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งานวิจยันี #เป็นการศกึษาประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบ
เลี #ยงสตัว์นํ #าด้วยการหมนุเวียนนํ #าและตะกอนอินทรีย์ผา่นระบบบําบดัที%มีการปลกูพืชบนวสัดตุวักลางเม็ด
ดินเผา โดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 ช่วง การทดลองในช่วงแรกเป็นการศกึษาบทบาทและอตัราการเกิด
ตะกอนแขวนลอยในถงัเลี #ยงปลานิล (Oreochromis niloticus) ที%ระดบัความหนาแนน่ตํ%า (0.5 กก./ลบ.ม.) 
และสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) พบว่าการเลี #ยงปลานิลที%ระดบัความหนาแน่นสงูจะเกิดตะกอนแขวนลอยขึ #นใน
นํ #าปริมาณมาก โดยตะกอนแขวนลอยมีบทบาทสําคญัในการบําบดัของเสียไนโตรเจน (แอมโมเนียและ      
ไนไทรต์) ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนั เมื%อทดลองดึงตะกอนแขวนลอยออกจากระบบเลี #ยงปลาทั #งสอง
ระดับความหนาแน่นด้วยอตัราร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ #าในถังเป็นจํานวน 6 รอบ พบว่าตะกอน
แขวนลอยในนํ #าจะเพิ%มขึ #นจนมีปริมาณเทา่เดิมในระยะเวลา 4 วนั คิดเป็นอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอย
เท่ากบั 2.45±0.73 และ 5.17±1.26 มก./ล.-วนั สําหรับระบบการเลี #ยงปลานิลที%ระดบัความหนาแน่นตํ%า
และสงู ตามลําดบั สําหรับการทดลองในช่วงที% 2 เป็นการศึกษาการสะสมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ
ผกักวางตุ้ ง (Brassica pekinensis) โดยเปรียบเทียบอตัราการเติบโตและดูดซึมธาตุอาหารระหว่าง
ผกักวางตุ้งที%ปลกูบนวสัดตุวักลางเม็ดดินเผาและบนดินเพาะปลกูที%มีแหลง่สารอาหารเป็นปุ๋ ยอินทรีย์เป็น
ระยะเวลา 45 วัน พบว่าผักกวางตุ้ งที%ปลูกบนดินเพาะปลกูและเม็ดดินเผามีอัตราการเติบโตเท่ากับ 
0.04±0.01 และ 0.03±0.01 ก.-นน. เปียก/ต้น-วนั โดยในผกักวางตุ้งมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสคิด
เป็นร้อยละ 100 และ 1.78 ของนํ #าหนกัแห้ง ตามลําดบั ส่วนการทดลองช่วงสดุท้ายเป็นการทดสอบ
ประสิทธิภาพการบําบดัคณุภาพนํ #าจากระบบเลี #ยงปลานิลเมื%อทดลองทําการหมนุเวียนนํ #าเลี #ยงปลาและ
ตะกอนแขวนลอยเข้าสูร่ะบบบําบดัที%มีวสัดตุวักลางเม็ดดินเผาเป็นตวักรองตะกอนแขวนลอยร่วมกบัการ
ปลกูผกักวางตุ้ง ด้วยอตัราการไหล 3 ล./นาที เป็นเวลา 10 นาที และหยดุพกั 60 นาที หมนุเวียนไปตลอด 24 
ชม. แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ ชุดทดลอง (ถังเลี #ยงปลา + เม็ดดินเผา + ผกักวางตุ้ง) ชุด
ควบคมุ-1 (ถงัเลี #ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และชุดควบคมุ-2 (ถงัเลี #ยงปลา + เม็ดดินเผา) ผลการทดลอง
พบวา่อตัราการเติบโตของปลานิลในชดุทดลอง (0.45±0.15 ก.-นน. เปียก/วนั) มีคา่สงูกวา่ในชดุควบคมุ-1 
และชุดควบคุม-2 ที%มีอตัราการเติบโตใกล้เคียงกัน คือ 0.37±0.16 และ 0.38±0.05 ก.-นน. เปียก/วนั 
ตามลําดับ ส่วนนํ #าหนักเฉลี%ยของผักกวางตุ้ งตลอดการทดลองพบว่าเพิ%มขึ #นจาก 0.15±0.02 เป็น 
1.00±0.38 ก.-นน. เปียก ผลการวิเคราะห์คณุภาพนํ #าในถงัเลี #ยงปลานิล พบว่านํ #าในชุดทดลองมีคณุภาพ
ดีที%สดุเมื%อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม โดยมีปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตตํ%า ผลการ
ประเมินสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสแสดงให้เห็นวา่ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที%ถกูเปลี%ยนเป็นเนื #อเยื%อของ
ผกักวางตุ้งมีค่าเพียงร้อยละ 1.31 และร้อยละ 0.11 ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าการปลกูพืชในถังบําบดัมี
ส่วนช่วยในการบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไม่มากนกั ส่วนการบําบดัของเสียไนโตรเจนส่วนใหญ่จะ
เกิดขึ #นในถังที%บรรจุเม็ดดินเผา โดยการตกค้างของตะกอนในชั #นของเม็ดดินเผาจะเกิดกระบวนการย่อย
สลายและกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัในชั #นตะกอนภายในถงับําบดั 
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This research evaluated the nitrogen and phosphorus removal efficiency in the recirculating 
aquaculture system (RAS) with the water treatment tank containing plant and baked clay beads. The 
experiments consisted of 3 parts i.e., (1) the study on suspended solid accumulation during fish 
culture at low (0.5 kg/m3) and high (2 kg/m3) densities, (2) estimation of nitrogen and phosphorus 
content in Chinese cabbage (Brassica pekinensis), and (3) evaluation of the RAS for fish (Nile tilapia: 
Oreochromis niloticus) cultivation with water treatment using baked clay beads for sediment removal 
and Chinese cabbage for nutrients removal. The results showed that high density culture of tilapia 
produced high amount of suspended solids and this solids commencing on nitrification treatment of 
nitrogen wastes (ammonia and nitrite). Removal of suspended organic solid from the RAS at 50% for  
6 rounds revealed that an increase of suspended solid (SS) to the original concentration took 
approximately 4 days and the SS removal rates were 2.45±0.73 and 5.17±1.26 mg/L-day for low and 
high density fish culture, respectively. Growth comparison between Chinese cabbage cultivated in 
baked clay beads and organic soil for 45 days showed that organic soil provided higher growth rate 
(0.04±0.01 g-wet/tree-day) than in baked clay beads (0.03±0.01 g-wet/tree-day) with nitrogen and 
phosphorus content was 100 and 1.78%, respectively. In the last experiment, the water from Nile 
tilapia tank was circulated to the baked clay beads tank containing Chinese cabbage at 3 L/min for the 
continuous cycle of 10 minutes flow and 60 minutes pause. Three experimental units were assigned as 
treatment (fish tank + baked clay beads tank with Chinese cabbage), control-1 (fish tank only), and 
control-2 (fish tank + baked clay beads tank without Chinese cabbage). It was found that growth of 
tilapia in treatment tanks (0.45±0.15 g-wet/day) was higher than control-1 and control-2 tanks 
(0.37±0.16 and 0.38±0.05 g-wet/day, respectively). Average weight of Chinese cabbage increased 
from 0.15±0.02 to 1.00±0.38 g-wet.  Water quality analysis revealed that water quality in treatment tank 
had lower ammonia, nitrite nitrate and phosphate concentration than control systems. However, 
nitrogen and phosphorus balance analysis showed that only 1.31% of nitrogen and 0.11% of 
phosphorus input was incorporated into Chinese cabbage. Hence, nitrogen and phosphorus removal 
by plant was only the minor role. Most of the nitrogen removal was from decomposition and 
denitrification processes in sediment layer trapped in baked clay beads tank. 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมการเพาะเลี �ยงสตัว์นํ �าของประเทศไทยมีการขยายตวัอย่างรวดเร็วและ
มีการพฒันารูปแบบการเพาะเลี �ยงในเชิงธุรกิจมากขึ �น เพื,อให้เพียงพอและรองรับความต้องการ
ของตลาดทั �งภายในประเทศและต่างประเทศ การพฒันาเทคโนโลยีด้านการจดัการบ่อเลี �ยงด้วย
การเลี �ยงสตัว์นํ �าที,ระดบัความหนาแน่นสงู (Intensive Aquaculture System; IAS) จึงเป็นแนวทาง
หนึ,งที,ได้รับความนิยมเนื,องจากสามารถเพิ,มผลผลิตได้สูงและมีความคุ้มทุน ซึ,งมีรายงานว่า
สดัสว่นการเลี �ยงแบบดงักลา่วนี �คิดเป็นร้อยละ 85 ของระบบเลี �ยงทั �งหมด (ชลอ ลิ �มสวุรรณ, 2535) 
หลกัการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบนี �คือ ให้อาหารเม็ดสําเร็จรูปอย่างเพียงพอ มีการควบคมุคณุภาพนํ �าและ
คณุภาพอาหารของสตัว์นํ �าตลอดระยะเวลาการเลี �ยง นอกจากนี �ยงัทําการปรับเปลี,ยนรูปแบบการ
เลี �ยงสตัว์นํ �าจากระบบบอ่เปิดที,มีการถ่ายนํ �าที,ผ่านการใช้เลี �ยงสตัว์นํ �าแล้วทิ �งออกนอกระบบเลี �ยง
หรือทิ �งออกจากฟาร์ม มาเป็นการนํานํ �าทิ �งบางส่วนหรือทั �งหมดมาผ่านการบําบดัให้มีคณุภาพดี
แล้วหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่ (ระบบกึ,งปิดหรือระบบปิด) โดยการเลี �ยงสตัว์นํ �าในระบบปิดมีข้อดี
คือ สามารถควบคมุผลผลิตได้ ป้องกนัการติดโรค และลดผลกระทบตอ่สิ,งแวดล้อมจากการปล่อย
นํ �าทิ �งจากบ่อเลี �ยง อย่างไรก็ตามการเลี �ยงสัตว์นํ �าในรูปแบบนี �มักประสบปัญหาการสะสมของ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนรูปตา่งๆ รวมทั �งฟอสฟอรัสซึ,งเกิดขึ �นจากเศษอาหารที,เหลือตกค้าง 
ของเสียสิ,งปฏิกูลจากการขบัถ่ายของสตัว์นํ �า และการย่อยสลายโปรตีนจากซากสตัว์นํ �าที,ตายไป 
โดยเฉพาะไนเทรตเมื,อสะสมอยูใ่นระบบการเลี �ยงที,ระดบัความเข้มข้นสงูจะก่อให้เกิดความเป็นพิษ
กบัสตัว์นํ �า จากรายงานของกลุม่สถิตแิละสารสนเทศการประมง (2537) พบว่าหากถ่ายนํ �าเสียลงสู่
แหล่ ง นํ �า ธรรมชาติ โดยไ ม่ผ่ านการบําบัดจะส่ งผล ใ ห้ เ กิดปรากฏการณ์ยู โทร ฟิ เคชัน 
(Eutrophication) ที,ส่งผลกระทบตอ่ระบบนิเวศน์ของแหล่งนํ �าได้ ดงันั �นในการประกอบกิจกรรม
ด้านการเพาะเลี �ยงสตัว์นํ �าจึงมีความจําเป็นต้องควบคมุคณุภาพนํ �าทิ �งที,ระบายออกจากบ่อเลี �ยง 
โดยควรยึดตามแนวทางและคา่มาตรฐานต่างๆ ที,อ้างอิงตามประกาศกระทรวง เรื,องการกําหนด
มาตรฐานควบคมุการระบายนํ �าทิ �งจากบอ่เพาะเลี �ยงสตัว์นํ �าชายฝั,ง (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ,งแวดล้อม, 2547) 

 การเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบหมุนเวียนในระบบปิด (Recirculating Aquaculture System; RAS) 
ปัจจบุนักําลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะเป็นวิธีที,ให้ผลผลิตสงูสดุ ช่วยประหยดันํ �า ลด
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ผลกระทบตอ่สิ,งแวดล้อม และสามารถนําไปใช้ได้กบัการเลี �ยงสตัว์นํ �าทกุชนิด โดยเป็นรูปแบบการ
เลี �ยงสตัว์นํ �าที,มีการหมนุเวียนนํ �าภายในระบบที,ไมมี่การเปลี,ยนถ่ายนํ �าหรือปลอ่ยนํ �าทิ �ง แตนํ่ �าเสียที,
เกิดขึ �นจากการขบัถ่ายของเสียจากสตัว์นํ �าและเศษอาหารที,เหลือภายในบ่อเลี �ยง ซึ,งมีการสะสม
ของปริมาณแอมโมเนียที,มีพิษต่อสตัว์นํ �าและส่งผลเสียต่อคณุภาพนํ �าในระบบ จะถูกบําบดัและ
ผา่นการปรับสภาพนํ �าให้มีคณุภาพดีขึ �นแล้วหมนุเวียนนํากลบัมาใช้ใหม่ โดยแนวทางในการบําบดั
มีหลายวิธี ซึ,งมีข้อดีและข้อด้อยแตกตา่งกนัไปไม่ว่าจะเป็นการออกแบบระบบบําบดัด้วยเครื,องมือ
ต่างๆ ทางกล ซึ,งปัญหาที,ตามมาก็คือต้นทุนในการเลี �ยงสัตว์นํ �าสูงขึ �น หรือการใช้แนวทางการ
บําบดัคณุภาพนํ �าในบอ่เลี �ยงสตัว์นํ �าโดยกระบวนการทางชีวภาพด้วยการใช้สิ,งมีชีวิตที,มีต้นทนุตํ,า
กวา่ เชน่ การใช้สาหร่าย พืชนํ �า และจลุินทรีย์ ซึ,งก็ล้วนมีประสิทธิภาพตอ่การบําบดัคณุภาพนํ �าให้
ดีขึ �นก่อนนํานํ �าหมนุเวียนกลบัเข้าสู่บอ่เลี �ยง จากแนวความคิดที,ว่าพืชสามารถนําธาตอุาหารตา่งๆ 
ที,มีอยูใ่นนํ �าและตะกอนแขวนลอยไปใช้โดยการดดูซึมสารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียและ
ไนเทรตรวมถึงฟอสเฟตเข้าสู่เซลล์เพื,อใช้ในการเติบโตได้ งานวิจยันี �จึงได้ทําการทดลองเลี �ยงสตัว์
นํ �า ร่วมกับการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Aquaponics cultivation) ด้วยการนํานํ �าและตะกอน
แขวนลอยที,เกิดขึ �นจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าที,มีสารประกอบไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัออกมา
ใช้ในการปลกูพืช เพื,อให้เกิดการย่อยสลายเป็นธาตอุาหารที,พืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ โดย
กลไกที,เกิดขึ �นจะเป็นการหมุนเวียนของเสียที,เกิดจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ใน
การเพิ,มผลผลิตพืช ซึ,งเป็นแนวทางการแก้ปัญหามลพิษสิ,งแวดล้อมตามแนวทฤษฎีเศรษฐกิจ
พอเพียงอย่างแท้จริง สําหรับประเด็นการวิจัยที,ให้ความสนใจจะเป็นการศึกษาอัตราการเกิด
ตะกอนแขวนลอยสะสมในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าแบบความหนาแน่นตํ,าและสูง เพื,อการหมุนเวียน
ตะกอนและนํ �าจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าที,มีความสมดลุกบัการย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจนเพื,อ
เป็นธาตอุาหารที,จะถูกดูดซึมโดยพืชที,ปลูก ซึ,งเป็นการช่วยบําบดัของเสียไนโตรเจนในการเลี �ยง
สตัว์นํ �าแบบหมนุเวียนในระบบปิดอยา่งมีประสิทธิภาพอีกแนวทางหนึ,ง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื,อศกึษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยภายในถงัเลี �ยงสตัว์นํ �าที,ระดบัความหนาแน่น
ตํ,าและสงู 

1.2.2 เพื,อศึกษาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสัตว์นํ �า ในพืชทดลอง และในตะกอน
แขวนลอยที,เกิดขึ �นในถงัเลี �ยงสตัว์นํ �าเพื,อจดัทําสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

1.2.3 เพื,อประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนจากถังเลี �ยงสัตว์นํ �าแบบ
หมนุเวียนนํ �าในระบบปิดด้วยการปลกูพืชแบบอะควาโปนิกส์  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี �เป็นการวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) โดยทําการทดลองแบบกึ,งต่อเนื,อง 
(Semi-continuous) ดําเนินการ ณ อุณหภูมิห้อง ที,ห้องปฏิบัติการเพาะเลี �ยงสัตว์นํ �า ศูนย์
เชี,ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
โดยกําหนดขอบเขตตา่งๆ ของงานวิจยัดงันี � 

1.3.1 สตัว์นํ �าที,ใช้ในการทดลอง คือ ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) โดยเลี �ยงที, 
2 ระดบัความหนาแน่น คือความหนาแน่นตํ,า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู 
(2.0 กก./ลบ.ม.) ในถงัพลาสติกทรงสี,เหลี,ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.31 ม. (กว้าง x 
ยาว X สูง) ที,บรรจุนํ �าจืด ไม่มีดินก้นถัง และตั �งอยู่ในโรงเรือน ให้อาหารปลาด้วย
อาหารเม็ดสําเร็จรูปที,ขายตามท้องตลาด (โปรตีนร้อยละ 25) ซึ,งมีสารอินทรีย์
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ ให้อาหารในอัตราส่วนร้อยละ 5 ของ
นํ �าหนกัปลาตอ่วนั 

1.3.2 วสัดตุวักลางที,ใช้รองรับนํ �าและตะกอนแขวนลอยในการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน คือ เม็ด
ดนิเผา (Expanded clay) ทรงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางระหวา่ง 8 - 16 มม. 

1.3.3 พืชที,ใช้ศึกษาคือ ผักกวางตุ้ ง (Brassica pekinensis) สายพันธุ์ เนเธอร์แลนด์ซึ,ง
เจริญเติบโตเร็วและมีอายกุารเก็บเกี,ยวประมาณ 45 วนั โดยทดลองปลกูในถงัพลาสติก
ทรงสี,เหลี,ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.24 ม. และตั �งอยูใ่นโรงเพาะชําที,แสงสอ่งผา่นได้ 

1.3.4 ทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต ฟอสเฟต พีเอช 
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ �า และปริมาณตะกอนแขวนลอย ฯลฯ ตามวิธีมาตรฐานที,
ระบุใน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWA, WPCF, 2005) 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นการหมุนเวียนของเสียที,เกิดขึ �นจากการเลี �ยงสตัว์นํ �ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการ
ปลกูพืชวงจรชีวิตสั �นที,สามารถใช้เป็นอาหารได้ 

1.4.2 เป็นการเพิ,มพนูความรู้เกี,ยวกบัระบบอะควาโปนิกส์ในการบําบดัคณุภาพนํ �าหมนุเวียน
สําหรับการเลี �ยงสตัว์นํ �าระบบปิดที,ปัจจบุนัมีอยูอ่ยา่งจํากดั 

1.4.3 เป็นแนวทางการเพิ,มผลผลิตของปลาและพืชเพื,อเป็นแหล่งอาหารในชุมชนตามแนว
ทฤษฎีเศรษฐกิจพอเพียง 
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บทที� 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 ศักยภาพของผลผลิตสัตว์นํ "า 
 

 จากอตัราการเพิมขึ �นของจํานวนประชากรอย่างรวดเร็วในปัจจบุนั ส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์
จากแหล่งนํ �าเพือวตัถปุระสงค์ตา่ง ๆ มากมาย จนเป็นเหตใุห้แหล่งนํ �าธรรมชาติในหลายพื �นทีของ
ประเทศไทยเข้าสูภ่าวะเสือมโทรม ซึงสง่ผลกระทบอยา่งรุนแรงตอ่ความอดุมสมบรูณ์ของทรัพยากร
ประมง รวมทั �งก่อให้เกิดการเปลียนแปลงวิถีชีวิตและสงัคมของชาวประมงอีกด้วย ดงันั �นจึงต้องมี
การจัดการทรัพยากรประมงแบบผสมผสานเพือให้เกิดประโยชน์อย่างยังยืนด้วยแนวทางการ
จดัการด้านสงัคมทีมีตอ่แหล่งนํ �า เพือช่วยลดผลกระทบตอ่ทรัพยากรธรรมชาติในบริเวณแหล่งนํ �า
และพื �นทีใกล้เคียง 
 

 2.1.1 สถานภาพผลผลิตสตัว์นํ�า 

  จากการรายงานของสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตรปี 2552 ได้จําแนกผลผลิตทางการ
เกษตรออกเป็น 4 กลุ่มคือกลุ่มพืชไร่ กลุ่มพืชพลงังานทดแทน กลุ่มพืชสวน และกลุ่มปศสุตัว์และ
การประมง โดยพบว่าตลอดระยะเวลา 5 ปีทีผ่านมา (พ.ศ. 2548 - พ.ศ. 2552) กลุ่มผลผลิตทาง
การเกษตรมีแนวโน้มเพิมขึ �นทุกปี โดยกลุ่มปศสุตัว์และการประมงเป็นหนึงในสีของผลผลิตหลกัทีมี
การสง่ออกและสร้างรายได้ตอ่ประเทศในปริมาณทีสงู สําหรับปริมาณการส่งออกผลิตภณัฑ์ปศสุตัว์
และการประมงของไทยในปี 2552 มีปริมาณ 363,246 ตนั คิดเป็นมลูคา่ 86,330.58 ล้านบาท โดย
มีสัดส่วนการส่งออกคิดเป็นมูลค่าร้อยละ 8.43 และประเทศไทยเป็นอนัดบัที 13 ของประเทศผู้
ส่งออก เมือจําแนกตามประเภทผลิตภัณฑ์พบว่าปลาและผลิตภัณฑ์มีร้อยละการส่งออกเป็น 
10.12 ส่วนกุ้ งและผลิตภัณฑ์มีร้อยละการส่งออกเป็น 7.42 นันคือมีปริมาณการเพิมขึ �นจากปี 
2551 ร้อยละ 2.29 และ 0.96 ตามลําดบั สําหรับในปี 2553 พบว่าปริมาณผลผลิตการเกษตรของ
โลกโดยรวมทรงตวัใกล้เคียงกบัปี 2552 สืบเนืองมาจากการเกิดวิกฤตเศรษฐกิจทัวโลก และสินค้า
กลุม่ปศสุตัว์และการประมงมีราคาคอ่นข้างสงูสง่ผลให้ผู้บริโภคอาจจะมีกําลงัในการบริโภคน้อยลง 
ดงันั �นผู้ผลิตกลุ่มปศสุตัว์และการประมงจึงชะลอการขยายการผลิต สําหรับประเทศคูค้่าทีนําเข้า
สินค้าเกษตรและผลิตภัณฑ์ทีสําคญัของไทยสามลําดบัแรกคือ สหรัฐอเมริกา ญีปุ่ น และจีน โดย
ปัจจุบนัมีประเทศผู้ส่งออกสตัว์นํ �าเพิมจํานวนมากขึ �นส่งผลต่อการแข่งขนัทางการตลาดทีรุนแรง 
และในขณะเดียวกนัประเทศผู้ นําเข้าสินค้าทีสําคญัตา่งมีมาตรการกีดกนัทางการค้ารูปแบบตา่งๆ 
ประเทศผู้สง่ออกทั �งหลายจงึต้องมีแนวทางการควบคมุผลผลิตให้มีคณุภาพและความยังยืนเป็นไป
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ตามมาตรฐานทีทางประเทศผู้ นําเข้าสินค้ากําหนด ดงันั �นภาครัฐและเอกชนของไทยจึงต้องมีการ
ปรับปรุงพัฒนาศักยภาพการแข่งขันทีสอดคล้องกับสถานการณ์ทางการค้าที เปลียนแปลง 
โดยเฉพาะการลดต้นทนุการผลิต ตลอดจนการพฒันามาตรฐานผลิตภณัฑ์ทีปลอดภยัตอ่ผู้บริโภค
และลดผลกระทบด้านสิงแวดล้อม 
 

 2.1.2 การควบคมุคณุภาพผลผลิตสินคา้สตัว์นํ�า 

 แม้ว่าสถานการณ์ด้านการส่งออกปศุสัตว์และการประมงของประเทศไทยจะยังคง
ต้องเผชิญกบัปัญหาตา่งๆ เช่น ข้อกีดกนัทางการค้าของประเทศผู้ นําเข้าเกียวกบัมาตรฐานสินค้า 
การพบสารตกค้าง ปัญหาราคานํ �ามนัทีสงูขึ �น รวมทั �งปัญหาภาวะเศรษฐกิจถดถอยของประเทศผู้
นําเข้าทีสําคญั แต่เนืองจากสินค้าปศุสัตว์และการประมงของไทยเป็นสินค้าทีมีคุณภาพและมี
ความปลอดภยัในการบริโภคสงู จากเหตผุลทีภาครัฐโดยเฉพาะกรมประมงได้พยายามควบคมุให้
ผลิตภณัฑ์เข้าสูร่ะบบการตรวจสอบย้อนกลบัจนถึงระดบัแหลง่เพาะเลี �ยงให้มากทีสดุ และประกอบ
กบัผู้ประกอบการอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารสําเร็จรูปของไทยมีกระบวนการผลิตทีทนัสมยัได้รับ
การรับรองมาตรฐานการผลิตทั �งในประเทศและต่างประเทศ ผลิตภัณฑ์จึงเป็นทียอมรับของ
ผู้บริโภค ทําให้ประเทศไทยสามารถส่งสินค้าให้แก่ประเทศคูค้่าได้ทนัตอ่ความต้องการเนืองจากมี
วตัถดุบิในการผลิตตอ่เนืองตลอดทั �งปี 

 สําหรับเขตการค้าเสรี (FTA) เป็นอีกแนวทางหนึงของการเพิมมลูคา่การส่งออกผลผลิต 
โดยการจดัทําความตกลงระหว่างประเทศทีมีวัตถุประสงค์เพือลดอุปสรรคทางการค้าโดยอยู่ใน
รูปแบบของการรวมกลุ่มทางเศรษฐกิจ (Economic integration) รวมทั �งการลดภาษีขาเข้ากับ
ประเทศคู่เจรจา โดยสินค้าประมงเป็นอีกหนึงประเภทสินค้าทีได้รับประโยชน์จากการเปิดเสรี
ทางการค้าทําให้มีมลูคา่การสง่ออกทีเพิมขึ �น อย่างไรก็ตามภาครัฐควรมีมาตรการในการสนบัสนนุ
ทางด้านการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการประมง รวมทั �งการพฒันาระบบบริหารจดัการให้มากขึ �น 
เช่น ระบบฟาร์ม การกําหนดมาตรฐานด้านสุขอนามยั ระบบการขนส่ง และการควบคมุคณุภาพ
ผลิตภณัฑ์จากแหลง่เลี �ยงจนถึงกระบวนการของการส่งออกผลผลิต รวมทั �งการควบคมุระบบเลี �ยง
สตัว์นํ �าแบบชีวนิเวศน์ทีไม่มีการปล่อยมลพิษจากระบบเลี �ยงออกสู่สิงแวดล้อมให้เป็นรูปธรรมมาก
ยิงขึ �น (นิวตั ิสธีุมีชยักลุ, 2551) 
 
2.2 ระบบเลี "ยงสัตว์นํ "า 
 

 ปัจจบุนัอตุสาหกรรมการเลี �ยงสตัว์นํ �าเกิดการขยายตวัอย่างรวดเร็วและมีการพฒันารูปแบบ
การเลี �ยงในเชิงธุรกิจมากขึ �น เพือรองรับความต้องการของตลาดทั �งภายในและภายนอกประเทศ 
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จะเห็นได้ว่าปัจจบุนัอตุสาหกรรมปศสุตัว์และการประมงสร้างรายได้จากการส่งออกผลผลิตใน
ระดบัสูง จึงเกิดการพฒันารูปแบบของระบบการเลี �ยงจากอดีตจนถึงปัจจุบนัโดยการจัดการบ่อ
เลี �ยงด้วยการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบความหนาแน่นสงู (Intensive Aquaculture System; IAS) ทีให้ผล
ผลิตสงูและมีความคุ้มทุนรวมทั �งมีคณุภาพของผลผลิตทีดีขึ �น ซึง Hart และ Sullivan (1993) ได้
แบง่ระบบการเลี �ยงสตัว์นํ �าออกเป็น 3 รูปแบบ คือ ระบบเปิด ระบบกึงเปิด และระบบหมุนเวียนนํ �า
แบบปิด โดยทั �งสามรูปแบบมีกระบวนการตา่งๆ ทีเกิดขึ �นในระบบแตกตา่งกนั รูปที 2.1 แสดงกลไก
การบําบดัสารประกอบไนโตรเจนทีเกิดขึ �นแตกตา่งกนัในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าทั �ง 3 รูปแบบ  
 

 
 

รูปที 2.1  เปรียบเทียบกลไกการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าแตล่ะรูปแบบ 
 

 2.2.1 ระบบเปิด (Open systems) 

 เป็นระบบการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบดั �งเดิม โดยนํ �าทีใช้สําหรับการเลี �ยงสตัว์นํ �ามาจากแหล่ง
นํ �าตามธรรมชาติโดยตรงหรืออาจผ่านกระบวนการกรองอย่างง่าย จากนั �นจึงนํานํ �าเข้าสู่ระบบเลี �ยง
สตัว์นํ �า เมือนํ �าผ่านระบบการเลี �ยงแล้วจะถกูปล่อยทิ �งคืนสู่ธรรมชาติโดยตรงอีกครั �งในบริเวณทีห่าง
จากจุดนํานํ �าเข้า หรืออาจจะให้นํ �าผ่านบ่อพกัเพือให้เกิดการบําบดัด้วยกระบวนการตามธรรมชาติ
เพือให้นํ �านั �นมีคณุภาพทีดีขึ �น โดยไม่มีการนํานํ �านั �นกลบัเข้าสู่ระบบเลี �ยงใหม่ แตใ่ช้การเปลียนถ่าย
นํ �าอย่างเต็มที ดังนั �นการเลี �ยงสัตว์นํ �าระบบเปิดจึงต้องมีแหล่งนํ �าธรรมชาติที มีคุณภาพนํ �าที
เหมาะสมตลอดเวลา ถ้าหากบางช่วงเวลาคณุภาพนํ �าไม่เหมาะสมจะไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์
ได้ ซึงวิธีการแก้ไขปัญหาทําได้เพียงการเลือกสถานทีสําหรับการเลี �ยงสตัว์นํ �าทีเหมาะสม มีคณุภาพ
นํ �าสําหรับการเลี �ยงทีคงทีตลอดปี จะเห็นได้ว่าการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบเปิดส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
สิงแวดล้อมสงูจากการปลอ่ยของเสียในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าออกสู่สิงแวดล้อมโดยไม่ผ่านกระบวนการ
บําบดั และอาจก่อให้เกิดโรคระบาดในสตัว์นํ �าทีเกิดจากการเปลียนถ่ายนํ �าในแตล่ะครั �ง 
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 2.2.2 ระบบกึ+งเปิด (Semi - Open systems) 

 ระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าประเภทนี �เป็นระบบการเลี �ยงสตัว์นํ �าทีมีการลดปริมาณการเปลียน
ถ่ายนํ �าให้น้อยลง หรือมีการเปลียนถ่ายนํ �าของบางชว่งเวลา ซึงช่วยให้ระบบมีความยืดหยุ่นสงูกว่า
การเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบเปิดในเรืองของการให้อาหารสตัว์นํ �าเข้าระบบเลี �ยง ความสามารถในการเปิด
และปิดระบบเมือคณุภาพนํ �าภายนอกเหมาะสมและไมเ่หมาะสม การเลี �ยงสตัว์นํ �าในระบบนี �ต้องมี
ความใส่ใจในทุกขั �นตอนของการจดัการทั �งคุณภาพนํ �าในระบบเลี �ยง ความสะอาดและอืนๆ ซึง
ระบบการเลี �ยงแบบกึงเปิดส่งผลกระทบต่อคณุภาพสิงแวดล้อมน้อยว่าระบบเปิดเนืองจากมีการ
เปลียนถ่ายนํ �าทีน้อยกวา่ 
 

2.2.3 ระบบหมนุเวียนนํ�าหรือระบบปิด (Closed or Recirculating system)  

 ระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิดเป็นระบบทีพฒันาขึ �นเพือลดปัญหาการปล่อยนํ �าเสียจาก
กิจกรรมการเลี �ยงออกสู่สิงแวดล้อม ระบบดงักล่าวจึงเป็นระบบทีไม่มีการถ่ายเทนํ �าออกจากระบบ 
ดงันั �นปัจจยัของคณุภาพนํ �าจงึเป็นตวักําหนดคณุภาพสตัว์นํ �าในระบบ จากการทีไม่มีการถ่ายเทนํ �า
ออกจากระบบจึงเกิดการสะสมของปริมาณเศษอาหารทีเหลือจากการกินและสิงขบัถ่ายทีออกมา
จากสัตว์นํ �า เป็นสาเหตุของการเพิมปริมาณจุลินทรีย์ในนํ �า ส่งผลกระทบให้ระบบเลี �ยงขาด
ออกซิเจนจนเข้าสูภ่าวะทีเป็นอนัตรายตอ่สตัว์นํ �า นอกจากนี �การทีไม่มีการถ่ายเทนํ �าออกจากระบบ
ทําให้เมือสตัว์นํ �าเกิดโรคจะมีความรุนแรงมากขึ �น ดงันั �นปัจจยัของปริมาณสารอาหารทีละลายใน
นํ �าจึงเป็นสิงสําคญัต่อระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิด (ธีรพงษ์ จรัญญากรณ์, 2545) โดยของเสียที
เกิดขึ �นในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าส่วนใหญ่คือ ของเสียที มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบทีอยู่ในรูป
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย (NH3

-) ไนไทรต์ (NO2
-) และไนเทรต (NO3

-) การ
เลี �ยงสตัว์นํ �าโดยใช้ระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิดจึงต้องมีการปรับสภาพนํ �าทีใช้แล้วในบ่อเลี �ยงโดย
ผ่านระบบบําบดัเพือลดปริมาณของเสียทําให้คณุภาพนํ �าดีขึ �น จากนั �นจึงนํานํ �าทีผ่านการบําบดั
กลบัมาใช้ใหมเ่พือเป็นการลดปริมาณการปลอ่ยนํ �าทิ �งสูส่ิงแวดล้อม  

 ปัจจุบนัระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิดสําหรับการเลี �ยงสตัว์นํ �า (Closed Recirculation 
Aquaculture System; CRAS) สามารถจําแนกออกได้เป็นสามรูปแบบ คือ ระบบบ่อเลี �ยงใน
โรงเรือน ระบบบอ่ไร้ดินกลางแจ้ง และระบบบอ่ดินกลางแจ้ง (รุ่งนภา สทุธิศรี, 2549) โดยพบว่า
แนวทางการปรับปรุงสภาพนํ �าของระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิดในการเลี �ยงสัตว์นํ �าส่วนใหญ่เป็น
ระบบการกรองทางชีวภาพ เช่น ระบบโปรยกรอง (Tricking filter) ระบบชั �นฟลูอิดไดซ์ (Fluidized 
bed) ระบบตวักรองหมุน (Rotating media filter) เป็นต้น (Lawson, 1995) ส่วนการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนในนํ �าทางชีวภาพโดยผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนั ซึงอาศยัการทํางานของ
แบคทีเรียชว่ยในการเปลียนของเสียแอมโมเนียและไนไทรต์ให้เป็นไนเทรตทีมีความเป็นพิษน้อยกว่า
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แอมโมเนีย (ธัญญา พนัธุ์ฤทธิnดํา, 2541) แตห่ากเกิดการสะสมไนเทรตเป็นเวลานานโดยไม่มีการ
บําบดัอาจส่งผลกระทบตอ่สขุภาพสตัว์นํ �าได้ โดยทัวไปในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าไม่ควรมีไนเทรตสะสมสูง
กวา่ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. (Lee และคณะ, 2000) 
 
2.3 ปัจจัยที�มีผลต่อคุณภาพนํ "าในระบบเลี "ยงสัตว์นํ "า 
 

 การจดัการคณุภาพนํ �าสําหรับการเลี �ยงสตัว์นํ �าเป็นปัจจยัทีมีความสําคญัอย่างมาก เนืองจาก
คณุภาพนํ �าทีไม่ดีสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพ อัตราการเติบโต การเกิดโรคจากการเปลียน
ถ่ายนํ �าและอาจเป็นสาเหตทํุาให้สตัว์นํ �าตายได้ โดยปัจจยัทางคณุภาพนํ �าทีมีความสําคญัในการ
เลี �ยงสตัว์นํ �า ได้แก่ 
 

 2.3.1 แอมโมเนีย (Ammonia) 

 เนืองจากอาหารสัตว์นํ �าส่วนใหญ่มีปริมาณไนโตรเจนสูง และไนโตรเจนทีสัตว์นํ �า
ขบัถ่ายออกมาอยูใ่นรูปแอมโมเนีย การเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบหนาแน่นจะมีการสะสมของแอมโมเนียใน
ปริมาณทีสูง โดยปริมาณแอมโมเนียเพียงเล็กน้อยอาจส่งผลกระทบต่อสัตว์นํ �าได้ขึ �นอยู่กับ
แอมโมเนียนั �นอยู่ในรูปแบบใด (ธีรพงษ์ จรัญญากรณ์, 2545) Timmons และคณะ (2002) ได้
จําแนกแอมโมเนียทีพบในนํ �าเป็นสองรูปแบบ คือ แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึง
ขึ �นอยู่กับค่าพีเอชและอุณหภูมิของนํ �า โดยแอมโมเนียมีความเป็นพิษต่อสัตว์นํ �ามากกว่า
แอมโมเนียมอิออน เมือพีเอชและอณุหภูมิของนํ �าสงูขึ �นอตัราส่วนของแอมโมเนียจะสงูขึ �น ส่งผลให้มี
ความเป็นพิษต่อสัตว์นํ �ามากขึ �น เมือเปรียบเทียบอิทธิพลของพีเอชและอุณหภูมิ พบว่าพีเอชมี
อิทธิพลตอ่แอมโมเนียในนํ �ามากกว่าอณุหภูมิ (Spotte, 1979) โดยมีผลทําให้เกิดการเปลียนรูปไป
มาของแอมโมเนียดงัสมการ 

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

 วิรัช จิsวแหยม (2544) รายงานว่านํ �าจืดโดยทัวไปมีคา่พีเอชระหว่าง 6.5 - 7.5 ขณะที
แหล่งนํ �าเค็มมีพีเอชระหว่าง 7.8 - 8.5 ดงันั �นสตัว์นํ �าเค็มจึงมีความเสียงตอ่พิษแอมโมเนียสงูกว่า
สตัว์นํ �าจืด และเนืองจากความเป็นพิษของแอมโมเนียมีความสมัพนัธ์กับสภาพด่าง (Alkalinity) 
ของนํ �าด้วย (Bitton, 1994) นอกจากนี �การให้อาหารสตัว์นํ �าปริมาณมากเกินไปในการเลี �ยงแบบ
หนาแน่นมีสาเหตุให้แอมโมเนียสูงขึ �น (Hart และ O’sullivan, 1993) โดยจากรายงานของ 
Avnimelech และ Rityo (2003) พบว่าโปรตีนร้อยละ 25 - 30 ในอาหารสตัว์นํ �าถกูเปลียนเป็น
แอมโมเนีย ซึงในนํ �าทีมีปริมาณแอมโมเนียสงูจะมีผลตอ่การสะสมแอมโมเนียในเลือดและเนื �อเยือ 
สง่ผลตอ่ปฏิกิริยาชีวเคมีในตวัสตัว์นํ �าทําให้มีความต้องการออกซิเจนมากขึ �น นอกจากนี �แอมโมเนีย
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จะทําลายเหงือกและความสามารถในการขนส่งออกซิเจน ส่งผลให้สตัว์นํ �าอ่อนแอและติดโรคง่าย (ชลอ 
ลิ �มสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล, 2547) ส่วน Liao และ Mayo (1972) รายงานถึงระดบัของ
แอมโมเนียทีมีผลกระทบตอ่การเลี �ยงปลาโดยเมือมีปริมาณความเข้มข้นมากกว่า 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
จะส่งผลให้ปลาอ่อนแอและติดโรคได้ง่าย แต่จากรายงานของมันสิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ 
พรประภา (2536) พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียเพียง 0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. ก็สามารถ
สง่ผลตอ่การเตบิโตของปลาได้ 
 

 2.3.2 ไนไทรต์ (Nitrite) 

 โดยทัวไปปริมาณไนไทรต์ในบอ่เลี �ยงสตัว์นํ �าจะไมส่งูเพราะไนไทรต์ไม่คงตวั มกัพบอยู่ใน
รูปไนเทรต แตห่ากในระบบมีปริมาณแอมโมเนียสงูจะมีโอกาสเกิดการสะสมของปริมาณไนไทรต์ได้ 
(ธีรพงษ์ จรัญญากรณ์, 2545) สําหรับความเป็นพิษของไนไทรต์ตอ่สตัว์นํ �ามกัเกิดจากไนไทรต์ไป
ออกซิ ไดซ์ เหล็กซึ งเป็นองค์ประกอบของฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เกิดเป็นเมทธี โมโกลบิน 
(Methemoglobin) ทําให้เลือดไม่สามารถขนถ่ายออกซิเจนได้ จนเกิดสภาพที เลือดมีปริมาณ
ออกซิเจนตํากว่าปกติ (Hypoxia or Brown blood disease) สตัว์นํ �าจึงตายจากการขาดออกซิเจน 
โดยทัวไปความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพิมขึ �นเมือมีปริมาณออกซิเจนตําและอุณหภูมิสูง มันสิน 
ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2539) รายงานว่าปริมาณไนไทรต์ทีสงูเกิน 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
จะเป็นอันตรายต่อปลา และระดับความเข้มข้นของไนไทรต์ทีปลอดภัยต่อสัตว์นํ �า คือ ไม่ควรเกิน 
0.3599 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึงสอดคล้องกบัรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) ทีพบว่าความ
เข้มข้นของไนไทรต์ทีปลอดภัยต่อการเลี �ยงสตัว์นํ �าจืดมีค่าไม่เกิน 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. สําหรับการ
ลดความเป็นพิษของไนไทรต์อาจทําได้หลายแนวทาง เช่น การเติมแคลเซียมและคลอไรด์ หรือการใช้
วิธีการทางกายภาพ เชน่ การเตมิอากาศหรือการเปลียนถ่ายนํ �า ซึงแนวทางเหล่านี �จะส่งผลให้ไนไทรต์
ก่อปัญหากับระบบลดลง นอกจากนี � ชลอ ลิ �มสวุรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกลู (2547) ยงัรายงานไว้
ว่าหากมีการควบคมุคา่พีเอชของระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าให้อยู่ในช่วง 7.5 - 8.5 จะสามารถป้องกนัปัญหา
ความเป็นพิษของไนไทรต์ได้ 
 

 2.3.3 ไนเทรต (Nitrate) 

 เนืองจากไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนทีมีความเสถียรทีสดุ และมีความเป็นพิษน้อย
กว่าแอมโมเนียและไนไทรต์ การบําบดัคณุภาพนํ �าในการเลี �ยงสตัว์นํ �าจึงอาศยัการเปลียนแอมโมเนีย
และไนไทรต์ให้อยูใ่นรูปไนเทรต ซึงไนเทรตปริมาณน้อยจะไม่ส่งผลกระทบตอ่สตัว์นํ �า แตถ้่ามีการสะสม
ของไนเทรตปริมาณสงูมากจะส่งผลกระทบโดยตรงตอ่สตัว์นํ �า ซึงในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าจะควบคมุระดบั
ความเข้มข้นของไนเทรตไม่ให้เกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. (Whiston และคณะ, 1994) ในรายงานของ 
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Hart และ O’sullivan (1993) แนะนําไว้ว่าระบบหมนุเวียนนํ �าแบบปิดในการเลี �ยงสตัว์นํ �าไม่ควรมีความ
เข้มข้นของไนเทรตเกิน 100 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส่วนในรายงานของ Gutierrez-Wing และ Malone 
(2006) พบว่าในบ่อเลี �ยงสัตว์นํ �าทีมีสภาวะออกซิเจนสูงจะมีการสะสมของไนเทรตในปริมาณสูง ซึง
สง่ผลกระทบในระยะยาวตอ่สขุภาพสตัว์นํ �า ทําให้เกิดความเครียดในสตัว์นํ �า อตัราการบริโภคของสตัว์
นํ �าตํา สัตว์นํ �าอ่อนแอ และอัตราการเจริญพันธุ์ลดลง โดยเมือปริมาณความเข้มข้นของไนเทรตสูง
มากกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะต้องมีการเปลียนถ่ายนํ �าในระบบเลี �ยง และทีระดบัความเข้มข้นของ
ไนเทรต 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีโอกาสทําให้เกิดโรคจุดขาวในสตัว์นํ �า ส่วนในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าทีมี
สภาวะไร้อากาศไนเทรตจะถูกเปลียนกลับเป็นไนไทรต์โดยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันแบบไม่สมบูรณ์
ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษต่อสตัว์นํ �าได้ (Wheaton, 1997 อ้างถึงใน มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551) 
นอกจากนี � Zweig และคณะ (1999) ได้รายงานว่าเมือไนเทรตเกิดการสะสมจนถึงระดบัหนึงจะมีผลตอ่
การขนส่งออกซิเจนและเป็นพิษต่อตบัปลา ซึงระดบัความเข้มข้นของไนเทรตทีเหมาะสมในการเลี �ยง
สตัว์นํ �ามีค่าตํากว่า 23 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่ความเข้มข้นของไนเทรตทีสามารถปล่อยสู่สิงแวดล้อม
ต้องตํากว่า 11 มก.-ไนโตรเจน/ล. นอกจากนี �ในรายงานของ ศิริวฒัน์ คเูจริญไพบูลย์ (2544) พบว่า
ปริมาณไนเทรตทีเป็นพิษตอ่ปลามีระดบัความเข้มข้นมากกว่า 181 มก.-ไนโตรเจน/ล. แตที่ระดบัความ
เข้มข้นของไนเทรต 69 มก.-ไนโตรเจน/ล. เป็นสาเหตทํุาให้ปลาตดิโรคได้ง่าย 
 

 2.3.4 อณุหภูมิ (Temperature) 

 อณุหภมูิเป็นอีกปัจจยัหนึงทีมีอิทธิพลทั �งทางตรงและทางอ้อมในการดํารงชีวิตของสตัว์นํ �า 
เนืองจากสัตว์นํ �าส่วนใหญ่เป็นสัตว์เลือดเย็น เมืออุณหภูมิของนํ �าเปลียนแปลงจะส่งผลต่อการ
เปลียนแปลงอุณหภูมิในร่างกายสัตว์นํ �า โดยส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการเมทาบอลิซึมในร่างกาย 
(ไมตรี ดวงสวสัดิn และจารุวรรณ สมศิริ, 2528) การเปลียนแปลงอณุหภูมิอย่างรวดเร็วเป็นอนัตรายต่อ
สตัว์นํ �าได้ เช่น ทําให้ระบบควบคมุการขบัถ่ายนํ �าและแร่ธาตภุายในผิดปกติ ทําให้ร่างกายอ่อนแอและ
ตาย นอกจากนี �อณุหภูมิของนํ �ายงัมีความสมัพนัธ์กบัคณุสมบตัิของนํ �าด้านอืนๆ เช่น ถ้าอุณหภูมิของ
นํ �าสงูปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าจะลดลง และทีสภาวะอณุหภูมิสงูช่วยเร่งการดดูซึมสารพิษทีละลาย
ในนํ �าเข้าสู่ร่างกายของสตัว์นํ �าได้รวดเร็วขึ �น (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลมัพะบตุร, 2537) โดย 
ชลอ ลิ �มสุวรรณ และพรเลิศ จันทร์รัชชกูล (2547) ได้รายงานว่าอุณหภูมิทีเหมาะสมต่อการเลี �ยง
ปลานิลในเขตภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้มีค่าอยู่ในช่วง 27 – 30 ๐ซ. ส่วน Chanratchakool 
และคณะ (1995) พบว่าทีอุณหภูมิตํากว่า 25 ๐ซ. และสงูกว่า 33 ๐ซ. สตัว์นํ �าทกุชนิดทีเลี �ยงในเขต
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้จะบริโภคอาหารได้ลดลง 
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 2.3.5 ปริมาณออกซิเจนละลายนํ�า (Dissolved Oxygen; DO) 

 ออกซิเจนเป็นปัจจยัทีมีความสําคญัมากทีสดุในการดํารงชีวิตของสตัว์นํ �า เนืองจากสิงมีชีวิต
ต้องการออกซิเจนเพือใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึม ในทางปฏิบตัิการเลี �ยงสตัว์นํ �าไม่ควรให้ปริมาณ
ออกซิเจนทีละลายนํ �าตํากวา่ 3 มก./ล. ถึงแม้การขาดออกซิเจนจะไม่ทําให้สตัว์นํ �าตาย แตมี่ผลกระทบตอ่
การดํารงชีวิต เช่น อตัราการฟักไข่ตําลง ตวัอ่อนไม่แข็งแรงและผิดปกติ ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร
ลดลง (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลมัพะบตุร, 2537) ส่วน Lawson (1995) แนะนําว่าในระบบ
เลี �ยงสตัว์นํ �าควรมีออกซิเจนละลายนํ �าอย่างน้อย 5 - 6 มก./ล. ซึงความสามารถในการละลายของ
ออกซิเจนในนํ �าขึ �นอยู่กบัอณุหภูมิและความเค็ม โดยนํ �าทีมีความเค็มและอณุหภูมิเพิมขึ �นออกซิเจน
จะละลายนํ �าได้น้อยลง นอกจากนี �ถ้าในนํ �ามีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอจะเกิดสภาวะไร้อากาศ 
แบคที เ รียกลุ่ม ที ไม่ ต้องการออกซิ เจนจะเจ ริญเติบโตและผลิตแก๊สมี เทน (CH4)  และ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ทีเป็นอนัตรายต่อสัตว์นํ �า (วิลาสินี ไตรยราช, 2546) ซึงผลกระทบของ
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าทีมีผลตอ่สตัว์นํ �าดงัแสดงในตารางที 2.1 
 

ตารางที 2.1  ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าตอ่กุ้งและปลาในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า  
(Boyd, 1998 อ้างถึงใน มนวิกานต์ ขจรบญุ, 2551) 

 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ "า (มก./ล.) ผลกระทบต่อสัตว์นํ "า 

0.3 - 1.0 สามารถเสยีชีวิตเมือสมัผสัเป็นเวลานาน 

1.0 - 1.5 สามารถดํารงชีวิตได้ แตเ่ติบโตช้าและการสบืพนัธุ์
ผิดปกติถ้าอาศยัอยูเ่ป็นเวลานาน 

สงูกวา่ 5 เหมาะสมตอ่การเติบโต 
 

 2.3.6 ความเป็นกรด-ด่าง หรือพีเอช (pH) 

 ความเป็นกรด-ดา่ง หรือพีเอช คือความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในนํ �า สามารถแสดง
ได้ด้วยคา่ของ –log10 [H

+] (Boyd, 1998) โดยพีเอชทีสงูหรือตําเกินไปส่งผลให้ปลาเกิดอาการเครียด
และมีผลโดยตรงต่อการเจริญของปลา (มันสิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) 
โดยทัวไปค่าพีเอชทีเหมาะสมตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �าอยู่ระหว่าง 7.8 - 8.5 (Hart และ O’sullivan, 
1993) นอกจากนี �การเปลียนแปลงค่าพีเอชจะทําให้สารพิษชนิดอืนๆ เกิดการแตกตวัเพิมขึ �นหรือ
ลดลง เชน่ เมือคา่พีเอชสงูทําให้พิษของแอมโมเนียเพิมขึ �น แตถ้่าพีเอชตําจะทําให้ไฮโดรเจนซลัไฟด์
เป็นพิษมากขึ �น (คณิต ไชยาคํา และยงยทุธ ปรีดาลมัพะบตุร, 2537) ซึง วิชยั ลาภจตพุร และอรทยั 
เดียววาณิชย์ (2535) ได้สรุปผลของความเป็นกรด-ดา่งตอ่การเตบิโตของสตัว์นํ �าไว้ดงัตารางที 2.2 
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ตารางที 2.2  ระดบัความเป็นกรด-ดา่งทีมีผลตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �า 
 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ผลกระทบต่อสัตว์นํ "า 

น้อยกวา่ 5 เป็นอนัตรายและอาจทําให้สตัว์นํ �าตายได้อยา่งรวดเร็ว 
ระหวา่ง 5 - 7 การเติบโตลดลง กินอาหารลดลง หรืออาจตายได้ถ้าอยูใ่นสภาพนี �นานๆ 

ระหวา่ง 7.5 - 8.5 เหมาะสมสาํหรับการเลี �ยงสตัว์นํ �า 
ระหวา่ง 8.5 - 10.5 การเติบโตลดลง กินอาหารลดลง หรืออาจตายได้ถ้าอยูใ่นสภาพนี �นานๆ 

มากกวา่ 10.5 เป็นอนัตรายและอาจทําให้สตัว์นํ �าตายได้อยา่งรวดเร็ว 
 

 2.3.7 สภาพด่าง (Alkalinity) 

 สภาพด่างของนํ �า คือความสามารถของนํ �าในการรับไฮโดรเจนอิออนเพือให้กรดอยู่ใน
สภาวะเป็นกลาง สารประกอบทีทําให้เกิดสภาพด่างมี 3 ชนิด ได้แก่ ไบคาร์บอเนต (HCO3

- ) 
คาร์บอเนต (CO3

2- )  และไฮดรอกไซด์ (OH- ) โดยสภาพดา่งในนํ �าสามารถป้องกนัการเปลียนแปลงของ
คา่พีเอชได้ด้วยระบบบฟัเฟอร์ (Buffer  system) ดงัสมการที 1 และ 2 

HCO3
-                                    CO3

2-  +  H2O  (1) 

CO3
2-  +  H2O                                             2 OH-  +  CO2

- (2) 

 ดังนั �นสภาพด่างจึงมีความจําเป็นต่อระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าระบบปิดในการช่วยรักษา
สภาพความเป็นกรด-ด่างของนํ �า โดย Hart และ O’sullivan (1993) รายงานว่าสภาพด่างที
เหมาะสมตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �าควรมีคา่มากกวา่ 100 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
 

 2.3.8 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

  ฟอสฟอรัสทีมกัพบในแหล่งนํ �าธรรมชาติเกิดจากการแตกตวัเป็นอิออนของกรดออร์โธ
ฟอสเฟต (H3PO4) ดงัสมการที 3 ถึง 5 

H3PO4                                 H
+ + H2PO4

-  (3) 
H2PO4

-                                H+ + HPO4
2-  (4) 

HPO4
2-                                H+ + PO4

3-  (5) 

  รูปของฟอสฟอรัสทีพบมกัเปลียนไปตามค่าพีเอชของนํ �า โดยในนํ �าตามธรรมชาติมีพบ 
H2PO4

- และ HPO4
2- เป็นองค์ประกอบหลกั ส่วนนํ �าทีมีคา่พีเอชอยู่ระหว่าง 2 – 7 มกัพบ H2PO4

- เป็น
หลกั แต่ถ้าพีเอชของนํ �าอยู่ระหว่าง 7 – 12 จะพบฟอสฟอรัสในรูปของ HPO4

2- เป็นหลกั (มันสิน 
ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2536) ซึงปริมาณของฟอฟอรัสทีพบในนํ �ามีปริมาณไม่มากนกั 
แต่เป็นธาตุอาหารทีมีความสําคัญต่อผลผลิตของสัตว์นํ �า โดยฟอสฟอรัสสามารถพบได้ทั �งในรูป

H+ 

OH- 
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สารละลายและอนุภาคแขวนลอย ซึงฟอสฟอรัสทีละลายนํ �าอยู่ในรูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 
สารอินทรีย์ฟอสฟอรัสมักเกิดจากการเน่าเปื อยของพืชหรือสิงมีชีวิตอืนๆ ในขณะทีสารอนินทรีย์
ฟอสฟอรัสอยู่ในรูปออร์โธฟอสเฟต โดยแบคทีเรียในนํ �าสามารถย่อยสลายอินทรีย์ฟอสเฟตในรูป
สารละลายหรือตะกอนแขวนลอยให้เป็นออร์โธฟอสเฟต สําหรับปริมาณออร์โธฟอสเฟตในบ่อเลี �ยง
สตัว์นํ �าทีเหมาะสมควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 – 0.5 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. ถ้าในนํ �ามีปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟตน้อยควรเติมปุ๋ ยลงในนํ �าเพือให้มีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการของสัตว์นํ �า (มันสิน 
ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2536) นอกจากนี �บริเวณก้นบ่อทีอยู่ในสภาวะมีออกซิเจน 
(Aerobic) สารประกอบฟอสเฟตต่างๆ ละลายนํ �าได้น้อย แต่ถ้าเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic) 
ฟอสเฟตจํานวนมากจะถกูปลดปลอ่ยสูแ่หลง่นํ �า ซึงพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ 
 

 2.3.9 อนภุาคของแข็งแขวนลอย (Suspended solid matter) 

  เนืองจากในบอ่เลี �ยงสตัว์นํ �าโดยทัวไปมีการให้อาหารสําหรับการบริโภคของสตัว์นํ �าใน
ปริมาณมากเกินพอ จึงส่งผลให้เกิดอนภุาคของแข็งแขวนลอยทีเกิดจากการรวมตวัของสารต่างๆ 
ในแหลง่นํ �า เชน่ อาหารทีเหลือตกค้าง สิงขบัถ่ายของสตัว์นํ �า รวมทั �งเซลล์ของแบคทีเรีย จากข้อมลู
ของ ปกฉตัร ชตูวิิศทุธิn (2552) กล่าวว่าการให้อาหารสตัว์นํ �าในระบบส่วนหนึงจะถกูสตัว์นํ �าบริโภค
และขบัถ่ายออกมาประมาณร้อยละ 80 – 90 ของปริมาณอาหารทีบริโภคทั �งหมด ทั �งในรูปของ
ของแข็ง ของเหลว และในรูปของก๊าซ ขณะทีอาหารส่วนทีเหลือกลายเป็นของเสีย โดยทัวไปการ
ประมาณปริมาตรของแข็งแขวนลอยทั �งหมดคิดจากร้อยละ 25 ของปริมาณอาหารทีให้ในระบบ 
(คิดเป็นนํ �าหนกัแห้ง) ส่วนรายงานของ Timmons และคณะ (2002) กล่าวว่าความเข้มข้นของ
ของแข็งแขวนลอยทั �งหมดในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าควรควบคมุให้มีคา่ตํากว่า 80 มก./ล. เนืองจาก
ส่งผลให้ระบบต้องการออกซิเจนมากขึ �น รวมทั �งบดบงัการหาอาหารของสัตว์นํ �า อย่างไรก็ตาม
ปริมาณการกกัเก็บสารอาหารของสตัว์นํ �าแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนัและสภาวะการเลี �ยงในแต่
ละแห่ง ดงัตารางที 2.3 แสดงปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทีถกูกกัเก็บและปล่อยออกมาโดย
สตัว์นํ �าชนิดตา่งๆ นันคือไนโตรเจนในรูปอนภุาคของแข็งอยู่ระหว่างร้อยละ 5.4 - -35 ของปริมาณ
ไนโตรเจนทีมีในอาหาร ส่วนฟอสฟอรัสทีอยู่ในรูปอนภุาคของแข็งอยู่ระหว่างร้อยละ 15 – 70 ของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทีมีในอาหารสตัว์นํ �า (Piedrahita, 2003) นอกจากนี �การศึกษาของ Timmons 
และคณะ (2002) พบว่าประมาณร้อยละ 97 ของอาหารทีเหลืออยู่จะถกูย่อยสลายเป็นอนภุาคทีมี
ขนาดใหญ่กวา่ 60 ไมโครเมตร และอีกประมาณร้อยละ 73 เป็นอนภุาคทีมีขนาดใหญ่กว่า 0.5 มม. 
ซึงระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าแบบหมุนเวียนนํ �าจะพบอนุภาคขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตรมากทีสุด 
สําหรับกระบวนการแยกอนภุาคของแข็งแขวนลอยทีใช้ประยกุต์ร่วมกบัการเลี �ยงสตัว์นํ �าได้แก่ การ
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แยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) การแยกด้วยระบบกรอง (Filtration) และการแยกด้วย
กระบวนการลอยตวั (Floatation) (Timmons และคณะ, 2002) 
 

ตารางที 2.3  อตัราการกกัเก็บและอตัราการปลอ่ยสารอาหารของสตัว์นํ �าชนิดตา่งๆ โดยคดิจาก  
                      ร้อยละของสารอาหารทีมีในอาหารสตัว์นํ �า (Piedrahita, 2003) 
 

ปริมาณที�ถกูกักเก็บ 
ปริมาณที�ถกู
ปล่อยในรูป

ของแข็ง 

ปริมาณที�ถกู
ปล่อยในรูป
สารละลาย 

ชนิดสัตว์นํ "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 ปลาเทร้าท์สายรุ้ง Hakanson, 1998 ; Pillay, 1992 
   22         18.8    5.4         22    72           62 ปลานิลพนัธุ์ผสม Siddiqui และ Al-Harbi, 1999 

 
2.4 ประเภทของสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งนํ "า 
 

 สารประกอบไนโตรเจนในแหล่งนํ �ามีการเปลียนรูปได้หลายรูปแบบ ส่วนใหญ่เกิดขึ �นจากกิจกรรม
ของสิงมีชีวิตและปัจจัยสภาวะแวดล้อม ซึงโดยทัวไปพบว่ารูปของสารประกอบไนโตรเจนที มี
ความสําคญัตอ่กระบวนการบําบดันํ �าเสียในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ชนิด คือ 
 

 2.4.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic-nitrogen  compounds) 

 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน หมายถึง สารประกอบไนโตรเจนทีเป็นองค์ประกอบของ
โครงสร้างในเซลล์พืชและสัตว์ และยังรวมถึงสิงขับถ่ายจากสัตว์และสารจากการย่อยสลาย
สิงมีชีวิต ได้แก่ โปรตีน คลอโรฟิลล์ กรดอะมิโน กรดยริูก และยเูรีย เป็นต้น 
  

 2.4.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen  compounds) 

 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง ไนโตรเจนทั �งหมดทีอยู่ในรูปแอมโมเนีย 
หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซึงจะพบในรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนทีเกิดจาก
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั ซึงเป็นกระบวนการเปลียนรูปไนโตรเจนจากสารอินทรีย์และจากสิง
ขบัถ่ายของสตัว์นํ �าในรูปแอมโมเนียเป็นสารอนินทรีย์ 
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 2.4.3 สารประกอบไนไทรต์ (Nitrite-nitrogen  compounds) 

 สารประกอบไนไทรต์ หมายถึง สารประกอบไนโตรเจนทีอยู่ในรูปไนไทรต์ที เกิดจาก
กระบวนการออกซิเดชนัทีไมส่มบรูณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอืน โดยเฉพาะอย่างยิงจากกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัจากแบคทีเรียทีอาศยัอยูใ่นนํ �าและดนิ 
 

 2.4.4 สารประกอบไนเทรต (Nitrate-nitrogen  compounds) 

 สารประกอบไนเทรต หมายถึง สารประกอบไนโตรเจนทีอยู่ในรูปไนเทรตซึงเกิดจาก
กระบวนการออกซิเดชนัทีสมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอืนในกระบวนการไนทริฟิเคชนั และถ้า
อยู่ในสภาวะแวดล้อมทีมีออกซิเจนปริมาณมากเกินพอ สารประกอบไนเทรตจะเป็นสารประกอบ
ไนโตรเจนทีเสถียรทีสดุ นอกจากนี �ยงัเป็นธาตอุาหารทีสําคญัตอ่พืชนํ �าและสาหร่าย 
 
2.5 กระบวนการบาํบัดสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งนํ "า 
 

 การบําบดัสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในแหลง่นํ �าด้วยกระบวนการทางชีวภาพสามารถเกิดขึ �นได้
ผ่านหลายกระบวนการได้แก่ กระบวนการดดูซึม กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัทีอาศยัการทํางานของ
พืช แบคทีเรีย เชื �อรา และแบคทีเรียเส้นใยบางกลุ่ม ซึงมีการเปลียนรูปสารประกอบอินทรีย์
ไนโตรเจนให้อยูใ่นรูปสารอนินทรีย์ โดยผลิตภณัฑ์สดุท้ายคือแอมโมเนียมอิออน ซึงเป็นแอมโมเนีย
อิสระทีมีความเป็นพิษต่อสตัว์นํ �ามาก ถ้าในแหล่งนํ �ามีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไปสตัว์นํ �าจะไม่
สามารถขับถ่ายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือด ส่งผลให้เป็นอันตรายต่อเหงือกและลด
ความสามารถของเลือดในการขนถ่ายออกซิเจน จึงมีความจําเป็นต้องกําจัดแอมโมเนียด้วย
กระบวนการไนทริฟิเคชนัในสภาวะทีมีการเติมอากาศโดยแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง (Nitrifying 
bacteria) ซึงสามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์และไนเทรต ตามลําดบั จากนั �นจะเกิด
กระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยการทํางานของแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟอิง (Denitrifying bacteria) 
ไนเทรตทีเกิดขึ �นจะลดรูปเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ในสภาวะไร้อากาศหรือสภาวะแอน็อกซิก 
(Anoxic condition) ซึงเป็นการบําบดัธาตอุาหารไนโตรเจนทีสมบูรณ์ โดยวฎัจกัรการหมนุเวียน
และเปลียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า ดงัแสดงในรูปที 2.2  
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3.5.1  กระบวนการดูดซึม (Assimilation) 

 

2.5.1 กระบวนการดูดซึม (Assimilation) 

 เป็นกระบวนการทีแอมโมเนียมถูกเปลียนไปเป็นกรดอะมิโนเพือสร้างโปรตีนหรือ
สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนอืนๆ ซึงเกิดขึ �นได้ทั �งจากกิจกรรมของพืชเองและกิจกรรมของจลุินทรีย์ 
อาทิเช่น Escherichia coli, Synechocystis sp., Aspergillus nidulans, Candida utilis เป็นต้น 
โดยโปรตีนหลกัทีถกูสงัเคราะห์ขึ �นมาได้แก่ กลตูาเมต อะลานีน และแอสปาร์เทส ส่วนเอนไซม์ทีมี
บทบาทสําคญั ได้แก่ Glutamate dehydrogenase (GDH), Glutamate synthetase (GS) และ 
NADPH-dependent glutamine 2-oxoglutarate amidotransferase (GOGAT) (Alexander, 
1977) ซึ งไนเทรตก็สามารถถูกตรึงเป็นสารอินทรีย์ได้เช่นกันเรียกว่า ไนเทรตรีดักชัน (Nitrate 
reduction) โดยไนเทรตจะถูกรีดิวซ์เป็นแอมโมเนียมก่อนทีจะเปลียนเป็นสารอินทรีย์ ดงันั �นพืชหรือ
จลุินทรีย์จึงใช้ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมเป็นอนัดบัแรกในการเติบโตและสงัเคราะห์เซลล์ สําหรับ
กระบวนการทีตรงข้ามกบัการดดูซบัแอมโมเนียม (Ammonium assimilation) ได้แก่การปลดปล่อย
แอมโมเนียจากเซลล์ทีตายเรียกว่า แอมโมนิฟิเคชนั หรือแอมโมเนียมมิเนอรัลไลเซชนั (Ammonium 
mineralization) โดยกระบวนการทั �งสองเกิดได้ทั �งในสภาวะมีและไมมี่อากาศ (วีรนชุ หลาง, 2551) 
 

 

 

 

 

 

รูปที 2.2  วฎัจกัรการหมนุเวียนและเปลียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า 
  (ดดัแปลงจาก วิรัช  จิsวแหยม, 2544) 
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 2.5.2 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) 

 เป็นกระบวนการเปลียนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปสารประกอบอนินทรีย์ 
ซึงเรียกว่า ไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชนั (Nitrogen mineralization) แบคทีเรียทีมีบทบาทในขั �นตอน
นี �ส่วนใหญ่เป็นจลุินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ซึงสามารถพบในบริเวณชั �นนํ �าและดิน
ตะกอนบริเวณก้นบ่อ โดยกระบวนการดงักล่าวสามารถเกิดได้ในสภาวะมีอากาศและสภาวะไร้
อากาศ แตส่ารอินทรีย์และแบคทีเรียมกัพบได้มากบริเวณดินตะกอน การเกิดแอมโมเนียส่วนใหญ่
จึงเกิดทีชั �นผิวดินตะกอนใต้นํ �า ในส่วนแอมโมเนียทีเกิดในชั �นนํ �าจะถูกพืชดูดซึมเป็นอาหาร 
บางสว่นถกูแบคทีเรียเปลียนเป็นไนเทรตด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนั ซึงการใช้แอมโมเนียทั �งสอง
รูปแบบเกิดได้ดีในนํ �าทีมีออกซิเจน ดงันั �นจงึพบการสะสมของแอมโมเนียในสภาวะทีไม่มีออกซิเจน 
จากรายงานของ Bitton (1994) พบว่าเมือพีเอชของนํ �าเพิมขึ �น แอมโมเนียมจะถกูเปลียนให้อยู่ใน
รูปแอมโมเนีย ซึงมีบางส่วนปลดปล่อยสู่บรรยากาศ ส่วนรายงานของ ชลอ ลิ �มสุวรรณ (2535) 
พบว่ากระบวนการแอมโมนิฟิเคชันในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าเกิดจากการให้อาหาร จึงจําเป็นต้องมี
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ �ามากกวา่ 4 มก./ล. 
 

 2.5.3 กระบวนการไนทริฟิเคชนั (Nitrification)   

 เป็นกระบวนการเปลียนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัทีมี
ความเป็นพิษสูงต่อสัตว์นํ �าให้เป็นไนเทรต (Verstraete และ Alexander, 1972) โดยอาศัยการ
ทํางานของออโตโทรฟ (Autotroph) 2 กลุ่มทีใช้คาร์บอนไดออกไซด์หรือไบคาร์บอเนตเป็นแหล่ง
คาร์บอนในสองกระบวนการย่อย ซึงขั �นตอนแรกเป็นกระบวนการไนไทร์ทริฟิเคชนั (Nitritification) ที
อาศยัแบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิงค์ (Ammonium oxidizing bacteria; AOB) ทําหน้าที
ออกซิไดซ์แอมโมเนียมเป็นไนไทรต์ ดงัสมการที 6 และ 7 ซึงผลจากกระบวนการทีเกิดขึ �นส่งผลให้มี
การสะสมไฮโดรเจนอิออนจึงต้องเติมสารละลายด่างเพือควบคมุค่าพีเอชในระบบ ส่วนในขั �นตอนที
สองเป็นกระบวนการไนเทรทริฟิเคชัน (Nitratification) ทีอาศยัแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงค์ 
(Nitrite oxidizing bacteria; NOB) ทําหน้าทีออกซิไดซ์ไนไทรต์เป็นไนเทรต ดงัสมการที 8 โดยทั �งสอง
ขั �นตอนเกิดในสภาวะทีมีออกซิเจน (Focht และ Verstraete, 1977) จากรายงานของ US. EPA. 
(1975) ได้แนะนําว่าตามทฤษฎีควรมีปริมาณออกซิเจนประมาณ 4.6 มก./ล. ในการออกซิไดซ์
แอมโมเนียม 1 มก./ล. ให้กลายเป็นไนเทรต 

2 NH4
+ + O2            2 NH2OH  +  2 H+       (6) 

80.7 NH4
+ + 114.55 O2 + 160.4 HCO3 C5H7O2N + 79.7 NO2

 -+ 82.7 H2O + 155.44 H2CO3    (7) 

134.5 NO2
- + NH4

+ + 4 H2CO3 + HCO3
- + 62.25 O2 C5H7O2N + 134.5 NO3

-+3 H2O      (8) NOB 

AOB 
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  ถ้าให้ผลผลิต (Yield) ของ Ammonium oxidizing bacteria และ Nitrite oxidizing 
bacteria มีคา่ประมาณ 0.1 ก.-วีเอสเอส/ก.-แอมโมเนียม-ไนโตรเจน และ 0.06 ก.-วีเอสเอส/ก.-ไนไทรต์-
ไนโตรเจน ตามลําดบั โดยสามารถแสดงปฏิกิริยาไนทริฟิเคชนัทีรวมการเตบิโตได้ดงัสมการที 9 

NH4
++ 1.86 O2 + 1.98 HCO3

- 0.021 C5H7O2N + 0.98 NO3
- + 1.04 H2O + 1.88 H2CO3    (9) 

 จากปฏิกิริยาแสดงว่าการบําบดัแอมโมเนีย 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ต้องการสภาพดา่งและ
ออกซิเจน 7.07 และ 4.25 มก./ล. ตามลําดบั ถ้าหากคิดเฉพาะแอมโมเนียทีถกูออกซิไดซ์โดยไม่มี
การสร้างเซลล์ปริมาณออกซิเจนและสภาพดา่งทีต้องการจะมีคา่ประมาณ 4.57 และ 7.14 มก./ล. 
(ธงชยั พรรณสวสัดิn, 2544) 

 

 2.5.4 กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั (Denitrification) 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัเป็นกระบวนการรีดิวซ์ไนเทรตให้อยู่ในรูปแก๊สไนโตรเจน หรือ
แก๊สอืนๆ ทีเกิดขึ �นรวมถึงไนตรัสออกไซด์ (N2O) โดยอาศยัแบคทีเรียดีไนทริไฟอิงทีสามารถทํางานได้
ในสภาวะแอน็อกซิก ซึงเป็นสภาวะทีไม่มีออกซิเจนอิสระแต่ใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอนแทน
ออกซิเจนอิสระในกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย สําหรับแบคทีเรียในกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั 
ได้แก่ Acinotobacter, Alcaligenes, Bacillus, Psudomonas, Chromobacterium, Micrococcus, 

Proteus, Flavobacaterium, (US.EPA., 1975 และ Knowler, 1982) Dinitrobacillus, Spirillum และ 
Thiobacillus (Anderson และ Ibahim, 1978) โดยจําแนกออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรกเป็นกลุ่มที
สามารถเจริญได้ในสภาวะไม่มีไนเทรตแตส่ามารถย่อยสลายโปรตีนผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั
หรือกระบวนการอืนๆ ส่วนกลุ่มทีสองเป็นจลุินทรีย์ทีต้องอาศยัไนเทรตในการดํารงชีวิตจึงเจริญได้
ในสภาวะทีมีไนเทรตเท่านั �น (Mateju และคณะ, 1992; Her และ Huang, 1995) จากรายงาน
ของ สุรัชดา ไชยชนะ (2544) มีการใช้แบคทีเรีย Thioballcillus denitrificans ทีสามารถใช้
สารประกอบซัลเฟอร์เป็นตวัให้อิเลคตรอนและใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอนทําให้เกิดการลด
ซลัเฟตในนํ �า โดยทัวไปสําหรับการบําบดันํ �าเสียทีมีไนเทรตเป็นองค์ประกอบนิยมใช้สารประกอบ
อินทรีย์คาร์บอนเป็นตัวให้อิเลคตรอนและแหล่งคาร์บอน และใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอน 
(Metcalf และ Eddy, 2004) โดยกลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัแสดงได้ดงันี � (ธงชยั  
พรรณสวสัดิn, 2544) 

NO3
-  nitrate  reductase    NO2

-   nitrite  reductase    NO   nitric  reductase    N2O  nitrousoxide  reductase  N2 

 หากนํากระบวนการสงัเคราะห์เซลล์มาร่วมพิจารณา เมือใช้เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน 
และไนเทรตเป็นตวัรับอิเลคตรอน จะได้ดงัสมการที 10 (เกรียงศกัดิn อดุมสินโรจน์, 2543) 

NO3
- + 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3 0.056 C5H7O2N + 0.47 N2 + 1.68 H2O + HCO3

-  (10) 
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 ในกรณีที สภาวะแวดล้อมไม ่เหมาะสมอาจทําให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัของ
กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัได้ ส่งผลให้เกิดการรีดิวซ์ไนเทรตกลบัเป็นไนไทรต์ แต่ไม่เกิดการ
รีดิวซ์ไนไทรต์เป็นแก๊สไนโตรเจนในขั �นตอนสดุท้าย ซึงเรียกวา่ การเกิดดีไนทริฟิเคชนัแบบไม่สมบรูณ์ 
(Incomplete denitrification) (Koiller และ Avtation, 1985) โดยมีสาเหตหุลายประการ เช่น การ
ขาดแหล่งคาร์บอนหรือแหล่งคาร์บอนไม่เพียงพอ ระยะเวลาสําหรับการเกิดปฏิกิริยาน้อยเกิดไป มี
ปริมาณแบคทีเรียน้อย และมีปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าสงู (อําไพเทพิน สิงหะพนัธุ, 2543) 
 
2.6 การหมุนเวียนของไนโตรเจนในบ่อเลี "ยงสัตว์นํ "า 

 

 2.6.1 สมดลุไนโตรเจนในระบบเลี�ยงสตัว์นํ�า 

  ปริมาณไนโตรเจนมากกว่าร้อยละ 97 ทีเข้าสู่ระบบเลี �ยงปลามาจากอาหารปลาทีให้เข้า
สู่ระบบของการเลี �ยง โดยปลาสามารถสะสมไนโตรเจนไว้ในร่างกายได้ประมาณร้อยละ 22 ส่วน
อาหารทีเหลือประมาณร้อยละ 40 เกิดการตกค้างอยู่ในบอ่ (Avnimelech และ Rityo, 2003) และอีก
ประมาณร้อยละ 35 เป็นของเสียจากสิงขบัถ่ายของปลา (Brune และคณะ, 2003) โดยอาหารที
เหลือและสิงขบัถ่ายของปลาสว่นใหญ่เป็นสารอินทรีย์ประเภทโปรตีน สารอินทรีย์เหล่านี �เมือถกูย่อย
สลายจะทําให้เกิดการสะสมแอมโมเนียภายในบอ่ โดยแอมโมเนียมีความเป็นพิษตอ่สตัว์นํ �าทีรุนแรง 
ซึงระบบหมนุเวียนนํ �าแบบปิดจะทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไทรต์ และ
ไนเทรต ตามลําดบั ซึงมีความเป็นพิษน้อยกว่าแอมโมเนีย แต่ภายในบ่อไม่ควรมีไนเทรตสะสมอยู่
เกินกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. เนืองจากอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์นํ �า สําหรับสมดุลของ
ไนโตรเจนในระบบเลี �ยงปลาระบบปิด แสดงดงัในรูปที 2.3  

 

ตัวเลขแสดงปริมาณไนโตรเจน : หน่วยกิโลกรัมไนโตรเจนต่อรุ่น (%เทียบกับไนโตรเจนทั "งหมด) 
 

รูปที 2.3  ปริมาณไนโตรเจนทีเตมิเข้าไปและสะสมอยูใ่นสว่นตา่งๆ ของบอ่เลี �ยงปลาระบบปิด 
 (ดดัแปลงจาก พทุธ  สอ่งแสงจินดา, 2553) 
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 2.6.2 การบําบดัสารประกอบไนโตรเจนจากกระบวนการเลี�ยงสตัว์นํ�า 

 ของเสียทีเกิดขึ �นในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �ามกัเป็นสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ไนโตรเจน
รูปแบบต่างๆ รวมทั �งฟอสฟอรัสซึงเกิดขึ �นจากเศษอาหารทีเหลือตกค้าง ของเสียสิงปฏิกูลจากการ
ขับถ่ายของสัตว์นํ �า และการย่อยสลายโปรตีนจากซากสัตว์นํ �าทีตายแล้ว โดยของแข็งทีเกิดขึ �นจะ
ตกตะกอนแยกออกจากนํ �าเสียและสารแขวนลอยในนํ �า ดงันั �นกระบวนการบําบดัสารประกอบไนโตรเจน
ตา่งๆ ในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าจึงมีหลายขั �นตอนย่อยประกอบกนั โดยแตล่ะขั �นตอนย่อยมีวตัถปุระสงค์ใน
การกําจดัสิงสกปรกทีแตกต่างกนั ซึงสนัทดั ศิริอนนัต์ไพบูลย์ (2549) ได้แบ่งประเภทของกระบวนการ
บําบดัออกเป็น 4 แนวทาง ดงันี �  

 1 กระบวนการบําบดัทางกายภาพ (Physical treatment process) จดัเป็นกระบวนการ
กําจัดของเสียหรือสิงปนเปื�อนออกจากนํ �าเสียโดยอาศัยหลักการทางกายภาพ เช่น การดักด้วย
ตะแกรง (Screening) การกวาดเก็บ (Skimming) การทําให้ลอย (Floating) การตกตะกอน 
(Sedimentation) การแยกด้วยการเหวียง (Centrifugation) และการกรอง (Filtration) กระบวนการ
ทางกายภาพเหลา่นี �มกัเหมาะสมกบัการแยกสิงสกปรกหรือสิงปนเปื�อนทีไม่ละลายนํ �าเป็นส่วนใหญ่ 
นอกจากนั �นยงัมีกระบวนการทางกายภาพอืนๆ เช่น การลดอณุหภูมิของนํ �าเสียโดยการแลกเปลียน
ความร้อนระหว่างนํ �าเสียกบันํ �า หรือนํ �าเสียกบัอากาศ หรือแม้กระทังการไล่สิงสกปรกในนํ �าเสียออก
ด้วยอากาศ 

 2 กระบวนการบําบดัทางเคมี (Chemical treatment process) เป็นกระบวนการกําจดั
สิงปนเปื�อนต่างๆ ทีมักอยู่ในรูปของสารละลายนํ �าและสารแขวนลอย ซึงอาจเป็นสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ หลักการที ใช้ คือ การทําให้เป็นกลาง (Neutralization) การทําให้ตกตะกอน 
(Precipitation) การรวมตะกอน (Coagulation) การเติมและลดออกซิเจนในสิงสกปรกหรือสิง
ปนเปื�อน (Oxidation-Reduction) โดยวิธีดงักล่าวมกัมีคา่ใช้จ่ายในการบําบดัคอ่นข้างสงู เนืองจาก
ราคาสารเคมีและคา่ใช้จา่ยในการควบคมุและเดินระบบบําบดั วิธีนี �เหมาะสมกบัการแยกหรือบําบดั
นํ �าเสียทีมีสิงปนเปื�อนโลหะหนกั บางครั �งใช้กบันํ �าเสียทีบําบดัไม่ได้ด้วยวิธีทางชีววิทยา นอกจากนี �
อาจใช้กระบวนการทางเคมีในการช่วยเสริมให้กระบวนการทางชีววิทยามีประสิทธิภาพสูงขึ �น เช่น 
การแยกสารพิษทีอาจเป็นอนัตรายตอ่จลุินทรีย์ในระบบบําบดัทางชีววิทยาออกจากนํ �าเสียก่อนเข้าสู่
กระบวนการทางชีววิทยา 

  3 กระบวนการบําบดัทางฟิสิกส์-เคมี (Physico-chemical process) เป็นกระบวนการ
ทีสามารถใช้ได้กับนํ �าเสียทีมีการปนเปื�อนสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ โดยอาศยัหลักการดดูซึม
ด้วยสารคาร์บอน (Carbon adsorption) การแลกเปลียนประจ ุ(Ion exchange) รีเวอร์สออสโมซิส 
(Reverse osmosis) อิเล็กโตรไดอะลิซิส (Eelectrodialysis) และการไล่ด้วยอากาศ (Gas stripping 
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หรือ Air stripping) เป็นต้น แตก่ระบวนการทางฟิสิกส์-เคมีมกัเสียคา่ใช้จ่ายสูงมาก จึงเลือกใช้ใน
การบําบดันํ �าเสียขั �นสงู (Advance wastewater หรือ Tertiary treatment) เป็นสว่นใหญ่ 

 4 กระบวนการบําบดัทางชีววิทยา (Biological treatment process) เป็นกระบวนการ
บําบดันํ �าเสียทีอาศยัสิงมีชีวิต ซึงอาจเป็นจลุินทรีย์หรือพืชในการบําบดัหรือลดมลพิษทีส่วนใหญ่
เป็นสารอินทรีย์ เช่น สารอินทรีย์คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส บางครั �งใช้ในการบําบดัสาร 
อนินทรีย์ได้ เช่น การดูดซับโลหะหนัก การบําบดัสีของโรงงานฟอกย้อม เป็นต้น ซึงกรมควบคุม
มลพิษ (2546) ได้แบ่งกระบวนการบําบดัทางชีววิทยาด้วยจุลินทรีย์ออกเป็น 2 วิธีหลกั คือ การ
บําบดัทางชีววิทยาแบบไม่ใช้ออกซิเจนอิสระหรือแบบไม่เติมอากาศ (Anaerobic treatment) ได้แก่ 
ระบบบอ่บําบดันํ �าเสีย (Stabilization Pond) ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; 
UASB) และระบบกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter; AF) เป็นต้น และการบําบดัทางชีววิทยาแบบ
ใช้ออกซิเจนอิสระหรือแบบเติมอากาศ (Aerobic treatment) ได้แก่ ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
(Activate Sludge; AS) ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; RBC) 
ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch; OD) ระบบบอ่เติมอากาศ (Aerated Lagoon; AL) และ
ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter; TF) เป็นต้น สําหรับการบําบดัทางชีววิทยาด้วยการใช้พืชนํ �า เช่น 
สาหร่าย จอก แหน ผักตบชวา และพืชนํ �าอืนๆ ส่วนใหญ่นิยมออกแบบเป็นระบบบึงประดิษฐ์ 
(Constructed wetland systems) ซึงพืชนํ �าสามารถใช้สารอาหารจากการย่อยสลายของจุลินทรีย์
บริเวณรากพืชเพือการเติบโต จึงเป็นการช่วยบําบดันํ �าให้มีคุณภาพทีดีขึ �นก่อนปล่อยสู่แหล่งนํ �า
สาธารณะ โดยกระบวนการบําบัดทางชีววิทยาเป็นทีนิยมในการบําบัดสารอินทรีย์ เนืองจาก
คา่ใช้จ่ายในการบําบดัคอ่นข้างตําและผลกระทบทีเกิดขึ �นจากกระบวนการน้อยเมือเปรียบเทียบกบั
วิธีการบําบดัทางเคมีและทางกายภาพ 
 
2.7 ระบบอะควาโปนิกส์ (Aquaponics system) 
 

 อะควาโปนิกส์ (Aquaponics) คือ ระบบผสมผสานทีมีการรวมระบบของการเลี �ยงสตัว์นํ �าและ
การปลกูพืชเข้าด้วยกนั ดงัแสดงในรูปที 2.4 ซึงทําได้โดยการเลี �ยงปลาในระบบหมนุเวียนนํ �าแบบ
ปิดร่วมกับการปลูกพืชผกัด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าเป็นแหล่งสารอาหารที
สมบูรณ์ต่อการเติบโตของพืชรวมทั �งเกิดกระบวนการทางชีวภาพจากแบคทีเรียในระบบทีช่วย
เปลียนสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทีเป็นพิษตอ่สตัว์นํ �าให้อยู่ในรูปธาตอุาหารที
พืชใช้ประโยชน์ได้ ซึงกระบวนการดดูซึมของรากพืชเป็นสิงทีสําคญัต่อการบําบดัคณุภาพนํ �าเลี �ยง
สตัว์นํ �าก่อนการหมุนเวียนกลบัเข้าสู่ระบบครั �งต่อไป (Nelson, 2008) ในปัจจุบนัอะควาโปนิกส์
เปรียบเหมือนต้นแบบของการผลิตอาหารแบบยังยืนทีไม่ก่อผลกระทบตอ่ผู้บริโภคและสิงแวดล้อม 
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โดยอะควาโปนิกส์เป็นการเตบิโตของสตัว์นํ �าและพืชภายใต้โครงสร้างพื �นฐานของแหล่งนํ �าเดียวกนั 
และปราศจากการใช้สารเคมีซึงเป็นระบบเทคโนโลยีอเนกประสงค์ทีช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลน
พื �นทีหรือสภาพดินทีไม่เหมาะสม อีกทั �งยงัเป็นแนวทางสําคญัในการตอบสนองความต้องการทาง
อาหารของมนษุย์ทีเพิมสงูขึ �นในอนาคต โดยอาศยัหลกัการดําเนินการทีแนน่อน 4 ประการ คือ  

1. ผลิตภัณฑ์ของเสียของระบบชีววิทยาชนิดหนึงสามารถผลิตสารอาหารให้ระบบ
ชีววิทยาอีกชนิดหนึงได้อยา่งเหมาะสม 

2. เป็นการรวมผลผลิตพืชและการเลี �ยงปลาซึงเป็นการเพิมผลผลิตให้ได้ปริมาณมากขึ �น
ภายในระบบนิเวศน์แบบเกื �อกลูกนั 

3. นํ �าในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าถกูกรองด้วยชีววิธี และหมนุเวียนนํากลบัมาใช้ซํ �า 

4. เป็นวิธีการผลิตอาหารเพือสุขภาพทีสะอาดและปลอดภัยโดยปราศจากสารเคมี
ปนเปื�อน รวมทั �งเป็นแนวทางทีชว่ยสง่เสริมเศรษฐกิจระดบัท้องถิน 

         

       

รูปที 2.4  แนวคิดและระบบการเกษตรแบบผสมผสานหรืออะควาโปนิกส์ (Peak, 2011) 

 สําหรับการดําเนินการในระบบอะควาโปนิกส์นั �น ทั �งนํ �าและตะกอนแขวนลอยภายในระบบ
เลี �ยงสตัว์นํ �าจะอดุมไปด้วยธาตอุาหารสําหรับพืชเพือใช้ในการเติบโต (ราเชนทร์ วิสทุธิแพทย์, 2550) 
ซึงธาตอุาหารทีสําคญัส่วนใหญ่เกิดจากอาหารปลาทีตกค้างภายในระบบ รวมทั �งสิงปฏิกลูของปลา 
โดยธาตอุาหารเหลา่นี �จะถกูนํามาใช้เป็นสารอาหารสําหรับการปลกูพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ ซึงในระบบ
ของการปลกูพืชรากพืชและจลุินทรีย์บริเวณรากพืชจะทําหน้าทีเป็นตวักรองและดดูซึมสารอาหารจาก
ระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า จึงเท่ากบัว่าสามารถใช้ธาตอุาหารเหล่านี �ทดแทนสารอาหารสําหรับการปลูกพืช
แบบไฮโดรโปนิกส์ทีใช้โดยทัวไป ซึงกลุ่มแบคทีเรียทีมีความสําคัญในระบบอะควาโปนิกส์คือ 
แบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงทีมีผลในการช่วยเพิมประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ซึงทําให้นํ �ามีความสะอาดเพียงพอทีจะถกูหมุนเวียนกลบัมาใช้ในถงัเลี �ยงปลาได้ รูปที 
2.5 แสดงการหมนุเวียนธาตอุาหารและกลไกการบําบดัทีเกิดขึ �นในระบบอะควาโปนิกส์ 
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รูปที 2.5  การหมนุเวียนสารอาหารและกลไกการบําบดัทีเกิดขึ �นในระบบอะควาโปนิกส์ (Fay, 2011) 

 

 ส่วนประกอบสําหรับระบบอะควาโปนิกส์แบ่งออกเป็น 5 ส่วนที สําคัญ ดังแสดง
รายละเอียดในรูปที 2.6 ได้แก่ 

  1. ถงัเลี �ยงสตัว์นํ �า ซึงนิยมใช้ถงัพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (HDPE) ที
มีความคงทนแข็งแรง โดยถังเลี �ยงสัตว์นํ �าต้องไม่เกิดสารปนเปื�อนทีเป็นพิษต่อสัตว์นํ �าตลอด
ระยะเวลาการเลี �ยง และถังเลี �ยงโดยทัวไปต้องมีการคลมุปากถังด้วยตาข่ายพลาสติกเพือป้องกัน
การกระโดดของสตัว์นํ �าออกจากถงั 

  2. ถังปลูกพืช ควรเป็นถังพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง โดยไม่เกิดสาร
ปนเปื�อนทีสง่ผลกระทบตอ่การเตบิโตของพืช 

  3. ปั�มดดูจ่ายนํ �า นิยมใช้ปั�มแบบจุ่มใต้นํ �า (Submersible pump) เนืองจากมีความ
เหมาะสมต่อการดดูตะกอนแขวนลอยและสารอาหารทีตกค้างบริเวณก้นบ่อเลี �ยงสตัว์นํ �า (Azim 
และ Little, 2008) 

  4. เครืองเติมอากาศ ซึงทําหน้าทีในการให้ออกซิเจนสําหรับสตัว์นํ �าทีเลี �ยง และทําให้
ตะกอนแขวนลอยเกิดการกระจายตวั รวมทั �งไมเ่กิดสภาวะไร้อากาศบริเวณก้นถงัเลี �ยง  

  5. ระบบท่อ โดยใช้ท่อชนิดโพลีไวนิวส์คลอไรด์ (PVC) ทีเชือมต่อกับถังเลี �ยงสตัว์นํ �า
และถงัปลกูพืชเพือจา่ยนํ �าและหมนุเวียนนํ �าภายในระบบอะควาโปนิกส์ 
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รูปที 2.6  ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบภายในระบบอะควาโปนิกส์ (Bevan, 2010) 
 

 2.7.1 ปัจจยัการทํางานของระบบอะควาโปนิกส์ (Nelson, 2008) 

 ระบบอะควาโปนิกส์เป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ที มีประสิทธิภาพในการผลิตอาหาร
ปราศจากการปนเปื�อนสารเคมีอีกทั �งยงัเป็นแนวทางในการผลิตอาหารทียังยืนไม่ส่งผลกระทบต่อ
ผู้บริโภคและสิงแวดล้อม ดงันั �นจึงเป็นศาสตร์แห่งเทคโนโลยีทีสําคญัของการเลี �ยงสตัว์นํ �าร่วมกับ
การปลูกพืชแบบไม่ใช้ดิน ซึงประกอบด้วยปัจจัยทีสําคัญต่อการดําเนินระบบอะควาโปนิกส์
ดงัตอ่ไปนี � 

 1. กระบวนการไนทริฟิเคชนัภายในถังปลูกพืชทีทําหน้าทีเป็นระบบกรองชีววิธี โดย
บริเวณชั �นตัวกลางและรากพืชมักเป็นแหล่งอาศัยของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง ซึงแบคทีเรีย
เหลา่นั �นทําหน้าทีเปลียนสารประกอบแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไทรต์และไนเทรต ตามลําดบั โดย
พืชสามารถใช้สารประกอบไนโตรเจนในการเติบโตได้ จึงส่งผลให้คณุภาพนํ �ามีความปลอดภยัและ
สามารถหมนุเวียนกบัสูบ่อ่เลี �ยงสตัว์นํ �าได้ 

 2. กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัของชั �นตวักลางในถังปลกูพืชเมือเกิดการสะสมของแข็ง
แขวนลอยในปริมาณทีสงูและมีลกัษณะเป็นชั �นฟิล์ม โดยแบคทีเรียดีไนทริฟิเคชนัทําหน้าทีเปลียน
สารประกอบไนโตรเจนให้กลายเป็นไนไทรต์ทีพืชใช้ในการเตบิโต รวมทั �งการสญูเสียออกจากระบบ
โดยกระบวนการระเหยในรูปของแก๊สไนโตรเจน 

 3. ความสมัพนัธ์หว่างปริมาณสารอาหารทีเป็นของเสียภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �ากับ
ปริมาณพืชต้องมีความสมดุลกัน โดยหากปริมาณของเสียจากระบบเลี �ยงสัตว์นํ �ามีปริมาณ

� 

� 

� � 

� 

water return 
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มากกวา่การนําไปใช้ประโยชน์โดยพืช อาจสง่ผลตอ่คณุภาพนํ �าทีผา่นการหมนุเวียนจากถงัปลกูพืช
ยงัคงมีความเข้มข้นสงูและเป็นพิษตอ่สตัว์นํ �า แตถ้่าหากมีปริมาณพืชจํานวนมากกว่าปริมาณของ
เสียจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า อาจผลตอ่อตัราการเตบิโตของพืชทีลดลง 

 4. ปริมาณอากาศในระบบอะควาโปนิกส์ควรเหมาะสมต่อจํานวนสัตว์นํ �า พืช และ
แบคทีเรียทีมีประโยชน์ นอกจากนั �นการหมุนเวียนนํ �าภายในระบบยังเป็นส่วนช่วยในการเพิม
ปริมาณอากาศอีกทางหนึงด้วย 

 5. ตวักลางในระบบอะควาโปนิกส์เป็นส่วนสําคญัในการช่วยกรองนํ �าและของเสียจาก
ระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าทีเวียนสู่ถังปลูกพืช นอกจากนี �ตวักลางยงัมีประโยชน์เป็นส่วนช่วยพยุงลําต้น
และรากพืช รวมทั �งเป็นแหล่งอาศยัของแบคทีเรียตา่งๆ ส่งผลให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนั
และดีไนทริฟิเคชันทีสมบูรณ์ และพืชสามารถใช้สารอาหารจากสารประกอบไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในการเติบโต อีกทั �งยงัเป็นส่วนช่วยบําบดัคณุภาพนํ �าให้มีความปลอดภัยต่อสตัว์นํ �า
ก่อนการหมุนเวียนกลับสู่ระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า ดังนั �นความหนาของชั �นตัวกลาง อัตราการไหล
หมนุเวียนนํ �า ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ และขนาดของปั�มนํ �าควรได้รับการออกแบบให้เหมาะสม
ตอ่ระบบนั �นๆ 

 6. โรงเรือนและการควบคมุสภาพแวดล้อมสําหรับอะควาโปนิกส์นั �นสามารถตั �งอยู่ได้ทั �ง
บริเวณกลางแจ้งหรือในโรงเรือนตามธรรมชาติ โดยควรมีความเหมาะสมกับพืชทีปลูก ซึงปัจจัย
สําคญัทีต้องควบคมุ คือปริมาณความเข้มแสง อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความชื �น และอตัราการ
หมนุเวียนนํ �า เป็นต้น สําหรับระบบอะควาโปนิกส์การควบคมุแมลงศตัรูพืชเป็นการควบคมุด้วยชีววิธี
จงึปราศจากการใช้สารเคมีทกุชนิด 
 

 2.7.2 กลไกการบําบดัของเสียจากถงัเลี�ยงสตัว์นํ�าเพื+อการใช้ประโยชน์ของพืช 

  จากแนวคิดและงานวิจยัส่วนใหญ่บง่ชี �ให้เห็นว่า แนวทางการปลกูพืชร่วมกบัการเลี �ยง
สตัว์นํ �าแบบอะควาโปนิกส์สามารถกําจดัของแข็งแขวนลอย สารอาหาร และทําลายเชื �อโรคจากนํ �า
และของเสียในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าได้ในปริมาณทีสูง โดยกลไกการบําบัดประกอบด้วยการ
ตกตะกอน การทํางานของแบคทีเรีย การย่อยสลายทางเคมี และกระบวนการดดูซึมจากระบบราก
พืชและตวักลาง (Roger และคณะ, 1985) ซึงมีรายละเอียดของกลไกการบําบดัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี � 

1. การกําจัดไนโตรเจนส่วนใหญ่เกิดจากแบคทีเรีย ซึงช่วยเปลียนรูปจากสารประกอบ
อินทรีย์ไนโตรเจนเป็นสารประกอบอนินทรีย์ ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนัในสภาวะมีออกซิเจนซึงเติม
จากผิวนํ �าหรือออกซิเจนชั �นบางๆ บริเวณรากพืชโดยแบคทีเรียเปลียนรูปแอมโมเนียมอิออนให้กลาย
เป็นไนเทรต ผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัภายใต้สภาวะแอนนอกซิก โดยแบคทีเรียเปลียนไนเทรต
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ให้แปรสภาพเป็นแก๊สไนโตรเจน ซึงจะถกูปลดปล่อยออกจากการปลกูพืชโดยไม่ใช้ดินแบบมีตวักลาง 
นอกจากนี �ในอีกแนวทางหนึงไนโตรเจนอาจสูญเสียในรูปของแอมโมเนียโดยการระเหย 
(Volatilization) จากพื �นผิวนํ �า (Roger และคณะ, 1985) 

การบําบดัไนโตรเจนโดยทัวไปมักขึ �นกับอตัราภาระชลศาสตร์ (Hydraulic Loading 
Rate) ซึงกลไกทีสําคญัในการบําบดัไนโตรเจนขึ �นอยู่กบัรูปแบบของไนโตรเจนทีอยู่ในนํ �า ตลอดจน
อัตราและระยะเวลาในการกักขังนํ �าในระบบปลูกพืช โดยกระบวนการเปลียนรูปไนโตรเจน
ประกอบด้วยการตรึงไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชัน 
นอกจากนี �ปฏิกิริยาดังกล่าวยังสามารถเกิดขึ �นกับชั �นตัวกลางในการแลกเปลียนไอออนของ
แอมโมเนียม และแปรรูปเป็นไนโตรเจนทีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ดงัแสดงรายละเอียด
ตามรูปที 2.7 

 

 
 

รูปที  2.7 วัฎจักรของไนโตรเจนในถังปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินแบบมีตัวกลาง 
    (ดดัแปลงจาก Cambell และ Ogden, 1999) 

  สําหรับสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเลี �ยงปลาทีมีสภาพเป็นอนุภาคจะถูก
บําบดัด้วยการตกตะกอนและการกรอง ซึงขึ �นอยู่กับการกระจายตวัของอนภุาคมวลสารและความ
เข้มข้นของไนโตรเจนในอนภุาคมวลสาร นอกจากนี �ยงัขึ �นอยู่กบัอณุหภูมิและความแปรปรวนในการ
ไหลของนํ �า โดยมีกลไกการบําบดัไนโตรเจนด้วยการตกตะกอนบนผิวตวักลางของชั �นปลกูพืชร่วมกบั
ระบบรากของพืช รวมทั �งการเกิดกระบวนการระเหยของแอมโมเนีย ไนทริฟิเคชนั และดีไนทริฟิเคชนั
ทีพืชสามารถนําไนโตรเจนไปใช้เพือการสร้างเซลล์พืช 

2. การกําจดัฟอสฟอรัสสว่นใหญ่มกัเกิดขึ �นทีบริเวณชั �นตวักลาง โดยมีประสิทธิภาพการ
กําจดัอยู่ในช่วง 0 – 90% ซึงถ้าหากตวักลางมีส่วนผสมของเหล็ก อลมูิเนียม และแคลเซียมจะช่วย
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ส่งเสริมประสิทธิภาพการกําจดัให้ดีขึ �น สําหรับพืชสามารถใช้ฟอสฟอรัสในการสร้างเซลล์ผ่านทาง
ระบบราก 

3. การกําจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายยากรวมทั �งสารอินทรีย์คงตวัด้วยวิธีการทําให้เกิด
การระเหย การดูดซับ และการย่อยสลายทางชีวภาพ สําหรับการกําจัดสารประกอบอินทรีย์ย่อย
สลายยากในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าเมือผ่านระบบปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินแบบมีตวักลางจะเกิดการดดูซบั
บริเวณผิวหน้าตวักลาง หลงัจากนั �นจึงเกิดการย่อยสลายด้วยกระบวนการกายภาพและชีวภาพ ซึง
กระบวนการยอ่ยสลายสว่นใหญ่เกิดจากจลุินทรีย์ในระบบ (Polprasert, 1989) 

4. การกําจัดเชื �อโรคได้มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางทีช่วยบ่งชี �ถึงความสามารถใน
การกําจดัเชื �อโรคตา่งๆ ในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าด้วยการนําของเสียออกจากระบบ เมือมีการศกึษากลุ่ม
จลุินทรีย์จะพบว่าจลุินทรีย์กลุ่มก่อโรคได้เปลียนแปลงเป็นจลุินทรีย์ทีไม่ก่อโรค ซึงกลไกหลกันั �นเกิด
จากการทดแทนตามธรรมชาติ การจบักินกนัเอง การดดูซบัของตะกอนในระบบ โดยปัจจยัทีสําคญั
ขึ �นอยู่กับประเภทจุลินทรีย์ ระยะเวลา และอุณหภูมิ เป็นต้น (Gersberg และคณะ, 1987 และ 
Reed และคณะ, 1988) 

5. การกําจดัสารของแข็งแขวนลอยทีมีประสิทธิภาพควรมีลกัษณะการกักขงันํ �าทีสงบ
นิง ระยะเวลากักพกัชลศาสตร์ (HRT) ทียาวนาน ซึงของแข็งแขวนลอยส่วนใหญ่การตกตะกอนที
สมบรูณ์เกิดขึ �นในชว่ง 20 – 30 นาทีแรกทีนํ �าเข้าระบบ โดยต้นพืชช่วยในการกระจายนํ �าและของแข็ง
แขวนลอยให้ทัวทั �งระบบและส่งเสริมการตกตะกอนทีดีขึ �น สําหรับพวกคอลลอยด์และของแข็งทีไม่
ตกตะกอนมกัถกูจบัยดึด้วยแบคทีเรีย การชนกนั และการดดูติดกบัวสัดอืุนๆ หรือการย่อยสลายมวล
สารทําให้เกิดชั �นของตะกอน (Sludge layer in media) สะสมบริเวณชั �นตวักลาง (Kessomboon, 
1990 และ Hammer และ Kadlec, 1983) 
 

 2.7.3 การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Soilless culture or Hydroponics) 

 ปัจจุบนัมนุษย์ทุกคนหันมาใส่ใจในสุขภาพมากขึ �นเป็นลําดบั ผกัไฮโดรโปนิกส์จึง
เป็นทางเลือกใหม่สําหรับผู้บริโภค โดยผกัไฮโดรโปนิกส์เป็นการใช้เทคโนโลยีในการปลูกพืชบน
พื �นทีทีไมเ่หมาะสมตอ่การทําการเกษตร เป็นวิธีทีไมใ่ช้ดนิเป็นวสัดปุลกูแตพื่ชสามารถเติบโตได้โดย
รับธาตอุาหารจากสารละลายธาตอุาหาร ดิเรก ทองอร่าม (2550) ได้อธิบายว่าควรมีการจดัการ
ผลผลิตพืชในสภาพทีมีการควบคมุสิงแวดล้อมทีเหมาะสมต่อการเติบโตของพืช สําหรับการปลูก
พืชโดยไม่ใช้ดินนกัวิจยัมีการคิดค้นและวิจยัอย่างต่อเนืองเป็นระยะเวลายาวนาน ซึง Sachs และ 
Knop (1865) เป็นผู้ ริเริมการปลูกพืชด้วยวิธีไฮโดรโปนิกส์ จึงนบัเป็นงานทดลองครั �งแรกของการ
ปลกูพืชโดยไม่ใช้ดินตามหลกัการทางวิทยาศาสตร์สมยัใหม่ โดยการให้ธาตอุาหารทีจําเป็นตอ่การ
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เติบโตของพืช คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม กํามะถัน แคลเซียม และเหล็ก 
นอกจากนี �ยงัมีงานวิจยัหลายฉบบัค้นพบว่ารากทีงอกจากเมล็ดเหนือส่วนสารละลายธาตอุาหาร
ทําหน้าทีเป็นรากอากาศ ส่วนรากในสารละลายธาตอุาหารเป็นรากดดูสารอาหาร จึงมีการพฒันา
ระบบอย่างต่อเนืองจนกระทังปัจจุบนัมีการพฒันาเชิงอุตสาหกรรมอย่างชดัเจน สําหรับประเทศ
ไทยหน่วยงานภาครัฐและเอกชนร่วมทั �งสถาบนัการศึกษาต่างๆ ได้ศึกษาค้นคว้างานวิจัยอย่าง
กว้างขวางทําให้เกิดการพฒันาศกัยภาพของระบบการผลิตพืชทีปลกูโดยไม่ใช้ดินเพิมมากขึ �น โดย
ดิเรก ทองอร่าม (2550) ได้เปรียบเทียบการได้รับสารอาหารของพืชจากการปลกูบนดินและการ
ปลกูแบบไฮโดรโปนิกส์ดงัแสดงตามแผนภาพรูปที 2.7 

 

              

 

 

 

 

     

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที 2.8 การเปรียบเทียบลกัษณะทีพืชได้รับธาตอุาหารจากการปลกูบนดนิกบัการปลกูแบบไฮโดรโปนิกส์  

 นอกจากนี � Nelson (2008) ได้อธิบายเกียวกบัระบบอะควาโปนิกส์ซึงเป็นระบบของการ
เลี �ยงสัตว์นํ �าแบบหมุนเวียนร่วมกับการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน โดยแบคทีเรียทําหน้าที เปลียน
สารประกอบทีเป็นพิษจากระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าให้อยู่ในรูปธาตอุาหารทีพืชสามารถใช้ประโยชน์ได้ 
ส่วนนํ �าทีออกจากระบบของการปลูกพืชสามารถหมุนเวียนเข้าสู่ระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า โดยพบว่า
ระบบอะควาโปนิกส์ในอนาคตจะมีบทบาททีสําคญัต่อการผลิตอาหารของประชากรโลกและความ
ยังยืนทางด้านสิงแวดล้อม ซึงได้มีการเปรียบเทียบความแตกตา่งของการปลกูพืชแบบอะควาโปนิกส์
และไฮโดรโปนิกส์ดงัแสดงในตารางที 2.4 

สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ 

    ฮิวมสั 

แร่ธาตจุากสารอาหารทีเนา่เปื อยเป็นปุ๋ ย 

สารละลายในนํ �าและดิน 

ธาตอุาหารในสารละลายในดินและทีดดูซบัด้วยคอลลอยด์ดิน 
 

สารอนินทรีย์ในธาตอุาหารรวมทั �งยเูรีย 

สารละลายในนํ �า 

สารละลายทีเป็นอาหารพืชในนํ �า 

สารละลายสมัผสักบัรากพืช 

พืชนําสารละลายและนํ �าไปใช้ประโยชน์ 

การปลกูพืชบนดิน การปลกูพืชด้วยระบบอะควาโปนิกส์ 
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ตารางที 2.4  การเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างการปลกูพืชแบบอะควาโปนิกส์และไฮโดรโปนิกส์ 
(Nelson, 2008) 

 

ระบบอะควาโปนิกส์ ระบบไฮโดรโปนิกส์ 

1.  ระบบผสมผสานของระบบการเลี �ยงสัตว์นํ �า
และการปลกูพืชเข้าด้วยกนั 

1.  การปลกูพืชแบบระบบเดียวไม่มีการผสานรวม
กบัระบบอืนๆ 

2.  ระบบการปลกูพืชนิยมใช้ตวักลางเพือเป็นทียึด
เกาะและพยงุรากพืช นอกจากนั �นยงัเป็นทีสะสม
ตะกอนและนํ �าจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า 

2.  สามารถปลูกพืชด้วยรูปแบบการปลูกพืชบน
สารละลายธาตอุาหารและการปลกูบนตวักลาง 

3.  สารอาหารต่อการเติบโตของพืชขึ �นอยู่กับ
ปริมาณปลาในระบบและปัจจยัสิงแวดล้อม ดงันั �น
ปริมาณสัตว์นํ �าควรสมดุลกับสารอาหารทีพืช
ต้องการ 

3.  สามารถควบคุมสารอาหารและปัจจัยต่างๆ 
ด้านสิงแวดล้อมตอ่การเติบโตของพืชได้ 

4.  ปฏิกิ ริยาที เ กิดภายในระบบเป็นปฏิกิริยา
ทางด้านชีวภาพ 

4.  ปฏิกิริยาสว่นใหญ่เป็นปฏิกิริยาทางด้านเคม ี

5.  คา่ลงทนุตํา แตผ่ลผลติทีได้สงู 5.  คา่ลงทนุเดินระบบสงู และผลผลติทีได้สงู 
 

 2.7.4 รูปแบบการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน (Hydroponics) 

 ปัจจุบนัการปลูกพืชแบบไม่ใช้ดินมีอยู่มากมายหลายระบบ เนืองจากมีการพัฒนา
เพือให้เหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมของประเทศต่างๆ โดยในระยะแรกได้มีการพฒันาเทคนิคการ
ปลูกพืชในกรวดขึ �น (Gravel culture) ซึงนับเป็นเทคนิคการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์แบบแรกที
คิดค้นโดยชาวญีปุ่ น สําหรับรูปแบบการปลูกผกัโดยไม่ใช้ดินสามารถจําแนกได้เป็น 3 ระบบดงันี � 
(ถวลัย์ พฒันเสถียรพงศ์, 2534) 

 1. การปลูกให้รากลอยอยู่กลางอากาศ (Aeroponics) เป็นระบบทีมีการหมุนเวียน
สารละลายธาตอุาหาร สว่นรากของพืชจะแขวนลอยกลางอากาศอยู่ภายในกล่องหรือตู้ ทีเป็นห้องมืด 
จากนั �นจึงเติมธาตอุาหารแก่รากพืชด้วยการใช้ปั�มอดัผ่านหวัฉีด โดยสารละลายมีลกัษณะเป็นฝอย
ละเอียดตลอดชว่งเวลาทีกําหนด เพือให้รากคงความชื �นสมัพทัธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 95 - 100 สําหรับ
ข้อดีของระบบนี �คือ รากพืชไม่ขาดออกซิเจนและจะเจริญเติบโตได้เต็มที ส่วนข้อเสียของระบบนี �คือ 
ตู้ปลูกมกัมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอก และต้องลงทุนค่าวสัดอุุปกรณ์ค่อนข้างสงู จึงมกันิยมใช้ใน
ห้องปฏิบตักิารเพือศกึษาทางสรีรวิทยาของพืชเทา่นั �น ดงัแสดงในรูปที 2.9 
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รูปที 2.9  แสดงการปลกูพืชแบบให้รากลอยอยูก่ลางอากาศ 
 

 2. การปลกูบนวสัดปุลกู (Substrate culture) เป็นการปลกูในลกัษณะทีคล้ายกับการ
ปลกูพืชบนดินมากทีสดุ การดแูลรักษาจึงคล้ายกบัการปลกูพืชในกระถาง แตใ่ช้วสัดปุลกูอืนแทนดิน
เพือให้รากพยุงลําต้นให้อยู่ได้ ซึงได้แก่วสัดปุลูกทีเป็นสารอินทรีย์ (Organic substrate) หรือวสัดุ
ปลกูทีเป็นสารอนินทรีย์ (Inorganic substrate) ซึงวสัดปุลกูทีนิยมใช้ เช่น แกลบ ทราย ขุยมะพร้าว 
หินภเูขาไฟ ซึงทําหน้าทีเป็นวสัดทีุช่วยคํ �าและพยงุราก สําหรับการปลกูในวสัดปุลกูจะใช้ปริมาณของ
วสัดปุลกูน้อยกว่าการปลกูด้วยดินมาก โดยรากพืชจะมีความสามารถในการหานํ �าและอาหารไม่เกิน 
5 ล./ต้น ดงันั �นการจดัการเกียวกบันํ �าและธาตอุาหารจึงต้องดแูลเป็นพิเศษ ต้องมีการควบคมุปริมาณ
นํ �าในวสัดปุลกูให้เหมาะสม นอกจากการใช้วสัดปุลกูทีมีการระบายนํ �าทีดี ความสามารถในการอุ้มนํ �า
ได้น้อย มีอตัราสว่นระหวา่งนํ �าและอากาศทีเหมาะสมแล้ว ยงัต้องระวงัวสัดปุลกูแห้งในช่วงการเติบโต 
ซึงก่อนการเพาะปลกูควรปรับพีเอชของวสัดปุลกูให้อยู่ในช่วง 5.5 - 6.0 โดยใช้สารละลายกรดไนตริก
เจือจาง สําหรับการให้สารละลายธาตอุาหารอาจทําได้โดยการให้สารละลายท่วมภาชนะปลูกนาน
ประมาณ 0.5 - 1 ชม. และการให้สารละลายโดยวิธีการหยดดงัแสดงในรูปที 2.10 
 

 
 

รูปที 2.10  แสดงการปลกูพืชในวสัดปุลกูแบบการให้สารละลายโดยการหยด 



31 

 

 3. การปลูกในสารละลายธาตุอาหาร (Liquid culture) เป็นการปลูกพืชแบบ
ไฮโดรโปนิกส์ทีได้รับความนิยมมากกว่าแบบอืนๆ และใช้ได้ดีในทีมีแดดจดั วิธีการคือนํารากพืช
จุม่ลงในสารละลายโดยตรงโดยรากพืชไมมี่การเกาะยดึกบัวสัดใุดๆ ยงัสามารถเคลือนไหวไปมาได้ 
ดงันั �นการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารจึงต้องพัฒนารากพืชในต้นเดียวกันนั �นให้สามารถ
ทํางานได้ 2 หน้าทีพร้อมๆ กนั คือ รากดดูออกซิเจน (Oxygen roots) และรากดดูสารละลายธาตุ
อาหาร (Nutrient roots) ดังแสดงในรูปที 2.11 

 

 
 

รูปที 2.11  แสดงการปลกูพืชในสารละลายธาตอุาหารโดยการไหลผา่นรากพืช 
 

 2.7.5 ข้อเด่นและข้อดอ้ยในการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน   

 การปลกูผกัโดยไมใ่ช้ดนิเป็นเทคโนโลยีใหมใ่นการปลกูพืชผกัและได้รับการส่งเสริมจาก
หน่วยงานภาครัฐ เพือตอบสนองต่อการรักษาสขุภาพและมีความปลอดภัยต่อสารพิษตกค้าง ซึง
ปัจจบุนัได้รับความนิยมเพิมมากขึ �น ซึงการปลกูผกัโดยไม่ใช้ดินมีข้อเดน่และข้อด้อยทีสามารถสรุป
ได้ดงัตารางที 2.5 
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ตารางที 2.5 การเปรียบเทียบข้อเดน่และข้อด้อยของการปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดิน (ดเิรก ทองอร่าม, 2550) 
 

ข้อเด่น ข้อด้อย 

1.   สามารถปลกูพืชในบริเวณพื �นทีทีดินไมด่ีหรือสภาพแวดล้อมไม่
เหมาะตอ่การเพาะปลกู 

1.   มีต้นทนุการผลติเริมต้นคอ่นข้างสงูจากอปุกรณ์ 
แตศ่กัยภาพการคืนทนุเร็ว 

2.   ประหยดัคา่ขนสง่เนืองจากสามารถเลอืกผลติใกล้เขตชมุชนหรือ
แหลง่รับซื �อทําให้มีประสทิธิภาพเชิงการค้า 

2.   ผู้ปลกูต้องมีความชํานาญและมีประสบการณ์สงู
พอในการควบคมุ 

3.   ประหยดัพื �นทีปลกูและผลติได้สมําเสมอ 3.   ต้องการการควบคมุดแูลอยา่งสมําเสมอ 

4.   ประหยดัเวลา  แรงงานและคา่ใช้จ่ายในการเตรียมดินและกําจดั
วชัพืช 

4.   ถ้าไมม่ีความรู้เพียงพออาจเกิดการสะสมไนเทรต
สงูจนเป็นอนัตรายตอ่ผู้บริโภค 

5.   สามารถปลกูพืชได้อยา่งตอ่เนืองตลอดปีในพื �นทีเดียวกนั 5.   วสัดปุลกูบางชนิดยอ่ยสลายยากอาจเป็นปัญหา
สิงแวดล้อมถ้าไมม่ีการควบคมุ 

6.  พืชเติบโตและให้ผลผลติเร็วกวา่การปลกูแบบธรรมดา 
1-2 สปัดาห์ 

6.   ความหลากหลายของพืชทีปลกูแบบไมใ่ช้ดินยงัมี
น้อยในประเทศ 

7.   ใช้แรงงานน้อยแตม่ีประสทิธิภาพสงู  

8.   สามารถควบคมุนํ �าและธาตอุาหารอยา่งมีประสทิธิภาพ เช่น ลด
การใช้นํ �าตํากวา่ 10 เทา่ของการปลกูแบบธรรมดา  

9.   ควบคมุสภาพแวดล้อมเกียวกบัการเจริญได้แน่นอนและรวดเร็ว  

 

 2.7.6 ปัจจยัที+มีผลต่อการเติบโตของพืชที+ปลูกโดยไม่ใช้ดิน 

 การเติบโตและพัฒนาการของพืชไม่ว ่าจะปลูกด้วยวิธีดั �ง เดิมหรือปลูกด้วยวิธี
ไฮโดรโปนิกส์จะถกูควบคมุโดยปัจจยัทั �งภายในและภายนอก สําหรับการเติบโตของพืชทีปลกูโดย
ไมใ่ช้ดนิขึ �นอยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ซึงอาจจําแนกเป็นกลุม่ใหญ่ๆ ได้ 3 กลุม่ดงันี � 

 1. พันธุกรรม เป็นปัจจัยภายในตัวพืชเองเพราะเกียวข้องกับยีน (Gene) ซึงอยู่ใน
โครโมโซมของพืช ยีนเป็นตวักําหนดลกัษณะตา่งๆ เช่น ความสงู รูปร่าง สี นอกจากนั �นยงัเป็นตวั
กําหนดการเติบโตของพืช การให้ผลผลิตหรือความสามารถในการต้านทานศตัรูพืช โดยทัวไป
ปัจจยัทางพนัธุกรรมจะมีอิทธิพลร่วมกบัสภาพแวดล้อม (อิทธิสนุทร นนัทกิจ, 2538) 

 2. สารควบคมุการเติบโต ซึงเป็นสารอินทรีย์ทีพืชสร้างขึ �นเองหรือจากการสงัเคราะห์
ขึ �นโดยมนษุย์ โดยสารปริมาณเพียงหนึงส่วนในล้านส่วน (ppm) ก็สามารถกระตุ้น ยบัยั �ง หรือ
เปลียนสภาพทางสรีรวิทยาของพืชได้ สารควบคมุการเติบโตนั �นจะไปควบคมุการทํางานของยีนใน
การสร้างโปรตีน กระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ตา่งๆ หรือเปลียนแปลงกระบวนการตา่งๆ ภายใน
เซลล์ (ดเิรก ทองอร่าม, 2550) 
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 3. สภาพแวดล้อม เป็นปัจจัยภายนอกทีมีผลต่ออัตราการเติบโตของพืช โดย
ปัจจยัทีสําคญัมีดงัตอ่ไปนี � (อิทธิสนุทร นนัทกิจ, 2538) 

 3.1 อณุหภมูิ เป็นปัจจยัในการควบคมุอตัราการเติบโตของพืช โดยมีผลโดยตรงตอ่
การสังเคราะห์แสง การหายใจ การดูดธาตอุาหาร การคายนํ �า และกิจกรรมของเอนไซม์ต่างๆ 
โดยทัวไปอณุหภมูิทีเพิมขึ �นมีผลในการเร่งกระบวนการทางเคมีตา่งๆ ในพืช การควบคมุอณุหภูมิให้
เหมาะสมตอ่การเตบิโตของพืชจงึเป็นสิงสําคญัสําหรับการปลกูพืชโดยไม่ใช้ดินทีมีผลตอ่อตัราการ
เตบิโตของพืช โดยพบวา่อณุหภมูิทีเหมาะสมตอ่การเตบิโตของพืชอยูใ่นชว่ง 27 - 30 °ซ. 
 3.2 ความชื �นสมัพทัธ์ เป็นปัจจยัทีมีผลโดยตรงต่อการคายนํ �าของพืช เมือ
ความชื �นสมัพทัธ์ในอากาศสงูจะทําให้พืชคายนํ �าน้อยลง ส่งผลให้การลําเลียงแร่ธาตอุาหารตา่งๆ 
จากรากไปสูใ่บลดลง และยงัทําให้อณุหภมูิทีใบสงูขึ �น นอกจากนี �ความชื �นสมัพทัธ์สงูยงัเป็นสาเหตทํุา
ให้พืชเกิดโรคได้ง่าย 
 3.3 แสง เป็นปัจจัยทีมีผลต่อการเติบโตและพัฒนาการของพืช เพราะแสงเป็น
ปัจจยัสําคญัในการสร้างอาหารหรือการสงัเคราะห์แสงของพืช โดยมีคลอโรฟิลล์เป็นตวัรับแสงและ
เปลียนรูปเพือให้เกิดการสร้างพลงังาน 
 3.4 คณุภาพนํ �า มีความสําคญัมากในการปลกูพืชโดยไม่ใช้ดิน เนืองจากพืชทีปลกู
ได้รับธาตอุาหารตา่งๆ จากสารละลายธาตอุาหารซึงต้องใช้นํ �าเป็นองค์ประกอบสําคญั ถ้านํ �ามีการ
ปนเปื�อนของจลุินทรีย์ทีเป็นสาเหตขุองโรคตา่งๆ เชื �อโรคจะแพร่กระจายได้อย่างรวดเร็วสู่รากพืชจึง
จําเป็นต้องมีการฆา่เชื �อก่อนนํานํ �าไปใช้  
 3.5 ความเป็นกรด-ดา่งหรือพีเอช ซึงเกิดจากคณุภาพของนํ �าเป็นปัจจยัทางอ้อมตอ่
การเติบโตของพืช โดยทัวไปการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดินสารละลายธาตุอาหารพืชควรมีพีเอชอยู่
ในชว่ง 5.5 - 6.5 
 3.6 ธาตอุาหารพืช โดยทัวไปธาตอุาหารทีพืชต้องการมีทั �งสิ �น 16 ธาต ุซึง 3 ธาตุ
หลกัได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนทีได้จากนํ �าและอากาศ ส่วนอีก 13 ธาตสุามารถแบง่
ได้เป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มมหธาต ุ(Macronutrient elements) ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถัน เป็นต้น ส่วนกลุ่มจุลธาตุ (Micronutrient 
element) ประกอบด้วย เหล็ก แมงกานีส สงักะสี ทองแดง โบรอน และโมลิบดนิมั เป็นต้น  
 

 2.7.7 เม็ดดินเผา (Expanded clay) 

 งานวิจยันี �เลือกใช้วสัดปุลูกพืชโดยไม่ใช้ดินเป็นเม็ดดินเผาในการเป็นวสัดตุวักลางทีใช้
รองรับนํ �าและตะกอนแขวนลอย เม็ดดินเผาผลิตมาจากดินเหนียวผสมถ่านหินแล้วเผาในเตาเผา 
(Rotary Kiln) ทีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 ๐ซ ทําให้นํ �าในเม็ดดินถูกขบัออกมาอย่างรุนแรงเกิด
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ช่องว่างของเม็ดดินเป็นรูพรุน ซึงรูพรุนนี �มีประโยชน์ต่อรากพืชโดยตรง เพราะอากาศและนํ �าจะ
สามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนสําหรับใช้ในการหายใจทําให้เกิดพลังงานในการดึงดูดนํ �าและธาตุ
อาหาร ดงันั �นเมือเม็ดดนิเผามีชอ่งวา่งเกิดขึ �นมากทําให้มีการถ่ายเทอากาศดี รากพืชสามารถเจริญได้
อย่างแข็งแรง ดดูนํ �าและธาตอุาหารได้มาก ทําให้ต้นพืชเติบโตแข็งแรง ส่วนความเป็นกรดเป็นดา่ง
ของเม็ดดนิประมาณ 6.5 - 7.0 (ปกติดินจะมีพีเอชอยู่ระหว่าง 3.0 - 9.0)  มีความสามารถในการอุ้มนํ �า
ร้อยละ 14.7 - 16 โดยนํ �าหนกั ไม่มีคณุสมบตัิการแลกเปลียนประจ ุความหนาแน่นรวมเมือแห้งคือ 
0.3 - 0.6 ส่วนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทีนิยมใช้มีขนาด 8 - 16 มม. โดยทัวไปมีการใช้เม็ดดินเผาใน
ระบบไฮโดรโปนิกส์กบัไม้ประดบั โดยใช้ร่วมกบัวสัดปุลกูทีเป็นวสัดปุลกูอืนๆ ทีไม่ใช่ดินหรือเป็นดิน 
การใช้เม็ดดนิเผาเป็นวสัดปุลกูรากของพืชจะได้รับประโยชน์จากความพรุนของเม็ดดินเผาโดยตรง
สามารถดงึเอาอากาศมาใช้ประโยชน์ได้อย่างเพียงพอ โดยเม็ดดินเผามีข้อดีคือ ไม่ทําปฏิกิริยากบั
สารละลายธาตอุาหาร ระบายอากาศดีมาก ไม่เป็นแหล่งสะสมของโรคและแมลง อายกุารใช้งาน
ยาวนาน แตค่วามสามารถในการอุ้มนํ �าได้น้อย 
 
2.8 คุณลักษณะของปลานิลและการเลี "ยง 
 

 ปลานิลจัดเป็นสตัว์นํ �าเชิงเศรษฐกิจทีสร้างรายได้ภายในประเทศและการส่งออกทีมีมูลค่า
คอ่นข้างสงู รวมทั �งเป็นทีนิยมตอ่การเลี �ยงของเกษตรกร เนืองจากเป็นสตัว์นํ �าทีเลี �ยงได้ง่าย เติบโต
ทีรวดเร็ว โดยปลานิลเป็นสัตว์นํ �าทีนําเข้าจากประเทศญีปุ่ น มีถินกําเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา ดงั
รายละเอียดตอ่ไปนี � 
 

 2.8.1 สรีรวิทยาของปลานิล 

 อนกุรมวิธานของปลานิลสามารถลําดบัได้ดงันี � 
  Kingdom : Animalia 

           Phylum : Vertebrata 
            Class : Osteichthyes 
                 Order : Percifomes 
                      Family : Cichlidae 
                           Genus : Oreochromis 
                                Species : niloticus 
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รูปที 2.12  ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) 

 ปลานิลมีชือทางวิทยาศาสตร์ว่า Oreochromis niloticus Linnaeus จดัอยู่ในวงศ์ 
Cichlidae ซึงมีปลาอยู่ในวงศ์นี �อยู่ประมาณ 700 ชนิด ลกัษณะปลานิลคือ มีริมฝีปากบนและล่าง
เสมอกนั ลําตวัสีเขียวปนนํ �าตาลและลายพาดขวาง 9 - 10 แถบ มีครีบหลงั ครีบก้นและครีบหาง
เป็นจดุขาวและมีเส้นสีดําตดัขวาง ปลานิลมีลกัษณะตา่งจากปลาหมอเทศตรงทีปลานิลมีเกล็ด 3 
แถวบริเวณแก้ม และอีก 1 แถวบริเวณเหนือเส้นข้างลําตัวเล็กน้อย ครีบหลังมีอันเดียว
ประกอบด้วยก้านครีบแข็ง 15 - 18 อนั และก้านครีบอ่อน 12 - 14 อนั ครีบก้นมีก้านครีบแข็ง 3 อนั 
และก้านครีบอ่อน 9 - 10 อนั บนแถบเส้นข้างลําตวัมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางด้านข้างมีเกล็ดตามแนว
เฉียงจากตอนต้นของครีบหลงัลงมาถึงเส้นข้างลําตวั 5 เกล็ด และจากเส้นข้างลําตวัลงมาถึงส่วน
หน้าของครีบก้น 13 เกล็ด ลําตวัมีสีเขียวปนนํ �าตาลตรงกลางเกล็ดมีสีเข้ม บริเวณกระดกูแก้มมีสี
เข้มอยู่หนึงจดุ ปลานิลเป็นปลากินพืช แบคทีเรียและพืชนํ �าเป็นอาหารจึงเป็นทีนิยมเลี �ยงกนัทัวไป
เนืองจากเลี �ยงง่าย อตัราการเติบโตสงู การเลี �ยงปลานิลนิยมเลี �ยงในบอ่และกระชงั ปัจจบุนัอาหาร
ปลานิลนิยมใช้ปลายข้าว กากถัวเหลือง ปลาป่น พืชจําพวกแหน เป็นต้น เพือเพิมอตัราการเติบโต 
โดยธรรมชาติปลานิลเป็นสตัว์นํ �าจืดแตส่ามารถนําไปเลี �ยงในนํ �ากร่อยได้ เนืองจากปลานิลมีความ
ทนต่อการเปลียนแปลงสภาพแวดล้อมได้ดี  สามารถอาศยัในนํ �าได้อย่างปกติทีความเค็มสูงถึง 20 
สว่นในพนัล้านสว่น (มานพ ตั �งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 
 

2.8.2 การเลี�ยงปลานิล 

 โดยรูปแบบการเลี �ยงปลานิลสามารถจําแนกได้เป็น 3 ลกัษณะ ได้แก่ 

1. การเลี �ยงแบบยงัชีพ (Extensive method) เป็นการเลี �ยงเพือการบริโภคในครัวเรือน
เป็นหลกั ซึงความหนาแน่นของการเลี �ยงคือ 5,000 - 20,000 ตวั/เฮกเตอร์ (0.5 - 2 ตวั/ตร.ม.) การ
เลี �ยงสว่นมากใช้วิธีใสปุ่๋ ยโดยไมมี่การให้อาหารเสริม 
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2. การเลี �ยงแบบกึงพฒันา (Semi-intensive method) เป็นการเลี �ยงโดยมีวตัถปุระสงค์
เพือการบริโภคและจําหน่ายส่วนทีเหลือจากการบริโภค มีการให้ปุ๋ ยเพือเพิมอาหารธรรมชาติเพียง
อย่างเดียวหรือร่วมกบัอาหารเสริมบ้างเล็กน้อย โดยความหนาแน่นปลาทีเลี �ยงคือ 20,000 - 40,000 
ตวั/เฮกเตอร์ (2 - 4 ตวั/ตร.ม.) 

3. การเลี �ยงแบบพฒันา (Intensive method) เป็นการเลี �ยงในเชิงพาณิชย์มากกว่าการ
เลี �ยงแบบยงัชีพ โดยเน้นการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบความหนาแน่นสงู ซึงผลผลิตปลาต้องมีนํ �าหนกัและ
ขนาดตวัปลาตามความต้องการของผู้บริโภค สําหรับอาหารทีให้เป็นอาหารสําเร็จรูปโปรตีนสงูเป็น
หลัก โดยทัวไปเกษตรกรมักเลือกใช้เทคโนโลยีการแปลงเพศปลาเพือให้ได้ผลผลิตทีคุ้มค่า และ
ความหนาแนน่ทีนิยมใช้ในการเลี �ยง คือ 40,000 – 100,000 ตวั/เฮกเตอร์ (4 - 10 ตวั/ตร.ม.)  

 สําหรับปัจจยัทีมีผลตอ่การบริโภคอาหารของปลาได้แก่ 

 1. อณุหภูมิ ปลานิลสามารถบริโภคอาหารได้ดีทีอุณหภูมินํ �าสูงกว่า 24 ๐ซ. และหยุด
บริโภคอาหารเมืออณุหภมูินํ �าตํากวา่ 15 ๐ซ. โดยสามารถตายได้เมืออณุหภมูิเริมตํากวา่ 8 ๐ซ. 

 2. ลกัษณะสมบตัขิองนํ �า โดยนํ �าทีมีปริมาณออกซิเจนละลายปริมาณสงูกว่า 3 มก./ล. 
ปลาสามารถบริโภคอาหารได้อยา่งปกต ิถ้าหากปริมาณออกซิเจนลดลงการย่อยอาหารของปลาจะ
ใช้เวลานานกวา่ปกต ิ

 3. ความถีของการให้อาหาร ปลาทีมีขนาดเล็กควรให้อาหารแต่ละครั �งในปริมาณที
น้อยแต่บ่อยครั �ง โดยปลาทีมีขนาดเล็กมีอตัราการเติบโตและอตัราการแลกเนื �อดีกว่าปลาขนาด
ใหญ่ 

 สว่นปัจจยัทางคณุภาพนํ �าทีเหมาะสมตอ่การเลี �ยงปลานิลมีดงันี � 

 1. ปริมาณออกซิเจนละลายนํ �า โดยในบ่อเลี �ยงปลาค่าทีเหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 5 
มก./ล. จนถึงจดุอิมตวั ถ้าปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าตําเป็นระยะเวลานานอาจส่งผลกระทบต่อ
อตัราการเติบโตและถ้ามีปริมาณตํากว่า 1 มก./ล. สตัว์นํ �าจะตายภายในไม่กีชัวโมง ซึงปลานิล
สามารถทนตอ่สภาพนํ �าทีมีปริมาณออกซิเจนตําในช่วง 0 - 0.4 มก./ล. โดยออกซิเจนละลายนํ �าตํา
กวา่ 0.3 มก./ล. ปลาจะวา่ยขึ �นสูผ่ิวนํ �า ซึงอาจเป็นสาเหตขุองอาการเครียดและลดการเติบโต ดงันั �น
ปริมาณออกซิเจนทีผิวนํ �าไมค่วรตํากวา่ 0.3 มก./ล. 

 2. อณุหภูมิ ปลานิลสามารถทนอณุหภูมิได้ในช่วงกว้างคือ ทีอณุหภูมิ 11 – 42 ๐ซ. แตที่
อุณหภูมิตํากว่า 10 ๐ซ. หรือสูงกว่า 42 ๐ซ ปลาจะไม่สามารถอยู่ได้นานและอาจตายได้ เมือ
อณุหภูมิตํากว่า 15 ๐ซ. ปลาไม่มีการบริโภคอาหารและลดอตัราการเติบโต และทีอณุหภูมิตํากว่า 
20 ๐ซ. จะไมมี่การวางไข ่โดยอณุหภมูิทีเหมาะสมตอ่การเตบิโตอยูใ่นชว่ง 19 – 28 ๐ซ. 
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 3. พีเอช ปลานิลสามารถทนต่อการเปลียนแปลงของค่าพีเอชได้ แตป่ลานิลเริมตายเมือ
นํ �ามีคา่พีเอชอยู่ในช่วง 4.5 - 5.0 เฉลียร้อยละ 70 และปลานิลสามารถตายจนหมดเมือมีคา่พีเอชอยู่
ในชว่ง 3.5 - 4.5 ซึงปลานิลสามารถเตบิโตได้ดีในชว่งพีเอช 6.5 - 8.5 

 4. ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนืองจากในสภาวะไร้อากาศ แบคทีเรียบางชนิดสามารถใช้
ซลัเฟอร์ในรูปซลัเฟตและสารประกอบซลัเฟอร์อืนๆ ในรูปออกซิไดซ์ ซึงเปลียนสารประกอบซลัเฟอร์
เหล่านี �ให้อยู่ในรูปซัลไฟด์ทั �งสามรูปแบบ ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไฮโดรซัลไฟด์อิออน (HS-) 
และไบซลัไฟด์อิออน (S2-) ซึงสดัส่วนแต่ละชนิดทีพบขึ �นอยู่กับค่าพีเอชของนํ �า โดยนํ �าทีมีค่าพีเอชสูง
โอกาสการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ตําและความเป็นพิษต่อสัตว์นํ �าจะลดลง ความเป็นพิษของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์คล้ายกับการขาดออกซิเจนแต่รุนแรงมากกว่า (ชลอ ลิ �มสุวรรณ, 2535) จาก
รายงานการวิจยัของสถาบนัวิจยัการเลี �ยงสตัว์นํ �าชายฝัง (2533) และสถาบนัวิจยัการเลี �ยงสตัว์นํ �า
จืด (2536) ทีอ้างถึงในพรพนัธ์ ยุทธรักษานกุลู (2538) กล่าวว่าไฮโดรเจนซลัไฟด์จะไปสกัดกั �นการ
แพร่ของออกซิเจนในเซลล์ โดยระดบัความเข้มข้นของไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีไม่ทําให้สตัว์นํ �าตายอยู่ในช่วง 
0.01 - 0.05 ส่วนในล้านส่วน และผลจากการทดลองในห้องปฏิบตัิการของไมตรี ดวงสวสัดิn และ
จารุวรรณ สมศริิ (2528) พบวา่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนซลัไฟด์เพียงเล็กน้อยสามารถทําให้ปลา
ตายได้ภายในเวลา 48 ชม. และระบวุา่ในบอ่เลี �ยงปลาไมค่วรมีไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิน 0.002 มก./ล. 

 5. สภาพดา่ง นํ �าทีใช้ในการเลี �ยงปลาควรมีสภาพดา่งมากกว่า 20 - 40 มก.-
แคลเซียมคาร์บอเนต /ล. (มันสิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) หรือควรอยู่ในช่วง 
200 - 300 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต /ล. ในกรณีเติมปุ๋ ยในบอ่เลี �ยงปลา (Wetzel, 2001 อ้างถึงใน 
Camargo และคณะ, 2005) 

 
2.9 ชีววิทยาผักกวางตุ้ง  (ธญัฐิต ิมาแสง, 2553) 
 

 ผกักวางตุ้งเป็นพืชทีอยู่ในวงค์ Cruciferae มีชือวิทยาศาสตร์ว่า Brassica pekinensis และชือ
สามัญคือ Chinese cabbage โดยรูปที 2.13 แสดงลักษณะส่วนประกอบของผักกวางตุ้ ง ซึง
ผักกวางตุ้ งเป็นผักทีนิยมบริโภคกันมาก โดยบริโภคส่วนของใบและก้านใบ ปลูกง่ายและเติบโต
รวดเร็ว อายกุารเก็บเกียวสั �น สามารถปลกูได้ทกุฤดกูาลและทกุพื �นที ผกักวางตุ้งเป็นผกัทีต้องการนํ �า
มากจงึควรมีการให้ปริมาณนํ �าทีเพียงพอในแตล่ะวนั และเร่งการเติบโตด้วยปุ๋ ยยเูรีย หรือแอมโมเนียม
ซลัเฟต อตัราส่วน 5 กก./ไร่ หรือใส่ปุ๋ ยอินทรีย์ในอตัราส่วน 10 - 20 ก./ตร.ม. ผกักวางตุ้งสามารถ
เจริญได้ดีทีสุดในสภาพดินร่วนปนทรายทีมีความอุดมสมบูรณ์ด้วยสารอินทรีย์ ความเป็นกรด-ด่าง
ของดินอยู่ระหว่าง 6 - 6.8 มีความชื �นเพียงพอและได้รับแสงแดดตลอดวัน สําหรับอุณหภูมิที
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เหมาะสมอยูร่ะหว่าง 20 – 25 ๐ซ. ในการเตรียมดินเพาะปลกูควรขดุไถดินให้ลึกประมาณ 15 - 20 ซม. 
แล้วทําการตากดนิทิ �งไว้ประมาณ 5 - 7 วนั ร่วมกบัการผสมปุ๋ ยคอกหรือปุ๋ ยหมกัทียอ่ยสลายได้ง่าย 
 

 
 

รูปที 2.13  แสดงลกัษณะสว่นประกอบของผกักวางตุ้ง (Brassica pekinensis) 
 

 2.9.1 ส่วนประกอบของผกักวางตุง้ 

 1. ราก เป็นระบบรากแก้วอยู่ในระดบัตื �น มีรากแขนงแตกออกจากรากแก้วโดยแผ่อยู่
ตามบริเวณผิวดนิ 

 2. ลําต้น ตั �งตรงสีเขียวขนาดโตเต็มทีใช้รับประทานได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1.4 - 1.8 ซม. มีความสงูประมาณ 43 - 54 ซม. 

 3. ใบ ระยะเริมแรกประกอบด้วยใบเลี �ยงจํานวนสองใบสีเขียวปลายใบตรงกลางจะเว้าเข้า 
สว่นใบจริงจะแตกเป็นกระจกุทีบริเวณโคนต้นเป็นใบเดียว ใบเรียบไม่ห่อหวัสีเขียว ใบอ่อนมีสีเขียว
ออ่น ขอบใบเป็นรอยฟันเลือย ใบแก่ผิวใบเรียบหรือเป็นคลืนเล็กน้อยไม่มีขน ขอบใบเรียบหรืออาจ
มีรอยเว้าตื �นๆ ขนาดเล็ก โคนใบหยกัเป็นคลืนเล็กน้อย ปลายใบมน ก้านใบทีติดกบัลําต้นมีสีเขียว
ออ่นเป็นร่องและเรียวกลมขึ �นไปหาแผน่ใบ ก้านใบหนาและมีสีขาวอมเขียว  

 4. เมล็ด ค่อนข้างกลมมีทั �งสีนํ �าตาลและสีนํ �าตาลเข้มเกือบดํา ผิวเมล็ดมีลายแบบ
ร่างแห นํ �าหนกัเมล็ด 1,000 เมล็ดหนกัประมาณ 2.5 ก.  
 

 2.9.2 โรคและศตัรูพืชที+สําคญัของผกักวางตุง้ (จิระเดช  แจม่สวา่ง, 2547) 

 1. โรคกล้าเนา่ ลกัษณะอาการแบง่ได้เป็นสองระยะคือ อาการเน่าระยะก่อนงอกเมล็ด 
หรืองอกออกมาเล็กน้อยแล้วเนา่ตายไปก่อนทีจะโผลพ้่นดินขึ �นมา ส่วนอาการเน่าระยะหลงังอกต้น
กล้าทีงอกพ้นดนิขึ �นมาแล้วมีแผลทีโคนต้นหกัพบัทีระดบัผิวดิน หรือเกิดการเหียวเฉาตาย เชื �อโรคที
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เป็นสาเหตขุองโรคนี �อาจปนเปื�อนมากับเมล็ดพนัธุ์ หรืออาศยัอยู่ในดินและสามารถเจริญได้ดีทีมี
ความชื �นสงู 

 2. โรครานํ �าค้าง ลกัษณะอาการคือ บริเวณใบเลี �ยงของต้นกล้าเกิดเป็นจดุชํ �า และต้น
กล้าเน่ายบุ บนใบมีลกัษณะเป็นแถบสีเหลืองและด้านหลงัใบมีเส้นใยสีขาวเป็นกระจกุ เมือมีการ
ระบาดมากขึ �นแผลจะขยายออก เนื �อเยือจะเปลียนเป็นสีเหลืองและแห้งกรอบ สภาวะทีเหมาะสม
ตอ่การระบาดของโรคนี �คือ อณุหภมูิและความชื �นสงู การเกิดโรคมีสาเหตมุาจากเมล็ดพนัธุ์ 

 3. โรคใบจุด ลักษณะอาการคือ เกิดจุดเล็กๆ บนต้นกล้าทีงอกใหม่และเน่าตาย ใน
ระยะต้นโตใบจะเกิดเป็นจดุเล็กๆ ตอ่มาแผลขยายออกเป็นวงกลมสีนํ �าตาลหรือดําซ้อนกนัหลายๆ 
ชั �นเนื �อเยือรอบๆ แผลเปลียนเป็นสีเหลือง เมือการระบาดมากขึ �นแผลจะเกิดการขยายติดกนัทําให้
เนื �อใบเปลียนเป็นสีนํ �าตาลและใบแห้งกรอบ  

 4. หนอนใยผกั ลกัษณะการทําลายเกิดจากผีเสื �อกลางคืนขนาดเล็กวางไข่บนใบและ
ใต้ใบเกิดเป็นหนอนมีลําตวัยาวเรียวหวัท้ายแหลม ส่วนท้ายมีปุ่ มยืนออกเป็น 2 แฉก หนอนใยผกั
จะกัดกินใบและยอดผกักวางตุ้งตั �งแต่เริมงอกจนถึงระยะเก็บเกียว สามารถพบการทําลายตาม
แหลง่ปลกูผกักวางตุ้งและจะระบาดรุนแรงในชว่งฤดรู้อน 

 5. หนอนกระทู้ผกั ลกัษณะการทําลายเกิดจากตวัเตม็วยัวางไขเ่ป็นกลุม่สีนํ �าตาลคล้าย
ฟางข้าวจํานวนมากตามใต้ใบผกั ระยะเริมแรกหนอนจะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มกัดกินผิวใบ สําหรับ
ระยะตอ่มาจะเคลือนย้ายไปกดักินทียอดใบและทกุส่วนของพืช โดยสร้างความเสียหายตอ่พืชผกั
มาก เนืองจากเป็นหนอนขนาดใหญ่และมีจํานวนมาก 

 6. ด้วงหมดัผกั ลกัษณะการทําลายเกิดจากตวัเต็มวยัของด้วงขนาดเล็กยาวประมาณ 
2 มม. โดยจะกัดกินบริเวณโคนต้นหรือซากของผักทําให้ผักเกิดการเหียวเฉาไม่สามารถ
เจริญเติบโตและตายในทีสุด เมือถูกรบกวนจะสามารถกระโดดและบินได้ไกลๆ ซึงมักพบการ
ระบาดอยูใ่นบริเวณใกล้เคียงหรือแหลง่ปลกูผกัเก่า 
 
2.10 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 2.10.1 การปรับปรุงคณุภาพนํ�าและบําบดัสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี�ยงสตัว์นํ�า 

   มลวิภา ลือชยั (2540) ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพนํ �าในบอ่เลี �ยงปลานิลด้วยระบบ
ถงักรองทรายแบบไหลไม่ตอ่เนือง เพือการกําจดัแพลงก์ตอนพืชโดยแปรคา่อตัราการหมนุเวียนนํ �า
ร้อยละ 5 10 และ 20 ทีผ่านการทดลองเลี �ยงปลานิลในระบบปิดจํานวน 4 บอ่ โดยแตล่ะบอ่เลี �ยง
ปลานิลจํานวน 50 ตวั สําหรับบอ่แรกเป็นบอ่ควบคมุทีไม่มีการหมนุเวียนนํ �า ส่วนบอ่ที 2 3 และ 4 
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ทําการทดลองปรับปรุงคณุภาพนํ �าด้วยการหมุนเวียนนํ �าออกจากบ่อ และผันนํ �าไปบําบดัต่อในถัง
กรองทรายแบบไหลไม่ตอ่เนืองในอตัราร้อยละ 5 10 และ 20 หรือเท่ากับ 21 42 และ 84 ล./วนั 
ตามลําดบั จากการทดลองพบว่า อณุหภูมิตลอดการทดลองมีคา่อยู่ระหว่าง 25.6 - 33.4 ๐ซ. ส่วน
คา่ออกซิเจนละลายนํ �าเฉลียมีคา่มากกว่า 5 มก./ล. โดยในบอ่ที 1 มีคา่ออกซิเจนละลายนํ �าตําสดุ 
นันคือการปรับปรุงคุณภาพนํ �าในบ่อเลี �ยงปลานิลด้วยการกําจัดแพลงก์ตอนออกทีอัตราการ
หมนุเวียนนํ �าร้อยละ 5 10 และ 20 ช่วยลดการสะสมของสารอินทรีย์และของเสียตา่งๆ รวมทั �งสาร
ทีเป็นพิษต่อปลา ซึงอตัราการหมนุเวียนนํ �าร้อยละ 20 มีประสิทธิภาพในการควบคมุระดบัของ
สารอินทรีย์และของเสียให้เหลือสะสมอยู่ภายในบอ่น้อยทีสดุและมีผลผลิตของปลานิลสงูสดุ ส่วน
อตัราการหมนุเวียนนํ �าร้อยละ 10 และ 5 มีประสิทธิภาพรองลงมา 

 ศิริวฒัน์ คเูจริญไพบลูย์ (2544) ศกึษาการกําจดัสารประกอบไนโตรเจนในตู้ เลี �ยงปลา
นํ �าจืดระบบปิดด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและดีไนทริฟิเคชนั โดยใช้เชื �อแบคทีเรียทีตรึงอยู่บนแผ่น
ตรึงเซลล์โพลิเอสเทอร์ ผลการทดลองพบว่าควรใช้ปริมาณแผ่นตรึงเซลล์ไม่ตํากว่าร้อยละ 3 ของ
ปริมาณนํ �าในถงัทีบําบดัจึงจะสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ในถงับําบดัได้เกือบร้อยละ 
100 ภายในระยะเวลา 1 วนั จากระดบัความเข้มข้นของแอมโมเนียเริมต้น 5 มก.-ไนโตรเจน/ล. เมือ
ทดลองนําแผ่นตรึงเซลล์มาใช้ในการบําบดัแอมโมเนียและไนไทรต์ในตู้ปลา พบว่าสามารถควบคมุ
ปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ให้อยู่ในระดบั 0.10±0.02 และ 0.07±0.03 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั ซึงหลงัจากการบําบดัพบว่าในตู้ปลามีปริมาณไนเทรตสะสมอยู่มาก จึงต้องบําบดัต่อ
ด้วยถงัดีไนทริฟิเคชนั โดยระบบหมนุเวียนนํ �าทีมีอตัราการไหล 12 ล./วนั มีระยะเวลากักเก็บนํ �า 
0.4 วนั และเมือใช้กลโูคสเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าอตัราส่วนคาร์บอนตอ่ไนเทรตทีเหมาะสมในการ
ทดลองคือ 33.76 มก.-ซีโอดี/มก.-ไนเทรต-ไนโตรเจน ซึงมีประสิทธิภาพการบําบดัไนเทรตมากกว่า
ร้อยละ 98 และเมือมีการเพิมปริมาณกลูโคสจะสามารถบําบดัไนเทรตได้อย่างสมบูรณ์ แต่มี
ปริมาณคาร์บอนสว่นเกินเหลืออยูใ่นถงับําบดัซึงอาจสง่ผลกระทบตอ่การเลี �ยงปลา 
 

 2.10.2 อิทธิพลของตะกอนแขวนลอยในระบบเลี�ยงสตัว์นํ�า 

  ศิวฤกษ์ หนฤูทธิn (2554) ศกึษาการพฒันาหน่วยแยกตะกอนและผลของตะกอนตอ่
คณุภาพนํ �าในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบปิด โดยทําการเลี �ยงปลานิลในโรงเรือนทีระดบัความหนาแน่น
เริมต้น 3 กก./ลบ.ม. และให้อาหารในอตัราร้อยละ 3 ของนํ �าหนกัปลาต่อวนั การศึกษาผลของ
ตะกอนแขวนลอยตอ่คณุภาพนํ �าเลี �ยงปลานิล พบว่าการเพิมขึ �นของปริมาณตะกอนแขวนลอยใน
นํ �าส่งผลให้ความเข้มข้นของแอมโมเนีย และไนไทรต์เพิมสูงขึ �นในระดบัทีเป็นอนัตรายต่อปลานิล 
โดยอัตราการรอดตายของปลานิลเมือสิ �นสุดการทดลองเท่ากับร้อยละ 85.9 สําหรับปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยเมือสิ �นสดุการทดลองเท่ากบั 956±1.2 มก./ล. หลงัจากนั �นจึงได้ออกแบบหน่วย
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แยกตะกอนจํานวน 5 รูปแบบ คือ ตวัแยกตะกอนแบบถังทีไม่มีวสัดบุรรจุภายใน ตวัแยกตะกอน
แบบตวักรองพลาสติก BCN-009 ตวัแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีกั �นแบบแผ่นกลม ตวัแยกตะกอน
แบบแผน่พีวีซีกั �นรูปกรวยควํา และตวัแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีกั �นรูปกรวยหงาย พบว่าหน่วยแยก
ตะกอนทีบรรจุแผ่นกั �นภายในรูปวงกลม 8 ชั �น มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนแขวนลอยได้ดี
ทีสดุทีอตัราการไหล 180 ล./ชม. โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ 71.3±2.4 นอกจากนี �เมือนําหน่วยแยก
ตะกอนดงักล่าวไปใช้งานร่วมกับระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบปิดทีมีตวักรองชีวภาพไนทริฟิเคชนัและ
ดีไนทริฟิเคชนั พบว่าเมือมีการเปิดใช้งานหน่วยแยกตะกอนและเติมเมทานอลสามารถควบคุม
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรตให้มีคา่ตํากว่า 0.4 0.6 และ 15.9 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั รวมทั �งปริมาณตะกอนแขวนลอยในนํ �าตลอดการทดลองเท่ากบั 35 มก./ล. นอกจากนี �
การควบคมุปริมาณตะกอนแขวนลอยในนํ �าให้อยู่ในช่วง 300 – 500 มก./ล. สามารถช่วยบําบดั
แอมโมเนียและไนไทรต์ให้อยูใ่นระดบัทีปลอดภยัตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �า 

 Rafiee และ Saad (2005) ศกึษาปริมาณสารอาหารและการสร้างตะกอนแขวนลอย
ในช่วงการเติบโตทีแตกตา่งกันของปลาทบัทิม (Oreochromis sp.) ภายในระบบการเลี �ยงสตัว์นํ �า
แบบหมนุเวียน โดยการเริมทดลองเลี �ยงปลาทบัทิมจํานวน 75 ตวั เป็นเวลา 3 สปัดาห์ จากนั �นทํา
การแบง่กลุ่มนํ �าหนกัปลาทบัทิมออกเป็น 5 ช่วงได้แก่ 20 40 80 120 และ 180 ก. จากผลการ
ทดลองพบวา่ ตลอดชว่งระยะเวลาการเลี �ยงธาตอุาหารตา่งๆ ทีสะสมในตวัปลาทบัทิมของทั �ง 5 กลุ่ม
นํ �าหนกัเกิดจากอาหารทีให้ซึงมีคา่เฉลียดงันี � เหล็กร้อยละ 11.46 สงักะสีร้อยละ 13.43 แมงกานีส
ร้อยละ 6.81 ทองแดงร้อยละ 3.55 แคลเซียมร้อยละ 26.81 แมกนีเซียมร้อยละ 20.29 ไนโตรเจน
ร้อยละ 32.53 โพแทสเซียมร้อยละ 7.16 และฟอสฟอรัสร้อยละ 15.98 สําหรับร้อยละการกําจดัธาตุ
อาหารในตะกอนแขวนลอยด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์มีคา่เฉลียคือ เหล็กร้อยละ 23.93 แมงกานีส
ร้อยละ 86.05 สงักะสีร้อยละ 46.17 ทองแดงร้อยละ 21.49 แคลเซียมร้อยละ 15.71 แมกนีเซียม
ร้อยละ 88.87 ไนโตรเจนร้อยละ 5.55 โพแทสเซียมร้อยละ 5.85 และฟอสฟอรัสร้อยละ 17.90 นันคือ
อาหารปลาทีให้ส่งผลต่อการสะสมของตะกอนแขวนลอยทีมีธาตอุาหารต่างๆ อยู่ภายใน สําหรับ
ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั �งหมด ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมในนํ �าของกลุ่มนํ �าหนกัปลาทั �ง 5 ช่วง
ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั แตม่วลนํ �าหนกัแห้งของตะกอนแขวนลอยมีความแตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัสําคญั สว่นคา่พีเอชทั �ง 5 ชว่งนํ �าหนกัปลามีคา่ลดลงเมือสิ �นสดุการทดลอง 

 Azim และ Little (2008) ศกึษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในถงัเลี �ยงสตัว์นํ �า
ภายใต้โรงเรือนทีสง่ผลตอ่คณุภาพนํ �า สว่นประกอบของตะกอนแขวนลอย และสขุภาพของปลานิล 
โดยมีแสงเป็นปัจจยัจํากดั ทําการทดลองในถงัขนาด 250 ล. และศกึษาเปรียบเทียบสามรูปแบบ
คือ ถงัทีมีตะกอนแขวนลอยให้อาหารโปรตีนร้อยละ 35 ถังทีมีตะกอนแขวนลอยให้อาหารโปรตีน
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ร้อยละ 24 และถังควบคมุไม่มีตะกอนแขวนลอยให้อาหารโปรตีนร้อยละ 35 ซึงในแตล่ะถังเลี �ยง
ปลานิลมีนํ �าหนกัรวม 3 กก. และมีการควบคมุของแข็งแขวนลอยทั �งหมดให้อยู่ในช่วง 500 มก./ล. 
ผลการทดลองพบว่า ถงัทีมีตะกอนแขวนลอยผลผลิตของปลาสงูกว่าร้อยละ 45 โดยปลาสามารถ
ใช้ตะกอนภายในถงัเป็นอาหาร ซึงการให้อาหารโปรตีนร้อยละ 35 และ 24 การเติบโตของปลาไม่
แตกตา่งกนั สําหรับดชันีบง่ชี �สขุภาพของปลาได้แก่ ปัจจยัเกียวกบัครีบปลา เนื �อเยือเหงือก และคา่
เม็ดเลือดแดงอดัแนน่ (Haematocrit) ซึงพบวา่ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัระหว่างถงัที
มีตะกอนแขวนลอยและถังควบคุม ดังนั �นการเกิดตะกอนแขวนลอยภายในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า
สามารถประยกุต์ใช้เป็นแหลง่อาหารสําหรับพืชผกัเนืองจากมีธาตอุาหารทีสําคญัตอ่การเตบิโต 

  Vanitchanai และคณะ (2009) ศึกษาผลของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในการ
ควบคมุปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจน และลกัษณะของตะกอนแขวนลอยในระหว่างการเลี �ยง
ปลานิลระบบปิดในระบบแขวนลอย โดยศกึษาผลของการเติมแป้งมนัสําหรับเป็นแหล่งคาร์บอน 
และอาหารปลานิลเป็นแหล่งไนโตรเจนลงในถังเลี �ยงทกุวนัทีอตัราส่วนคาร์บอน/ไนโตรเจนเท่ากับ 
16:1 พบว่าสามารถควบคมุปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ดีกว่าชุดควบคมุทีเติมอาหารปลา
เพียงอย่างเดียว แตมี่ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิมขึ �นจาก 30 ถึง 1,118 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. 
โดยนํ �าภายในระบบต้องปรับสภาพให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัและเกิดตะกอนแขวนลอยที
สมบูรณ์ ซึงลกัษณะของตะกอนแขวนลอยทีพบในชดุควบคมุและชุดทดลองมีรูปร่างทีไม่แน่นอน
และประกอบด้วยสิงมีชีวิตหลายชนิด เช่น แบคทีเรียทีมีรูปร่างเป็นเส้นใย โรติเฟอร์ หนอนตวักลม 
และสาหร่าย สําหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบของตะกอนแขวนลอยจากชุดทดลองพบว่า มี
สดัส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนร้อยละ 34.5 และ 4.2 ของนํ �าหนกัแห้ง ตามลําดบั ในขณะที
ตะกอนแขวนลอยของชดุควบคมุมีสดัส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนร้อยละ 21.7 และ 2.19 ของ
นํ �าหนกัแห้ง ตามลําดบั 

  Nootong และคณะ (2011) ศึกษาผลของการเพิมอินทรีย์คาร์บอนในการควบคุม
ความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบไบโอฟล็อก ด้วยการเติมแป้งมันสําหรับเป็นแหล่ง
คาร์บอน และเติมอาหารปลานิลเป็นแหล่งไนโตรเจนลงในถังเลี �ยงทุกวันทีอัตราส่วนคาร์บอน/
ไนโตรเจนเท่ากับ 16:1 เปรียบเทียบกับชุดควบคมุทีให้อาหารปลาเพียงอย่างเดียวทุกวัน พบว่าชุด
ทดลองมีประสิทธิภาพในการควบคมุสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนของระบบเลี �ยงปลานิลได้ดีกว่า
ชดุควบคมุ โดยถงัชดุควบคมุปลาเริมตายเมือทําการทดลองได้ 5 สปัดาห์ กระบวนการทางชีวภาพที
เกิดขึ �นภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าเป็นผลจากกระบวนการดดูซึมและไนทริฟิเคชนัของตะกอน สําหรับ
กระบวนการไนทริฟิเคชนัเกิดขึ �นได้อยา่งสมบรูณ์ใช้เวลา 6 - 7 สปัดาห์ เมือจดัทําสมดลุไนโตรเจนของ
ชดุทดลองพบวา่ ไนโตรเจนทีเข้าระบบทั �งหมดมาจากอาหารปลาร้อยละ 99 ไนโตรเจนเปลียนเป็นเนื �อ
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ปลาร้อยละ 33 ละลายนํ �าในรูปไนเทรตร้อยละ 22 ตะกอนแขวนลอยร้อยละ 13 และส่วนทีไม่สามารถ
ระบไุด้ร้อยละ 32 ซึงเป็นส่วนของไนโตรเจนทีสญูหายจากระบบ โดยระบบนี �มีข้อจํากดัคือต้องมีการ
ควบคมุของแข็งแขวนลอยไมเ่กิน 500 มก./ล. 
 

 2.10.3 สมดลุของสารอาหารและสภาวะที+เหมาะสมในระบบอะควาโปนิกส์ 

 Johnson และ Wardlow (1997) ศกึษาต้นแบบการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบหมนุเวียนนํ �า
ร่วมกับระบบการปลูกผกัโดยไม่ใช้ดิน โดยพบว่าผลผลิตของปลาและพืชมีความสมัพนัธ์กัน ซึง
ปริมาณแอมโมเนียทีเกิดขึ �นมาจากโปรตีนในอาหารเลี �ยงปลาและสิงขับถ่ายจากปลาทีมีความ
เข้มข้นสูงอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของปลา แต่สารอาหารทีเกิดขึ �นภายในระบบเลี �ยงปลา
สามารถใช้เป็นอาหารของพืชในการเติบโตได้ และการออกแบบระบบอะควาโปนิกส์ควรมีการ
ควบคมุปริมาณความเข้มแสง อณุหภูมิ ความชื �น และปัจจยัสิงแวดล้อมตา่งๆ ให้เหมาะสม ซึงจะ
ทําให้พืชสามารถใช้ประโยชน์จากสารละลายอาหารและตะกอนแขวนลอยในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า
เพือการเตบิโตได้อยา่งสมบรูณ์ 

 Seawright และคณะ (1998) ทําการศึกษาจนพลศาสตร์ของธาตอุาหารในระบบ
การเกษตรแบบผสมผสานระหว่างเลี �ยงสัตว์นํ �าและระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยเลี �ยงปลานิลในนํ �า
ปริมาตร 320 ล. สําหรับชุดควบคมุไม่มีการเลี �ยงปลานิล ส่วนชุดทดลองทําการเลี �ยงปลานิลทีมี
นํ �าหนกัรวมดงันี � 151 377 902 และ 1,804 ก. โดยให้อาหารอตัราร้อยละ 5 ของนํ �าหนกัปลา/วนั 
เป็นระยะเวลา 28 วนั และในช่วงระหว่างการทดลองทําการเติมสารละลายธาตอุาหารสําเร็จรูป 
เช่น แคลเซียม ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส ไนเทรต โซเดียม ฟอสฟอรัส 
และสงักะสี ทีสมัพนัธ์กบัชีวมวลของปลานิล ทําการเดินระบบด้วยอตัราการหมนุเวียนนํ �าร้อยละ 
100 สําหรับระบบไฮโดรโปนิกส์ทําการปลกูผกักาดหอม (Lactuca satiÍa longifolia cv. Jericho) 
เมือสิ �นสดุการทดลองพบวา่ มีไนโตรเจนสะสมในตวัปลาร้อยละ 37 ผกักาดหอมมีไนโตรเจนสะสม
ร้อยละ 4.5 และมีค่าความชื �นร้อยละ 90 ซึงจากการทดลองจะต้องมีการปรับความเข้มข้นของ
แคลเซียม ทองแดง เหล็ก และสงักะสี เนืองจากในอาหารปลาและสิงขบัถ่ายของปลามีปริมาณ
น้อยไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการในการเติบโตของผกักาดหอม นันคือความเข้มข้นของสารอาหาร
ทีเกิดขึ �นในระบบแตกต่างกนัเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างสารอาหารทีสร้างขึ �นโดยปลาและการดดู
ซึมด้วยพืช โดยปริมาตรของถังเลี �ยงสตัว์นํ �าตอ่ระบบไฮโดรโปนิกส์ทีเหมาะสมคือ 3:1 ซึงชดุการ
ทดลองเลี �ยงปลานํ �าหนกัรวม 902 ก. ให้ผลผลิตของปลาและพืชสงูสดุ 
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 Gross และคณะ (2000) ศกึษาการเปลียนรูปและสมดลุไนโตรเจนในบอ่เลี �ยงปลานิล 

โดยทดลองเลี �ยงลกูปลานิลในบอ่เลี �ยงขนาด 440 ตร.ม. จํานวน 550 ตวั และให้อาหารเข้าระบบซึงมี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25.5 - 35.2 ผลการทดลองพบว่า เมือให้อาหารร้อยละ 93.4 จะมี
ไนโตรเจนสะสมในตวัปลาร้อยละ 31.5 โดยไนโตรเจนในตะกอนและนํ �าเลี �ยงปลาสูญเสียไปกับ
กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัร้อยละ 17.4 การระเหยของแอมโมเนียร้อยละ 12.5 และเหลือสะสมใน
ตะกอนร้อยละ 22.6 ซึงระบบทัวไปการให้อาหารทีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสามารถเปลียนเป็น
แอมโมเนียได้เฉลีย 59 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.-วัน เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน
เฉลีย 70 และ 38 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.-วนั ตามลําดบั โดยแพลงก์ตอนพืชสามารถช่วยกําจดัไนเทรต
ได้เฉลีย 24 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.-วนั  

 Endut และคณะ (2010) ศกึษาสภาวะทีเหมาะสมของอตัราการรับภาระทางชลศาสตร์
และอัตราส่วนของพืชในระบบการหมุนเวียนนํ �ากลับมาใช้ใหม่แบบอะควาโปนิกส์ ซึงทําการ
ทดลองเลี �ยงปลาดุกแอฟริกา (Clarias gariepinus) ให้อาหารเม็ดร้อยละ 2 - 4 วันละ 2 ครั �ง 
ร่วมกบัการปลกูผกับุ้ง (Ipomoea aquatica) โดยการหมนุเวียนนํ �ากลบัมาใช้ใหม่ (Recirculation 
aquaculture system : RAS) ในสภาวะทีควบคมุอณุหภูมิของนํ �าให้อยู่ในช่วง 27.5 - 28.8 ๐ซ. และ
พีเอช 5.6 - 7.3 โดยทําการศกึษาอตัราการรับภาระทางชลศาสตร์ (HLR) ที 0.64 1.28 1.92 2.56 
และ 3.20 ม./วนั จากผลการทดลองพบว่า ผลผลิตของปลาไม่แตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทีอตัราการ
รับภาระทางชลศาสตร์ต่างกัน แต่ทีอัตราการรับภาระทางชลศาสตร์สูงผลผลิตของผักบุ้ งมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญั โดยอตัราการรับภาระทางชลศาสตร์ทีเหมาะสมทีสุดคือ 1.28 ม./วัน 
สําหรับอตัราส่วนของปริมาณอาหารปลาตอ่พื �นทีปลกูพืชทีเหมาะสมคือ 15 - 42 ก./ตร.ม. หรือ
จํานวนปลาตอ่จํานวนต้นพืชทีปลกูเป็น 1 : 8 
 

 2.10.4 การใช้ตวักรองในการรองรับสารอาหารของระบบปลูกพืช 

  พิมล เกษสยม (2534) ศึกษาอิทธิพลของสารละลายธาตอุาหารและปุ๋ ยต่อการ
เติบโต ผลผลิต และความเข้มข้นของธาตอุาหารในพริกชี �ฟ้า คะน้า และผกักาดหวัทีปลกูในวสัดุ
ปลกูชนิดตั �งและถงุนอนโดยบรรจวุสัดปุลกูทีแตกตา่งกนั ได้แก่ ขยุมะพร้าว ขยุมะพร้าวผสมทราย 
แกลบผสมขุยมะพร้าว และแกลบ ผลการทดลองพบว่า พริกชี �ฟ้าทีปลูกในถุงนอนสามารถเติบโต
ได้ดีทางด้านความสงู การปลกูในแกลบผสมทรายจะให้การเติบโตและผลผลิตตํากว่าวสัดอืุนๆ ซึง
การผสมปุ๋ ยในอตัรา 40 ก./วสัด ุ15 กก. ช่วยเร่งการเติบโตและเพิมผลผลิตพืชได้ สําหรับการ
ทดลองปลูกผกักาดหวัและผักคะน้าโดยให้สารละลายธาตุอาหาร พบว่าการปลูกในขุยมะพร้าว
ผสมทรายและขุยมะพร้าวให้ผลผลิตมากทีสุด แต่การปลูกในแกลบให้ผลผลิตตําทีสุด เมือ
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เปรียบเทียบการคลกุปุ๋ ยเม็ดกบัการให้สารละลายธาตอุาหาร พบว่าการให้สารละลายธาตอุาหาร
จะมีผลผลิตของผกักาดหวัและผกัคะน้าในปริมาณสงูกวา่ 

  ศิริอร แก้วโบราณ (2544)  ศกึษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของผกักาดหอมทีปลูก
ด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบไม่หมุนเวียนนํ �าโดยใช้นํ �าทิ �งจากโรงงานผลิตนํ �าตาลทราย ด้วย
การศกึษาอตัราส่วนนํ �าทิ �งตอ่นํ �าประปาดงันี � 0:100  25:75  50:50  75:25 และ 100:0 รวมทั �งหา
ปริมาณการสะสมของปริมาณโลหะหนัก ได้แก่ โครเมียม แคดเมียม ตะกัว ทองแดง และนิกเกิล 
ร่วมกับธาตอุาหารหลกัของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม 
สําหรับวัสดปุลูกในการทดลอง ได้แก่ ทราย ขุยมะพร้าว ขี �เลือย และขี �เถ้าแกลบ ซึงผลการทดลอง
พบว่านํ �าทิ �งร้อยละ 100 มีการสะสมของโครเมียม แคดเมียม และตะกัว รวมทั �งไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมมากทีสุด ส่วนทองแดง นิกเกิล แคลเซียม และแมกนีเซียมพบในผกักาดหอมทีปลูก
ในนํ �าประปามากทีสดุ สําหรับการสะสมโครเมียมพบในวสัดปุลกูขุยมะพร้าว ส่วนตะกัวและทองแดง
พบในวัสดุปลูกขี �เถ้าแกลบ วัสดุปลูกทรายและขี �เลือยพบนิกเกิลทีสะสมในผักกาดหอม โดย
ผกักาดหอมทีปลูกในขุยมะพร้าวมีการสะสมของธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมสูงสุด 
ดงันั �นการปลกูในขยุมะพร้าวจึงเหมาะสมกว่าการปลกูในวสัดปุลกูอืนๆ ส่วนการสะสมธาตแุคลเซียม
และแมกนีเซียมพบในวัสดุปลูกขี �เลือย ส่วนผลการทดลองการตอบสนองทางสรีรวิทยาของ
ผกักาดหอมพบว่าการปลูกในนํ �าทิ �ง/นํ �าประปาทีอตัรา 50:50 การเติบโตส่วนยอด อตัราการเติบโต 
ความกว้างใบ พื �นทีทรงพุ่ม ดชันีพื �นทีใบ นํ �าหนกัสด และนํ �าหนกัแห้งสงูสดุ แตไ่ม่พบความแตกต่าง
ของศกัย์ของนํ �าและการเปิดของปากใบในนํ �าทิ �งทกุอตัรา 

  สฤุทธิn สมบูรณ์ชยั และคณะ (2551) ศกึษาวสัดกุรองทางชีวภาพเพือใช้ในระบบ
การเลี �ยงปลาดกุลูกผสมร่วมกับระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ โดยการหมุนเวียนนํ �าเข้าสู่
ระบบกําจดัตะกอนและระบบกรองชีวภาพทีเปรียบเทียบโดยใช้วสัดกุรองอิฐ วสัดกุรองถ่าน วสัดุ
กรองโฟม และวสัดกุรองไม้ไผ่ ซึงปล่อยปลานํ �าหนกัเฉลีย 25.60±0.10  25.55±0.45  20.55±0.40 
และ 22.60±0.07 ก. ตามลําดบั ร่วมกบัการปลกูผกัสลดัแก้ว 25 ต้น/บอ่ ผลการทดลองพบว่า เมือ
สิ �นสุดการทดลองนํ �าหนกัของปลารวมในแต่ละบอ่เพิมขึ �น 9.13  7.58±0.12  5.59±0.87 และ 
8.52±0.34 กก. ตามลําดบั ส่วนผลผลิตรวมของผกัสลดัแก้วคือ 9.71±0.40  6.44±0.12  7.35±0.87 
และ 7.20±0.34 กก. ตามลําดบั ซึงปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไทรต์-ไนโตรเจน ไนเทรต-
ไนโตรเจน บีโอดี การนําไฟฟ้าจําเพาะ และคลอโรฟิล-เอ มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทาง
สถิต ินันคือวสัดกุรองอิฐมีประสิทธิภาพในการกรองมากกวา่วสัดชุนิดอืนๆ 
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  McMurtry และคณะ (1993) ศึกษาการปลูกมะเขือเทศโดยใช้นํ �าทิ �งจากระบบ
หมุนเวียนของบ่อเลี �ยงปลา ซึงทําการปลูกมะเขือเทศในวัสดปุลูกจํานวน 4 ต้น/ตร.ม. ทําการ
หมนุเวียนนํ �าจากระบบเลี �ยงปลาเข้าสู่ถงัปลกูพืชวนัละ 8 ครั �ง และมีการเติมธาตอุาหารเล็กน้อย 
โดยวัสดปุลูกและต้นพืชจะทําหน้าทีกรองสารอินทรีย์และหมุนเวียนนํ �าส่วนทีเหลือกลบัสู่ระบบ
เลี �ยงปลา จากผลการทดลองพบว่า เนื �อเยือพืชสามารถสะสมความเข้มข้นของไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมกนีเซียมอย่างสมําเสมอ ส่วนแคลเซียมพบว่ามีปริมาณสูง แต่
ซลัเฟอร์จะพบในปริมาณตํา นอกจากนี �ยงัพบว่าความเข้มข้นของโพแทสเซียมทีสงูเกินไปจะส่งผล
ให้การเตบิโตของพืชลดลง 

 Adams (1994) ศกึษาธาตอุาหารของแตงกวา และมะเขือเทศทีปลูกบน Rockwool 
ในโรงเรือนทีมีคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 1000 ส่วนในล้านส่วน โดยทําการฉีดละอองนํ �าเพือเพิม
ความชื �น และเติมโซเดียมคลอไรด์ในสารละลายธาตอุาหารทีมีส่วนประกอบดงันี � ไนโตรเจน 175 - 
200 มก./ล. ฟอสฟอรัส 30 - 40 มก./ล. โพแทสเซียม 350 - 400 มก./ล. แคลเซียม 175 - 200 มก./ล. 
แมกนีเซียม 70 - 80 มก./ล. เหล็ก 10 - 12 มก./ล. แมงกานีส 0.7 - 1.0 มก./ล. โบรอน 0.4 - 0.5 มก./ล. 
สงักะสี 0.4 - 1.0 มก./ล. ทองแดง 0.2 - 0.3 มก./ล. และโมลิดินมั 0.05 - 0.1 มก./ล. ผลการทดลอง
พบว่า การดดูซบัสารอาหารของแตงกวาเพิมขึ �นเมือปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมเพิมขึ �น และการเพิมความเข้มข้นของโพแทสเซียมส่งผลตอ่การสกุของมะเขือเทศ
อย่างสมําเสมอขึ �น โดยความเข้มแสงและอุณภูมิทีเพิมขึ �นมีความสัมพันธ์ต่อการดูดซับนํ �าและ
สารอาหารไนโตรเจนและโพแทสเซียมของพืช 

 Yoshida และคณะ (1996) ทดลองปลูกแตงกวาในสารละลายทีมีปริมาณ
ออกซิเจนเข้มข้นแตกตา่งกนัคือ 0.01  0.10 และ 0.20 มิลลิโมล โดยควบคมุอณุหภูมิให้อยู่ในช่วง 
25๐ซ. ความชื �นสมัพทัธ์ร้อยละ 75 และระยะเวลารับแสง 12 ชม./วนั ผลการทดลองพบว่า การ
ปลกูพืชในสภาวะทีมีปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนตํารากและใบจะถกูจํากัดการเจริญ โดย
ออกซิเจนทีระดบัความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมล จะจํากดัการเปิดของใบและลดปริมาณนํ �าในใบ 

 Wilson และ Brian (2006) ทําการเปรียบเทียบระบบกึงไฮโดรโปนิกส์แบบชั �นกรวด 
แพลอยนํ �า และการปลกูพืชบนสารละลาย (NFT) ในระบบอะควาโปนิกส์ โดยการทดลองใช้ปลา
เมอร์เลย์คอด (Maccullochella peelii) และผกัสลดั (Lactuca sativa) ผลการทดลองพบว่า ปลา
มีค่าเฉลียอัตราการเปลียนอาหารเป็นเนื �อ (FCR) อัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR) และชีวมวล
เพิมขึ �นอย่างมีนยัสําคญัในทกุการทดลอง และผลผลิตของผกัสลดัเฉลียเท่ากบั 5.05  4.47 และ 
4.13 กก./ตร.ม. ตามลําดบั นอกจากนี �การบําบดัด้วยการปลกูพืชบนสารละลายมีประสิทธิภาพใน
การกําจดัไนเทรตอย่างมีนยัสําคญัน้อยกว่าการบําบดัอีกสองรูปแบบ ขณะทีการกําจดัฟอสฟอรัส
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ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ นันคือระบบกึงไฮโดรโปนิกส์แบบการปลูกพืชบน
สารละลายมีประสิทธิภาพน้อยกว่าอีกสองรูปแบบในการกําจดัสารอาหารจากนํ �าเลี �ยงปลา โดย
ระบบกึงไฮโดรโปนิกส์แบบชั �นกรวดและแพลอยนํ �าให้ผลผลิตทีสงูในสภาพแวดล้อมแบบอะควาโปนิกส์ 

 Graber และ Junge (2009) ศึกษาระบบอะควาโปนิกส์ด้วยการหมุนเวียน
สารอาหารจากบ่อเลี �ยงปลา และศกึษาอตัราการเติบโตของพืชทีปลกูได้แก่ มะเขือยาว มะเขือเทศ 
และแตงกวา โดยปลกูบนวสัดตุวักลางชนิด Light-expanded clay aggregate (LECA) ทีมีความ
หนาของชั �น 30 ซม. ร่วมกบัการหมนุเวียนสารอาหารจากบอ่ปลาทีมีการให้อาหารร้อยละ 4 ของ
นํ �าหนกัปลาตอ่วนั โดยทําการเปรียบเทียบกบัระบบไฮโดรโปนิกส์ทีให้สารละลายอาหารสําเร็จรูปทีมี
อตัราการไหล 5 ลบ.ม./ชม. ผลการทดลองพบว่า มะเขือเทศทีปลูกในระบบอะควาโปนิกส์มีอตัรา
การกําจดัธาตอุาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมได้ 0.43  0.07 และ 0.4 ก./ตร.ม.-วนั 
ตามลําดบั ซึงสามารถกําจดัไนโตรเจนได้ร้อยละ 69 สําหรับฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมสามารถ
กําจดัได้ร้อยละ 100 สว่นระบบไฮโดรโปนิกส์มีอตัราการกําจดัสารอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมได้ 0.52  0.11 และ 0.8 ก./ตร.ม.-วนั ตามลําดบั ซึงการทดลองอยู่ในช่วงสภาพอากาศ
ทีร้อนจงึสง่ผลให้ผลการทดลองของมะเขือยาวและแตงกวามีความผนัผวน 
 
2.11 สรุปการทบทวนงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

 จากผลการทบทวนเอกสารและงานวิจยัทีเกียวข้องสามารถสรุปได้วา่ 

 2.11.1 การปรับปรุงคณุภาพนํ�าและบําบดัสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี�ยงสตัว์นํ�า  

 การปรับปรุงคุณภาพนํ �าในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าต้องมีการกําจดัแพลงก์ตอนพืชออก
จากนํ �าหมนุเวียนก่อนทําการบําบดัตอ่ด้วยระบบถงักรองทรายแบบไหลไม่ตอ่เนือง โดยสามารถช่วย
ลดการสะสมของสารอินทรีย์และของเสียต่างๆ รวมทั �งสารทีเป็นพิษต่อปลา และพบว่าอตัราการ
หมุนเวียนนํ �าร้อยละ 20 มีประสิทธิภาพในการควบคมุระดบัของสารอินทรีย์และของเสียให้เหลือ
สะสมอยู่ภายในบ่อน้อยทีสุดและให้ผลผลิตของสัตว์นํ �าสูงสุด สําหรับการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าโดยใช้แผ่นตรึงเซลล์ทําให้เกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัทีเป็น
การเปลียนแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ตามลําดบั จากนั �นจึงผ่านเข้าสู่กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
เพือเปลียนไนเทรตให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจน โดยต้องมีแหล่งคาร์บอนทีเหมาะสมจึงจะเป็นการ
เพิมประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนอยา่งสมบรูณ์และลดความเป็นพิษตอ่สตัว์นํ �า 
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 2.11.2 อิทธิพลของตะกอนแขวนลอยในระบบเลี�ยงสตัว์นํ�า 

 สําหรับการควบคมุปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าด้วยการ
เติมสารอินทรีย์คาร์บอน ควรให้มีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 16:1 จะสามารถ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชันร่วมกับการดูดซึมของ
ตะกอนภายในระบบอยา่งมีประสิทธิภาพ แตจ่ะสง่ผลให้เกิดตะกอนแขวนลอยในปริมาณทีสงู และ
มีปริมาณจุลชีพในระบบหลากหลายชนิด นอกจากนี �ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตะกอน
แขวนลอยยงัมีผลตอ่ปฏิกิริยาชีวเคมีภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า รวมทั �งปริมาณตะกอนแขวนลอยใน
ระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าทีมากเกินไปส่งผลตอ่การสะสมของสารประกอบไนโตรเจนเพิมขึ �น และปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยทีระดบั 300 – 500 มก./ล. มีส่วนช่วยในการบําบดัสารประกอบไนโตรเจน โดย
การให้อาหารปลาเข้าระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าในแตล่ะวนัจะส่งผลให้เกิดการสะสมของธาตอุาหารหลกั
และอาหารรองภายในตวัปลา นํ �าเลี �ยงปลา และตะกอนแขวนลอยตลอดช่วงการเลี �ยง จึงสามารถ
ประยุกต์ใช้นํ �าและตะกอนแขวนลอยเพือเป็นแหล่งอาหารสําหรับการปลูกพืชเนืองจากมีธาตุ
อาหารทีสําคญัตอ่การเตบิโตของพืชผกั 

 

 2.11.3 สมดลุของสารอาหารและสภาวะที+เหมาะสมในระบบอะควาโปนิกส์ 

 โดยทัวไปอตัราการให้อาหารปลาคิดเป็นร้อยละ 5 ของนํ �าหนกัปลาต่อวนั เมือคิด
อาหารทีเข้าสู่ระบบในรูปไนโตรเจนเป็นร้อยเปอร์เซ็นต์พบว่า ไนโตรเจนจะสะสมในตะกอนมาก
ทีสดุ รองลงมาคือ สะสมในตวัปลา ทีเหลือจะสญูเสียไปกบักระบวนการดีไนทริฟิเคชนั และระเหย
ไปในรูปแอมโมเนีย ตามลําดับ สําหรับระบบโดยทัวไปทีทําการให้อาหารทีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ พบว่าไนโตรเจนเหล่านั �นสามารถเปลียนรูปผ่านกระบวนการต่างๆ ทางชีวภาพได้ 
เชน่ กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั ไนทริฟิเคชนั และดีไนทริฟิเคชนั ทําให้พบสารประกอบไนโตรเจน
รูปตา่งๆ ในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าคือ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ดงันั �นเมือทําการหมนุเวียนนํ �า
เข้าสูร่ะบบปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดนิจงึเกิดการดงึไนโตรเจนเหล่านั �นไปใช้ประโยชน์โดยกระบวนการดดู
ซึมของรากพืช ในบางครั �งถ้าหากระบบเลี �ยงสัตว์นํ �ามีปริมาณสารอาหารทีไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของพืช อาจจําเป็นต้องเติมสารอาหารสําเร็จรูปเพิมเติม นันคือระบบอะควาโปนิกส์เป็น
ความสัมพันธ์ของสารอาหารทีสร้างขึ �นจากปลาและการดูดซึมสารอาหารด้วยพืชร่วมกับปัจจัย
สิงแวดล้อมตา่งๆ โดยอตัราการรับภาระทางชลศาสตร์มีความสําคญัตอ่ระบบอะควาโปนิกส์ ดงันั �น
ในการเดินระบบจะต้องควบคมุพารามิเตอร์ดงักล่าวให้เหมาะสม เพือให้เกิดความสมดลุในการ
หมนุเวียนธาตอุาหารไนโตรเจนระหวา่งการปลกูพืชและการเลี �ยงสตัว์นํ �า 
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 2.11.4 การใช้ตวักรองในการรองรับสารอาหารของระบบปลูกพืช 

  จากรายงานวิจัยพบว่ามีการใช้วสัดปุลูกหลายชนิดในการรองรับรากพืชและเป็น
วสัดุตวักลาง โดยส่วนใหญ่เป็นวัสดอิุนทรีย์ เช่น ทราย ขุยมะพร้าว ขี �เลือย ขี �เถ้าแกลบ อิฐ ถ่าน 
โฟม และไม้ไผ่ เป็นต้น ซึงวสัดทีุแตกตา่งกนัจะให้ผลผลิตพืชแตกต่างกัน และมีประสิทธิภาพใน
การกรองตา่งกัน โดยอาจพบการสะสมของโลหะหนกัได้ นอกจากนี �ยงัพบว่าวสัดปุลกูบางชนิดที
เป็นสารอนินทรีย์ทีผ่านกระบวนการความร้อนสงูสามารถใช้เป็นวสัดปุลกูได้ดีกว่าวสัดสุารอินทรีย์ 
เนืองจากมีการสะสมของโลหะหนกัในปริมาณทีค่อนข้างตํา มีความพรุนทีสงู และสามารถกําจดั
ธาตอุาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั �งให้ผลผลิตของพืชในปริมาณทีสงู ดงันั �นวสัดปุลกูทีเป็น
สารอนินทรีย์ทีผา่นกระบวนการความร้อนสงูจงึเหมาะสมตอ่การปลกูพืชในระบบอะควาโปนิกส์ ซึง
เป็นระบบผสมผสานระหวา่งการเลี �ยงสตัว์นํ �าและการปลกูพืช สําหรับการเลือกใช้วสัดตุวักลางและ
รูปแบบการปลกูพืชทีแตกตา่งกนัจะสง่ผลโดยตรงตอ่ปริมาณผลผลิตปลาและพืชผกัทีได้ 
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บทที� 3 
 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย 
 
 งานวิจยันี ศกึษาแนวทางการเลี ยงสตัว์นํ าร่วมกบัการปลกูพืชโดยไม่ใช้ดิน ด้วยการผนันํ าและ
ตะกอนอินทรีย์แขวนลอยจากการขบัถ่ายของเสียของสตัว์นํ าและอาหารที.เหลือจากการบริโภคของ
สัตว์นํ าเข้าสู่ระบบการปลูกพืชในสัดส่วนที.พอเหมาะ เพื.อให้พืชสามารถนําสารอาหารต่างๆ 
เหล่านั นไปใช้ในการเติบโตได้อย่างสมดลุ โดยในงานวิจยัได้ทําการตรวจวดัปริมาณสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.สะสมในตวัสตัว์นํ า เนื อเยื.อพืช และในนํ าเลี ยงสตัว์นํ า รวมทั งอตัราการ
เกิดตะกอนแขวนลอยภายในระบบเลี ยงสตัว์นํ า เพื.อจดัทําสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการ
ปลกูพืชแบบอะควาโปนิกส์ และประเมินประสิทธิภาพการบําบดัคณุภาพนํ าของการเลี ยงสตัว์นํ า
แบบหมนุเวียนนํ าระบบปิด ซึ.งแนวทางการวิจยัทั งหมดที.ทําการทดลองสามารถสรุปได้ดงัรูปที. 3.1 
 

 
 

รูปที. 3.1  สรุปแนวทางการทดลองในงานวิจยันี  

การศึกษาอัตราการเกิดตะกอนแขวนลอย
ในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า

เลี ยงปลานิลที. 2 ระดบัความหนาแน่น 

ความหนาแน่นตํ.า (0.5 กก./ลบ.ม.)

ความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.)

ประเมินปริมาณการเกิดตะกอนแขวนลอย
จากการเลี ยงปลาในแต่ละวนั

ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัที.สะสม
ในตวัปลา ตะกอนแขวนลอย และนํ าเลี ยงปลา

การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ที�สะสมในพืชทดลอง

ปลูกผักกวางตุ้งบนวสัดุตวักลางในถงัปลูก 

ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ที.สะสมในผักกวางตุ้ง

จดัทําสมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรสั รวมทั งสภาวะการหมุนเวียนนํ าและตะกอนแขวนลอย
จากระบบเลี ยงสัตว์นํ าที.เหมาะสมต่อการปลูกพืชแบบอะควาโปนิกส์

การศึกษาอัตราการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จากถังเลี �ยงสัตว์นํ �าด้วยการปลูกพืชแบบอะควาโปนิกส์

ประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารอาหารโดยพืชก่อนการหมุนเวียนนํ ากลับสู่ระบบเลี ยงสัตว์นํ า
และประเมินปริมาณการเกิดตะกอนแขวนลอยจากการเลี ยงปลาในแต่ละวนั
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 งานวิจัยนี ดําเนินการทดลองที.ห้องปฏิบัติการเพาะเลี ยงสัตว์นํ า ศูนย์เชี.ยวชาญเฉพาะ
ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแบ่งการ
ทดลองทั งหมดออกเป็น 3 ชว่ง ซึ.งมีรายละเอียดดงันี  

   การทดลองช่วงที 1 การศึกษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในระบบเลี ยงสตัว์นํ า 
โดยเลี ยงปลานิลที.ระดบัความหนาแน่นตํ.า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) 
ในถงัสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.31 ม. ที.บรรจนํุ าจืดปริมาตร 45 ล. และตั งอยู่ในโรงเรือน 
เพื.อใช้ประเมินปริมาณการเกิดตะกอนแขวนลอยของการเลี ยงปลานิลในแตล่ะวนั รวมทั งปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.สะสมภายในตวัปลา ตะกอนแขวนลอย และนํ าเลี ยงปลาที.มีความ
เหมาะสมตอ่การเตบิโตของพืชสําหรับการทดลองตอ่ไป ดงัรายละเอียดแสดงในแผนผงัรูปที. 3.2 

 การทดลองช่วงที 2 การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชทดลอง โดย
การปลกูผกักวางตุ้งบนวสัดปุลกูในถงัสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.24 ม. ที.บรรจเุม็ดดินเผาสงู
ประมาณ 0.10 ม. และตั งอยูใ่นโรงเพาะชําที.แสงสอ่งผา่นได้ รวมทั งมีอากาศถ่ายเทได้อย่างสะดวก 
เพื.อใช้เป็นข้อมูลการสะสมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของผกักวางตุ้งสําหรับการทดลองต่อไป ดงั
รายละเอียดแสดงในแผนผงัรูปที. 3.3 

 การทดลองช่วงที 3 การประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจากถังเลี ยงสัตว์นํ าด้วยการปลูกพืชร่วมกับการเลี ยงปลาแบบอะควาโปนิกส์ ซึ.ง
ดําเนินการทดลองแบบกึ.งตอ่เนื.อง โดยนําข้อมลูอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในระบบเลี ยงสตัว์นํ า 
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.สะสมภายในตวัปลา ตะกอนแขวนลอย และนํ าเลี ยงปลาจาก
การทดลองช่วงที. 1 และปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.พืชใช้ในการสงัเคราะห์เซลล์จากการ
ทดลองช่วงที. 2 มาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารอาหารโดยพืชก่อนการหมนุเวียน
นํ ากลบัสูร่ะบบเลี ยงสตัว์นํ า ดงัรายละเอียดแสดงในแผนผงัรูปที. 3.4 
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รูปที. 3.2  แผนผงัสรุปรายละเอียดการทดลองชว่งที. 1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

การทดลองช่วงที� 1:  การศึกษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในระบบเลี ยงสัตว์นํ า

ทําการทดลองแบบกึ.งต่อเนื.องโดยการเลี ยงปลานิลในถงัสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.31 ม.
ที.ระดบัความหนาแน่นตํ.า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.)

ให้อาหารปลาโดยคิดเป็นอตัราร้อยละ 5 ของนํ าหนกัปลาต่อวนั และติดตามการเติบโตของปลานิล
ด้วยการชั.งนํ าหนกัและวดัความยาวของปลาทุกสัปดาห์ ตลอดระยะเวลาการเลี ยง 56 วนั

ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัที.สะสมในตวัปลา
ด้วยการสุ่มวิเคราะห์จากตวัอย่างปลาช่วงเริ.มต้นและสิ นสุดการทดลอง

ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัที.สะสมในตะกอนแขวนลอย และในนํ าเลี ยงปลาทุกสองวนั

ดึงตะกอนแขวนลอยออกจากถงัเลี ยงปลานิลร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ าในถงั และให้อาหารปลาด้วยอตัราเท่าเดิม
เพื.อวิเคราะห์ปริมาณตะกอนที.เกิดในถงัเลี ยงปลาแต่ละวนั และทดลองซํ าจนปริมาณตะกอนที.เกิดในแต่ละวนัคงที.

จดัทําข้อมูลสมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในระบบเลี ยงปลานิล เพื.อใช้ในการทดลองช่วงที. 3
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รูปที. 3.3  แผนผงัสรุปรายละเอียดการทดลองชว่งที. 2 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

การทดลองช่วงที� 2:  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชทดลอง

ทําการทดลองแบบกึ.งต่อเนื.องโดยการปลูกผักกวางตุ้งในถังสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.24 ม.
ที.บรรจุเม็ดดินเผาสูง 0.1 ม. และทําการรดนํ าทุกวัน

วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในวัสดตุัวกลางก่อนและหลังการปลูกผักกวางตุ้ง

วิเคราะห์ปริมาณธาตอุาหารในปุ๋ ยอินทรีย์ที.ใช้ในการทดลอง

ใส่ปุ๋ ยอินทรีย์ในอัตราสว่น 10 ก./ตร.ม. 2 ครั ง/สปัดาห์เพื.อเป็นแหล่งอาหารสําหรับพืช 
และติดตามการเตบิโตของผกักวางตุ้งตลอดระยะเวลา 45 วัน

ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเนื อเยื.อผกักวางด้วยการสุ่มวิเคราะห์ตัวอยา่ง
ช่วงเริ.มต้นและสิ นสุดการทดลอง ร่วมกับการตรวจวัดนํ าหนักและความสูงของผกักวางตุ้งทุกสัปดาห์ 

สุ่มตัวอยา่งผกักวางตุ้งเพื.อวิเคราะห์นํ าหนักเปียกและนํ าหนักแห้งในช่วงเริ.มต้นและสิ นสุดการทดลอง

จัดทําข้อมูลสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในผกักวางตุ้ง เพื.อใช้ในการทดลองช่วงที. 3
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รูปที. 3.4  แผนผงัสรุปรายละเอียดการทดลองชว่งที. 3 
 
 
 
 
 
 

การทดลองช่วงที� 3:  การประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
          จากถงัเลี ยงสัตว์นํ าด้วยการปลูกพืชแบบอะควาโปนิกส์

ทําการทดลองแบบกึ.งต่อเนื.องด้วยการเลือกใช้สมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
จากการทดลองช่วงที. 1 และ 2

ให้อาหารปลาโดยคิดเป็นอตัราร้อยละ 5 ของนํ าหนกัปลาต่อวนั และติดตามการเติบโตของปลานิล
ด้วยการชั.งนํ าหนกัและวดัความยาวของปลาทุกสัปดาห์ ตลอดระยะเวลาการเลี ยง 35 วนั

แปรเปลี.ยนอตัราภาระทางชลศาสตร์จนได้ค่าที.เหมาะสมต่อการเวียนตะกอนแขวนลอย
และนํ าเลี ยงปลาเข้าสู่ถงัปลูกพืช

เปรียบเทียบการทดลองทั ง 3 สภาวะที.แตกต่างกนัเพื.อศึกษาการสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรสั

ถังเลี ยงปลา + ปลกูพืช + วัสดตุัวกลาง
(ชุดทดลอง)

ถังเลี ยงปลา + วัสดุตวักลาง แต่ไม่มีการปลูกพืช
(ชุดควบคุม 2)

ถังเลี ยงปลาเพยีงอยา่งเดยีว
(ชุดควบคุม 1)

สุ่มตวัอย่างผักกวางตุ้งเพื.อตรวจวดัความสูงและทรงพุ่มทุกสัปดาห์ 
ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ร่วมกับการ

วิเคราะห์นํ าหนกัเปียกและนํ าหนักแห้งจะทําเมื.อสิ นสุดการทดลอง

สุ่มตวัอย่างเพื.อวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ในตวัปลา ตะกอนแขวนลอย และนํ าเลี ยงปลา

วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัที.ระบายออกจากถงัปลูกผักกวางตุ้ง
ร่วมกบัการตรวจวดัพารามิเตอร์คุณภาพนํ าทุกวนั

ประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารอาหารโดยพืชก่อนการหมุนเวียนนํ า          
กลับสู่ระบบเลี ยงสัตว์นํ า และประเมินปริมาณการเกิดตะกอน
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3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

 3.1.1 อปุกรณ์สําหรับการทดลอง 

 -  ถงัพลาสติก ปริมาตร 52 ลิตร (ใช้ในการเลี ยงปลา) 
 -  ถงัพลาสติก ปริมาตร 38 ลิตร (ใช้ในการปลกูพืช) 
 -  ปัJมวนนํ าขนาดเล็ก ยี.ห้อ RESUN รุ่น SP-6600 
 -  เครื.องเตมิอากาศ ยี.ห้อ RESUN รุ่น LP-100 
 -  เครื.องตั งเวลาอตัโนมตั ิ(Timer) 
 -  หวัทรายพน่อากาศ 
 -  สายออกซิเจน   
 -  ทอ่พีวีซี  ข้อตอ่ และอปุกรณ์ตอ่ท่อ 
 -  ลกูปลานิล 
 -  อาหารปลาที.มีปริมาณโปรตีนไมน้่อยกวา่ร้อยละ 25 
 -  เม็ดดนิเผาเบอร์แอล ชนิดธรรมชาติ 
 -  ตะแกรงเหล็ก 
 -  ตาขา่ยกรองแสง 
 -  เครื.องชั.งนํ าหนกั ยี.ห้อ Sartorius รุ่น BP3100S BSA224S-CW 
 -  เครื.องชั.งนํ าหนกัปลา ยี.ห้อ Sartorius รุ่น PT1200 
 -  เครื.องวดัความยาว 
 -  ตลบัเมตร 
 

 3.1.2 อปุกรณ์ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 

  -  เครื.องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี.ห้อ Milton Roy รุ่น  
     Spectronic Genesys 5 และ 10 uv scanning 
  -  เครื.องวดัพีเอช (pH meter) ยี.ห้อ HANNA รุ่น HI 9125 
  -  เครื.องวดัคา่การละลายออกซิเจนในนํ า (DO meter) ยี.ห้อ HANNA รุ่น HI 9147 
  -  เครื.องวดัอณุหภมูิ (Thermometer) ยี.ห้อ HANNA รุ่น HI 9125 
  -  หม้อนึ.งฆา่เชื อ (Autoclave) ยี.ห้อ HIRAYAMA รุ่น HICLAVE (HV-50) 
  -  เครื.องวดัความเข้มแสง 
  -  เครื.องอบ (oven) 
  -  เครื.องปั.นเหวี.ยง ยี.ห้อ Vortex Grinie II Mixer รุ่น G-560E 
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  -  กระดาษกรอง (Whatman GF/C) 
  -  ชดุทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ อลัคาไลน์ และพีเอช ของศนูย์วิจยัโรคสตัว์นํ า 
     จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
  -  เครื.องแก้วตา่งๆ เชน่ หลอดทดลอง บีกเกอร์ กระบอกตวง ฯลฯ 
  -  ไมโครปิเปตขนาดตา่งๆ  
 

 3.1.3 สารเคมี 

  -  Phenol solution (Phenol 20 ก. ใน 95% V/V ethyl alcohol) 
  -  Sodium nitropusside solution (Na2[Fe(CN)5NO].2H2O) 
  -  Alkaline reagent (Sodium citrate 100 ก. และ NaOH 5 ก. ในนํ า D.I. 500 มล.) 
  -  Oxidizing reagent (Alkaline reagent และ Sodium hypochlorite อตัราส่วน 4:1) 
  -  Ammonium chloride (NH4Cl) 
  -  Sodium nitrite (NaNO2) 
  -  Potassium nitrate (KNO3) 
  -  Sulfuric acid (H2SO4) 
  -  Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 ก. และ Conc. HCl 50 มล.) 
  -  NNED solution (N-(1-Naphthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
  -  purified potassium peroxidisulphate (K2S2O8) 
  -  Boric acid solution (H3BO3) 
  -  Ammonium molybdate solution ([NH4]6Mo7O24.4H2O) 
  -  Ascorbic acid solution (C6H8O6) 
  -  Potassium Antimonyl tartrate (K[SbO]C4H4O6.1/2H2O) 
  -  Sodium hydroxide (NaOH) 
  -  Sodium bicarbonate (Na2CO3) 
  -  Anhydrous potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
 
3.2 การทดลอง 
 

 3.2.1 การเตรียมถงัเลี)ยงสตัว์นํ)า 
 

  ระบบเลี ยงสตัว์นํ าที.ใช้ในการทดลองเป็นถังพลาสติกสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 
0.31 ม. บรรจุนํ าจืดปริมาตร 45 ล. ภายใต้สภาวะเหมือนจริงของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน
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กลางแจ้งที.มีการเติมอากาศตลอดเวลา เพื.อให้มีปริมาณออกซิเจนที.เพียงพอต่อปลานิลและ 
จลุินทรีย์ภายในระบบ โดยบริเวณก้นถงัตดิตั งปัJมนํ าตอ่กบัท่อพีวีซีสําหรับหมนุเวียนนํ าและอากาศ
ภายในระบบ รวมทั งใช้เวียนนํ าจากถังเลี ยงสัตว์นํ าไปยงัถังปลูกพืช ทําการคดัเลือกปลานิลที.มี
นํ าหนกัและความยาวใกล้เคียงกนัเพื.อเลี ยงในถงัพลาสติก โดยมีนํ าหนกัในช่วง 1.81 – 2.56 ก.-
นน. เปียก และความยาวในช่วง 4.62 – 5.45 ซม. ให้อาหารเม็ดสําเร็จรูปที.ขายตามท้องตลาดทกุ
วนัในอตัราร้อยละ 5 ของนํ าหนกัปลาตอ่วนั 

  ก่อนการทดลองทําการปรับสภาพปลานิลให้มีความคุ้นชินกับสภาพแวดล้อมภายใน
ระบบการเลี ยงและอาหารเม็ดเป็นเวลาอย่างน้อย 1 สปัดาห์ โดยเมื.อสงัเกตว่าปลานิลสามารถ
ปรับตวัเข้ากับสิ.งแวดล้อมได้แล้วจึงเริ.มทําการทดลองเก็บตวัอย่างนํ าจากถังเลี ยงปลานิล เพื.อ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟต ตรวจสอบและควบคมุคา่สภาพ
ดา่งด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตให้อยู่ในช่วง 120 - 160 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตรวจวดัค่า
สภาพดา่ง คา่พีเอช อณุหภมูิ และปริมาณออกซิเจนละลายนํ าตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

 3.2.2 การเตรียมวสัดกุรองชีวภาพ 
 

 วสัดตุวักลางสําหรับเป็นตวักรองชีวภาพและวสัดปุลูกพืชที.ใช้ในการทดลองนี เป็นเม็ด
ดนิเผา ผลิตมาจากดนิเหนียวผสมถ่านหินแล้วเผาในเตาเผาที.อณุหภมูิสงูประมาณ 1,200 ๐ซ ซึ.งทํา
ให้นํ าในเม็ดดนิถกูขบัออกมาอยา่งรุนแรงจึงเกิดช่องว่างของเม็ดดินเป็นรูพรุน ดงันั นเม็ดดินเผาที.มี
ช่องว่างเกิดขึ นมากจะทําให้มีการถ่ายเทอากาศที.ดี นอกจากนั นรากพืชสามารถเติบโตได้อย่าง
แข็งแรง สามารถดูดนํ าและสารอาหารได้มาก โดยเม็ดดินเผาที.ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหวา่ง 8 - 16 มม. ดงัแสดงในรูปที. 3.5 ซึ.งก่อนการนําไปปลกูพืชต้องทําการแช่นํ าและล้างเพื.อทํา
ความสะอาด 
 

 
 

รูปที. 3.5  ลกัษณะของตวักลางเม็ดดนิเผาที.ใช้ในการทดลอง 
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 3.2.3 การเตรียมถงัปลูกพืช 
 

  ถงัปลกูพืชที.ใช้ในการทดลองเป็นถงัพลาสตกิสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.24 ม. ทํา
การบรรจุเม็ดดินเผาที.เตรียมไว้สงูประมาณ 0.10 ม. โดยทําการปลกูพืชในชั นเม็ดดินเผาที.ระดบั
ความสงู 0.08 ม. และเจาะท่อระบายนํ าด้านข้างของถงัจํานวน 3 จดุ หลงัจากนั นสวมท่อข้อตอ่สงู 
0.10 ม. เพื.อรักษาระดบันํ าให้ขงัอยู่ภายในถงัปลกูพืช ทําการหมนุเวียนนํ าและตะกอนแขวนลอย
จากถงัเลี ยงปลาเข้าสู่ถงัปลูกพืชโดยปล่อยให้ไหลผ่านชั นวสัดตุวักลาง สําหรับนํ าส่วนเกินจะไหล
ล้นผา่นทอ่ข้อตอ่ที.ตดิตั งไว้ ดงัรูปที. 3.6 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที. 3.6  ไดอะแกรมและภาพถ่ายแสดงการติดตั งอปุกรณ์ในถงัปลกูพืช 
 

 3.2.4 การเตรียมตน้กลา้ผกักวางตุง้ 
 

  ผกักวางตุ้งที.เลือกใช้ในการทดลองเป็นสายพนัธุ์เนเธอร์แลนด์ ซึ.งเติบโตเร็วและมีอายุ
การเก็บเกี.ยวที.สั น โดยก่อนการทดลองทําการเพาะและอนบุาลต้นกล้าผกักวางตุ้งเป็นเวลา 7 วนั
ทําการรดนํ าวันละ 2 ครั ง ภายใต้โรงเรือนกลางแจ้ง จากนั นทําการคดัเลือกต้นกล้าที.มีความ
สมบรูณ์แข็งแรงและความสงูอยูใ่นชว่ง 4 - 6 ซม. เพื.อใช้ในการทดลองตอ่ไป ดงัรูปที. 3.7 
 

 
 
 

 
 
 

 
รูปที. 3.7  ต้นกล้าผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั ที.ใช้สําหรับการทดลอง 
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การทดลองช่วงที� 1 การศึกษาอัตราการเกิดตะกอนแขวนลอยในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า 
 

 การทดลองส่วนนี เป็นการเลี ยงปลานิลที.ระดบัความหนาแน่นตํ.าและสงู คือ 0.5 และ 2.0 
กก./ลบ.ม. เพื.อเปรียบเทียบปริมาณตะกอนแขวนลอยที.เกิดขึ นในแต่ละวนั และการเปลี.ยนแปลง
คณุภาพนํ าตลอดการทดลอง รวมทั งปริมาณสารอาหารที.เกิดจากอาหารเลี ยงปลาที.ตกค้างบริเวณ
ก้นถงัและสิ.งขบัถ่ายของปลานิลที.เลี ยง โดยตรวจสอบประสิทธิภาพของการสร้างตะกอนแขวนลอย
ภายในระบบเลี ยงสัตว์นํ าตลอดระยะเวลาการศึกษา 56 วัน เพื.อจัดทําสมดุลไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ดงัมีรายละเอียดของตวัแปรตา่งๆ ที.ทําการทดลองตามตารางที. 3.1 
 

 การทดสอบอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในระบบเลี)ยงสตัว์นํ)า 

 1. ศกึษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยของระบบเลี ยงสตัว์นํ าที.ระดบัความหนาแน่น
ตํ.า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) โดยการให้อาหารปลาคิดเป็นร้อยละ 
5 ของนํ าหนกัปลาตอ่วนั (ชดุการทดลองละ 3 ถงั) 

  2. ตรวจวดัปริมาณอนภุาคสารแขวนลอยในนํ าด้วยการวิเคราะห์คา่ของแข็งแขวนลอย 
รวมทั งตรวจวดัปริมาตรตะกอนแขวนลอยที.ตกตะกอนในกรวยอิมฮอฟฟ์ภายในเวลา 30 นาที 
(SV30) ตลอดชว่งเวลาการทดลอง 

  3. ศกึษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในระบบเลี ยงปลานิลที.ระดบัความหนาแน่น
ตํ.าและความหนาแนน่สงูในแตล่ะวนัจนกระทั.งมีคา่คงที. จากนั นดงึตะกอนที.เกิดขึ นในช่วงการเลี ยง
ครั งแรกออกร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ าในถงั ในสภาวะที.ทําการให้อาหารปลาในอตัราเดิม รวมทั ง
บนัทึกปริมาณตะกอนแขวนลอยที.เกิดขึ นในแต่ละวัน และทําการทดลองซํ าจํานวน 6 รอบ จน
ปริมาณตะกอนที.เกิดขึ นคงที. 

  4. ทําการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ที.บ่งชี ถึงปริมาณสารประกอบไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสที.เหลืออยู่ในนํ า ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตจากถงัเลี ยงปลานิลทกุ
ชุดการทดลอง ซึ.งการวิเคราะห์ดําเนินการด้วยเครื.องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ตามวิธีมาตรฐานที.
ดดัแปลงจากวิธีของ Strickland และ Parsons (1977) และวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์นํ าและนํ า
เสีย (APHA, 2005) ร่วมกบัการวิเคราะห์พารามิเตอร์อื.นๆ ได้แก่ คา่พีเอช คา่ออกซิเจนละลายนํ า 
อณุหภมูิ สภาพดา่ง และปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด 

  5. ติดตามการเติบโตของปลานิลตลอดระยะเวลาการเลี ยง 56 วนั ด้วยการวดัขนาด
ความยาวและชั.งนํ าหนกัปลาทกุสปัดาห์ ร่วมกบัการตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ตวัปลา ตะกอนแขวนลอย และนํ าเลี ยงปลาในชว่งเริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง  
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  6. นําข้อมูลที.ได้ไปใช้ในการจดัทําสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบการเลี ยง
สตัว์นํ าสําหรับการทดลองชว่งที. 3 
 

ตารางที. 3.1  ตวัแปรที.ทําการศกึษาในการทดลองชว่งที. 1 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

1. ความหนาแนน่ของปลานิลเริ.มต้น - 0.5 และ 2.0 กก./ลบ.ม. 
ตัวแปรควบคุม ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการศกึษา - 56 วนั 
2. ปริมาณการให้อาหาร - ร้อยละ 5 ของนํ าหนกัปลาตอ่วนั 
3. แหลง่ตวัอยา่งปลานิล - ฟาร์มเพาะเลี ยงและขยายพนัธุ์ปลา 
4. แหลง่สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส - อาหารปลาสาํเร็จรูปที.ขายตามท้องตลาด 
5. นํ าหนกัและความยาวเฉลี.ยของปลานิลเริ.มต้น - 2.28±0.34 ก.-นน. เปียก และ 5.08±0.33 ซม. ตามลาํดบั 
6. ปริมาตรนํ าในถงัเลี ยงปลานิล - 45 ล. 
7. ขนาดถงัเลี ยงปลานิล - 0.31 x 0.58 x 0.38 ม. 
8. นํ าที.ใช้ในการเลี ยงปลานิล - นํ าประปาที.ผา่นการไลค่ลอรีน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที�ทาํการวิเคราะห์ 

1. อตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในถงัเลี ยงปลานิล - ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
2. ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถงัเลี ยงปลานิล - แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟต  

3. คณุภาพนํ าอื.นๆ - คา่พีเอช คา่ออกซเิจนละลายนํ า สภาพดา่ง และ 
  อณุหภมูิ 

4. อตัราการเติบโตของปลานิล - ชั.งนํ าหนกั และวดัความยาวของลาํตวัปลา 
 

 สภาวะในการเลี)ยงปลานิล 
 

 ทําการเลี ยงปลานิลที.มีนํ าหนักเฉลี.ย 2.28±0.34 ก.-นน. เปียก และความยาวเฉลี.ย 
5.08±0.33 ซม. โดยการเลี ยงปลานิลที.ระดบัความหนาแน่นตํ.า (0.5 กก./ลบ.ม.) ใช้จํานวนปลา 11 
ตวั/ถงั และการเลี ยงปลานิลที.ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) ใช้จํานวนปลา 32 ตวั/ถงั 
จัดวางถังเลี ยงปลานิลทุกถังในโรงเรือนที.ได้รับแสงธรรมชาติ รวมทั งมีฉากกั นเพื.อป้องกันการ
กระโดดของปลาและนํ าฝนไหลลงสู่ระบบการทดลอง ดงัแสดงรายละเอียดในรูปที. 3.8 สําหรับ
ปริมาณการให้อาหารปลาคํานวณจากร้อยละ 5 ของนํ าหนักปลาต่อวัน ทําการเลี ยงปลานิล
ตอ่เนื.องเป็นระยะเวลา 56 วนั ในสภาวะที.ไม่มีการเปลี.ยนถ่ายนํ าตลอดการทดลอง ยกเว้นการเติม
นํ าจืดเพื.อชดเชยการระเหยของนํ าจากถงัเลี ยงปลานิล โดยวนัเริ.มต้นของการทดลอง (วนัที. 0) เป็น
วนัที.เริ.มปลอ่ยปลานิลลงในถงัเลี ยง 
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รูปที. 3.8  การติดตั งชดุอปุกรณ์สําหรับการเลี ยงปลานิลระบบบอ่ไร้ดินในโรงเรือนกลางแจ้ง 
(แสดงรายละเอียดตอ่ 1 ถงัการทดลอง) 

 

 การประเมินอตัราการเติบโตของปลานิล 
 

 ตรวจวดัการเตบิโตของปลานิลตลอดช่วงเวลาการทดลองด้วยการชั.งนํ าหนกัและวดัความ
ยาวของปลานิลทกุตวั ในวนัที. 7 14 21 28 35 42 49 และ 56 ของการทดลอง (รูปที. 3.9) ซึ.งการวดั
ความยาวของตวัปลาในรูปความยาวทั งหมด (Total length) โดยวดัจากปากถึงปลายหางของปลา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที. 3.9  แสดงการตรวจวดัการเติบโตของปลานิลด้วยการชั.งนํ าหนกัและวดัความยาว 
 
การทดลองช่วงที� 2 การศึกษาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในพืชทดลอง 

 

 การทดลองส่วนนี เป็นการนําต้นกล้าผกักวางตุ้งที.มีอายุ 7 วนั ปลูกลงในถงัปลูกพืชที.เตรียมไว้ 
โดยในระหวา่งการทดลองจะมีการให้ปุ๋ ยอินทรีย์เพื.อเป็นแหล่งสารอาหารสําหรับการเติบโตสปัดาห์ละ 
2 ครั ง จากนั นทําการสุม่ตวัอยา่งผกักวางตุ้งเพื.อชั.งนํ าหนกัและตรวจวดัความสงู รวมทั งวิเคราะห์หา
ปริมาณสารอาหารในเม็ดดินเผาช่วงเริ.มต้นและสิ นสุดการทดลองปลูกพืช ทําการคํานวณปริมาณ
ปุ๋ ยอินทรีย์ที.ใช้ในการทดลอง ร่วมกับอตัราการเติบโตและปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.สะสม

ปั�มหมุนเวียน

ปั�มเติมอากาศ
0.31 ม.

0.58 ม.

(การชั.งนํ าหนกัปลานิล) (การวดัความยาวของตวัปลานิล) 
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ในพืชตลอดระยะเวลา 45 วนั เพื.อนําข้อมลูที.ได้ไปใช้ในการจดัทําสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ผกักวางตุ้ง ดงัมีรายละเอียดของตวัแปรตา่งๆ ที.ทําการทดลองตามตารางที. 3.2 

 

 การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในผกักวางตุง้ 

1. ทําการปลูกผักกวางตุ้ งจากต้นกล้าที.มีอายุ 7 วัน ลงในถังปลูกพืชที.เตรียมไว้ 
หลงัจากนั นทําการรดนํ าทุกวนั วนัละ 2 ครั ง ร่วมกับการใส่ปุ๋ ยอินทรีย์ในอตัราส่วน 10 ก./ตร.ม. 
สปัดาห์ละ 2 ครั ง 

2. ทําการวิเคราะห์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเม็ดดินเผาช่วงเริ.มต้นและสิ นสุดการ
ปลกูผกักวางตุ้ง ร่วมกบัการวิเคราะห์หาปริมาณธาตอุาหารในปุ๋ ยอินทรีย์ที.ใช้ในการทดลอง 

3. ติดตามการเติบโตของผกักวางตุ้งตลอดระยะเวลา 45 วนั ด้วยการชั.งนํ าหนกัและ
ตรวจวัดความสูง ร่วมกับการวิเคราะห์หาปริมาณนํ าหนักเปียกและนํ าหนักแห้งเมื.อสิ นสุดการ
ทดลอง และสุม่ตวัอยา่งผกักวางตุ้งเพื.อวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

4. จดัทําสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.สะสมในผกักวางตุ้งสําหรับใช้เป็นข้อมลูใน
การทดลองชว่งที. 3 
 

ตารางที. 3.2  ตวัแปรที.ทําการศกึษาในการทดลองชว่งที. 2 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

1. อายตุ้นกล้าผกักวางตุ้ง - อายใุนช่วง 7 วนั 
2. นํ าหนกัและความสงูเฉลี.ยของผกักวางตุ้ง - ในช่วง 0.04±0.01 ก.-นน. เปียก และ 3.95±0.27 ซม. ตามลาํดบั 

ตัวแปรควบคุม ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการศกึษา - 45 วนั 
2. ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเม็ดดินเผา  - 8 - 16 มม. 
3. เมลด็พนัธุ์ผกักวางตุ้ง - ร้านค้าเคมีภณัฑ์ 
4. แหลง่สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส - ปุ๋ ยอินทรีย์จากร้านเคมีภณัฑ์ 
5. นํ าที.ใช้ในการรดผกักวางตุ้ง - นํ าประปาจากห้องปฎิบตัิการฯ 
6. ขนาดถงัปลกูผกักวางตุ้ง - 0.31 x 0.58 x 0.24 ม. 
7. ปริมาณการให้ปุ๋ ยอินทรีย์ - อตัราสว่น 10 ก./ตร.ม. สปัดาห์ละ 2 ครั ง 
8. ความหนาแนน่ของต้นกล้าเริ.มต้น - 334 ต้น/ตร.ม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที�ทาํการวิเคราะห์ 

1. ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในผกักวางตุ้ง - คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และฟอสฟอรัสทั งหมด  
2. อตัราการเติบโตของผกักวางตุ้ง - วดัความสงู ชั.งนํ าหนกัเปียกและนํ าหนกัแห้ง 
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 สภาวะในการปลูกผกักวางตุ้ง 
 

 ทําการทดลองโดยเพาะเมล็ดผกักวางตุ้งจนได้ต้นกล้าที.มีอาย ุ7 วนั จากนั นจึงย้ายไป
ปลูกบนชั นเม็ดดินเผาที.บรรจุในถังปลูกพืชที.ใช้สําหรับเป็นถังทดลอง ซึ.งต้นกล้ามีนํ าหนักเฉลี.ย 
0.04±0.01 ก.-นน. เปียก และความสูงเฉลี.ย 3.95±0.27 ซม. โดยใช้จํานวนต้นกล้าเริ.มต้น 140 
ต้น/ถงัปลกู หรือคดิเป็นความหนาแนน่ 25.41 ก.-นน. เปียก/ตร.ม. โดยหลงัจากวนัที. 21 ทําการคดั
ผกักวางตุ้งให้เหลือเฉพาะต้นที.สมบรูณ์แข็งแรงจํานวน 90 ต้น/ถงัปลกู หรือคิดเป็นความหนาแน่น 
61.25 ก.-นน. เปียก/ตรม. สําหรับถังบรรจนํุ าจืดที.ใช้ในการรดนํ าผกักวางตุ้งทําการติดตั งปัJมนํ า
เพื.อใช้ในการหมุนเวียนนํ าภายในระบบ โดยจัดวางถังปลูกผกักวางตุ้งดงัรูปที. 3.10 ทําการทดลอง
ปลูกผกักวางตุ้งต่อเนื.องเป็นระยะเวลา 45 วนั โดยวนัเริ.มต้นของการทดลอง (วนัที. 7) เป็นวนัที.เริ.ม
ปลกูผกักวางตุ้งลงในถงัปลกู 
 

  
 

รูปที. 3.10  การติดตั งชดุอปุกรณ์สําหรับการปลกูผกักวางตุ้งบนชั นเม็ดดนิเผาในโรงเรือน 
 

 การประเมินอตัราการเติบโตของผกักวางตุง้ 
 

 ตรวจวดัอตัราการเตบิโตของผกักวางตุ้งตลอดชว่งการทดลองเป็นเวลา 45 วนั ด้วยการ
สุ่มตวัอย่างผกักวางตุ้งมาชั.งนํ าหนกัและวดัความสูงในวนัที. 7 14 21 28 35 และ 45 ของการ
ทดลอง (รูปที. 3.11) ซึ.งการวดัความสงูของผกักวางตุ้งจะวดัจากโคนต้นถึงยอด 
 

 
 

 

 

 

 

0.24 ม.

0.10 ม.

0.58 ม.

ปั�มหมุนเวียน

(การชั.งนํ าหนกัผกักวางตุ้ง) (การวดัความสงูของผกักวางตุ้ง) 

รูปที. 3.11  แสดงการตรวจวดัการเตบิโตของผกักวางตุ้งด้วยการชั.งนํ าหนกัและวดัความ
สงู 
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การทดลองช่วงที� 3 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจากถังเลี �ยงสัตว์นํ �าร่วมกับการปลูกพืชแบบอะควาโปนิกส์ 

 

 การทดลองนี เป็นการเลือกใช้สมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.ได้จากการทดลองช่วงที. 1 และ 
2 เพื.อเป็นข้อมูลในการคํานวณหาอตัราภาระทางชลศาสตร์ที.เหมาะสมตอ่การหมุนเวียนตะกอน
แขวนลอยและนํ าเลี ยงปลานิลเข้าสูถ่งัปลกูผกักวางตุ้ง โดยกําหนดวงจรการหมนุเวียนนํ าเลี ยงปลา
และตะกอนแขวนลอยด้วยเครื.องตั งเวลาอตัโนมตัิ (Timer) ที.มีระยะเวลาการจ่าย 10 นาที หยดุพกั 
60 นาที จากนั นทําการประเมินปริมาณการเกิดตะกอนแขวนลอยและประสิทธิภาพการบําบดั
สารอาหารโดยพืชก่อนการหมนุเวียนนํ ากลบัเข้าสู่ระบบเลี ยงสตัว์นํ า รูปที. 3.12 แสดงการติดตั งชดุ
อปุกรณ์สําหรับการทดลองชว่งที. 3  
 

    
 

              
 
 
 
 

 
รูปที. 3.12  การติดตั งอปุกรณ์สําหรับแตล่ะชดุการทดลองในการทดลองชว่งที. 3 

(แสดงรายละเอียดตอ่ 1 ชดุการทดลอง) 
 

สําหรับชดุการทดลองแบง่ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ (1) ชดุการทดลองที.ทําการเลี ยงปลาร่วมกบั
การปลูกพืชบนวัสดุตัวกลาง (2) ชุดควบคุม-1 ที.ทําการเลี ยงปลาเพียงอย่างเดียว และ (3) ชุด
ควบคมุ-2 ที.ทําการเลี ยงปลาและใช้วสัดตุวักลางแตไ่มมี่การปลกูพืช ดงัแสดงรายละเอียดในตาราง
ที. 3.3 รวมทั งสามารถสรุปตวัแปรตา่งๆ ในการทดลองได้ดงัตารางที. 3.4 
 

ตารางที. 3.3  รูปแบบของชดุการทดลองชว่งที. 3 
 

ถงัปลูกพชื 
ปลกูพืช + วสัดตุวักลาง ไมป่ลกูพืช + ไมม่ีวสัดตุวักลาง 

  
ไมป่ลกูพืช + วสัดตุวักลาง 

 

ถงัเลี �ยงปลา 
มีปลานิล มีปลานิล มีปลานิล 

ชุดการทดลอง ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 

  

ปั�มหมุนเวียน

ปั�มเติมอากาศ

(side view) (top view) 
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ตารางที. 3.4  ตวัแปรที.ทําการศกึษาในการทดลองชว่งที. 3 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

1. สภาวะการทดลอง 3 รูปแบบ 
- ชดุทดลอง ที.มีการเลี ยงปลาร่วมกบัการปลกูพืชบนวสัดตุวักลาง 
- ชดุควบคมุ-1 ที.มีการเลี ยงปลาเพียงอยา่งเดียว 
- ชดุควบคมุ-2 ที.มีการเลี ยงปลาและใช้วสัดตุวักลางแตไ่มม่ีการปลกูพืช 

ตัวแปรควบคุม ค่าที�ใช้ในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการศกึษา - 35 วนั 
2. ปริมาณการให้อาหารปลานิล - ร้อยละ 5 ของนํ าหนกัปลาตอ่วนั 
3. ความหนาแนน่ของปลานิลเริ.มต้น - 2.0 กก./ลบ.ม. 
4. นํ าหนกัและความยาวเฉลี.ยของปลาเริ.มต้น - 14.27±1.42 ก.-นน. เปียก และ 9.44±0.27 ซม. ตามลาํดบั 
5. ปริมาตรนํ าในถงัเลี ยงปลานิล - 45 ล. 
6. ขนาดถงัเลี ยงปลานิล - 0.31 x 0.58 x 0.38 ม. 
7. นํ าที.ใช้ในการเลี ยงปลานิล - นํ าประปาที.ผา่นการไลค่ลอรีน 
8. ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเม็ดดินเผา  - 8 - 16 มม. 
9. ความหนาแนน่ของต้นกล้าเริ.มต้น - 334 ต้น/ตร.ม. 
10. ขนาดถงัปลกูผกักวางตุ้ง - 0.31 x 0.58 x 0.24 ม. 
11. นํ าหนกัและความสงูเฉลี.ยของผกักวางตุ้ง - 0.15±0.02 ก.-นน. เปียก และ 3.95±0.27 ซม. ตามลาํดบั 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที�ทาํการวิเคราะห์ 

1. ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมทั ง  
    พารามิเตอร์อื.นๆ ในระบบเลี ยงปลานิล 

- แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต ฟอสเฟต คา่พีเอช คา่ออกซิเจน
ละลายนํ า อณุหภมูิ สภาพดา่ง และของแขง็แขวนลอย 

2. อตัราการเติบโตของปลานิล - นํ าหนกั และความยาวของลาํตวัปลา 

3. ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมทั ง 
    พารามิเตอร์อื.นๆ ในถงัปลกูผกักวางตุ้ง 

- คาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน ฟอสฟอรัสทั งหมด โออาร์พี 
และของแข็งแขวนลอย 

4. อตัราการเติบโตของผกักวางตุ้ง - ความสงู ความกว้างของใบ ขนาดทรงพุม่ นํ าหนกัเปียกและ
นํ าหนกัแห้ง 

  

 การเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

 1. ถงัเลี ยงปลานิลเป็นถงัสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.31 ม. ที.บรรจนํุ าจืดปริมาตร 
45 ล. โดยไมมี่ดนิก้นถงั และตั งอยูภ่ายในโรงเรือน 

 2. ถงัปลกูพืชเป็นถงัสี.เหลี.ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.24 ม. ที.บรรจเุม็ดดินเผาจนเต็มห่าง
จากขอบด้านบน 0.14 ม. 

 3. ปัJมเตมิอากาศและปัJมดดูจา่ยนํ า 
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 4. ปลานิลที.ผ่านการปรับสภาพให้มีความคุ้ นชินกับสภาพการเลี ยงและการให้
อาหารเม็ด โดยมีขนาดความยาวของตวัปลาและนํ าหนกัใกล้เคียงกนั 

 5. อาหารปลาสําเร็จรูปของบริษัทเจริญโภคภัณฑ์อาหาร จํากัด (มหาชน) ที.มีปริมาณ
โปรตีนไมน้่อยกวา่ร้อยละ 25 

 6. ต้นกล้าผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั ที.มีลําต้นสมบรูณ์แข็งแรง 
 

 สภาวะในการเลี)ยงปลานิล 
 

 คดัเลือกปลานิลที.มีนํ าหนกัเฉลี.ยในช่วง 11 - 16 ก.-นน. เปียก และความยาวเฉลี.ย 8 - 
10 ซม. โดยทําการเลี ยงที.ระดบัความหนาแน่นสงู (2 กก./ลบ.ม.) ในทกุถงัทดลอง จดัวางถงัเลี ยง
ปลานิลในโรงเรือนที.ได้รับแสงธรรมชาติ สําหรับการให้อาหารปลาสามารถคํานวณปริมาณการให้
อาหารจากร้อยละ 5 ของนํ าหนกัปลาตอ่วนั ทําการเลี ยงปลานิลตอ่เนื.องเป็นระยะเวลา 35 วนั โดย
ไม่มีการเปลี.ยนถ่ายนํ าตลอดการทดลอง ยกเว้นการเติมนํ าจืดเพื.อชดเชยการระเหยของนํ าในถัง
เลี ยงปลานิล โดยวนัเริ.มต้นของการทดลอง (วนัที. 0) เป็นวนัที.เริ.มปลอ่ยปลานิลลงในถงัเลี ยง 
 

 การประเมินอตัราการเติบโตของปลานิล 
 

 ตรวจวดัอตัราการเติบโตของปลานิลตลอดช่วงการทดลองด้วยการชั.งนํ าหนกัและวัด
ความยาวของปลานิลทกุตวัในวนัที. 7 14 21 28 และ 35 ของการทดลอง 
 

 สภาวะในการปลูกผกักวางตุ้ง 
 

 ในชุดทดลองที.มีการปลูกผักกวางตุ้ งทําการคัดเลือกต้นกล้าอายุ 7 วัน ที.มีความ
สมบรูณ์แข็งแรงจํานวน 60 ต้น ลงปลกูบนชั นเม็ดดินเผาที.บรรจใุนถงัปลกูพืช โดยในแตล่ะถงัเจาะ
ทอ่ระบายนํ าด้านข้างของถงัปลกูพืชจํานวน 3 จดุ หลงัจากนั นสวมท่อข้อตอ่สงู 0.10 ม. เพื.อรักษา
ระดบันํ าให้ขังอยู่ภายในถังปลูกพืช รวมทั งทําการติดตั งปัJมนํ าเพื.อใช้ในการหมุนเวียนนํ าและ
ตะกอนแขวนลอยจากถังเลี ยงปลาเข้าสู่ถังปลูกพืช โดยปล่อยให้ไหลลงบริเวณเหนือชั นวัสดุ
ตวักลาง ซึ.งนํ าสว่นเกินจะไหลล้นผา่นทอ่ข้อตอ่ที.ตดิตั งไว้ จดัวางถงัปลกูผกักวางตุ้งบนถงัเลี ยงปลา
นิลภายใต้สภาวะเหมือนจริงในโรงเรือนกลางแจ้ง ดงัแสดงในรูปที. 3.12 ทําการทดลองปลูกพืช
ตอ่เนื.องเป็นระยะเวลา 35 วนั โดยวนัเริ.มต้นของการทดลอง (วนัที. 7) เป็นวนัที.เริ.มปลกูผกักวางตุ้ง
ลงในถงัปลกูที.บรรจวุสัดเุม็ดดนิเผา 
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 การประเมินอตัราการเติบโตของผกักวางตุง้ 
 

 ตรวจวัดอัตราการเติบโตของผักกวางตุ้ งตลอดช่วงการทดลอง โดยการสุ่มตวัอย่าง
ผกักวางตุ้งมาชั.งนํ าหนกั วดัความกว้างของใบ ขนาดทรงพุ่ม และวดัความสงูของลําต้น ในวนัที. 7 
14 21 28 และ 35 ของการทดลอง 
 

 การประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจน 

 1. ทําการเวียนตะกอนแขวนลอยและนํ าเลี ยงปลาจากถงัเลี ยงสตัว์นํ าเข้าสู่ถงัปลกูพืช
ด้วยอัตราภาระทางชลศาสตร์ที.เหมาะสม ซึ.งกําหนดวงจรการหมุนเวียนด้วยเครื.องตั งเวลา
อตัโนมตัทีิ.มีระยะเวลาการจา่ย 10 นาที และหยดุพกั 60 นาที 

 2. เดนิระบบการทดลองทั ง 3 ชดุการทดลองๆ ละ 3 ซํ า ได้แก่ 
 - ชดุทดลอง : ทําการเลี ยงปลานิลร่วมกบัการปลกูผกักวางตุ้งบนวสัดตุวักลาง 
 - ชดุควบคมุ-1 : ทําการเลี ยงปลานิลเพียงอยา่งเดียว 
 - ชดุควบคมุ-2 : ทําการเลี ยงปลานิลและใช้วสัดตุวักลาง แตไ่มมี่การปลกูผกักวางตุ้ง 

 3. ทําการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ทางคุณภาพนํ าที.บ่งชี ปริมาณสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที.เหลืออยูใ่นนํ า เชน่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตในถงัเลี ยง
ปลา ร่วมกับการตรวจติดตามการเติบโตและอัตราการรอดตายของปลานิลตลอดการทดลอง 
รวมทั งสุ่มตวัอย่างปลาเพื.อวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตวัปลา ในตะกอน
แขวนลอย และนํ าเลี ยงปลา 

 4. ประเมินการเติบโตของผกักวางตุ้ง และตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ในผกักวางตุ้ง ร่วมกบัการวิเคราะห์หาปริมาณนํ าหนกัเปียกและนํ าหนกัแห้งเมื.อสิ นสดุการทดลอง 
รวมทั งปริมาณการสะสมของตะกอนแขวนลอยในถงัปลกูผกักวางตุ้ง 

 5. ประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารอาหารโดยพืชก่อนการหมุนเวียนนํ ากลบัเข้าสู่
ระบบเลี ยงสตัว์นํ า 
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3.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบอะควาโปนิกส์ 
 

 3.3.1 การประเมินอตัราการเติบโตของสตัว์นํ)า 
 

  ทําการประเมินอตัราการเติบโตของปลานิลในระบบเลี ยง โดยการชั.งนํ าหนกัและวัด
ความยาวของลําตวัปลานิลทกุตวัด้วยเครื.องชั.งนํ าหนกัทศนิยม 2 ตําแหน่ง และอปุกรณ์วดัความ
ยาว สปัดาห์ละครั งตลอดช่วงเวลาการทดลอง เพื.อใช้คํานวณหานํ าหนกัและความยาวเฉลี.ยของ
ปลานิลแต่ละถัง ตลอดจนใช้ในการคํานวณอัตราการเติบโตของปลานิลต่อวัน (Daily weight 
gain) ร้อยละอตัราการรอดของปลา (Survival rate of fish) อตัราการแลกเนื อ (Feed conversion 
ratio) และผลผลิตของปลา (Production of fish) จากสตูรตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี  
 

อตัราการเติบโตตอ่วนั(ก./วนั) =
นํ าหนกัเฉลี.ยสดุท้าย − นํ าหนกัเฉลี.ยเริ.มต้น	(ก. )

จํานวนวนัที.ทําการทดลอง	(วนั)
 

 
 

				อตัราการรอด	(ร้อยละ) 					= 					
จํานวนปลาที.เหลือ	x	100

จํานวนปลาที.ปลอ่ยทั งหมด
 

 
 

อตัราการแลกเนื อ				 = 				
นํ าหนกัอาหารปลาที.ให้ทั งหมด	(กก. )

นํ าหนกัรวมของปลาที.เพิ.มขึ นทั งหมด	(กก. )
 

 
 

		ผลผลิต	(กก./ไร่) 					= 						
นํ าหนกัรวมของปลาทั งหมด	(กก. )

พื นที.บอ่	(ไร่)
 

 

 สําหรับการวิเคราะห์หานํ าหนกัแห้งของตวัปลานิลในช่วงเริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง 
โดยการสุ่มตวัอย่างจากถงัเลี ยงปลานิลในแตล่ะถงัจํานวน 2 ตวั/ถงั หลงัจากนั นนําไปใส่ภาชนะ
และตากแดดให้แห้ง ร่วมกบัการอบด้วยตู้อบที.อณุหภูมิ 100 – 120 ๐ซ หลงัจากนั นตั งทิ งไว้ให้เย็น
ในโถดูดความชื น (Desiccator) และชั.งนํ าหนักด้วยเครื.องชั.งทศนิยม 4 ตําแหน่ง จนกระทั.งมี
นํ าหนกัคงที. ส่วนตวัอย่างที.ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตวัปลาทํา
การบดให้ละเอียดจนมีขนาดประมาณ 3- 5 ไมโครเมตร และเก็บในไว้ในขวดแก้วขนาดเล็ก (Vial) 
 

 3.3.2 การตรวจวดัคณุภาพนํ)าในระบบเลี)ยงปลานิล 
 

 การประเมินคณุภาพนํ าดําเนินการโดยการตรวจวดัพารามิเตอร์ตา่งๆ ของตวัอย่างนํ า
ในถงัเลี ยงปลานิลเป็นระยะๆ ตามรายละเอียดที.แสดงในตารางที. 3.5 ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ 
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ไนเทรต ฟอสเฟต ไนโตรเจนทั งหมด ฟอสฟอรัสทั งหมด โออาร์พี สภาพด่าง พีเอช ปริมาณ
ออกซิเจนละลายนํ า อุณหภูมิ ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด นํ าหนักปลา ความยาวปลา 
อตัราการเตบิโตตอ่วนั อตัราการแลกเนื อ และอตัราการรอดของปลานิล 
 

 ส่วนการวิเคราะห์หานํ าหนกัแห้งของตะกอนแขวนลอยเมื.อสิ นสุดการทดลอง โดยทํา
การกรองนํ าร่วมกบัตะกอนแขวนลอยปริมาตรนํ า 10 ล. มาผ่านผ้ากรองขนาด 300 ไมโครเมตร ซึ.ง
นํ าที.ผ่านการกรองนํากลบัคืนสู่ถังเลี ยงปลานิล สําหรับตะกอนแขวนลอยที.กรองได้นําไปภาชนะ
และตากแดดให้แห้ง ร่วมกบัการอบด้วยตู้อบที.อณุหภูมิ 100 – 120 ๐ซ หลงัจากนั นตั งทิ งไว้ให้เย็น
ในโถดดูความชื น และชั.งนํ าหนกัด้วยเครื.องชั.งทศนิยม 4 ตําแหน่ง จนกระทั.งมีนํ าหนกัคงที. ส่วน
ตวัอยา่งที.ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตะกอนแขวนลอยทําการบดให้
ละเอียดจนมีขนาดประมาณ 3- 5 ไมโครเมตร และเก็บในไว้ในขวดแก้วขนาดเล็ก 
 

 3.3.3 การประเมินอตัราการเติบโตของผกักวางตุง้ 
 

 ตรวจวัดอัตราการเติบโตของผักกวางตุ้ งตลอดช่วงการทดลอง โดยการสุ่มตวัอย่าง
ผกักวางตุ้งชั.งนํ าหนกัและวดัความสูงด้วยเครื.องชั.งนํ าหนกัทศนิยม 2 ตําแหน่ง และอุปกรณ์วัด
ความสูงตลอดช่วงการทดลอง เพื.อใช้คํานวณหานํ าหนักและความสูงเฉลี.ยของผักกวางตุ้ ง 
ตลอดจนอตัราการเติบโตของผกักวางตุ้งตอ่วนั (Daily weight gain) และผลผลิตของผกักวางตุ้ง 
(Production of vegetables) จากสตูรตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี  
 

อตัราการเติบโตตอ่วนั	(ก./วนั) =
นํ าหนกัเฉลี.ยสดุท้าย − นํ าหนกัเฉลี.ยเริ.มต้น	(ก. )

จํานวนวนัที.ทําการทดลอง	(วนั)
 

 
 

ผลผลิต	(กก./ไร่) 					 = 						
นํ าหนกัรวมของผกัทั งหมด	(กก. )

พื นที.บอ่	(ไร่)
 

 

 สําหรับการวิเคราะห์หานํ าหนกัแห้งของผกักวางตุ้งในช่วงเริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง 
โดยการสุ่มตวัอย่างจากถงัปลกูพืชในแตล่ะถงัจํานวน 20 ต้น/ถงั หลงัจากนั นนําไปใส่ภาชนะและ
ตากแดดให้แห้ง ร่วมกบัการอบด้วยตู้อบที.อณุหภูมิ 100 – 120 ๐ซ หลงัจากนั นตั งทิ งไว้ให้เย็นใน
โถดูดความชื น และชั.งนํ าหนกัด้วยเครื.องชั.งทศนิยม 4 ตําแหน่ง จนกระทั.งมีนํ าหนกัคงที. ส่วน
ตัวอย่างที.ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในผักกวางตุ้ งทําการบดให้
ละเอียดจนมีขนาดประมาณ 3- 5 ไมโครเมตร และเก็บในไว้ในขวดแก้วขนาดเล็ก 
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ตารางที. 3.5  พารามิเตอร์ตา่งๆ และวิธีการวิเคราะห์/เครื.องมือวิเคราะห์ ตลอดจนความถี.สําหรับการตรวจวดัคณุภาพนํ าภายในถงัเลี ยงปลานิล 

 

หมายเหต ุ *  พารามเิตอร์ที.ควบคมุการระบายนํ าทิ งจากบอ่เพาะเลี ยงสตัว์นํ าจืดตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ.งแวดล้อม 2547 

 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื�องมือวิเคราะห์ ความถี� แหล่งอ้างอิง 
พารามิเตอร์ทางคุณภาพนํ �า 

แอมโมเนีย (NH4
+-N)* Spectrophotometric Method (at 640 nm) วนัเว้นวนั ดดัแปลงจาก Strickland และ Parson (1972) 

ไนไทรต์ (NO2
--N)* Spectrophotometric Method (at 543 nm) วนัเว้นวนั ดดัแปลงจาก Strickland และ Parson (1972) 

ไนเทรต (NO3
--N)* Ultraviolet Spectrophotometric Method (at 220 and 275 nm) วนัเว้นวนั Standard method (2005) 

ฟอสเฟต (PO4
3-) Spectrophotometric Method (at 885 nm) วนัเว้นวนั ดดัแปลงจาก Strickland และ Parson (1972) 

ไนโตรเจนทั งหมด (TN) Ultraviolet Spectrophotometric Method (at 220 and 275 nm) เริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง ดดัแปลงจาก Grassholf และคณะ (1999) 
ฟอสฟอรัสทั งหมด (TP) Spectrophotometric Method (at 885 nm) เริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง ดดัแปลงจาก Grassholf และคณะ (1999) 
ซีโอดี (COD) Closed Reflux and Titrimetric Method  เริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง Standard method (2005) 
พีเอช (pH)* pH meter (HANNA,HI 9125) วนัเว้นวนั Standard method (2005)  
อณุหภมูิ (Temperature)* Thermometer (HANNA,HI 9125) วนัเว้นวนั Standard method (2005)  
สภาพดา่งของนํ า (Alkalinity)* Test Kit (ศนูย์วจิยัโรคสตัว์นํ า จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) วนัเว้นวนั Standard method (2005) 
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ า (DO)* DO meter (HANNA,HI 9147) วนัเว้นวนั Standard method (2005)  
โออาร์พี (ORP) ORP meter (HANNA,HI 9125) ทกุสามวนั Standard method (2005) 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS)* Total Suspended Solids Dried at 103-105 ๐C ทกุสามวนั Standard method (2005) 



71 

 

 
ตารางที. 3.5  พารามิเตอร์ตา่งๆ และวิธีการวิเคราะห์/เครื.องมือวิเคราะห์ ตลอดจนความถี.สําหรับการตรวจวดัคณุภาพนํ าภายในถงัเลี ยงปลานิล (ตอ่) 

 

 

 
 

 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื�องมือวิเคราะห์ ความถี� แหล่งอ้างอิง 
พารามิเตอร์ด้านสัตว์นํ �า 

นํ าหนกัปลานิล เครื.องชั.งทศนิยม 2 ตําแหนง่ ทกุสปัดาห์ - 
ความยาวของปลานิล วดัจากปากถงึปลายหาง (Total length) ทกุสปัดาห์ - 
อตัราการเติบโตตอ่วนั เปรียบเทียบนํ าหนกัปลากบัระยะเวลาการเลี ยง สิ นสดุการทดลอง - 
อตัราการแลกเนื อ เปรียบเทียบปริมาณอาหารที.ให้กบันํ าหนกัผลผลติปลารวมทั งหมด สิ นสดุการทดลอง - 
อตัราการรอดตายของปลานิล เปรียบเทียบปริมาณปลาในวนัเริ.มต้นและวนัสดุท้าย เริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง - 
พารามิเตอร์ด้านพชื 
นํ าหนกัของผกักวางตุ้ง เครื.องชั.งทศนิยม 2 ตําแหนง่ เริ.มต้นและสิ นสดุการทดลอง - 
ความสงูของผกักวางตุ้ง วดัจากโคนต้นถึงยอด ทกุสปัดาห์ - 
ความกว้างของใบ  วดัจากปลายด้านหนึ.งไปยงัอีกด้านหนึ.ง ทกุสปัดาห์ - 
ทรงพุม่ของผกักวางตุ้ง วดัจากปลายด้านหนึ.งไปยงัอีกด้านหนึ.ง ทกุสปัดาห์ - 
ความเข้มแสง อปุกรณ์วดัความเข้มแสง ทกุสามวนั - 
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บทที� 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาระบบเลี �ยงปลานิลและอัตราการเกิดตะกอนแขวนลอย 
 

 การทดลองนี �เป็นการศึกษาการเปลี�ยนแปลงคณุภาพนํ �าและการเกิดตะกอนแขวนลอยในถัง
เลี �ยงปลานิลที�ไมมี่ระบบบําบดั โดยทําการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 
และที�ระดบัความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) เพื�อประเมินปริมาณการเกิดตะกอนแขวนลอยและ
สมดลุไนโตรเจนภายในระบบเลี �ยงปลานิล ภายหลงัการเลี �ยงเป็นระยะเวลา 56 วนั ในระบบปิดที�
ไม่มีการเปลี�ยนถ่ายนํ �าออกจากระบบ ยกเว้นการเติมนํ �าจืดเพื�อชดเชยการระเหยของนํ �าในถังเลี �ยง
ปลา ในการทดลองใช้ปลานิลที�มีนํ �าหนักเริ�มต้นเฉลี�ย 2.28±0.34 ก. และความยาวเริ�มต้นเฉลี�ย 
5.08±0.33 ซม. โดยเลี �ยงในถงัพลาสติกสี�เหลี�ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.31 ม. ที�บรรจุนํ �าจืด
ปริมาตร 45 ล. ภายใต้สภาวะเหมือนจริงของระบบบอ่ไร้ดินในโรงเรือนที�ได้รับแสงธรรมชาติ ให้
อาหารปลาโดยคํานวณปริมาณจากอตัราร้อยละ 5 ของนํ �าหนกัปลา ด้วยอาหารปลาสําเร็จรูปชนิด
เม็ดลอยนํ �าที�ขายตามท้องตลาด และแบ่งการให้อาหารในแต่ละวนัเป็น 3 ช่วงเวลา ซึ�งปริมาณ
อาหารที�ให้ในแตล่ะถงัไมเ่ทา่กนั เนื�องจากการเตบิโตของปลานิลที�ไม่เท่ากนั และในทกุสปัดาห์เมื�อ
มีการตรวจวดัการเตบิโตของปลานิลจะมีการปรับเปลี�ยนปริมาณอาหารที�ให้ทกุครั �ง 
 

 4.1.1 คุณภาพนํ �าในถังเลี �ยงปลานิล 
 

 ทําการตรวจวัดปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไนไทรต์  ไนเทรต และฟอสเฟตของตัวอย่างนํ �าในถังเลี �ยงปลานิลเป็นระยะตลอด
ชว่งเวลา 56 วนั โดยแบง่การทดลองออกเป็น 2 ช่วง คือ ในช่วง 20 วนัแรกของการทดลองเป็นการ
เลี �ยงปลานิลตามปกติ ส่วนช่วงที� 2 คือ ตั �งแตว่นัที� 21 จนสิ �นสดุการทดลอง เป็นการศกึษาอตัรา
การเกิดตะกอนแขวนลอยของการเลี �ยงปลานิลที� 2 ระดบัความหนาแน่น โดยจะทําการดึงตะกอน
แขวนลอยออกจากถงัเลี �ยงปลานิลทั �งสองระบบในปริมาณร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ �าในถงั จํานวน
ทั �งสิ �นถงัละ 6 รอบ ได้ผลการทดลองดงัรูปที� 4.1 
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รูปที� 4.1 การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตของนํ �าในถงัเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลาการเลี �ยง 56 วนั โดยสญัลกัษณ์ (�) แสดงการเลี �ยงที�ระดบัความ

หนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) (∆) แสดงการเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และ (�) แสดงวนัที�ทําการดงึตะกอนออกจากถงัเลี �ยงร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ �าในถงั
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 -  แอมโมเนีย 

 ผลการตรวจวดัปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียพบว่า ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
20 วนัแรก ถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) มีปริมาณแอมโมเนียสะสม
ตํ�ากว่า 0.1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส่วนถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) มี
การสะสมแอมโมเนียสูงสดุในวนัที� 2 ของการทดลองเท่ากับ 0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. หลงัจากนั �น
ระบบสามารถควบคมุความเข้มข้นของแอมโมเนียให้มีค่าตํ�ากว่า 0.1 มก.-ไนโตรเจน/ล. สําหรับ
การศึกษาอัตราการเกิดตะกอนแขวนลอยทั �งสองระดับความหนาแน่นพบว่า เกิดการสะสม
แอมโมเนียขึ �นในระบบเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูง โดยมีค่าเพิ�มขึ �นทุกครั �งที�ทําการดึง
ตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ ซึ�งปริมาณแอมโมเนียสะสมสูงสุดในวนัที� 47 ของการทดลอง
เท่ากบั 30.89±6.38 มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีความเข้มข้นของแอมโมเนียเฉลี�ย 10.09±2.48 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ในขณะที�การเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�ามีปริมาณแอมโมเนียเฉลี�ย 
0.12±0.11 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ�งเกิดการสะสมแอมโมเนียสงูสดุ 0.32 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัที� 
43 ของการทดลอง จนเมื�อสิ �นสุดการทดลองมีปริมาณแอมโมเนียเท่ากับ 0.07±0.06 และ 
0.17±0.08 มก.-ไนโตรเจน/ล. ของการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�าและสงู ตามลําดบั นั�น
คือ ในชว่งก่อนการดงึตะกอนแขวนลอยออกจากระบบร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ �าในถงั การตรวจวดั
ความเข้มข้นของแอมโมเนียในการเลี �ยงปลานิลทั �งสองระดบัความหนาแน่นมีปริมาณเพียงเล็กน้อย 
โดยความเข้มข้นของแอมโมเนียในถงัเลี �ยงปลานิลเกิดจากอาหารที�เหลือตกค้าง และการขบัถ่ายของ
เสียของปลานิล ซึ�งเป็นผลมาจากในถังเลี �ยงปลานิลทั �งสองระดบัความหนาแน่นเกิดกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัที�สมบูรณ์ในการเปลี�ยนแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไทรต์ และไนเทรตอย่างตลอดเวลา 
สําหรับหลังการดึงตะกอนแขวนลอยออกจากระบบร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ �าในถัง โดยความ
เข้มข้นของแอมโมเนียในการเลี �ยงปลานิลทั �งสองระดับความหนาแน่นมีปริมาณเพิ�มสูงขึ �น 
โดยเฉพาะการเลี �ยงปลานิลที�ระดับความหนาแน่นสูงมีความเข้มข้นสูงกว่าความหนาแน่นตํ�า 
เนื�องจากการดึงตะกอนแขวนลอยรวมทั �งแบคทีเรียออกจากระบบในปริมาณมากเกินควร จึงส่งผล
กระทบต่อสมดลุของกระบวนการดดูซึมและไนทริฟิเคชนัโดยตะกอนแขวนลอย อีกทั �งแบคทีเรียใน
นํ �าเลี �ยงปลานิลเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัได้ช้า ดงันั �นความเข้มข้นของแอมโมเนียในถงัเลี �ยงปลา
นิลที�ระดบัความหนาแน่นสูงจึงมีความเข้มข้นสูงขึ �นทุกครั �งที�ดึงตะกอนแขวนลอยออกจากระบบ 
จนกว่าระบบจะเข้าสู่สมดลุเมื�อระบบสามารถสร้างตะกอนแขวนลอยให้มีปริมาณและคณุภาพที�
เพียงพอตอ่การควบคมุสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที�สะสมภายในระบบ ซึ�งผลการศกึษานี �เป็น
ข้อยืนยนัเกี�ยวกับความสําคญัของระบบตะกอนแขวนลอยที�ตรงกับงานวิจยัของ Nootong, และ
คณะ (2011) ที�กล่าวว่าตะกอนแขวนลอยมีประสิทธิภาพในการดูดซึมสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนร่วมกับกระบวนการไนทริฟิเคชัน นอกจากนี �ยังพบการลดลงของค่าสภาพด่างภายใน
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ระบบ จึงต้องมีการปรับสภาพด่างด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โดย
ในช่วงเวลาที�เกิดการสะสมแอมโมเนียอาจส่งผลต่อสุขภาพและความเครียดของสตัว์นํ �าหากเกิด
การสะสมเป็นระยะเวลานาน ซึ�งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Vanitchanai และคณะ (2009) ที�
รายงานว่าตะกอนแขวนลอยที�เกิดขึ �นในระหว่างการเลี �ยงสตัว์นํ �ามีผลตอ่การช่วยควบคมุคณุภาพ
นํ �า โดยเฉพาะปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ให้อยู่ในระดับที�ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์นํ �า ส่วน 
Timmons และคณะ (2002) กล่าวว่าสตัว์นํ �าบางชนิดสามารถทนอยู่ในสภาวะของนํ �าที�มีความ
เข้มข้นของแอมโมเนียสงูถึง 5.6 มก.-ไนโตรเจน/ล. ขึ �นอยู่กบัสภาพปัจจยัสิ�งแวดล้อมของการเลี �ยง
และอายขุองสตัว์นํ �า โดยมีรายงานว่าระดบัความเข้มข้นของแอมโมเนียที�ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงปลา
ควรมีความเข้มข้นไม่เกิน 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ล. (ชลอ ลิ �มสวุรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกลู, 2547) 
หากความเข้มข้นของแอมโมเนียสงูเกิน 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะส่งผลให้ปลาอ่อนแอและตายได้
ง่าย (Liao และ Mayo, 1972) แตจ่ากการทดลองพบวา่ ภายหลงัการดงึตะกอนแขวนลอยออกจาก
ระบบปลานิลยงัคงมีชีวิตอยูไ่ด้แม้วา่ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะสงูถึง 30.89 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
อาจเนื�องมาจากปลานิลมีสภาพแข็งแรงและมีการอนุบาลปลาก่อนการทดลองจึงส่งผลให้มีการ
ปรับสภาพของการดํารงชีวิตได้อย่างเหมาะสม รวมทั �งการเกิดแอมโมเนียสะสมเป็นช่วงเวลาที�ไม่
นานนกั ซึ�งจากรายงานของ Avnimelech และ Rityo (2003) กล่าวว่าไม่ควรมีแอมโมเนียสะสม
ภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าเป็นเวลานานเกินหนึ�งสปัดาห์ โดยจะส่งผลต่อปฏิกิริยาชีวเคมีและเป็น
อนัตรายตอ่เนื �อเยื�อของสตัว์นํ �า ซึ�งอาจแก้ปัญหาดงักล่าวได้ด้วยการลดปริมาณอาหารและควบคมุ
สภาพดา่งภายในระบบการเลี �ยง 
 

 -  ไนไทรต์ 

 ผลการตรวจวดัความเข้มข้นของไนไทรต์ในถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า 
(0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) ในช่วง 20 วนัแรกของการทดลอง พบว่า
เกิดการสะสมไนไทรต์สงูสดุในวนัที� 5 โดยมีความเข้มข้นเท่ากบั 1.35±0.11 และ 6.79±0.59 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั จากนั �นปริมาณไนไทรต์ลดลงตํ�ากว่า 0.1 และ 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั ซึ�งเมื�อปริมาณไนไทรต์ลดลงจะพบการเพิ�มขึ �นของปริมาณไนเทรตขึ �นมาแทนที� และเมื�อ
ทําการศึกษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอย พบว่าการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงูจะ
เกิดการสะสมไนไทรต์เพิ�มขึ �นเพียงเล็กน้อย จนกระทั�งความเข้มข้นของไนไทรต์เมื�อสิ �นสุดการ
ทดลองมีความเข้มข้นเท่ากับ 8.06±3.98 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยปลานิลยงัคงมีชีวิตได้ ในขณะที�
การเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�าจะเกิดการสะสมไนไทรต์เพียงเล็กน้อย โดยมีความ
เข้มข้นของไนไทรต์สะสมสูงสดุในวนัที� 49 ของการทดลองเท่ากบั 0.46±0.16 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
เมื�อคํานวณความเข้มข้นของไนไทรต์เฉลี�ยสําหรับการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงูและ
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ความหนาแน่นตํ�า พบว่ามีความเข้มข้นเท่ากับ 1.90±0.72 และ 0.24±0.15 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั นอกจากนี �ผลการทดลองยงัพบว่าการนําตะกอนแขวนลอยออกจากระบบเลี �ยงปลานิล
โดยเฉพาะที�ระดบัความหนาแน่นสูงเป็นจํานวนมากทําให้เสียสมดลุของกระบวนการดูดซึมและ
ไนทริฟิเคชนัโดยตะกอนแขวนลอย จงึเป็นสาเหตใุห้แอมโมเนียเปลี�ยนเป็นไนไทรต์ได้เพียงเล็กน้อย 
จนกว่าระบบจะเข้าสู่สมดลุเมื�อไม่มีการนําตะกอนแขวนลอยออกจากระบบจึงจะพบการเพิ�มขึ �น
ของความเข้มข้นไนไทรต์ รวมทั �งเกิดการลดค่าสภาพด่างภายในระบบตลอดการทดลอง ดงันั �นจึง
เป็นการช่วยยืนยนัถึงบทบาทสําคญัของตะกอนแขวนลอยในการช่วยควบคมุคณุภาพนํ �าในระบบ
การเลี �ยงสตัว์นํ �า ซึ�งจากรายงานของ มั�นสิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2539) กล่าวว่า
ปริมาณไนไทรต์ที�สงูเกิน 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะเป็นอนัตรายตอ่ปลา โดยระดบัความเข้มข้นของ
ไนไทรต์ที�ปลอดภัยต่อการเลี �ยงสตัว์นํ �าจืด คือ ไม่ควรเกิน 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. (Hart และ 
O’sullivan, 1993) โดยรายงานของ Gutierrez-Wing และ Malone (2006) กล่าวว่าสตัว์นํ �าจืด
บางชนิดสามารถทนอยู่ในสภาพของไนไทรต์สะสมเกิน 20 มก.-ไนโตรเจน/ล. ได้ในช่วงเวลาหนึ�ง
ก่อนที�จะเริ�มตายอยา่งตอ่เนื�องจากการสะสมพิษของไนไทรต์ 

 

 -  ไนเทรต 

 สําหรับความเข้มข้นของไนเทรตในถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./
ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) พบว่ามีปริมาณไนเทรตสะสมเพิ�มขึ �นเรื�อยๆ สําหรับ
การทดลองศกึษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอย พบว่าที�ทั �งสองระดบัความหนาแน่นมีความเข้มข้น
ของไนเทรตเพิ�มขึ �น โดยเมื�อสิ �นสุดการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของไนเทรตในระบบการเลี �ยงที�
ระดบัความหนาแน่นตํ�าและที�ระดบัความหนาแน่นสูงมีความเข้มข้นเท่ากับ 56.87±10.08 และ 
188.81±8.84 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั แต่ปลานิลยังคงมีชีวิตอยู่ได้ ซึ�งจากรายงานของ 
Whiston และคณะ (1994) กล่าวว่าระดบัความเข้มข้นของไนเทรตที�ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงปลาไม่
ควรสูงเกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยควรทําการเปลี�ยนถ่ายนํ �าออกจากระบบเลี �ยงเพื�อความ
ปลอดภยั นอกจากนี � ศริิวฒัน์ คเูจริญไพบลูย์ (2544) ยงัรายงานถึงปริมาณไนเทรตที�เป็นพิษตอ่ปลา
นิลว่ามีคา่สงูกว่า 181 มก.-ไนโตรเจน/ล. แตที่�ระดบัความเข้มข้นของไนเทรต 69 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
เป็นสาเหตุทําให้ปลาติดโรคได้ง่าย ดงันั �นจากการทดลองนี �การที�ปลานิลยังคงมีชีวิตอยู่ได้ อาจ
เนื�องมาจากการปรับสภาพการดํารงชีวิต สภาพของตัวปลาและขนาดอายุ จึงทําให้สามารถ
ดํารงชีวิตได้อยา่งปกต ิ

 สําหรับการสะสมของไนเทรตในถังเลี �ยงปลานิลทั �งสองระดบัความหนาแน่นจะพบว่า
เกิดขึ �นจากกระบวนการไนทริฟิเคชนัอย่างตลอดเวลา โดยแอมโมเนียจะถกูเปลี�ยนไปเป็นไนไทรต์
และถกูเปลี�ยนตอ่ไปเป็นไนเทรตตามช่วงเวลาของปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นภายในระบบ ซึ�งเป็นลกัษณะ
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ของรูปแบบการเลี �ยงแบบตะกอนแขวนลอย (Active suspension pond system) หรือแบบ
ตะกอนแขวนลอยที�เกิดการสังเคราะห์แสง (Photosynthetic suspended-growth system) 
(Hellinga และคณะ, 1998) โดยตะกอนภายในระบบเลี �ยงเกิดจากเซลล์ของแพลงก์ตอนที�มี
ลกัษณะเป็นกลุ่มฟล็อกที�เกิดการรวมตวักนัของสารอินทรีย์และจลุินทรีย์ในนํ �า (Hargreaves, 
2006 ; Schryver และคณะ, 2008) ซึ�งจะเกิดขึ �นได้ในบอ่เลี �ยงสตัว์นํ �าที�มีการเติมอากาศแบบ
มากเกินพอ ทําให้นํ �าเกิดการหมนุเวียนและมีปริมาณออกซิเจนที�สงู ตะกอนเกิดการฟุ้ งกระจาย
ในมวลนํ �าตลอดเวลา โดยที�จะพบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตภายในระบบ
เลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นสงู ซึ�งมีปริมาณที�สงูกว่าระบบเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า
มาก ดงันั �นจึงควรมีวิธีในการบําบดัสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที�เกิดการสะสมภายในระบบเลี �ยงเพื�อ
ส่งเสริมให้มีประสิทธิภาพผลผลิตที�สงูรวมทั �งลดมลพิษจากสารประกอบอนินทรีย์ภายในระบบ
เลี �ยงก่อนปลอ่ยออกสูส่ิ�งแวดล้อม 
 

 -  ฟอสเฟต 

 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสเฟตพบวา่ ถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่น
ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบัความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.) มีปริมาณฟอสเฟตสะสม
เพิ�มขึ �นเรื�อยๆ สําหรับการทดลองศึกษาอัตราการเกิดตะกอนแขวนลอย พบว่าความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตยงัคงมีค่าเพิ�มขึ �นเช่นกัน โดยหลังจากวนัที� 36 ของการทดลอง ปริมาณการสะสมของ
ฟอสเฟตเกิดการเปลี�ยนแปลง อาจเนื�องมาจากมีการนําตะกอนแขวนลอยออกจากระบบการเลี �ยง
ปลานิลในปริมาณที�สูง จึงส่งผลให้ฟอสเฟตไม่ถูกดดูซึมไว้โดยตะกอนแขวนลอยและไม่ถูกใช้ใน
การเติบโตของแพลงก์ตอนพืช จนกว่าระบบจะเข้าสู่สมดุลเมื�อระบบสามารถสร้างตะกอน
แขวนลอยให้มีปริมาณและคณุภาพอย่างเหมาะสม โดยพบปริมาณฟอสเฟตสูงสุดในถังเลี �ยงที�
ระดบัความหนาแน่นสูงในวนัที� 49 ของการทดลอง คือมีความเข้มข้นเท่ากับ 11.98±2.79 มก.-
ฟอสฟอรัส/ล. ส่วนถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นตํ�ามีปริมาณฟอสเฟตสงูสดุในวนัที� 55 ของการ
ทดลองคือ 1.48±0.71 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. ซึ�งจากรายงานของ Rafiee และ Saad (2005) กล่าวว่า
ฟอสเฟตที�พบในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าจะสะสมในนํ �าอยู่ในช่วง 5.9 - 14.5 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. และ
สะสมในตะกอนแขวนลอยร้อยละ 2.95-3.89 ซึ�งปลาและกุ้ งมีการสะสมฟอสฟอรัสและไนโตรเจน
ภายในร่างกายเฉลี�ยร้อยละ 16 และ 32 ตามลําดบั (Avnimelech และ Rityo, 2003) 
 

 -  ค่าสภาพด่างของนํ�า 

 ก่อนเริ�มการทดลองได้มีการตรวจวัดและปรับค่าสภาพด่างโดยการเติมสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนตลงในถงัเลี �ยงปลานิลให้มีความเข้มข้นประมาณ 140 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
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โดยจากการทดลองพบว่าถังเลี �ยงปลานิลทุกชุดการทดลองมีสภาพด่างอยู่ในช่วง 120 มก.-
แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ซึ�งเมื�อมีการดงึตะกอนแขวนลอยออกจากระบบร้อยละ 50 ของปริมาตร
นํ �าในถงั พบว่าสภาพดา่งลดลงอย่างรวดเร็ว (รูปที� 4.2) จึงต้องทําการเติมสารละลายโซเดียม-  
ไบคาร์บอเนตลงในถังเลี �ยงทุกชุดการทดลองเพื�อเพิ�มสภาพด่างในนํ �าให้มีความเข้มข้นประมาณ 
120 - 160 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. เนื�องจากสภาพดา่งที�เหมาะสมตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �าควรมีคา่
มากกว่า 100 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) หลงัจากนั �นสภาพดา่งใน
นํ �าลดลงเรื�อยๆ จึงต้องมีการปรับค่าสภาพด่างตลอดเวลา โดยเมื�อสิ �นสุดการทดลองพบว่าสภาพ
ดา่งอยู่ในช่วง 110 - 160 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ซึ�งแสดงว่าเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนั
ภายในถังเลี �ยงปลานิลทุกชุดการทดลอง เนื�องจากสภาพด่างที�ลดลงส่วนหนึ�งเกิดจากไนทริไฟอิง
แบคทีเรียนําคาร์บอนจากโซเดียมไบคาร์บอเนตไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเติบโต ซึ�งโดยทั�วไป
ไนทริไฟอิงแบคทีเรียต้องการสภาพดา่งในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ปริมาณ 7.14 ก./ล. ใน
การออกซิไดซ์แอมโมเนีย 1 ก.-ไนโตรเจน/ล. ให้กลายเป็นไนเทรต (Tchobanoglous และคณะ, 
2004) นอกจากนี �การเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชนัยงัทําให้นํ �ามีไฮโดรเจนอิสระเพิ�มขึ �นจึงส่งผลให้
พีเอชของนํ �าลดลง (Wheaton, 1977) ดงันั �นในระบบการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบปิดการเติมไบคาร์บอเนต
จงึมีความสําคญัอยา่งยิ�ง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.2 สภาพดา่งในมวลนํ �าของถงัเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลาการเลี �ยง 56 วนั ในถงัการเลี �ยงปลา
นิลที�ระดบัความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.; �) และถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่น
ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.; ∆) โดย (�) แสดงวนัที�เตมิโซเดียมไบคาร์บอเนตลงในถงัเลี �ยงปลานิล 
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 -  คณุภาพนํ�าอื�นๆ 

 ผลการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านคณุภาพนํ �าทางกายภาพอื�นๆ ในช่วงระหว่างการ
ทดลองเลี �ยงปลานิลเป็นเวลา 56 วนั แสดงดงัตารางที� 4.1 โดยปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าในถัง
เลี �ยงปลานิลทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 6.70 - 6.90 มก./ล. ซึ�งเป็นระดบัที�สามารถพบได้
โดยทั�วไปและอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ของระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า นั�นคือในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าควรมี
ออกซิเจนละลายนํ �าอย่างน้อย 5 - 6 มก./ล. (Lawson, 1995) ดงันั �นปริมาณออกซิเจนละลายนํ �าใน
ถังเลี �ยงปลานิลทุกชุดการทดลองจึงเป็นระดบัที�เพียงพอต่อความต้องการของปลานิล สําหรับค่า    
พีเอชในถังเลี �ยงปลานิลทกุชดุมีคา่ประมาณ 7 - 8 ซึ�งโดยทั�วไปคา่พีเอชที�เหมาะสมตอ่การเลี �ยง
สตัว์นํ �าควรอยู่ในช่วง 7 - 8.5 (Hart และ O’sullivan, 1993) ส่วนผลการตรวจวดัอณุหภูมิของนํ �า
ภายในถังเลี �ยงปลานิลมีค่าประมาณ 29 ๐ซ. ในทุกชดุการทดลอง ซึ�งสอดคล้องกบัรายงานของ
ชลอ ลิ �มสวุรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกลู (2547) ที�กล่าวว่าอณุหภูมิที�เหมาะสมตอ่การเลี �ยงปลามี
คา่อยูใ่นชว่ง 27 – 30 ๐ซ. 
 

ตารางที� 4.1 ผลสรุปคณุภาพนํ �าเมื�อเปรียบเทียบระหว่างถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู 
(2.0 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 

 

คุณภาพนํ �า 

ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (ค่าตํ�าสุด-ค่าสูงสุด) 
ความหนาแน่นสูง  
(2.0 กก./ลบ.ม.) 

ความหนาแน่นตํ�า  
(0.5 กก./ลบ.ม.) 

แอมโมเนียทั �งหมด (mg-N/L) 5.41±1.34 (0.06-30.89) 0.09±0.06 (0.01-0.32) 
ไนไทรต์ (mg-N/L) 2.62±0.69 (0.13-8.06) 0.39±0.14 (0.04-1.35) 
ไนเทรต (mg-N/L) 49.80±2.28 (0.98-188.81) 16.90±2.73 (0.94-56.87) 
ฟอสฟอรัส (mg-P/L) 4.91±0.60 (0.11-11.98) 0.57±0.16 (0.07-1.48) 
ออกซิเจนละลายนํ �า (mg/L) 6.70±0.46 (6.20-7.67) 6.90±0.75 (6.20-8.41) 
พีเอช (pH) 7.28±0.64 (5.66-8.19) 8.15±0.35 (7.30-8.52) 
สภาพดา่ง (mg-CO3

2-/L) 125.51±15.58 (110.00-180.00) 130.00±23.24 (110.00-220.00) 
อณุหภมูินํ �า (๐C) 28.80±1.91 (25.00-33.60) 28.70±1.77 (25.00-32.70) 

 
 รูปที� 4.3 เป็นภาพถ่ายเปรียบเทียบสภาพของถงัเลี �ยงปลานิลในวนัเริ�มต้นและสิ �นสุด
การทดลอง โดยช่วงเริ�มต้นการทดลองพบว่าลักษณะของนํ �าภายในถังเลี �ยงปลานิลทุกชุดการ
ทดลองมีความใสจนสามารถเห็นอปุกรณ์ตา่งๆ บริเวณก้นถงัได้อย่างชดัเจน แตห่ลงัจากการเลี �ยง
เป็นเวลา 6 วนั นํ �าเริ�มมีสีนํ �าตาลอ่อนและขุ่น โดยถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูงจะมี
ลกัษณะการเปลี�ยนแปลงที�รวดเร็วและชัดเจนกว่าถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า ซึ�ง
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หลงัจากการเลี �ยงเป็นเวลา 18 วนั จะสามารถสงัเกตเห็นสีเขียวอมนํ �าตาลของแพลงก์ตอนพืชรวม
กบัตะกอนในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) แสดงว่าภายในระบบการ
เลี �ยงมีสารอาหารสงูจึงพบการเติบโตของแพลงก์ตอนพืชจําพวกจลุสาหร่าย (Hargreaves, 2006) 
ส่วนถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) จะสังเกตเห็นเป็นสีเขียวโดยมี
ปริมาณตะกอนเกิดขึ �นน้อยกว่า ทําให้แสงแดดสามารถส่องผ่านลงไปในถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบั
ความหนาแน่นตํ�าได้ดีกว่าถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูง เนื�องจากมีปริมาณตะกอน
แขวนลอยขดัขวางการส่องผ่านของแสงได้น้อยจึงสงัเกตเห็นสีเขียวของแพลงก์ตอนพืชอยู่รวมกับ
ตะกอนแขวนลอย โดยรูปที� 4.4 แสดงการเปรียบเทียบสีของนํ �าและปริมาณตะกอนแขวนลอยของ
ตวัอยา่งนํ �าจากถงัเลี �ยงปลานิลในวนัที� 43 และ 56 ของการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
รูปที� 4.3 สภาพการตดิตั �งระบบและสีของนํ �าภายในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 

กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) ในวนัเริ�มต้นการทดลอง (บน) และ
เมื�อทําการเลี �ยงปลานิลเป็นระยะเวลา 56 วนั (ลา่ง) 

ถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า 
  (วนัที� 56) 

 

ถงัเลี �ยงแบบความหนาแนน่สงู 
  (วนัเริ�มต้น) 

 

ถงัเลี �ยงแบบความหนาแนน่ตํ�า 
  (วนัเริ�มต้น) 

ถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่สงู 
  (วนัที� 56) 
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รูปที� 4.4 แสดงสีของตัวอย่างนํ �าและตะกอนแขวนลอยภายในถังเลี �ยงปลานิลที�ระดับความ

หนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) ในวนัที� 43 (บน) 
และวนัที� 56 (ลา่ง) ของการเลี �ยงปลานิล 

 
 4.1.2 ปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี �ยงปลานิล 

 

 ผลการตรวจวัดปริมาณตะกอนแขวนลอยในการเลี �ยงปลานิลดังแสดงในรูปที� 4.5 
พบว่าเมื�อสิ �นสดุการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) มีปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยสงูสดุเทา่กบั 555.56±90.02 มก./ล. สว่นการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่น
ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) มีปริมาณตะกอนแขวนลอยเท่ากับ 255.56±36.72 มก./ล. หรือน้อยกว่าถัง
เลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแนน่สงูคดิเป็นร้อยละ 54 ซึ�งในแตล่ะชดุการทดลองหลงัจากการเลี �ยง
เป็นเวลา 18 วนั สามารถสงัเกตเห็นสีเขียวของแพลงก์ตอนพืชอยู่รวมกับของแข็งแขวนลอยอย่าง
ชดัเจน โดยเมื�อทําการตรวจวดัปริมาณคลอโรฟิลล์เอในนํ �าเลี �ยงปลานิลทกุถงัการทดลองในวนัที� 43 
ของการทดลอง พบว่าถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูงมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอสูงกว่าถัง

ถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า 
   (วนัที� 43) 

ถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่สงู 
   (วนัที� 43) 

ถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า 
  (วนัที� 56) 

ถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่สงู 
  (วนัที� 56) 
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เลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า คือมีปริมาณเท่ากับ 89.08±0.93 และ 79.40±3.34 มก./
ลบ.ม. ตามลําดับ แต่เมื�อสิ �นสุดการทดลองความเข้มของสีเขียวกับลดลงโดยการสังเกตุด้วย
สายตา ซึ�งแปรผนัตรงกบัปริมาณคลอโรฟิลล์เอที�มีปริมาณลดลงเช่นกนัในการถงัเลี �ยงปลานิลทั �ง
สองระดบัความหนาแน่น คือมีปริมาณ 70.68±5.85 และ 76.63±1.79 มก./ลบ.ม. ตามลําดบั 
สําหรับการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงูและตํ�า โดยเนื�องจากในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบั
ความหนาแน่นสงูมีของแข็งแขวนลอยสะสมในปริมาณสงู จึงทําให้การสงัเคราะห์แสงของแพลงก์
ตอนพืชเกิดได้น้อย บางสว่นเกิดการตายเนื�องจากไม่ได้รับแสงอย่างเพียงพอ รวมทั �งช่วงที�มีการดงึ
ตะกอนแขวนลอยออกจากระบบร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ �าในถัง จึงส่งผลให้มีความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในปริมาณที�สงู อีกทั �งในช่วงท้ายของการทดลองมีความเข้มข้นของไนเทรตสูงกว่า 50 
มก.-ไนโตรเจน/ล. จึงอาจเป็นอีกหนึ�งสาเหตุที�ส่งผลให้แพลงก์พืชตายและลดปริมาณลง ดงันั �น
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอที�ตรวจวดัได้จงึมีปริมาณที�ลดลงเชน่เดียวกนั ดงัแสดงในรูป 4.6 
 

 

 

รูปที� 4.5 การเปลี�ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลา 56 วนั โดย
สญัลกัษณ์ (�) แสดงการเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) (∆) แสดงการ
เลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และ (�) แสดงวนัที�ทําการดงึตะกอน
ออกจากถงัเลี �ยงร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ �าในถงั 
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รูปที� 4.6 การเปลี�ยนแปลงปริมาณรงควัตถุ (คลอโรฟิลล์เอ) ในถังเลี �ยงปลานิลที�ระดับความ

หนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.; �) และถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 
กก./ลบ.ม.; �) 

 

 สําหรับการทดลองของ Vanitchanai และคณะ (2009) ซึ�งมีการเติมแป้งมนัเพื�อช่วย
การสร้างตะกอนจลุินทรีย์ พบวา่ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ�มขึ �นจาก 30 เป็น 1,118 มก./ล. และ
สามารถควบคมุปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ดี จากการทดลองนี �เมื�อทําการศกึษาอตัราการ
เกิดตะกอนแขวนลอยของการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความ
หนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) โดยทดลองดงึตะกอนแขวนลอยออกจากถงัเลี �ยงคิดเป็นร้อยละ 50 
ของปริมาตรนํ �าในถงั พบวา่ของแข็งแขวนลอยมีลกัษณะเป็นฟล็อก (floc) เกาะเป็นกลุ่มและมีเศษ
อาหารที�เหลือ ซึ�งปริมาณของแข็งแขวนลอยสามารถเพิ�มขึ �นจนมีปริมาณเท่าเดิมภายในระยะเวลา 
4 วนั หรือคิดเป็นอตัราการเกิดตะกอนเท่ากบั 2.45±0.73 และ 5.17±1.26 มก./ล.-วนั ตามลําดบั 
ดงัแสดงในรูปที� 4.7 ซึ�งจะพบว่าการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูงมีอตัราการเกิดตะกอน
แขวนลอยแต่ละวันสูงกว่าการเลี �ยงปลานิลที�ระดับความหนาแน่นตํ�าคิดเป็นร้อยละ 47.39 
เนื�องจากมีปริมาณปลาที�สงูกว่าจึงส่งผลตอ่ปริมาณการขบัถ่ายของปลาและอาหารคงค้างภายใน
ระบบสูงขึ �นด้วย สําหรับงานวิจัยของ Teichert-Coddington และคณะ (1999) พบว่า แม้
กระบวนการตกตะกอนจะสามารถแยกของแข็งแขวนลอยออกจากระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าได้ดี โดย
ปริมาตรนํ �า 10,000 ลบ.ม. สามารถแยกตะกอนได้ 1,285 กก. แตเ่ป็นปริมาณของแข็งอนินทรีย์
เพียงร้อยละ 68 โดยของแข็งอินทรีย์และแพลงก์ตอนจะลอยตวัตามธรรมชาติ สําหรับในการ
ทดลองนี �เมื�อทําการดึงตะกอนแขวนลอยออกจากระบบในปริมาณที�สงูอย่างตอ่เนื�อง จะส่งผลให้
ปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ภายในระบบเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงูเกิดการสะสม
อย่างต่อเนื�องเช่นเดียวกัน จากการเสียสมดุลของกระบวนการดูดซึมสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนโดยตะกอนแขวนลอยรวมกบักระบวนการไนทริฟิเคชนั นอกจากนี �ยงัส่งผลตอ่คา่สภาพ
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ดา่งที�ลดลงอยา่งรวดเร็ว จงึต้องมีการเตมิสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตเพื�อควบคมุให้สภาพดา่ง
อยูใ่นชว่ง 120 -160 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และจากรายงานของ Timmons และคณะ (2002) 
กล่าวว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าโดยทั�วไปไม่ควรมีค่าเกิน 80 มก./ล. 
เนื�องจากอาจส่งผลต่อปฏิกิริยาต่างๆ ภายในระบบ และเกิดการสะสมสารพิษต่างๆ ในตะกอน
แขวนลอยเมื�อมีปริมาณสูงเป็นเวลานาน ซึ�งจะถูกปลดปล่อยสู่มวลนํ �าและเป็นพิษต่อสัตว์นํ �าได้ 
สว่น Azim และคณะ (2008) รายงานเกี�ยวกบัการควบคมุปริมาณของแข็งแขวนลอยในระบบว่าไม่
ควรเกิน 500 มก./ล. เนื�องจากตะกอนแขวนลอยที�มากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการลดออกซิเจนและ
บดบงัการมองเห็นในการหาอาหารของสตัว์นํ �า สําหรับการประมาณคา่ตะกอนแขวนลอยที�เกิดขึ �น
ภายในระบบสามารถช่วยให้การวางแผนการกรองและนําตะกอนไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี �ผลการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคณุภาพนํ �าในการเลี �ยงปลานิลที�
ระดบัความหนาแน่นสูงแบบหมุนเวียนนํ �าโดย Azim และ Little (2008) พบว่าปริมาณตะกอน
แขวนลอยทั �งหมดอยู่ในช่วง 87 - 597 มก./ล. ซึ�งจะพบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนักบัคา่ปริมาณตะกอน
แขวนลอยที�วิเคราะห์ได้ในถงัเลี �ยงปลานิลจากงานวิจยันี � 
 

 
 

รูปที� 4.7 อตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในแตล่ะวนัของระบบเลี �ยงปลานิลที�ระดบัควาหนาแน่นสงู 
(2.0 กก./ลบ.ม.; �) และระบบเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.; 
�) โดยตวัอกัษร a, b แสดงถึงคา่ความแตกตา่งทางสถิตอิยา่งมีนยัสําคญั (P<0.05) 

  

 ส่วนรูปที� 4.8 และ 4.9 แสดงปริมาตรตะกอนในถังเลี �ยงปลานิล (SV30) ซึ�งเมื�อสิ �นสุด
การทดลอง พบว่าตวัอย่างนํ �าจากถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.) มี
ปริมาตรตะกอนเท่ากับ 38.89±19.53 มล./ล. ส่วนถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 
กก./ลบ.ม.) มีปริมาตรตะกอนเท่ากบั 23.33±1.67 มล./ล. โดยพบว่ามีความสอดคล้องกบัปริมาณ
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ตะกอนแขวนลอยที�มีในแตล่ะถงัเลี �ยงปลานิลที�ได้กลา่วไว้ข้างต้น ซึ�ง Hargreaves (2006) กล่าวว่า
อนุภาคที�เกิดขึ �นในบ่อเลี �ยงสตัว์นํ �าที�ระดบัความหนาแน่นสูงมกัมีสดัส่วนของจุลสาหร่ายรวมกับ
ตะกอนแขวนลอยสงูกวา่สดัสว่นของแบคทีเรีย 
 

 
 

รูปที� 4.8 การเปลี�ยนแปลงปริมาตรตะกอน (SV30) ในถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูง (2.0 
กก./ลบ.ม.; �) ถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.; �) ตลอด
ระยะเวลาการเลี �ยง 56 วนั และ (�) แสดงวนัที�ทําการดงึตะกอนออกจากถงัเลี �ยงร้อยละ 
50 ของปริมาตรนํ �าในถงั 

 
 

     

 

  
รูปที� 4.9 ภาพถ่ายเปรียบเทียบการวดัปริมาตรตะกอนจากถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสูง 

(2.0 กก./ลบ.ม.) (ซ้าย) และถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) (ขวา) 

ปริมาตรตะกอนของถงัเลี �ยงแบบความหนาแน่นสงู 
 

ปริมาตรตะกอนของถงัเลี �ยงแบบความหนาแน่นตํ�า 
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4.1.3 อัตราการเตบิโตของปลานิล 

 

 จากการทดลองเลี �ยงปลานิลเป็นเวลา 56 วนั โดยเปรียบเทียบระหว่างการเลี �ยงที�ระดบั
ความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) ซึ�งพบว่าการ
เลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่สงูคดิเป็นจํานวนปลาถงัละ 32 ตวั นํ �าหนกัเฉลี�ยเริ�มต้น 2.31±0.42 ก.-
นน. เปียก/ตวั และความยาวเฉลี�ยเริ�มต้น 5.14±0.43 ซม. สําหรับการเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่น
ตํ�าคิดเป็นจํานวนปลาถงัละ 11 ตวั นํ �าหนกัเฉลี�ยเริ�มต้น 2.01±0.38 ก.-นน. เปียก/ตวั และความ
ยาวเฉลี�ยเริ�มต้น 4.81±0.18 ซม. โดยระหว่างการทดลองจะทําการตรวจวดัอตัราการเติบโตของ
ปลานิลทุกสัปดาห์ด้วยการชั�งนํ �าหนักและวัดขนาดความยาวลําตวั ผลการทดลองดงัรูปที� 4.10 
แสดงให้เห็นการเปลี�ยนแปลงอย่างชดัเจนของขนาดลําตวัปลานิลจากถังทดลองเมื�อเปรียบเทียบ
ระหวา่งวนัแรกที�เริ�มปลอ่ยปลาลงถงักบัวนัสดุท้ายเมื�อสิ �นสดุการทดลอง  
 

        
 

รูปที� 4.10  ภาพถ่ายปลานิลก่อนการทดลอง (ซ้าย) และสิ �นสดุการทดลอง (ขวา) 
 
 กราฟในรูปที� 4.11 แสดงการเพิ�มขึ �นของนํ �าหนกัและความยาวเฉลี�ยของปลานิลในแต่
ละสปัดาห์ตลอดระยะเวลาการเลี �ยงเป็นเวลา 56 วนั ในถังเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นตํ�าและ
ความหนาแน่นสงู โดยพบว่าปลานิลในทกุชดุการทดลองมีการเติบโตขึ �น ซึ�งเมื�อสิ �นสุดการทดลอง
ปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่สงูมีนํ �าหนกัเฉลี�ยสงูกว่าถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า 
โดยมีนํ �าหนกัเฉลี�ยเท่ากับ 12.65±1.80 และ 9.86±1.12 ก.-นน. เปียก/ตวั ตามลําดบั และเมื�อ
ตรวจวดัความยาวของปลานิลในทกุชดุการทดลองก็พบว่ามีความยาวเพิ�มขึ �นเช่นเดียวกนั โดยผล
การตรวจวัดความยาวของปลานิลในวนัสุดท้ายของการทดลอง พบว่ามีความยาวเฉลี�ยเท่ากับ 
10.23±0.44 และ 9.42±0.49 ซม. สําหรับถังเลี �ยงปลานิลที�ระดับความหนาแน่นสูงและความ
หนาแน่นตํ�า ส่วนรูปที� 4.12 แสดงปริมาณอาหารที�ให้สะสมภายในถงัเลี �ยงปลานิลที�ทั �งสองระดบั
ความหนาแนน่ 
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รูปที� 4.11 การเปลี�ยนแปลงนํ �าหนกัเปียกเฉลี�ย (บน) และความยาวเฉลี�ยของปลานิล (ล่าง) ในถงั

ที�เลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.; �) และถังเลี �ยงที�ระดบัความ
หนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.; �) ในแตล่ะสปัดาห์ของการทดลอง 
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รูปที� 4.12 ปริมาณอาหารที�ให้ (�) และปริมาณอาหารที�ให้สะสม (∆) ภายในถังเลี �ยงปลานิลที�

ระดบัความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.) (บน) และถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความ
หนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) (ลา่ง) 
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 โดยทั�วไปทั �งอตัราการเตบิโตและอตัราการรอดตายของปลานิลจะขึ �นอยู่กบัปัจจยัตา่งๆ 
ของการเลี �ยง ได้แก่ อายแุละขนาดปลานิล ความหนาแน่น คณุภาพนํ �า สขุภาพและความสมบรูณ์
ของปลา ปริมาณและคุณภาพอาหารที�ให้ตลอดช่วงระยะเวลาการเลี �ยง (Bouldin และคณะ, 
1974) โดยงานวิจยันี �ทําการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบั
ความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.) จากผลการทดลองพบว่า การเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความ
หนาแนน่สงูมีอตัราการเตบิโตสงูกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า 
กล่าวคือ มีคา่เท่ากับ 0.18±0.03 และ 0.14±0.01 ก.-นน. เปียก/วนั ตามลําดบั แต่เมื�อวิเคราะห์
ทางสถิติ (T-test) พบว่าอตัราการเติบโตในชดุการทดลองทั �งสองระดบัความหนาแน่นไม่แตกตา่ง
กันอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซึ�งอัตราการเติบโตดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ 
Azim และ Little (2008) ที�รายงานถึงการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่น 12 กก./ลบ.ม. มี
อตัราการเตบิโตเฉลี�ย 0.16±0.09 ก.-นน. เปียก/วนั นั�นคือ การเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่น
สงูมีอตัราการเติบโตสงูกว่าความหนาแน่นตํ�า เนื�องจากปลานิลเป็นสตัว์สงัคมจึงมีพฤติกรรมการ
อยูร่วมกนัเป็นฝงูใหญ่ จงึส่งเสริมตอ่สขุภาพปลานิลที�แข็งแรงและการบริโภคอาหารที�สงูขึ �น อีกทั �ง
ปัจจัยด้านระบบนิเวศและสภาวะแวดล้อมภายในถังเลี �ยงปลานิลที�แตกต่างกัน เช่น ออกซิเจน
ละลายนํ �า พีเอช อณุหภมูิ ความเข้มแสง และแบคทีเรียที�มีประโยชน์ เป็นต้น จงึเป็นสาเหตขุองการ
เติบโตที�แตกต่างกันได้ สําหรับอตัราการแลกเนื �อของการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า
และความหนาแนน่สงูมีคา่เท่ากบั 1.47 และ 1.39 ตามลําดบั โดยเมื�อสิ �นสดุการทดลอง (วนัที� 56) 
ทั �งสองระดบัความหนาแนน่มีอตัราการรอดตายร้อยละ 100 

 จากผลการศกึษาของ Gross และคณะ (2000) ที�ศกึษาสมดลุไนโตรเจนในการเลี �ยง
ปลานิลที�มีนํ �าหนกัเริ�มต้น 17 ก. และทําการทดลองเป็นเวลา 133 วนั โดยเมื�อสิ �นสดุการทดลอง
พบว่าได้ผลผลิต 564 กก./ไร่ คิดเป็นนํ �าหนกัแห้งเฉลี�ยเพิ�มขึ �นร้อยละ 30.5 ±0.5 และมีปริมาณ
ไนโตรเจนในเนื �อปลาคดิเป็นร้อยละ 7.80±0.14 ซึ�งอตัราการรอดตายของปลานิลคิดเป็นร้อยละ 94 
และอตัราการแลกเนื �อเทา่กบั 1.4 สําหรับผลการทดลองจากการเลี �ยงปลานิลในงานวิจยันี �แสดงดงั
ตารางที� 4.2 พบวา่ปลานิลที�เลี �ยงมีอตัราการรอดตายและอตัราการแลกเนื �อที�สงูกว่าการศกึษาของ 
Gross และคณะ (2000) โดยทั �งนี �อาจเนื�องมาจากมีปัจจยัในการเลี �ยงและสภาวะแวดล้อมหลายๆ 
ประการที�แตกตา่งกนั ได้แก่ งานวิจยันี �มีการให้อาหารปลาที�มีปริมาณโปรตีนสงู (ร้อยละ 25) มีการ
ให้อาหารที�เท่ากันทุกวันและปรับปริมาณอาหารที�ให้ใหม่อย่างเหมาะสมในทุกสัปดาห์ รวมทั �ง
ความเหมาะสมของสภาวะแวดล้อมและระบบนิเวศภายในถงัเลี �ยงปลานิล ซึ�งเป็นปัจจยัสําคญัตอ่
อตัราการเตบิโตและอตัราการรอดตายของปลานิล 
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ตารางที� 4.2 ผลการเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลา 56 วนั จากถังเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นสูง 

(2.0 กก./ลบ.ม.) และการเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 
 

ผลการเลี �ยงปลานิล ความหนาแน่นสงู ความหนาแน่นตํ�า 
ระยะเวลาการเลี �ยง (วนั) 56 56 
จํานวนปลานิลเริ�มต้น (ตวั) 32 11 
จํานวนปลานิลวนัสดุท้าย (ตวั) 32 11 
ขนาดนํ �าหนกัเริ�มต้น (ก.-นน. เปียก) 2.31±0.42 2.01±0.38 
ขนาดนํ �าหนกัสดุท้าย (ก.-นน. เปียก) 12.65±1.80 9.86±1.12 
ขนาดความยาวเริ�มต้น (ซม.) 5.14±0.43 4.81±0.18 
ขนาดความยาวสดุท้าย (ซม.) 10.23±0.44 9.42±0.49 
นํ �าหนกัอาหารทั �งหมด (ก.) 514.84 126.74 
นํ �าหนกัปลานิลที�ปลอ่ย (กก./ลบ.ม.,กก./ตร.ม.) 2.04/0.37 0.55/0.10 
นํ �าหนกัปลานิลวนัสดุท้าย (กก./ลบ.ม.,กก./ตร.ม.) 11.28/2.05 2.71/0.49 
อตัราการเติบโต (ก.-นน. เปียก/วนั) 0.18±0.03 0.14±0.01 
ผลผลติ (กก.-นน. เปียก/ไร่) 2,681.45 626.72 
อตัราการแลกเนื �อ 1.39 1.47 
อตัราการรอดตายวนัที� 56 (ร้อยละ) 100 100 

 
 4.1.4 การประเมินสมดุลของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถังเลี �ยงปลานิล 
 

 ผลการเปรียบเทียบแหล่งและปริมาณไนโตรเจนรวมทั �งฟอสฟอรัสในถงัเลี �ยงปลานิลที�
ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) ในช่วง
เวลาเริ�มต้นการทดลองและในชว่งเวลาสิ �นสดุการทดลองภายหลงัการเลี �ยงปลานิลเป็นเวลา 56 วนั 
และผลการประเมินสมดลุของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แสดงดงัตารางที� 4.3 ถึง 4.6 ซึ�งไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสที�เข้าสู่ระบบเลี �ยงปลานิลประกอบด้วย อาหารปลาทั �งหมดที�ใส่ในถังเลี �ยงปลานิล 
รวมทั �งปริมาณที�มีอยู่ในเนื �อปลานิล และการละลายอยู่ในนํ �า โดยพบว่าแหล่งไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสที�เข้าสูร่ะบบหมนุเวียนนํ �าแบบปิดของทั �งสองระดบัความหนาแน่นในการเลี �ยงปลานิลมี
การเปลี�ยนแปลงถ่ายโอนมวลสาร เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเม็ดอาหารปลาจะเข้าไปสะสม
อยู่ในตวัปลานิลเมื�อมีการเติบโต รวมทั �งสะสมอยู่ในจุลสาหร่ายและจุลินทรีย์ต่างๆ ในนํ �าและ
ตะกอนแขวนลอย ซึ�งการจดัทําสมดุลไนโตรเจนในถังเลี �ยงปลานิลทั �งสองระดบัความหนาแน่น 
พบวา่ไนโตรเจนสว่นใหญ่ที�เข้าสูร่ะบบมาจากอาหารปลา โดยคิดเป็นร้อยละ 92.33 และ 90.51 ซึ�ง
ช่วงเริ�มต้นมีปริมาณไนโตรเจนที�สะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 6.96 และ 9.29 และอีกประมาณ
ร้อยละ 0.71 และ 0.20 เป็นสว่นของไนโตรเจนทั �งหมดในนํ �า สําหรับการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความ
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หนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) ตามลําดบั และเมื�อสิ �นสดุการทดลองการ
เลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�าและความหนาแน่นสงู พบว่าปริมาณไนโตรเจนที�สามารถ
คํานวณได้มาจากไนโตรเจนละลายนํ �าทั �งหมดร้อยละ 23.58 และ 16.70 ส่วนปริมาณไนโตรเจนใน
ตะกอนแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 2.84 และ 1.58 ตามลําดบั สําหรับไนโตรเจนที�เปลี�ยนเป็นเนื �อ
ปลาของการเลี �ยงที�ระดับความหนาแน่นสูงคิดเป็นร้อยละ 37.09 ส่วนการเลี �ยงที�ระดับความ
หนาแน่นตํ�าคิดเป็นร้อยละ 47.16 และสิ�งที�ไม่สามารถระบุได้ (Unaccounted nitrogen) ร้อยละ 
44.63 และ 26.42 ตามลําดบั อย่างไรก็ตาม สิ�งที�ไม่สามารถระบุได้เป็นส่วนของไนโตรเจนที�สูญ
หายออกจากระบบทั �งจากกระบวนการดีไนทริฟิเคชนับริเวณที�มีการสะสมของตะกอนแขวนลอย
ตามริมขอบมมุถงัเลี �ยงปลานิลที�เป็นบริเวณจดุอบัอากาศ (dead zone) แม้จะมีการเติมอากาศแต่
การฟุ้ งกระจายไม่ทั�วทั �งถังเลี �ยงปลานิล นั�นคือ ไนโตรเจนสูญหายออกจากระบบในรูปของแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) นอกจากนี �บางส่วนอาจระเหยไปในรูปของแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ได้เช่นกนั แต่มี
สดัส่วนน้อย เนื�องจากที�ระดบัพีเอชของนํ �าในการทดลองนี �อยู่ระหว่าง 7 – 8 และอณุหภูมิของนํ �า
อยู่ระหว่าง 25 – 33 ๐ซ ซึ�งแอมโมเนียส่วนใหญ่คิดเป็นร้อยละ 0.55 – 5.28 จะอยู่ในรูป
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึ�งจะคงละลายอยูใ่นนํ �า (มั�นสิน ตณัฑลุเวศม์ และมั�นรักษ์ ตณัฑลุเวศม์, 
2551) รวมทั �งไนโตรเจนสว่นหนึ�งอาจถกูนําไปใช้ประโยชน์ในการเติบโตของจลุสาหร่ายที�เกิดขึ �นใน
ถังเลี �ยงปลานิล โดยงานวิจัยนี �จะพบว่ามีปริมาณของไนโตรเจนที�สะสมในตวัปลามากกว่าเมื�อ
เปรียบเทียบกับรายงานของ Avnimelech และ Rityo (2003) ที�อธิบายถึงปริมาณอาหารที�เข้า
ระบบทั �งหมดจะมีไนโตรเจนประมาณร้อยละ 22 และฟอสฟอรัสร้อยละ 16 ที�ถูกเปลี�ยนเป็น
ผลผลิตของสตัว์นํ �า สําหรับรายงานของ Rafiee และ Saad (2005) กล่าวว่าปริมาณไนโตรเจนที�
ปลาต้องการคิดเป็นร้อยละ 32.53 ของอาหารที�ให้ตลอดการทดลอง 20 - 200 ก. และเปลี�ยนเป็น
ผลผลิตของสัตว์นํ �าร้อยละ 44 ซึ�งมีรายงานหลายฉบบัที�มีข้อเสนอแนะตรงกันเกี�ยวกับสมดุล
ไนโตรเจนภายในระบบเลี �ยงปลาจะมีไนโตรเจนภายในระบบคิดเป็นร้อยละ 20 - 40 มาจากอาหาร
ปลาและอยู่ในรูปแอมโมเนีย (Rafiee และคณะ, 2002) ซึ�งแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบเลี �ยงมา
จากอาหารปลาร้อยละ 39.29 สิ�งขบัถ่ายของปลาร้อยละ 28 - 26 และเกิดการสะสมในตะกอน
แขวนลอยร้อยละ 24 (Lin และ Nash, 1996 ; Funge-Smith และ Briggs, 1998) ดงันั �นสําหรับ
งานวิจัยนี �มีการให้อาหารปลาในปริมาณที�สูง ธาตุอาหารไนโตรเจนจึงสะสมในส่วนต่างๆ ของ
ระบบสูงกว่างานวิจัยอื�นๆ นอกจากนี �ในช่วงระหว่างการทดลองจนเมื�อสิ �นสุดการทดลองมีการ
ตรวจพบการเตบิโตของแพลงก์ตอน จงึทําให้มีการดงึธาตอุาหารบางสว่นภายในระบบไปใช้ 

 สําหรับการเปรียบเทียบแหล่งและปริมาณฟอสฟอรัสในระบบถังเลี �ยงปลานิลที�ระดบั
ความหนาแน่นตํ�าและที�ระดบัความหนาแน่นสงูตลอดระยะเวลาการเลี �ยงปลานิล 56 วนั และทํา
การประเมินสมดลุของฟอสฟอรัส ผลการทดลองดงัตารางที� 4.5 และ 4.6 พบว่าแหล่งฟอสฟอรัสที�
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เข้าสูร่ะบบหมนุเวียนนํ �าแบบปิดของการเลี �ยงปลานิลสว่นใหญ่มาจากอาหารปลาซึ�งคิดเป็นร้อยละ 
18.75 และ 46.29 ซึ�งช่วงเริ�มต้นมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 3.13 และ 
0.93 รวมทั �งฟอสฟอรัสทั �งหมดที�ละลายนํ �าคิดเป็นร้อยละ 1.56 และ 0.93 ตามลําดบั โดยเป็นส่วน
ที�ไม่สามารถระบุได้ (Unaccounted phosphorus) มีในปริมาณที�สูงมากเท่ากับ 76.56 และ 
51.85 ในการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 
กก./ลบ.ม.) ตามลําดบั ซึ�งจากรายงานของ Khan และคณะ (2010) กล่าวว่าในเนื �อพลาสติกมี
ส่วนผสมของสารโพลีเอสเตอร์ซีเรียม (IV) ฟอสเฟต (Ce2(PO4)3) เจือปนอยู่ ดังนั �นปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�ไม่สามารถระบไุด้จึงอาจมาจากถงัพลาสติกที�ใช้ในการเลี �ยงปลานิล บางส่วนมาจาก
แร่ธาตทีุ�มีอยู่ในนํ �าเลี �ยงปลานิล และสารซกัฟอกที�ใช้ในการล้างถังเลี �ยงปลานิลแล้วล้างออกด้วย
นํ �าสะอาดไม่หมด เมื�อสิ �นสุดการทดลองการเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�าและความ
หนาแน่นสูง พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที�ละลายนํ �าทั �งหมดมีปริมาณสูงที�สุดคิดเป็นร้อยละ 73.44 
และ 62.64 รองลงมาคือฟอสฟอรัสที�เปลี�ยนเป็นเนื �อปลาคิดเป็นร้อยละ 23.44 และ 43.52 
ตามลําดบั สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอนแขวนลอยของการเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นสูง
คิดเป็นร้อยละ 2.78 ซึ�งตํ�ากว่าการเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นตํ�าที�คิดเป็นร้อยละ 3.12 โดยจาก
รายงานของ Rafiee และ Saad (2005) พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที�ปลาต้องการ
คิดเป็นร้อยละ 15.98 และ 7.16 ของปริมาณอาหารที�ให้ตลอดการทดลอง 20 - 200 ก. โดย
เปลี�ยนเป็นผลผลิตของสตัว์นํ �าร้อยละ 55 และ 24 ตามลําดบั และตะกอนแขวนลอยมีไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมสะสมคิดเป็นร้อยละ 2.11 – 2.87 2.95 – 3.89 และ 0.024 – 0.50 
ตามลําดบั นอกจากนี � Avnimelech และ Lacher (1979) รายงานว่าตะกอนแขวนลอยในระบบ
เลี �ยงปลานิลเป็นที�สะสมของสารอาหารเป็นส่วนใหญ่และถูกปลดปล่อยสู่นํ �าในระบบเลี �ยงโดยมี
การสะสมของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมคิดเป็นร้อยละ 84.02 และ 92.84 ตามลําดบั ซึ�งเป็น
แหลง่สารอาหารของแบคทีเรียและพืชตา่งๆ 
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ตารางที� 4.3 ปริมาณและสดัสว่นของไนโตรเจนที�เข้าระบบถงัเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกบัปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสดุการทดลอง

ในชดุการทดลองถงัเลี �ยงปลาความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.) 

องค์ประกอบไนโตรเจน 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 

%ไนโตรเจน* 
ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 514.84 - 470.54 - 5.61 26.40 - - 90.51 - 
ปลานิล 82.34 451.02 28.84 152.72 9.40/8.86** 2.71 13.53 10.82 9.29 37.09 
ไนโตรเจนทั �งหมด (TN) - - - - - 0.06 4.93 4.87 0.20 16.70 
ไนโตรเจนละลายนํ �า (TDIN) - - - - - 0.06 4.58 4.52 0.20 15.50 
ไนโตรเจนที�ไมล่ะลายนํ �า - - - - - 0 0.35 0.35 0 1.20 
ตะกอนแขวนลอย - - - 25.01 1.85 - 0.46 0.46 - 1.58 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 13.02 - 44.63 
ผลรวมไนโตรเจน      29.17 - 29.17 100 100 

 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.4 ปริมาณและสดัสว่นของไนโตรเจนที�เข้าระบบถงัเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกบัปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสดุการทดลอง

ในชดุการทดลองถงัเลี �ยงปลาความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 

องค์ประกอบไนโตรเจน 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 

%ไนโตรเจน* 
ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 126.74 - 115.83 - 5.61 6.50   - - 92.33 - 
ปลานิล 23.10 108.46 5.23 41.62 9.40/9.16** 0.49 3.81 3.32 6.96 47.16 
ไนโตรเจนทั �งหมด (TN) - - - - - 0.05 1.71 1.66 0.71 23.58 
ไนโตรเจนละลายนํ �า (TDIN) - - - - - 0.05 1.66 1.61 0.71 22.87 
ไนโตรเจนที�ไมล่ะลายนํ �า - - - - - 0 0.05 0.05 0 0.71 
ตะกอนแขวนลอย - - - 11.50 1.77 - 0.20 0.20 - 2.84 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 1.86 - 26.42 
ผลรวมไนโตรเจน      7.04 - 7.04 100 100 
 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.5 ปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสัดส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุการทดลองถงัเลี �ยงปลาความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลความหนาแน่นสูง (2.0 กก./ลบ.ม.) 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 514.84 - 470.54 - 1,067.81 0.50 - - 46.29 - 
ปลานิล 82.34 451.02 28.84 152.72 3,848.35/3116.91** 0.01 0.48 0.47 0.93 43.52 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (TP) - - - - - 0.01 0.59 0.58 0.93 62.64 
ตะกอนแขวนลอย - - - 25.01 1,402.67 - 0.03 0.03 - 2.78 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - 0.56 - - 51.85 - 
ผลรวมฟอสฟอรัส      1.08 - 1.08 100 100 

 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.6 ปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสัดส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุการทดลองถงัเลี �ยงปลาความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 126.74 - 115.83 - 1,067.81 0.12 - - 18.75 - 
ปลานิล 23.10 108.46 5.23 41.62 3,848.35/4,085.86** 0.02 0.17 0.15 3.13 23.44 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (TP) - - - - - 0.01 0.48 0.47 1.56 73.44 
ตะกอนแขวนลอย - - - 11.50 1,393.94 - 0.02 0.02 - 3.12 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - 0.49 - - 76.56 - 
ผลรวมฟอสฟอรัส      0.64 - 0.64 100 100 

 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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4.2 การศึกษาอัตราการเตบิโตและความต้องการธาตุอาหารของพืช 
 

 การทดลองนี �เป็นการศึกษาอัตราการเติบโตและปริมาณธาตุอาหารที�ผักกวางตุ้ งใช้ตลอด
ระยะเวลาก่อนการเก็บเกี�ยว โดยในระหว่างการทดลองทําการเติมปุ๋ ยอินทรีย์เพื�อเป็นแหล่ง
สารอาหารสําหรับผกักวางตุ้งใช้ในการเติบโตสปัดาห์ละ 2 ครั �ง และให้นํ �าวนัละ 2 ครั �ง สําหรับการ
ทดลองนี �ใช้ระยะเวลาในการทดลอง 45 วัน ซึ�งในช่วงระหว่างการทดลองมีการควบคมุปัจจัย
สภาวะแวดล้อมให้เหมาะสม รวมทั �งการป้องกันและควบคุมโรคแมลงต่างๆ ภายในโรงเรือน 
(Johnson และ Wardlow, 1997) จากนั �นทําการตรวจวดัอตัราการเตบิโตในทกุสปัดาห์ 
 

 4.2.1 อัตราการเตบิโตของผักกวางตุ้ง 
 

  จากการทดลองปลกูผกักวางตุ้งด้วยต้นกล้าที�มีอาย ุ7 วนัลงสู่ถงัปลกูเป็นระยะเวลา 45 
วนั โดยระหวา่งการทดลองทําการตรวจวดัอตัราการเตบิโตของผกักวางตุ้งทกุ 7 วนั และเปรียบเทียบ
การเติบโตของผกักวางตุ้งระหว่างถงัที�ปลูกในดินเพาะปลกูและปลูกบนเม็ดดินเผา  ผลการทดลอง
ดงัรูปที� 4.13 แสดงการเพิ�มขึ �นของนํ �าหนกัและความสงูเฉลี�ยของผกักวางตุ้งตลอดการทดลอง ส่วน
รูปที� 4.14 แสดงภาพถ่ายการเติบโตของผกักวางตุ้งที�ปลกูในดินเพาะปลูกและปลกูบนเม็ดดินเผา 
สําหรับข้อมลูการเติบโตของผกักวางตุ้งโดยละเอียดแสดงดงัตารางที� 4.7 ซึ�งผลการทดลองพบว่า
การปลกูผกักวางตุ้งในดินเพาะปลกูและถงัที�ปลกูบนเม็ดดินเผามีการเติบโตที�สงูขึ �น โดยเมื�อสิ �นสุด
การทดลองมีนํ �าหนกัเฉลี�ย 1.76±0.35 และ 1.36±0.27 ก.-นน เปียก/ต้น ตามลําดบั เมื�อตรวจวัด
ความสูงเฉลี�ยของผักกวางตุ้ งในวันสุดท้ายของการทดลองมีค่าเท่ากับ 17.54±2.14 และ 
10.93±2.10 ซม. ตามลําดบั โดยผกักวางตุ้งที�ปลกูในดินเพาะปลกูมีอตัราการเติบโตสงูกว่าการปลกู
บนเม็ดดินเผา คือ 0.04±0.01 และ 0.03±0.01 ก.-นน. เปียก/ต้น-วนั แตเ่มื�อวิเคราะห์ทางสถิติ (T-
test) พบว่าอัตราการเติบโตในชุดการทดลองทั �งสองชุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 
สําหรับเหตุผลนั �นในดินเพาะปลูกมีการผสมธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองที�จําเป็นต่อการ
เตบิโตของพืชอย่างสมบรูณ์ โดยเมื�อทําการเติมปุ๋ ยอินทรีย์ลงไปจึงทําให้มีแร่ธาตอุาหารตา่งๆ อย่าง
เพียงพอต่อความต้องการของพืช แตกต่างจากในเม็ดดินเผาที�ไม่มีธาตุอาหารที�จําเป็นตอ่การ
เติบโตของพืชเลย จึงทําให้พืชมีอตัราการเติบโตตํ�าและปุ๋ ยอินทรีย์ที�เติมลงไปอาจยงัไม่เพียงพอ
ตอ่ความต้องการเพื�อการเจริญของพืช แตข้่อดีของเม็ดดินเผา คือ มีรูพรุนสงู จึงมีส่วนช่วยให้มี
การระบายอากาศที�ดีกว่าในดินเพาะปลกูที�เมื�อปลกูพืชเป็นเวลานานจะเกิดการอดุตนัและลด
อตัราการเติบโตได้ โดยเมื�อเปรียบเทียบอตัราการเติบโตของผกักวางตุ้งกบัรายงานของ ดวงจนัทร์ 
เกรียงสวุรรณ (2541) ที�พบว่าผกักวางตุ้งอาย ุ55 วนั มีนํ �าหนกัเฉลี�ย 4.07 ก.-นน. เปียก และความ
สูงเฉลี�ย 28 ซม. ผลการวิจยันี �ทั �งนํ �าหนกัและความสูงเฉลี�ยของผกักวางตุ้งมีค่าตํ�ากว่าการปลูก
โดยทั�วไป อาจเนื�องมาจากความแตกต่างด้านปัจจัยการปลูก การขาดธาตุอาหารหลักและธาตุ
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อาหารรอง รวมทั �งสภาพแวดล้อมที�จําเป็นตอ่การเตบิโต เช่น ปริมาณแสงที�เพียงพอ อากาศที�ถ่ายเท
ได้สะดวก ปริมาณความชื �น เป็นต้น นอกจากนี �การใส่ปุ๋ ยเคมีเพื�อเร่งการเติบโตซึ�งมีธาตอุาหารที�
จําเป็นและพืชสามารถนําไปใช้ได้ทันทีมากกว่าปุ๋ ยอินทรีย์ อตัราการเติบโตดงักล่าวจึงสูงกว่าใน
งานวิจยันี � 
 

 
 

รูปที� 4.13 การเปลี�ยนแปลงนํ �าหนกัเปียกเฉลี�ย (บน) และความสงูเฉลี�ยของผกักวางตุ้ง (ล่าง) ใน
ถังที�ปลูกด้วยดินเพาะ (�) และในถังที�ปลูกบนเม็ดดินเผา (�) ในแต่ละสปัดาห์ของ
การทดลอง 45 วนั 
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ตารางที� 4.7 ผลการเปรียบเทียบการปลกูผกักวางตุ้งระหว่างการปลกูด้วยดินเพาะปลกูและการ

ปลกูบนเม็ดดนิเผาเป็นเวลา 45 วนั 
 

พารามิเตอร์ ปลูกด้วยดนิเพาะปลูก ปลูกด้วยเม็ดดนิเผา 
ระยะเวลาการทดลอง (วนั) 45 45 
ขนาดนํ �าหนกัเริ�มต้น (ก.-นน. เปียก) 0.07±0.02 0.04±0.01 
ขนาดนํ �าหนกัสดุท้าย (ก.-นน. เปียก) 1.76±0.35 1.36±0.27 
ขนาดความสงูเริ�มต้น (ซม.) 6.36±1.09 3.96±0.27 
ขนาดความสงูสดุท้าย (ซม.) 17.54±2.14 10.93±2.10 
นํ �าหนกัปุ๋ ยอินทรีย์ทั �งหมด (ก.) 15.24 10.43 
อตัราการเติบโต (ก.-นน. เปียก/ต้น-วนั) 0.04±0.01 0.03±0.01 
ผลผลติ (กก./ไร่) 358.21 250.95 

 
 

 
 

รูปที� 4.14 ภาพถ่ายการเตบิโตของผกักวางตุ้งที�ปลกูบนดนิเพาะปลกูและปลกูบนเม็ดดนิเผา ของ
ผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั (บน) และสิ �นสดุการทดลอง 45 วนั (ลา่ง) 

 

   ต้นกล้าอาย ุ7 วนัที�ใช้ปลกูบนเม็ดดินเผา ต้นกล้าอาย ุ7 วนัที�ปลกูบนดินเพาะปลกู 

   ผกักวางตุ้งปลกูบนดินเพาะปลกูอาย ุ45 วนั  ผกักวางตุ้งปลกูบนเมด็ดินเผาอาย ุ45 วนั 
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 -  ความเข้มแสง 

 ผลการรวบรวมข้อมูลของความเข้มแสงซึ�งเป็นปัจจัยสําคัญในการเติบโตและการ
สงัเคราะห์แสงของผกักวางตุ้ง รวมทั �งการหมายรวมถึงปัจจยัสภาวะแวดล้อมที�ส่งผลตอ่การเติบโต
ของปลานิล แสดงดงัรูปที� 4.15 โดยเมื�อตรวจวดัในช่วงเวลาแดดจดั (13.00 น.) ตลอดการทดลอง 
พบว่าความเข้มแสงอยู่ในช่วง 4,870 - 37,240 ลกัซ์ โดยจากรายงานของดวงจนัทร์ เกรียงสวุรรณ 
(2541) กลา่ววา่ความเข้มแสง 16,000 ลกัซ์ เพียงพอตอ่การสงัเคราะห์แสงของพืชผกัทกุชนิด 
 

 

รูปที� 4.15 ปริมาณความเข้มแสงที�แตกตา่งกนัที�เวลา 13.00 น. ตลอดการทดลอง 
 

 4.2.2 การประเมินสมดุลของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถังปลูกผักกวางตุ้ง 

 ผลการเปรียบเทียบแหลง่และปริมาณไนโตรเจนรวมทั �งฟอสฟอรัสในถงัปลกูผกักวางตุ้ง
บนดนิเพาะปลกูและบนเม็ดดนิเผาในชว่งเวลาเริ�มต้นการทดลองและในชว่งเวลาสิ �นสดุการทดลอง
เป็นระยะเวลา 45 วนั ซึ�งการประเมินสมดลุของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดงัแสดงในตารางที� 4.8 
ถึง 4.11 ซึ�งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที�เข้าสู่ถงัปลกูพืชประกอบด้วย ปุ๋ ยอินทรีย์ทั �งหมดที�ใส่ในถงั
ปลกูพืช และปริมาณที�มีอยู่ในเนื �อเยื�อผกักวางตุ้ง โดยพบว่าแหล่งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที�เข้าสู่
ถงัปลกูผกักวางตุ้งมีการเปลี�ยนแปลงถ่ายโอนมวลสาร เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปุ๋ ยอินทรีย์
จะเข้าไปสะสมอยู่ในเนื �อเยื�อผกักวางตุ้งเมื�อมีการเติบโต รวมทั �งสะสมอยู่ในดินเพาะปลกูหรือเม็ด
ดินเผา และบางส่วนจลุสาหร่ายในถังบรรจนํุ �าใช้ในการเติบโต ซึ�งการจดัทําสมดลุไนโตรเจนในถัง
ปลูกผักกวางตุ้ งทั �งสองชุดการทดลอง พบว่าเมื�อเติมปุ๋ ยอินทรีย์เข้าไปในระบบเพื�อเป็นแหล่ง
สารอาหารไนโตรเจนและใช้ในการเติบโตของผกักวางตุ้ง ซึ�งการปลูกบนดินเพาะปลกูและบนเม็ด
ดนิเผาต้องการไนโตรเจนคดิเป็นร้อยละ 2.27 และ 3.10 ตามลําดบั โดยในช่วงเริ�มต้นการทดลองมี
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ปริมาณไนโตรเจนที�สะสมในผกักวางตุ้งที�ปลกูบนดินเพาะคิดเป็นร้อยละ 4.81 ซึ�งมีคา่สงูกว่าการ
ปลกูบนเม็ดดินเผาที�คิดเป็นร้อยละ 2.52 เนื�องจากในดินเพาะปลกุมีปริมาณธาตอุาหารหลกัและ
ธาตอุาหารรองตา่งๆ อยูอ่ยา่งเพียงพอ โดยมีสว่นของสิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ ในปริมาณที�สงูเท่ากบั
ร้อยละ 92.92 และ 94.38 ตามลําดบั สําหรับผกักวางตุ้งที�ปลกูบนดินเพาะปลกูและเม็ดดินเผา ซึ�ง
สิ�งที�ไม่สามารถระบไุด้เป็นส่วนที�เกิดจากสารอาหารที�ผสมอยู่ในดินเพาะปลูก และการย่อยสลาย
สารอาหารในดนิโดยแบคทีเรีย และเมื�อสิ �นสดุการทดลองพบว่ามีไนโตรเจนสะสมในผกักวางตุ้งทั �ง
สองชดุการทดลองคดิเป็นร้อยละ 100 สว่นปริมาณไนโตรเจนที�สะสมในเม็ดดินเผามีปริมาณที�น้อย
มาก ซึ�งการวิเคราะห์ข้อมูลบางส่วนอาจยังไม่ครบถ้วน นั�นคือ ไนโตรเจนอาจสูญหายออกจาก
ระบบด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันกลายเป็นแก๊สไนโตรเจน สําหรับการประเมินปริมาณ
ฟอสฟอรัสในการปลูกผักกวางตุ้งบนดินเพาะปลูกและบนเม็ดดินเผาพบว่า ผกักวางตุ้งต้องการ
ปริมาณฟอสฟอรัสจากปุ๋ ยอินทรีย์ในการเติบโตคิดเป็นร้อยละ 7.50 และ 0.18 ซึ�งช่วงเริ�มต้นมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในผกักวางตุ้งคิดเป็นร้อยละ 5.00 และ 0.09 ตามลําดบั โดยถังปลูก
ผกักวางตุ้งในดินเพาะปลูกมีส่วนที�ไม่สามารถระบุได้สูงถึงร้อยละ 87.50 ซึ�งเป็นส่วนที�เกิดจาก
สารอาหารเช่นเดียวกบัไนโตรเจน เมื�อสิ �นสดุการทดลองพบว่ามีฟอสฟอรัสสะสมในผกักวางตุ้งคิด
เป็นร้อยละ 100 และ 1.78 สําหรับการปลูกผกักวางตุ้งบนดินเพาะปลูกและปลูกบนเม็ดดินเผา 
ตามลําดับ ซึ�งบางส่วนอาจสะสมอยู่ในดินเพาะปลูกที�ไม่ได้ทําการวิเคราะห์ข้อมูล นอกจากนี �
ฟอสฟอรัสบางส่วนภายในเม็ดดินเผายงัถกูใช้เป็นสารอาหารในการเติบโตของผกักวางตุ้งได้ และ
อีกประมาณร้อยละ 7.39 เป็นสิ�งที�ไม่สามารถระบุได้ ซึ�งเป็นส่วนที�สูญหายออกจากถังปลูก
ผกักวางตุ้งบนเม็ดดินเผา เนื�องจากจลุสาหร่ายในถงับรรจนํุ �าใช้ในการเติบโต รวมทั �งอาจสะสมใน
ตะกอนเม็ดดินเผาที�ตกตะกอนในถงับรรจนํุ �า สําหรับรายงานของ ศิริอร แก้วโบราณ (2544) ที�ทํา
การปลูกผักกาดหอมในนํ �าทิ �งจากอุตสาหกรรมผลิตนํ �าตาลทราย พบว่าผักกาดหอมต้องการ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมคดิเป็นร้อยละ 1.5  0.2 และ 1.0 ตามลําดบั 
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ตารางที� 4.8 ปริมาณและสดัสว่นของไนโตรเจนที�เข้าถงัปลกูผกักวางตุ้งตลอดการทดลองเปรียบเทียบกบัปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสดุการทดลองใน

ชดุการทดลองถงัปลกูผกักวางตุ้งบนดนิเพาะปลกู (ชดุควบคมุ) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองของถงัปลกูผักกวางตุ้งบนดินเพาะปลูก 

 
องค์ประกอบไนโตรเจน 

นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 
%ไนโตรเจน* 

ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 
เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 

ปุ๋ ยอินทรีย์ 15.24 - 14.19 - 1.66 0.24 - - 2.27 - 
ผกักวางตุ้ง 20.49 211.20 13.65 164.09 3.73/6.77** 0.51 11.11 10.60 4.81 100 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - 9.85 - - 92.92 - 
ผลรวมไนโตรเจน      10.60 - 10.60 100 100 

 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** ผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั/อาย ุ45 วนั 
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ตารางที� 4.9 ปริมาณและสดัสว่นของไนโตรเจนที�เข้าถงัปลกูผกักวางตุ้งตลอดการทดลองเปรียบเทียบกบัปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสดุการทดลองใน

ชดุการทดลองถงัปลกูผกักวางตุ้งบนเม็ดดนิเผา (ชดุทดลอง) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองของถงัปลกูผักกวางตุ้งบนเม็ดดนิเผา 

 
องค์ประกอบไนโตรเจน 

นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 
%ไนโตรเจน* 

ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 
เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 

ปุ๋ ยอินทรีย์ 10.43 - 9.71 - 1.66 0.16 - - 3.10 - 
ผกักวางตุ้ง 11.69 122.40 5.60 88.78 2.35/5.96** 0.13 5.29 5.16 2.52 100 
เม็ดดินเผา - - 20,000 20,000 <0.01 - - - - - 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - 4.87 - - 94.38 - 
ผลรวมไนโตรเจน      5.16 - 5.16 100 100 

 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** ผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั/อาย ุ45 วนั 
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ตารางที� 4.10 ปริมาณและสดัสว่นของฟอสฟอรัสที�เข้าถงัปลกูผกักวางตุ้งตลอดการทดลองเปรียบเทียบกบัปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสดุการทดลอง

ในชดุการทดลองถงัปลกูผกักวางตุ้งบนดนิเพาะปลกู (ชดุควบคมุ) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองของถงัปลูกผักกวางตุ้งบนดนิเพาะปลกู 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
ปุ๋ ยอินทรีย์ 15.24 - 14.19 - 178.51 0.003 - 7.50 - 
ผกักวางตุ้ง 20.49 211.20 13.65 164.09 129.22/247.13** 0.002 0.04 5.00 100 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - 0.035 - 87.50 - 
ผลรวมไนโตรเจน      0.04 0.04 100 100 
 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
 ** ผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั/อาย ุ45 วนั 
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ตารางที� 4.11 ปริมาณและสดัสว่นของฟอสฟอรัสที�เข้าถงัปลกูผกักวางตุ้งตลอดการทดลองเปรียบเทียบกบัปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสดุการทดลอง

ในชดุการทดลองถงัปลกูผกักวางตุ้งบนเม็ดดนิเผา (ชดุทดลอง) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองของถงัปลูกผักกวางตุ้งบนเม็ดดนิเผา 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
ปุ๋ ยอินทรีย์ 10.43 - 9.71 - 178.51 0.002 - 0.18 - 
ผกักวางตุ้ง 11.69 122.40 5.60 88.776 129.22/246.73** 0.001 0.02 0.09 1.78 
เม็ดดินเผา - - 20,000 20,000 55.99/50.90*** 1.12 1.02 99.73 90.83 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - 0.083 - 7.39 
ผลรวมฟอสฟอรัส      1.123 1.123 100 100 
 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
 ** ผกักวางตุ้งอาย ุ7 วนั/อาย ุ45 วนั 
 *** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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4.3 การประเมินประสิทธิภาพการบาํบัดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากถัง

เลี �ยงสัตว์นํ �าด้วยการปลูกพืชแบบอะควาโปนิกส์ 
 

 การศึกษานี �เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสภายในถงัเลี �ยงปลานิลด้วยการปลกูผกักวางตุ้งบนวสัดตุวักลางแบบอะควาโปนิกส์ ซึ�ง
แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 รูปแบบ ดงันี � (1) ชุดทดลองที�เลี �ยงปลานิลร่วมกับการปลูก
ผกักวางตุ้งบนวสัดตุวักลาง (2) ชดุควบคมุ-1 ที�เลี �ยงปลานิลเพียงอย่างเดียว และ (3) ชดุควบคมุ-2 
ที�เลี �ยงปลานิลและใช้วสัดตุวักลางแต่ไม่มีการปลูกผกักวางตุ้ง โดยนําข้อมูลจากการศึกษาอตัรา
การเกิดตะกอนแขวนลอยและบทบาทของตะกอนในการควบคมุสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในถงัเลี �ยง
สตัว์นํ �า (การทดลองช่วงที� 1) ซึ�งเริ�มต้นการทดลองด้วยการปล่อยปลานิลลงเลี �ยงในทุกชุดการ
ทดลอง โดยใช้ลูกพันธุ์ปลานิลที�มีขนาดนํ �าหนักเฉลี�ย 14.27±1.42 ก.-นน. เปียก และความยาว
เฉลี�ย 9.44±0.27 ซม. ในอตัราการปล่อยที�ระดบัความหนาแน่น 2.0 กก./ลบ.ม. จํานวน 9 ถัง (3 
ชดุการทดลอง x 3 ซํ �า) ภายใต้สภาวะเหมือนจริงในโรงเรือนที�ได้รับแสงธรรมชาติ สําหรับถงัเลี �ยง
ปลานิลที�ใช้ในการทดลองเป็นถงัพลาสติกทรงสี�เหลี�ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.31 ม. บรรจนํุ �าจืด
ปริมาตร 45 ล. ที�มีการเติมอากาศด้วยหัวทรายตลอดเวลา ให้อาหารปลาโดยใช้อาหารเม็ด
สําเร็จรูปในอตัราร้อยละ 5 ของนํ �าหนกัปลาตอ่วนั และปรับปริมาณอาหารให้มากขึ �นเมื�อปลามีการ
เตบิโตทกุสปัดาห์ สว่นข้อมลูที�ได้จากการศกึษาการเตบิโตของผกักวางตุ้งและสมดลุไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสของการปลูกผกักวางตุ้ง (การทดลองช่วงที� 2) โดยทําการปลูกผกักวางตุ้งในชดุทดลอง
ด้วยการคดัเลือกต้นกล้าผกักวางตุ้ งที�สมบูรณ์แข็งแรงอายุ 7 วนั ลงปลูกในถังปลูกพืชแต่ละถัง
จํานวนถงัละ 60 ต้น โดยแตล่ะต้นคดัให้มีขนาดและความสงูใกล้เคียงกนั คือ นํ �าหนกัเริ�มต้นเฉลี�ย 
0.15±0.02 ก.-นน. เปียก/ต้น และความสงูเฉลี�ย 3.95±0.27 ซม./ต้น สําหรับถงัปลูกพืชที�ใช้ในชุด
ทดลองและชดุควบคมุ-2 เป็นถงัพลาสติกทรงสี�เหลี�ยมขนาด 0.38 x 0.58 x 0.24 ม. ที�บรรจเุม็ด
ดินเผาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 8 - 16 มม. จนเต็มห่างจากขอบด้านบน 0.14 ม. และเจาะท่อ
ระบายนํ �าด้านข้างของถงัจํานวน 3 จดุ โดยสวมท่อข้อตอ่และตอ่ท่อสงู 0.1 ม. เพื�อให้มีนํ �าขงัภายใน
ถงั หลงัจากนั �นทําการหมนุเวียนนํ �าและตะกอนแขวนลอยจากถงัเลี �ยงปลานิลให้ไหลเหนือชั �นวสัดุ
ตวักลาง โดยนํ �าส่วนเกินจะไหลล้นผ่านท่อข้อต่อที�ติดตั �งไว้ ซึ�งกําหนดอตัราภาระทางชลศาสตร์
ด้วยอตัราการไหล 3.0 ล./นาที และกําหนดวงจรการหมนุเวียนนํ �าและตะกอนแขวนลอยด้วยเครื�อง
ตั �งเวลาอตัโนมตัิ (Timer) ที�มีระยะเวลาการจ่าย 10 นาที และหยดุพกั 60 นาที หรือคิดเป็นอตัรา
การหมนุเวียนนํ �า 618 ล./วนั (14 เทา่ของปริมาตรนํ �าในระบบตอ่วนั) ในระหว่างการทดลองทําการ
ตรวจวัดและประเมินอตัราการเติบโตของปลานิลทุกชุดการทดลอง รวมทั �งอตัราการเติบโตของ
ผกักวางตุ้งทกุ 7 วนั ตลอดระยะเวลาตอ่เนื�อง 35 วนั โดยการชั�งนํ �าหนกัปลานิลทกุตวัด้วยเครื�อง
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ชั�งทศนิยม 2 ตําแหน่ง และวัดขนาดความยาวของปลานิลด้วยอุปกรณ์วัดความยาว ส่วนการ
ตรวจวดัการเตบิโตของผกักวางตุ้ง ได้แก่ นํ �าหนกัเริ�มต้นและสิ �นสดุ ความสงู ขนาดความกว้างของ
ใบ ทรงพุม่ เป็นต้น ร่วมกบัการวิเคราะห์คณุภาพนํ �าในถงัเลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลอง และจดัทํา
สมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิด สําหรับรูปที� 4.16 แสดงภาพถ่าย
ระบบที�ใช้ในการทดลองของชดุการทดลอง 3 รูปแบบ  

 

     
 

 
 
 

รูปที� 4.16  ภาพถ่ายภายในแตล่ะถงั (3 ซํ �า) ของชดุการทดลอง 3 รูปแบบ ดงันี � 
  (ก) ชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) 
  (ข) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) 
  (ค) ชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 
   
 
 
 

ก ข 

ค 
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 4.3.1 การเปลี�ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมทั �ง

คุณภาพนํ �าภายในถังเลี �ยงปลานิล 
 

  -  แอมโมเนีย 
  ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียในตวัอย่างนํ �าจากถังเลี �ยง
ปลานิลแต่ละชุดการทดลอง (ชุดทดลอง ชุดควบคมุ-1 และชุดควบคมุ-2) ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 35 วนั ดงัแสดงในรูปที� 4.17 พบวา่ถงัเลี �ยงปลานิลในชว่งแรกเกิดการสะสมของแอมโมเนีย
เพิ�มสงูขึ �นผา่นกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั โดยชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) และชดุ
ควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) มีการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียไปในทิศทาง
เดียวกัน ซึ�งสามารถควบคุมความเข้มข้นของแอมโมเนียได้ดีกว่าชุดควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียง
อยา่งเดียว) โดยความเข้มข้นของแอมโมเนียทั �งสามชดุการทดลองมีการสะสมในนํ �าช่วง 5 วนัแรก
นบัตั�งแต่เริ�มต้นการทดลอง หลังจากนั �นระบบสามารถควบคุมความเข้มข้นของแอมโมเนียให้มี
ความเข้มข้นตํ�ากว่า 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง โดยชดุทดลองและชดุควบคมุ-2 มี
ความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงสุดเกิดขึ �นในวันที� 2 ของการทดลองเท่ากับ 0.31±0.12 และ 
0.31±0.04 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ คิดเป็นปริมาณแอมโมเนียเฉลี�ย 0.10±0.02 และ 
0.10±0.03 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั ส่วนชดุควบคมุ-1 พบว่าปริมาณแอมโมเนียสงูสดุเกิดขึ �น
ในวนัที� 3 ของการทดลอง เทา่กบั 1.22±0.30 มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีแอมโมเนียเฉลี�ย 0.13±0.03 
มก.-ไนโตรเจน/ล. สําหรับในช่วงท้ายของการทดลองพบว่าปลานิลในถงัชดุควบคมุ-1 ไม่บริโภค
อาหาร เนื�องจากความเข้มข้นของแอมโมเนียในช่วงเริ�มต้นและความเข้มของไนเทรตในช่วงท้าย
การทดลองมีความเข้มข้นสูงกว่าเกณฑ์ความปลอดภัยในการเลี �ยงสตัว์นํ �า (0.5 และ 50 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั) จึงอาจเป็นสาเหตใุห้ปลานิลมีสขุภาพที�อ่อนแอและไม่บริโภคอาหารใน
บางช่วงเวลา นอกจากนี �ยงัเกิดจากปัจจัยสภาวะแวดล้อมด้วยเดียวเช่นกัน ดงันั �นจึงหยุดการให้
อาหารจึงส่งผลให้ปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนในถังชุดควบคมุ-1 มีปริมาณน้อย ซึ�งเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัปริมาณแอมโมเนียในถงัชดุควบคมุ-1 มีความเข้มข้นน้อยกว่าถงัชดุทดลองและถงั
ควบคมุ-2 ที�มีคา่ใกล้เคียงกนั สําหรับการรายงานของ ชลอ ลิ �มสุวรรณ และพรเลิศ จนัทร์รัชชกูล 
(2547) กล่าวว่าระดบัความเข้มข้นของแอมโมเนียที�ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงปลาควรมีความเข้มข้น
ไมเ่กิน 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ล. และถ้ามีความเข้มข้นของแอมโมเนียสงูเกิน 0.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะ
ส่งผลให้ปลาอ่อนแอและตายได้ง่าย (Liao และ Mayo, 1972) ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าชดุทดลองและชดุ
ควบคมุ-2 สามารถควบคมุความเข้มข้นของแอมโมเนียได้อยา่งมีประสิทธิภาพดีกวา่ชดุควบคมุ-1 
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รูปที� 4.17  การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และฟอสเฟตของนํ �าในถงัเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลาการเลี �ยง 35 วนั ของชดุการทดลอง 
(เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั; �) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอยา่งเดียว; �) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง; �) โดยเส้นขวางแนวนอนแสดง
คา่ระดบัความเข้มข้นที�ใช้เป็นเกณฑ์ความปลอดภยัในการเลี �ยงสตัว์นํ �า 
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โดยมีความเข้มข้นของแอมโมเนียอยู่ในเกณฑ์ที�ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลอง ซึ�ง
อาจเป็นผลมาจากกระบวนการทางชีวภาพที�เกิดขึ �นร่วมกนัระหว่างการทํางานของแบคทีเรียในถงั
เลี �ยงปลาและกระบวนการดูดซึมจากตะกอนแขวนลอย เม็ดดินเผา และผักกวางตุ้ งเพื�อใช้เป็น
สารอาหารในการเจริญเตบิโต 
 

 -  ไนไทรต์ 

 สําหรับการตรวจวัดความเข้มข้นของไนไทรต์ในตวัอย่างนํ �าจากถังเลี �ยงปลานิลใน    
ชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผัก) ชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และชุด
ควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 35 วนั ดงัแสดงในรูปที� 4.17 ซึ�งคาด
ว่าการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของไนไทรต์ภายในทกุชุดการทดลองนี �เกิดจากกระบวนการทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียกลุ่ม Ammonia Oxidizing Bacteria (AOB) ที�ทําการเปลี�ยนแอมโมเนียให้
เป็นไนไทรต์ในสภาวะที�มีปริมาณออกซิเจนอย่างพอเพียงด้วยการเติมอากาศ ชดุทดลองพบว่ามี
ความเข้มข้นของไนไทรต์สงูสุดในวนัที� 13 ของการทดลอง โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.38±0.25 
มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นปริมาณไนไทรต์เฉลี�ยเท่ากบั 0.15±0.06 มก.-ไนโตรเจน/ล. และหลงัจาก
นั �นความเข้มข้นของไนไทรต์จะลดลงตํ�ากว่า 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนสิ �นสุดการทดลอง ส่วนชุด
ควบคุม-2 พบว่าการสะสมไนไทรต์เริ�มเกิดขึ �นในวนัที� 3 - 18 ของการทดลอง โดยไนไทรต์มีความ
เข้มข้นเฉลี�ยเท่ากับ 0.23±0.06 มก.-ไนโตรเจน/ล. และสูงสุดในวนัที� 6 ของการทดลองเท่ากับ 
0.86±0.11 มก.-ไนโตรเจน/ล. และหลงัจากนั �นความเข้มข้นของไนไทรต์จะลดตํ�ากว่า 0.2 มก.-
ไนโตรเจน/ล. แตกตา่งจากชดุควบคมุ-1 ที�พบว่าความเข้มข้นของไนไทรต์สงูสดุเท่ากบั 3.84±0.76 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัที� 5 ของการทดลอง และมีความเข้มข้นไนไทรต์เฉลี�ย 0.43±0.11 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ซึ�งหลงัจากนั �นความเข้มข้นของไนไทรต์จะลดลงจนมีคา่ตํ�ากว่า 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
นั�นคือ ชุดทดลองและชุดควบคุม-2 สามารถควบคุมความเข้มข้นของไนไทรต์ได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพกว่าชดุควบคมุ-1 โดยอยู่ในเกณฑ์ที�ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลอง 
ซึ�งจากรายงานของมั�นสิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา (2539) กล่าวว่าปริมาณไนไทรต์
ในระบบไมค่วรมีคา่ที�สงูเกิน 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ล. มิฉะนั �นจะเป็นอนัตรายตอ่ปลา 
 

 -  ไนเทรต 

 ผลการตรวจวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเทรตในตวัอย่างนํ �าจากถงัเลี �ยงปลานิลทั �ง 3 
รูปแบบการทดลอง คือชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียง
อย่างเดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 35 วนั ดงัแสดง
รูปที� 4.17 เช่นกนั โดยคาดว่าการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของไนเทรตในทกุระบบการทดลอง
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เกิดขึ �นจากการทํางานของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB) ที�เปลี�ยนไนไทรต์
ไปกลายเป็นไนเทรต จึงทําให้ในระบบของทกุชดุการทดลองมีความเข้มข้นของไนเทรตเพิ�มขึ �น
เรื�อยๆ ตลอดการทดลอง ซึ�งมีปริมาณไนเทรตเฉลี�ยเท่ากบั 15.07±2.06 มก.-ไนโตรเจน/ล. และ
เทา่กบั  26.66±3.69 มก.-ไนโตรเจน/ล. เมื�อสิ �นสดุการทดลองสําหรับชดุทดลอง ส่วนชดุควบคมุ-2 
พบว่ามีความเข้มข้นของไนเทรตเฉลี�ย 30.36±2.14 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยเมื�อสิ �นสดุการทดลอง
มีความเข้มข้นเพิ�มขึ �นเป็น 47.24±4.10 มก.-ไนโตรเจน/ล. แตใ่นชดุควบคมุ-1 พบว่าความเข้มข้น
ของไนเทรตเฉลี�ยเพิ�มขึ �นจาก 47.77±1.62 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีความเข้มข้นสงูถึง 100.37±5.59 
มก.-ไนโตรเจน/ล. เมื�อสิ �นสุดการทดลอง โดยพบว่าเป็นความเข้มข้นของไนเทรตที�สูงมากเมื�อ
เปรียบเทียบผลการทดลองกบัรายงานของ Whiston และคณะ (1994) ที�กล่าวว่าความเข้มข้นของ
ไนเทรตที�ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �าไม่ควรสงูเกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. นอกจากนี �รายงานของ 
Hart และ O’sullivan (1993) ยงัเพิ�มเติมว่าในการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบหมนุเวียนนํ �าระบบปิดไม่ควรมี
ความเข้มข้นของไนเทรตสงูกวา่ 100 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ�งอาจสง่ผลให้สตัว์นํ �าเสียชีวิตได้ ดงันั �นจึง
อาจกล่าวได้ว่าปริมาณความเข้มข้นไนเทรตสะสมน้อยกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ที�วิเคราะห์ได้
จากตวัอย่างนํ �าในชุดทดลองและชุดควบคุม-2 เมื�อสิ �นสุดการทดลองของงานวิจัยนี �มีความ
ปลอดภยัและไม่ส่งผลกระทบตอ่การเลี �ยงปลานิล แตสํ่าหรับชดุควบคมุ-1 ที�ความเข้มข้นไนเทรต
สงูเกิน 100 มก.-ไนโตรเจน/ล. จึงส่งผลกระทบตอ่สขุภาพปลา และทําให้ปลานิลที�เลี �ยงไม่บริโภค
อาหาร แต่สาเหตุที�ปลานิลในระบบยังคงมีชีวิตอยู่ได้อาจเนื�องมาจากปลาที�ใช้ในการทดลอง
เหลา่นี �ได้ผา่นการปรับสภาพการดํารงชีวิตเบื �องต้นมาแล้ว จึงมีความทนทานตอ่ความเครียดที�เกิด
จากการเปลี�ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้สงู  

  สําหรับการบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในชดุทดลองและชดุควบคมุ-2 น่าจะ
เกิดขึ �นได้จากหลายกระบวนการร่วมกัน ได้แก่ กระบวนการไนทริฟิเคชนัภายในถังเลี �ยงสัตว์นํ �า 
ร่วมกบักระบวนการดดูซมึของผกักวางตุ้ง และกระบวนการไนทริฟิเคชนัที�เม็ดดินเผาซึ�งมีแบคทีเรีย
กลุม่ AOB และ NOB รวมทั �งตะกอนอินทรีย์ที�ยึดติดอยู่บริเวณผิวของเม็ดดินเผา นอกจากนี �ยงัเกิด
กระบวนการดีไนทริฟิเคชนัในถงัปลกูพืชที�บรรรจชุั �นเม็ดดินเผา และการสะสมของตะกอนแขวนลอย
ตามริมขอบมุมถังเลี �ยงปลานิลที�เป็นบริเวณจุดอับอากาศ แม้จะมีการเติมอากาศแต่การฟุ้ ง
กระจายไม่ทั�วทั �งถงัเลี �ยงปลานิล รวมทั �งไนโตรเจนบางส่วนอาจถกูใช้ในการเติบโตจากจลุสาหร่าย
ในถังเลี �ยงปลานิล โดยจากผลการตรวจวัดความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต
ชี �ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า เม็ดดินเผามีบทบาทที�สําคัญในการช่วยบําบดัสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนดงักลา่วนอกเหนือจากกระบวนการทางชีวภาพของแบคทีเรียในถงัเลี �ยงปลานิล จึงส่งผล
ต่อการช่วยให้กระบวนการบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนเกิดขึ �นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และมีค่าอยู่ในเกณฑ์ความปลอดภัยของการเลี �ยงสตัว์นํ �าทั�วไป แตกต่างจากถังเลี �ยงปลานิลชุด
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ควบคุม-1 ที�การบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนเกิดขึ �นได้ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน
ร่วมกับการดูดซึมของตะกอนแขวนลอยภายในถังเลี �ยงปลานิลเพียงอย่างเดียว จึงส่งผลให้การ
บําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนใช้เวลานาน และมีความเข้มข้นอยู่ในระดบัที�สูงกว่าเกณฑ์
ความปลอดภยัของการเลี �ยงสตัว์นํ �าทั�วไป นอกจากนี �ยงัอาจเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัในถงัเลี �ยง
ปลานิลเช่นเดียวกับชุดทดลอง ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าระบบที�มีตวักลางสามารถช่วยลดความเข้มข้น
ของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและยืดระยะเวลาการสะสมของไนเทรตให้อยู่ในเกณฑ์ที�
ปลอดภยัตอ่การเลี �ยงสตัว์นํ �าที�ยาวนานขึ �น นอกจากนี �ยงัส่งผลโดยตรงตอ่ปริมาณผลผลิตที�เพิ�มขึ �น 
ซึ�งเมื�อมีการผสมผสานพืชที�มีอายกุารเก็บเกี�ยวสั �นร่วมกบัการเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบหมุนเวียนระบบปิด
จะช่วยให้การควบคุมสารประกอบอนินทรีย์เกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ�มมากขึ �น อีกทั �งได้
ผลผลิตเพิ�มขึ �นภายใต้ระบบหมนุเวียนนํ �าเดียวกนั 
 

 -  ฟอสเฟต 

 ผลการตรวจวดัความเข้มข้นของฟอสเฟตในตวัอย่างนํ �าจากถงัเลี �ยงปลานิลชดุทดลอง 
(เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยง
ปลา+ตวักลาง) ตลอดระยะเวลาการทดลอง 35 วัน แสดงในรูปที� 4.17 พบว่าทั �งสามชุดการ
ทดลองมีปริมาณความเข้มข้นของฟอสเฟตเพิ�มขึ �นเรื�อยๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยในชุด
ควบคุม-1 มีความเข้มข้นสูงที�สุด ซึ�งสูงกว่าชุดทดลองและชุดควบคุม-2 อาจเนื�องมาจาก
ผกักวางตุ้งในชุดทดลองสามารถใช้ฟอสเฟตเป็นธาตอุาหารในการเติบโต อีกทั �งการมีเม็ดดินเผา
เป็นตวักลางในถังปลูกพืชยงัช่วยในการดูดซบัฟอสเฟตได้ นอกจากนี �บางส่วนจุลสาหร่ายในถัง
เลี �ยงปลานิลอาจใช้ในการเตบิโต จงึทําให้ความเข้มข้นของฟอสเฟตในชดุทดลองและชดุควบคมุ-2 
มีความเข้มข้นน้อยกว่าในชดุควบคมุ-1 ที�ไม่มีทั �งตวักลางและการปลกูผกักวางตุ้ง แตฟ่อสเฟตที�
เกิดขึ �นในชุดควบคมุ-1 จุลสาหร่ายในถังเลี �ยงปลานิลอาจใช้ในการเติบโตได้ โดยชุดทดลองมี
ปริมาณฟอสเฟตเฉลี�ยเท่ากับ 2.66±0.25 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. จนเมื�อสิ �นสุดการทดลองมีความ
เข้มข้นของฟอสเฟตเท่ากบั 4.04±0.47 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. ส่วนชดุควบคมุ-2 พบว่ามีความเข้มข้น
ของฟอสเฟตเฉลี�ย 2.12±0.23 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. โดยเมื�อสิ �นสุดการทดลองมีความเข้มข้นเท่ากับ 
3.21±0.06 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. และสําหรับชุดควบคมุ-1 พบว่าความเข้มข้นของฟอสเฟตเฉลี�ย 
4.88±0.43 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. มีคา่เพิ�มขึ �นสงูถึง 8.84±0.40 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. เมื�อสิ �นสุดการ
ทดลอง นั�นคือ ผลการทดลองชี �ให้เห็นอย่างชดัเจนถึงบทบาทและความสําคญัของผกักวางตุ้งและ
เม็ดดินเผาในการช่วยควบคมุความเข้มข้นของฟอสเฟตในระบบเลี �ยงปลานิลร่วมกับการปลกูพืช
แบบอะควาโปนิกส์  
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 -  ค่าสภาพด่างของนํ�า 

 ก่อนการเริ�มระบบทดลองได้มีการตรวจวิเคราะห์และปรับคา่สภาพดา่งของนํ �าด้วยการ 
เติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตลงในถังเลี �ยงปลานิลจนมีความเข้มข้นประมาณ 140 มก.-
แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. โดยเมื�อเดนิระบบการทดลองพบว่านํ �าในถงัเลี �ยงปลานิลทกุถงัมีคา่สภาพ
ดา่งลดลงเรื�อยๆ ตลอดการทดลอง จึงต้องทําการปรับสภาพดา่งทุกๆ 3 วนั ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง เพื�อให้คงสภาพอยู่ในช่วง 120 - 160 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ผลการทดลองดงัรูปที� 
4.18 แสดงค่าเฉลี�ยการเปลี�ยนแปลงสภาพด่างของนํ �าในถังเลี �ยงปลานิลแต่ละถังในช่วงการ
ทดลอง 35 วนั โดยพบว่าในบางช่วงมีคา่ตํ�าลงจนน้อยกว่า 120 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. แต่
เมื�อเติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตจะช่วยดึงให้ค่าสภาพด่างเพิ�มขึ �นจนอยู่ในระดับที�
เหมาะสมได้ ซึ�งการลดลงของสภาพดา่งในนํ �าเลี �ยงปลานิลทั �ง 3 ชุดการทดลอง แสดงถึงการเกิด
กระบวนการไนทริฟิเคชันที�สมบูรณ์ เนื�องจากสภาพด่างที�ลดลงส่วนหนึ�งเกิดจากไนทริไฟอิง
แบคทีเรียนําคาร์บอนจากโซเดียมไบคาร์บอเนตมาใช้เป็นแหลง่คาร์บอนในการเตบิโต 

 

 
 

รูปที� 4.18 การเปลี�ยนแปลงสภาพดา่งในมวลนํ �าของถงัเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลาการเลี �ยง 35 วนั 
ของชดุการทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (�) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่าง
เดียว) (�) ชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) (�) และวนัที�เติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลง
ในถงัเลี �ยงปลานิล (�) 
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 -  คณุภาพนํ�าอื�นๆ 

 สําหรับการตรวจวดัคณุภาพนํ �าทางด้านกายภาพอื�นๆ ตลอดการทดลองเลี �ยงปลานิล
เป็นระยะเวลา 35 วนั ของถงัชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียง
อย่างเดียว) และถังชุดควบคุม-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) ดงัแสดงในตารางที� 4.12 โดยปริมาณ
ออกซิเจนละลายนํ �าในถงัเลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลองมีคา่อยู่ในช่วง 7.07 – 9.07 มก./ล. ซึ�งเป็น
ระดบัที�สามารถพบได้โดยทั�วไปและอยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้ของระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า สําหรับคา่พีเอช
ในถงัเลี �ยงปลานิลทกุชดุมีคา่ประมาณ 8.23 – 8.55 ส่วนผลการตรวจวดัอณุหภูมิของนํ �าภายในถงั
เลี �ยงปลานิลมีคา่ประมาณ 27 - 30 ๐ซ. ในทกุชดุการทดลอง นอกจากนี �การตรวจวดัสภาพดา่งใน
นํ �าถงัเลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลองมีคา่อยูใ่นชว่ง 120 – 160 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
 
ตารางที� 4.12 ผลสรุปคณุภาพนํ �าในถงัเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองของชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+

ตวักลาง+ปลูกผัก) ชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และถังชุดควบคุม-2 
(เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 

 

คุณภาพนํ �า 
ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (ค่าตํ�าสุด-ค่าสูงสุด) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 

แอมโมเนียทั �งหมด (mg-N/L) 0.09±0.02 
(0.02-0.31) 

0.13±0.03 
(0.00-1.22) 

0.10±0.03 
(0.03-0.31) 

ไนไทรต์ (mg-N/L) 0.15±0.06 
(0.03-0.38) 

0.43±0.11 
(0.02-3.84) 

0.23±0.06 
(0.03-0.86) 

ไนเทรต (mg-N/L) 15.07±2.06 
(0.77-26.66) 

47.77±1.62 
(0.73-100.37) 

30.37±2.14 
(0.79-47.24) 

ฟอสฟอรัส (mg-P/L) 2.66±0.25 
(0.30-4.04) 

4.88±0.43 
(0.03-8.84) 

2.12±0.23 
(0.05-3.21) 

ออกซิเจนละลายนํ �า (mg/L) 7.66±0.09 
(7.23-8.73) 

7.37±0.09 
(7.07-8.07) 

7.76±0.08 
(7.20-9.07) 

พีเอช (pH) 8.37±0.03 
(8.24-8.54) 

8.37±0.04 
(8.24-8.55) 

8.41±0.04 
(8.23-8.53) 

คา่สภาพดา่ง (mg-CO3
2-/L) 134.33±6.62 

(120.00-160.00) 
139.00±6.20 

(100.00-163.33) 
145.00±13.63 

(126.67-160.00) 

อณุหภมูินํ �า (๐C) 27.86±0.19 
(26.60-28.67) 

28.35±0.13 
(27.00-30.07) 

27.56±0.14 
(26.50-28.50) 
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 4.3.2 ปริมาณอนุภาคสารแขวนลอยในถังเลี �ยงปลานิล 

 การตรวจวดัปริมาณตะกอนแขวนลอยในถังเลี �ยงปลานิล ได้ผลดงัแสดงในรูปที� 4.19 
พบว่า เมื�อสิ �นสุดการทดลองปริมาณตะกอนแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลานิลชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+
ตวักลาง+ปลกูผกั) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) มีปริมาณเท่ากบั 55.00±22.55 และ 
46.11±8.55 มก./ล. ตามลําดบั ส่วนชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) มีปริมาณตะกอน
แขวนลอยสูงกว่า คือเท่ากับ 352.22±56.01 มก./ล. โดยเมื�อสิ �นสุดการทดลองได้ทําการแยก
ตะกอนแขวนลอยที�ยึดเกาะและค้างอยู่บนผิวของเม็ดดินเผาที�ใช้เป็นตัวกลางในการปลูก
ผกักวางตุ้ง (รูปที� 4.20) เพื�อนํามาวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอย พบว่าปริมาณตะกอน
แขวนลอยในชดุทดลองที�แยกได้เท่ากบั 53.24 ก.-นน. แห้ง/ถงั และในชดุควบคมุ-2 เท่ากบั 48.33 
ก.-นน. แห้ง/ถงั โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยที�แยกได้นี �เป็นส่วนผสมระหว่างตะกอนที�เกิดขึ �นจาก
เม็ดดินเผาและตะกอนแขวนลอยจากถงัเลี �ยงปลานิล จากรายงานของ Azim และคณะ (2008) 
กล่าวว่าของแข็งแขวนลอยในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �าไม่ควรเกิน 500 มก./ล. เนื�องจากตะกอนที�มาก
เกินไปจะดูดจับออกซิเจนและบดบังการมองเห็นในการหาอาหารของสัตว์นํ �า ซึ�งสอดคล้องกับ
รายงานของ ศวิฤกษ์ หนฤูทธิ� (2554) ที�กลา่วว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในช่วง 300 – 500 มก./ล. 
สามารถช่วยบําบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเลี �ยงสัตว์นํ �า สําหรับการวิเคราะห์
ปริมาตรตะกอนที�เวลา 30 นาที (SV30) ได้ผลดงัแสดงในรูปที� 4.21 โดยเมื�อสิ �นสดุการทดลองพบว่า
ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 และชุดควบคุม-2 มีปริมาณเท่ากับ 0.48±0.11 13.00±4.36 และ 
0.34±0.04 มล./ล. ตามลําดบั ซึ�งมีความสอดคล้องกับปริมาณตะกอนแขวนลอยที�มีในแตล่ะถัง
เลี �ยงปลานิลที�ได้กลา่วไว้ข้างต้น 
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รูปที� 4.19 การเปลี�ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอย (บน) และปริมาตรตะกอน (ล่าง) ในถงัเลี �ยงปลา
นิลตลอดระยะเวลา 35 วัน ของชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตัวกลาง+ปลูกผัก) (�) ชุด
ควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) (�) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) (�) 
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รูปที� 4.20 ลกัษณะตะกอนแขวนลอยที�ยดึเกาะบนเม็ดดนิเผาตลอดการทดลอง 35 วนั 
 

 
                            (วนัที� 7 ของการทดลอง)                                                 (วนัที� 35 ของการทดลอง) 
 

รูปที� 4.21 ภาพถ่ายเปรียบเทียบการตรวจวัดปริมาตรตะกอนในถังเลี �ยงปลานิลของชุดทดลอง 
(เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผัก) ชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และชุด
ควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) ในวนัที� 7 (ซ้าย) และวนัที� 35 (ขวา) ของการทดลอง 

 
  ในระหว่างการทดลองสามารถสงัเกตเห็นสีเขียวของแพลงก์ตอนพืชอยู่รวมกบัตะกอน
แขวนลอยอย่างชดัเจนในแตล่ะถงัของชุดควบคมุ-1 หลงัจากเริ�มการทดลองได้ 20 วนั ซึ�งเมื�อทํา
การตรวจวดัปริมาณคลอโรฟิลล์เอในนํ �าเลี �ยงปลานิลทกุถงัการทดลองเมื�อสิ �นสดุการทดลอง พบว่า
ถงัเลี �ยงปลานิลชุดทดลองมีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากบั 8.29±0.71 มก./ลบ.ม. ถังชดุควบคมุ-2 
เท่ากบั 10.11±0.89 มก./ลบ.ม. และถงัชดุควบคมุ-1 เท่ากบั 30.40±4.24 มก./ลบ.ม. ดงัตารางที� 
4.13 ซึ�งระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าโดยทั�วไปหากมีสารประกอบไนโตรเจนในปริมาณที�สูงจะกระตุ้นและ
สง่ผลให้เกิดการเตบิโตของแพลงก์ตอนพืชอย่างรวดเร็ว โดยจะมีผลทําให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอใน

ชดุควบคมุ-2 ชดุควบคมุ-1 ชดุทดลอง ชดุควบคมุ-2 ชดุควบคมุ-1 ชดุทดลอง 
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นํ �าสูงขึ �นด้วยเช่นเดียวกัน (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551) สําหรับการตรวจวดัค่าซีโอดีของนํ �าเลี �ยง
ปลานิลจากทกุชดุการทดลองด้วยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed Reflux method) ได้ผลดงัแสดงใน
ตารางที� 4.14 พบวา่เมื�อสิ �นสดุการทดลอง คา่ซีโอดีของชดุทดลอง ชดุควบคมุ-1 และชดุควบคมุ-2 มี
ความเข้มข้นเท่ากับ 36.37±2.03  54.36±7.99 และ 35.89±6.21 มก./ล. ตามลําดบั ซึ�งมีความ
เข้มข้นน้อยกว่าค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํ �าทิ �งจากบ่อเพาะเลี �ยงสัตว์นํ �าที�กําหนดค่าการ
ปลอ่ยซีโอดีไมเ่กิน 120 มก./ล. (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ�งแวดล้อม, 2547)  
 
ตารางที� 4.13 การเปลี�ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุ (คลอโรฟิลล์เอ) ในถังเลี �ยงปลานิลจาก      

ชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผกั) ชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่าง
เดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 

 

วันที�ของการทดลอง 
 

ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (มก./ลบ.ม.) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 
วนัเริ�มต้น (0) 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 

วนัที� 14 2.78±0.29 14.75±1.01 3.84±1.02 
วนัสดุท้าย (35) 8.29±0.71 30.40±4.24 10.11±0.89 

 
ตารางที� 4.14 การเปลี�ยนแปลงของค่าซีโอดีของนํ �าจากถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองของ    

ชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผกั) ชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่าง
เดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 

 

วันที�ของการทดลอง ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (มก./ล.) 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 
วนัเริ�มต้น (0) 6.26±179 8.60±0.68 7.04±1.17 
วนัที� 14 19.16±2.95 29.72±0.68 21.12±2.35 
วนัสดุท้าย (35) 36.37±2.03 54.36±7.99 35.89±6.21 

 
4.3.3 การเลี �ยงและอัตราการเติบโตของปลานิล 

 จากการทดลองเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลาการทดลอง 35 วนั โดยไม่มีการเปลี�ยนถ่าย
นํ �าออกจากระบบการเลี �ยง และเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการเลี �ยงปลานิลในชุดทดลอง 
(เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ชุดควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และชุดควบคมุ-2 (เลี �ยง
ปลา+ตวักลาง) ได้ผลดงัแสดงในตารางที� 4.15 เมื�อสิ �นสดุการทดลองพบวา่ ความหนาแนน่ปลานิลมี 
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ตารางที� 4.15 ผลการเลี �ยงปลานิลตลอดระยะเวลา 35 วนั ของถังเลี �ยงชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+

ตวักลาง+ปลูกผกั) ชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) และชุดควบคมุ-2 
(เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 

 

พารามิเตอร์ ชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 ชุดควบคุม-2 
ระยะเวลาการเลี �ยง (วนั) 35 35 35 
จํานวนปลานิลเริ�มต้น (ตวั) 8 5 6 
จํานวนปลานิลวนัสดุท้าย (ตวั) 8 5 6 
ขนาดนํ �าหนกัเริ�มต้น (ก.-นน. เปียก) 11.31±1.49 16.31±1.49 15.18±1.28 
ขนาดนํ �าหนกัสดุท้าย (ก.-นน. เปียก) 27.20±6.56 29.43±7.06 28.65±3.12 
ขนาดความยาวเริ�มต้น (ซม.) 8.89±0.32 9.96±0.23 9.46±0.27 
ขนาดความยาวสดุท้าย (ซม.) 11.37±1.02 11.79±0.73 11.92±0.62 
นํ �าหนกัอาหารทั �งหมด (ก.-นน. เปียก) 200.50 135.33 176.12 
นํ �าหนกัปลานิลที�ปลอ่ย (กก./ลบ.ม.,กก./ตร.ม.) 2.14/0.39 2.04/0.37 2.01/0.36 
นํ �าหนกัปลานิลวนัสดุท้าย (กก./ลบ.ม.,กก./ตร.ม.) 5.11/0.93 3.68/0.67 3.81/0.69 
อตัราการเติบโต (ก.-นน. เปียก/วนั) 0.45±0.15 0.37±0.16 0.38±0.05 
ผลผลติ (กก.-นน. เปียก/ไร่) 862.92 475.98 521.47 
อตัราการแลกเนื �อ 1.69 2.06 1.96 
อตัราการรอดตายวนัที� 35 (ร้อยละ) 100 100 100 

 
คา่เพิ�มขึ �นจากความหนาแนน่เริ�มต้นในวนัแรกที�ทําการปล่อยปลานิลลงถงัเฉลี�ย 2.0 กก./ลบ.ม. เป็น 
5.11 กก./ลบ.ม. ในชุดทดลอง และมีความหนาแน่นสุดท้ายเท่ากับ 3.68 และ 3.81 กก./ลบ.ม. 
ตามลําดบั ในชดุควบคมุ-1 และชดุควบคมุ-2 โดยตลอดการทดลองพบว่าปลานิลที�เลี �ยงในทกุชุด
การทดลองมีการเติบโตขึ �น ดงัรูปที� 4.22 นั�นคือ นํ �าหนักเฉลี�ยปลานิลในชุดทดลองเพิ�มขึ �นจาก 
11.31±1.49 เป็น 27.20±6.56 ก.-นน. เปียก/ตวั ชุดควบคุม-1 เพิ�มขึ �นจาก 16.31±1.49 เป็น 
29.43±7.06 ก.-นน. เปียก/ตวั และชดุควบคมุ-2 เพิ�มขึ �นจาก 15.18±1.28 เป็น 28.65±3.12 ก.-นน. 
เปียก/ตวั ดงันั �นทกุสปัดาห์หลงัการตรวจวดัการเตบิโตจงึได้ทําการปรับเปลี�ยนปริมาณอาหารที�ให้ใน
แตล่ะวนัด้วยอตัราร้อยละ 5 ของนํ �าหนกัปลา แตสํ่าหรับชุดควบคมุ-1 หลงัจากวนัที� 20 ของการ
ทดลอง พบว่าปลาไม่บริโภคอาหาร จึงงดการให้อาหารจนสิ �นสุดการทดลอง เนื�องจากช่วงเวลา
ดงักลา่วมีความเข้มข้นของไนเทรตสงูเกิน 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. จงึสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพปลา และ
ทําให้ปลานิลที�เลี �ยงไม่บริโภคอาหาร แตส่าเหตทีุ�ปลานิลในระบบยงัคงมีชีวิตอยู่ได้อาจเนื�องมาจาก
ปลานิลได้ผ่านการปรับสภาพการดํารงชีวิตเบื �องต้นมาแล้ว จึงมีความทนทานตอ่ความเครียดที�เกิด
จากการเปลี�ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้สงู ส่วนรูปที� 4.23 แสดงผลการเปลี�ยนแปลงคา่นํ �าหนกัและ
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ความยาวเฉลี�ยของปลานิลจากทกุชดุการทดลองตลอดระยะเวลาการเลี �ยง 35 วนั โดยเมื�อคํานวณ
ค่าอตัราการเติบโตของปลานิลในชุดทดลอง ชุดควบคุม-1 และชุดควบคุม-2 พบว่ามีค่าเท่ากับ 
0.45±0.15  0.37±0.16 และ 0.38±0.05 ก.-นน. เปียก/วนั ตามลําดบั แต่เมื�อวิเคราะห์ทางสถิติ (T-
test) พบว่าอตัราการเติบโตในทุกชดุการทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ซึ�งปลา
นิลในชุดทดลองมีอตัราแลกเนื �อเท่ากบั 1.69 ส่วนชุดควบคมุ-1 และชดุควบคมุ-2 มีอตัราแลกเนื �อ
เท่ากับ 2.06 และ 1.96 ตามลําดบั ส่วนอัตราการรอดของปลานิลในการทดลองทุกชุดเมื�อสิ �นสุด
ระยะเวลาการทดลองคิดเป็นร้อยละ 100 ในขณะที�ปริมาณอาหารที�ให้สะสมเมื�อสิ �นสดุการทดลอง
ในชดุการทดลองทั �งสามเทา่กบั 200.50  135.33 และ 176.12 ก. ตามลําดบั ดงัรูปที� 4.24  
 

      
                           (วนัแรกของการทดลอง)                                       (วนัสดุท้ายของการทดลอง) 

 
รูปที� 4.22  ภาพถ่ายขนาดที�เปลี�ยนแปลงของปลานิลก่อนการทดลอง (ซ้าย)  

และเมื�อสิ �นสดุการทดลอง (ขวา) 
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รูปที� 4.23 นํ �าหนักเฉลี�ยของปลานิล (บน) และความยาวเฉลี�ยของปลานิล (ล่าง) ของชุดการ

ทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (�) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) 
(�) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) (�) ในแตล่ะสปัดาห์ของการทดลอง 

 
 
 

นํ �าหนักเปียกเฉลี�ยของปลานิล (ก.) 

ความยาวฉลี�ยของปลานิล (ซม.) 
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รูปที� 4.24 ปริมาณอาหารที�ให้ (�) และปริมาณอาหารที�ให้สะสม (�) ภายในถงัเลี �ยงปลานิลของชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (ก) ชดุควบคมุ-1 (เลี �ยง
ปลาเพียงอย่างเดียว) (ข) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) (ค)
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 4.3.4 อัตราการเตบิโตของผักกวางตุ้ง 
  จากการทดลองเลี �ยงปลานิลร่วมกับการปลูกผักกวางตุ้งแบบอะควาโปนิกส์ โดยการ
อนบุาลต้นกล้าผกักวางตุ้งเป็นระยะเวลา 7 วนั ก่อนการนําลงปลกูในถงัปลกูจํานวนถงัละ 60 ต้น 
(3 ซํ �า) และทําการทดลองเป็นระยะเวลา 35 วนั ด้วยอตัราภาระทางชลศาสตร์ในการหมนุเวียนนํ �า
และตะกอนแขวนลอยจากถงัเลี �ยงปลานิลเข้าสู่ถงัปลกูผกักวางตุ้งที�อตัราการไหล 3.0 ล./นาที. ทํา
การกักพักนํ �าและตะกอนไว้ในถังปลูกพืชของชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผัก) และชุด
ควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) ในลกัษณะเดียวกนักบัระบบพื �นที�ชุ่มนํ �า (wetland system) ตาม
ระดบัที�กําหนดไว้ โดยในครั �งแรกได้ทดลองเวียนนํ �าและตะกอนแขวนลอยด้วยปั�มใต้นํ �าเป็นเวลา 10 
นาที และหยดุการทํางานของปั�มเป็นระยะเวลา 30 นาที หรือคิดเป็นอตัราการหมนุเวียนนํ �า 1,080 
ล./วนั (24 เท่าของปริมาตรนํ �าในระบบตอ่วนั) สําหรับในชดุทดลองมีการขงันํ �าเลี �ยงปลาในระดบัสงู
ถึงระดบัโคนต้นผักกวางตุ้ งตลอดเวลา ซึ�งหลังจากทําการทดลองได้เพียง 21 วัน พบว่าในการ
ทดลองเบื �องต้นผกักวางตุ้งไม่เติบโตประกอบกบัใบผกักวางตุ้งมีสีเหลืองและเริ�มตาย ดงัแสดงในรูป
ที� 4.25 ดงันั �นจึงได้ปรับเปลี�ยนแนวทางการทดลองโดยยงัคงเลือกอตัราภาระทางชลศาสตร์เท่าเดิม 
แตเ่ปลี�ยนระยะเวลาการเวียนนํ �าและตะกอนแขวนลอยด้วยปั�มใต้นํ �าเป็นเวลา 10 นาที และหยดุการ
ทํางานของปั�มเป็นระยะเวลา 60 นาที หรือคิดเป็นอตัราการหมุนเวียนนํ �า 618 ล./วนั (14 เท่าของ
ปริมาตรนํ �าในระบบตอ่วนั) โดยชุดทดลองมีการขงันํ �าเลี �ยงปลาในระดบัรากผกักวางตุ้งตลอดเวลา 
ด้วยการกําหนดระดับนํ �าแบบกาลักนํ �าในลักษณะเดียวกับชุดควบคุม-2 ซึ�งได้ผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที� 4.16 เมื�อตรวจวดัการเติบโตในแตล่ะสปัดาห์ พบว่าผกักวางตุ้งมีนํ �าหนกัเฉลี�ยเมื�อ
สิ �นสุดการทดลองเท่ากับ 1.00±0.38 ก.-นน. เปียก/ต้น และความสูงเฉลี�ยในวันสุดท้ายของการ
ทดลองเท่ากับ 8.04±1.13 ซม. โดยมีอตัราการเติบโตเท่ากับ 0.02±0.01 ก.-นน. เปียก/ต้น-วนั ซึ�ง
เมื�อเปรียบเทียบกบัการทดลองที� 4.2.1 จะพบว่าอตัราการเติบโตของผกักวางตุ้งในการทดลองนี �มี
ค่าตํ�ากว่า อาจเนื�องมาจากในการทดลองที� 4.2.1 มีการเติมปุ๋ ยอินทรีย์สําหรับเป็นสารอาหารต่อ
ผกักวางตุ้ง จึงทําให้ในระบบมีทั �งปริมาณธาตอุาหารหลกัและอาหารรองที�จําเป็นตอ่การเติบโตของ
ผกักวางตุ้งอยา่งเพียงพอ แตก่ารทดลองนี �มีเพียงฟอสเฟตและสารประกอบไนโตรเจน ซึ�งสารอาหาร
อาจไมเ่พียงพอตอ่การใช้ประโยชน์ของผกักวางตุ้งอีกทั �งไม่มีสารอาหารรองที�จําเป็นภายในระบบอีก
ด้วย สําหรับรูปที� 4.26 และรูปที� 4.27 แสดงการเติบโตของผกักวางตุ้งในด้านความสงู ความกว้าง
ของใบ และความกว้างของทรงพุ่มต้น ตลอดการทดลอง สําหรับรายงานของ Yun และคณะ (2006) 
กล่าวว่าผักกวางตุ้ งสามารถใช้สารอาหารจากปุ๋ ยยูเรียในรูปของแอมโมเนียและไนเทรต โดย
ผกักวางตุ้งสามารถดดูซึมสารอาหารคิดเป็นนํ �าหนกัแห้งอยู่ในช่วง 17 – 39.5 มก./กก.-ปุ๋ ยยเูรีย 
นอกจากนี �ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนเทรตที�สะสมในส่วนของใบและลําต้นที�ปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภคไมค่วรเกิน 0.8 และ 1.9 มก./กก.-นน.แห้ง ตามลําดบั 
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                   (วนัที� 7 ของการทดลอง)                                        (วนัที� 21 ของการทดลอง)                                             
 

รูปที� 4.25 ผกักวางตุ้ง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ที�เวลา 7 วนั (ซ้าย) และ 21 วนั (ขวา) ใน
การทดลองที�มีการขงันํ �าไว้ในระดบัที�รากผกัจมนํ �าตลอดเวลาและมีการเวียนนํ �าและ
ตะกอนแขวนลอยเป็นเวลา 10 นาที และหยดุพกั 30 นาที (การทดลองเบื �องต้น) 

 
ตารางที� 4.16 ผลการเติบโตของผกักวางตุ้งตลอดระยะเวลาการทดลอง 35 วนั ของระบบการปลูก

พืชแบบอะควาโปนิกส์ 
 

พารามิเตอร์ ผลการปลูกผักกวางตุ้ง 
ระยะเวลาการทดลอง (วนั) 35 
จํานวนเริ�มต้นตอ่ถงั (ต้น) 60 
จํานวนสิ �นสดุตอ่ถงั (ต้น) 58 
ขนาดนํ �าหนกัเริ�มต้น (ก.-นน. เปียก) 0.15±0.02 
ขนาดนํ �าหนกัสดุท้าย (ก.-นน. เปียก) 1.00±0.38 
ขนาดความสงูเริ�มต้น (ซม.) 4.83±0.35 
ขนาดความสงูสดุท้าย (ซม.) 8.04±1.13 
ขนาดความกว้างใบเริ�มต้น (ซม.) 0.77±0.10 
ขนาดความกว้างใบสดุท้าย (ซม.) 3.26±0.54 
ขนาดความกว้างทรงพุม่เริ�มต้น (ซม.) 1.64±0.18 
ขนาดความกว้างทรงพุม่สดุท้าย (ซม.) 11.43±3.22 
อตัราการเติบโต (ก.-นน. เปียก/ต้น-วนั) 0.02±0.01 
ผลผลติ (กก.-นน. เปียก/ไร่) 293.08 
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รูปที� 4.26 การเตบิโตของผกักวางตุ้งตลอดการทดลองระยะเวลา 35 วนั ด้านความสงูเฉลี�ยของต้น (ก) ความกว้างเฉลี�ยของใบ (ข) และความกว้างเฉลี�ยของทรงพุม่ (ค) 
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รูปที� 4.27 แสดงการเตบิโตของผกักวางตุ้งตลอดการทดลอง 35 วนั สําหรับการเริ�มดําเนินการ (ก)  
  สิ �นสดุการทดลอง (ข) และการตรวจวดัความสงู (ค) 
 

 สําหรับผลการตรวจวัดปัจจัยด้านสิ�งแวดล้อมทางกายภาพในระหว่างการดําเนินการ
ทดลอง พบว่าค่าโออาร์พีในชั �นเม็ดดินเผาของชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผัก) และชุด
ควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) มีคา่ลดลงเรื�อยๆ จาก +290 เป็น +110 มิลลิโวลท์ ดงัแสดงในรูปที� 
4.28 ซึ�งค่าโออาร์พีที�ลดลงเนื�องจากมีปริมาณตะกอนแขวนลอยจากถังเลี �ยงปลานิลสะสมใน
ปริมาณสูงจึงส่งผลให้ออกซิเจนละลายน้อยลง และบางส่วนภายในถังปลูกพืชมีสภาวะไร้
ออกซิเจน ถึงแม้ว่าค่าโออาร์พีของชั �นเม็ดดินเผาที�ตรวจวดัได้มีค่าเป็นบวก แต่ก็อาจส่งผลให้เกิด
สภาพดีไนทริฟิเคชนัได้ที�บริเวณชั �นของเม็ดดินเผาและที�ชั �นไบโอฟิล์มของตะกอนที�สะสมตวักนัในถงั
ปลกูพืช รวมทั �งตะกอนแขวนลอยสะสมบริเวณมมุขอบถงัปลกูพืชและถงัเลี �ยงสตัว์นํ �า จึงส่งผลให้เกิด
การลดลงของไนเทรตและกลายเป็นแก๊สไนโตรเจน สําหรับคา่โออาร์พีที�ตรวจวดัได้มีคา่เป็นบวกอาจ
มีสาเหตมุาจากชว่งเวลาที�ทําการตรวจวดัมีการหมนุเวียนนํ �า จึงทําให้มีปริมาณออกซิเจนละลายนํ �า
บริเวณชั �นเม็ดดินเผา ทั �งนี �สภาวะไร้ออกซิเจนที�ยาวนานอาจส่งผลต่อการเติบโตของผกักวางตุ้งได้ 
(ดวงจันทร์ เกรียงสุวรรณ, 2541) ส่วนผลจากการรวบรวมข้อมูลของความเข้มแสงที�เป็นปัจจัย
สําคญัในการเติบโตและการสงัเคราะห์แสงของผกักวางตุ้ง รวมทั �งการหมายรวมถึงปัจจยัสภาวะ
แวดล้อมที�สง่ผลตอ่การเตบิโตของปลานิล โดยตรวจวดัในช่วงเวลาแดดจดั (10.00 น.) และช่วงเวลา
แสงเริ�มน้อย (15.00 น.) ตลอดการทดลอง ได้ผลดงัรูปที� 4.29 พบว่าความเข้มแสงในเวลา 10.00 น. 
อยู่ในช่วง 980 - 25,410 ลกัซ์ และความเข้มแสงในเวลา 15.00 น. อยู่ในช่วง 310 - 2,380 ลกัซ์ ซึ�ง

ก 

ค 

ข 
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ในชว่งเวลาดําเนินการทดลองอยูใ่นเดือนกรกฎาคม โดยช่วงเวลาดงักล่าวอยู่ในฤดฝูนปริมาณแสง
จงึน้อยมากในชว่งบางเวลา 
 

 
รูปที� 4.28 การเปลี�ยนแปลงคา่โออาร์พี (ORP) ในถงัปลกูผกักวางตุ้งตลอดระยะเวลา 35 วนั ของชดุการ

ทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (�) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) (�) 
 

 
 

รูปที� 4.29 ปริมาณความเข้มแสงที�แตกต่างกันในช่วงเวลา 10.00 น. (�) และเวลา 15.00 น. (�) 
ของแตล่ะวนัตลอดการทดลอง 35 วนั 
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 4.3.5 การประเมินสมดุลของไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิด 

  การประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนด้วยระบบอะควาโปนิกส์
โดยการจดัทําสมดลุไนโตรเจนภายในระบบตลอดระยะเวลา 35 วนั ได้ผลดงัแสดงในตารางที� 4.17 
ถึง 4.19 ซึ�งไนโตรเจนที�เข้าสู่ระบบเลี �ยงปลานิลประกอบด้วย อาหารปลาทั �งหมดที�ใส่ในถังเลี �ยง
ปลานิล รวมทั �งปริมาณที�มีอยู่ในเนื �อปลานิล และการละลายอยู่ในนํ �า โดยเกิดการเปลี�ยนแปลง
ถ่ายโอนมวลสาร เชน่ ไนโตรเจนในเม็ดอาหารปลาจะเข้าไปสะสมอยู่ในตวัปลานิลเมื�อมีการเติบโต 
รวมทั �งสะสมอยู่ในจลุสาหร่ายหรือพืชและจลุินทรีย์ตา่งๆ ในนํ �าและตะกอนแขวนลอย สําหรับการ
จดัทําสมดลุไนโตรเจนพบวา่ แหล่งไนโตรเจนที�เข้าสู่ระบบเลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลองส่วนใหญ่
มาจากอาหารปลา โดยชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) มีปริมาณไนโตรเจนจากอาหาร
ปลาที�เข้าสู่ระบบคิดเป็นร้อยละ 86.45 ปริมาณไนโตรเจนที�สะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 13.06 
และอีกประมาณร้อยละ 0.33 และ 0.16 เป็นส่วนของไนโตรเจนทั �งหมดในนํ �าและสะสมใน
ผกักวางตุ้ง ตามลําดบั เมื�อสิ �นสดุการทดลองไนโตรเจนเปลี�ยนเป็นเนื �อปลาคิดเป็นร้อยละ 18.61 มี
ปริมาณไนโตรเจนละลายนํ �าทั �งหมดคิดเป็นร้อยละ 6.69 ส่วนปริมาณไนโตรเจนในตะกอน
แขวนลอยในถงัเลี �ยงปลาคิดเป็นร้อยละ 0.65 และไนโตรเจนของตะกอนแขวนลอยที�ยึดเกาะบน
เม็ดดินเผาคิดเป็นร้อยละ 9.72 ซึ�งมีเพียงร้อยละ 1.31 ที�ไนโตรเจนสะสมภายในผกักวางตุ้ง โดย
เป็นสิ�งที�ไม่สามารถระบุได้สูงถึงร้อยละ 63.02 สําหรับการประเมินสมดลุไนโตรเจนภายในระบบ
ของชุดควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) ไนโตรเจนที�เข้าระบบจากอาหารปลาคิดเป็นร้อยละ 85.73 
ปริมาณไนโตรเจนที�สะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 13.90 และไนโตรเจนทั �งหมดในนํ �าคิดเป็นร้อยละ 
0.37 ซึ�งเมื�อสิ �นสุดการทดลองไนโตรเจนเปลี�ยนเป็นเนื �อปลาคิดเป็นร้อยละ 14.00 การบําบัด
ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันจึงเกิดการสะสมไนโตรเจนในนํ �าทั �งหมดคิดเป็นร้อยละ 
14.82 ส่วนปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอยในถังเลี �ยงปลาคิดเป็นร้อยละ 0.64 และ
ไนโตรเจนของตะกอนแขวนลอยที�ยึดเกาะบนเม็ดดินเผาคิดเป็นร้อยละ 11.79 ส่วนสิ �งที�ไม่
สามารถระบไุด้คิดเป็นร้อยละ 58.765 อย่างไรก็ตาม ส่วนที�ไม่สามารถระบไุด้ในชดุทดลองและ
ชดุควบคมุ-2 เป็นส่วนของไนโตรเจนที�สญูหายออกจากระบบทั �งจากกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
บริเวณที�มีการสะสมของตะกอนแขวนลอยตามริมขอบมุมถังเลี �ยงปลานิลที�เป็นบริเวณจุดอับ
อากาศ แม้จะมีการเติมอากาศแต่การฟุ้ งกระจายไม่ทั�วทั �งถังเลี �ยงปลานิล และบริเวณที�ตะกอน
แขวนลอยสะสมปริมาณสงูในถงัปลกูผกักวางตุ้ง รวมทั �งบริเวณชั �นเม็ดดินเผาที�เกิดการอดัตวัแน่น 
นั�นคือ ไนโตรเจนสญูหายออกจากระบบในรูปของแก๊สไนโตรเจน นอกจากนี �บางส่วนอาจระเหยไป
ในรูปของแก๊สแอมโมเนียได้เชน่กนั แตมี่สดัสว่นน้อย เนื�องจากที�ระดบัพีเอชของนํ �าในการทดลองนี �
อยู่ระหว่าง 8.2 – 8.5 และอณุหภูมิของนํ �าอยู่ระหว่าง 26 – 30 ๐ซ ซึ�งแอมโมเนียส่วนใหญ่คิดเป็น
ร้อยละ 8.11 – 14.97 จะอยูใ่นรูปแอมโมเนียมอิออน  ซึ�งจะคงละลายอยู่ในนํ �า (มั�นสิน ตณัฑลุเวศม์ 
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และมั�นรักษ์ ตณัฑลุเวศม์, 2551) รวมทั �งไนโตรเจนส่วนหนึ�งอาจถกูนําไปใช้ประโยชน์ในการเติบโต
ของจลุสาหร่ายที�เกิดขึ �นในถงัเลี �ยงปลานิล 

  ในสว่นของชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) พบว่าไนโตรเจนจากอาหารปลาที�
เข้าสู่ระบบคิดเป็นร้อยละ 82.09 ปริมาณไนโตรเจนที�สะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 17.57 และ
ไนโตรเจนทั �งหมดในนํ �าคดิเป็นร้อยละ 0.34 โดยเมื�อสิ �นสดุการทดลองไนโตรเจนเปลี�ยนเป็นเนื �อปลา
คิดเป็นร้อยละ 15.84 มีปริมาณไนโตรเจนละลายนํ �าทั �งหมดคิดเป็นร้อยละ 32.03 ผ่านกระบวนการ
ไนทริฟิเคชนัที�มีการสะสมของไนเทรต ส่วนปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลา
คิดเป็นร้อยละ 6.43 และสิ�งที�ไม่สามารถระบไุด้คิดเป็นร้อยละ 47.70 ซึ�งเป็นส่วนของไนโตรเจนที�
สญูหายออกจากระบบถงัเลี �ยงปลานิลเชน่เดียวกบัชดุทดลองและชดุควบคมุ-2 
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ตารางที� 4.17 ปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุการทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลูกผัก) 

องค์ประกอบไนโตรเจน 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 

%ไนโตรเจน* 
ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 200.50 - 196.19 - 5.40 10.59 - - 86.45 - 
ปลานิล 85.53 204.40 15.55 41.41 10.32/9.37** 1.60 3.88 2.28 13.06 18.61 
ไนโตรเจนทั �งหมด (TN) - - - - - 0.04 0.86 0.82 0.33 6.69 
ตะกอนแขวนลอยในบอ่ปลา - - - 2.48 3.37 - 0.08 0.08 - 0.65 
ตะกอนแขวนลอยตดิเมด็ดินเผา - - - 53.24 2.23 - 1.19 1.19 - 9.72 
ผกักวางตุ้ง 9.12 57.88 1.10 3.77 1.39/4.66** 0.02 0.18 0.16 0.16 1.31 
เม็ดดินเผา - - 22,000 22,000 <0.01 - - - - - 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 7.72 - 63.02 
ผลรวมไนโตรเจน      12.25 - 12.25 100 100 

 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.18 ปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุการควบคมุ 1 (เลี �ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) 

องค์ประกอบไนโตรเจน 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 

%ไนโตรเจน* 
ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 135.33 - 132.42 - 5.40 7.15 - - 82.09 - 
ปลานิล 81.57 147.13 14.83 29.81 10.32/9.77** 1.53 2.91 1.38 17.57 15.84 
ไนโตรเจนทั �งหมด (TN) - - - - - 0.03 2.82 2.79 0.34 32.03 
ตะกอนแขวนลอยในบอ่ปลา - - - 15.85 3.53 - 0.56 0.56 - 6.43 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 3.98 - 45.70 
ผลรวมไนโตรเจน      8.71 - 8.71 100 100 
 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.19 ปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสดัส่วนของไนโตรเจนเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุการควบคมุ 2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 
 

สมดุลไนโตรเจนในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลชุดควบคุม-2 (เลี �ยงปลา+ตัวกลาง) 

องค์ประกอบไนโตรเจน 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) 

%ไนโตรเจน* 
ก.-ไนโตรเจน/ถงั %ไนโตรเจนเทียบกบัทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 176.12 - 172.34 - 5.40 9.31 - - 85.73 - 
ปลานิล 80.50 152.33 14.64 30.86 10.32/9.83** 1.51 3.03 1.52 13.90 14.00 
ไนโตรเจนทั �งหมด (TN) - - - - - 0.04 1.65 1.61 0.37 14.82 
ตะกอนแขวนลอยในบอ่ปลา - - - 2.07 3.17 - 0.07 0.07 - 0.64 
ตะกอนแขวนลอยติดเม็ดดินเผา - - - 48.34 2.65 - 1.28 1.28 - 11.79 
เม็ดดินเผา - - 22,000 22,000 <0.01 - - - - - 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 6.38 - 58.75 
ผลรวมไนโตรเจน      10.86 - 10.86 100 100 

 

หมายเหต ุ * CHNS-O Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Quest,Italy 
 ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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 4.3.6 การประเมินสมดุลของฟอสฟอรัสในระบบหมุนเวียนนํ �าแบบปิด 

  สําหรับการประเมินสมดลุฟอสฟอรัสภายในระบบอะควาโปนิกส์ตลอดระยะเวลา 35 
วนั ได้ผลดงัแสดงในตารางที� 4.20 ถึง 4.22 ซึ�งฟอสฟอรัสที�เข้าสู่ระบบเลี �ยงปลานิลประกอบด้วย 
อาหารปลาทั �งหมดที�ใส่ในถงัเลี �ยงปลานิล รวมทั �งปริมาณที�มีอยู่ในเนื �อปลานิล และการละลายอยู่
ในนํ �า โดยมีการเปลี�ยนแปลงถ่ายโอนมวลสาร เชน่ ฟอสฟอรัสในเม็ดอาหารปลาจะเข้าไปสะสมอยู่
ในตวัปลานิลเมื�อมีการเตบิโต รวมทั �งสะสมอยู่ในจลุสาหร่ายหรือผกักวางตุ้งและจลุินทรีย์ตา่งๆ ใน
นํ �าและตะกอนแขวนลอย เมื�อมีการจดัทําสมดลุฟอสฟอรัสพบวา่ แหลง่ฟอสฟอรัสที�เข้าสู่ระบบการ
เลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลองส่วนใหญ่มาจากอาหารปลา โดยชดุทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+
ปลกูผกั) และชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) มีปริมาณฟอสฟอรัสจากเม็ดดินเผาเป็นปริมาณ
มากถึง 76.05 และ 75.05 ตามลําดบั ซึ�งชดุทดลองปริมาณฟอสฟอรัสจากอาหารปลาที�เข้าสู่ระบบ
คิดเป็นร้อยละ 20.47 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 3.29 ซึ�งฟอสฟอรัส
ละลายนํ �าทั �งหมดและสะสมในผกักวางตุ้งคิดเป็นร้อยละ 0.15 และ 0.04 ตามลําดบั เมื�อสิ �นสดุ
การทดลองฟอสฟอรัสเปลี�ยนเป็นเนื �อปลาคิดเป็นร้อยละ 3.66 มีปริมาณฟอสฟอรัสละลายนํ �า
ทั �งหมดคดิเป็นร้อยละ 8.99 สว่นปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอนแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลาคิดเป็นร้อย
ละ 1.10 และฟอสฟอรัสของตะกอนแขวนลอยที�ยึดเกาะบนเม็ดดินเผาคิดเป็นร้อยละ 7.68 ซึ�งมี
เพียงร้อยละ 0.11 ที�ฟอสฟอรัสสะสมภายในผกักวางตุ้ง ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเม็ดดิน
เผามีปริมาณลดลงเหลือ 64.35 โดยเป็นสิ�งที�ไม่สามารถระบุได้มีถึงร้อยละ 14.11 สําหรับการ
ประเมินสมดลุฟอสฟอรัสภายในระบบของชดุควบคมุ-2 ฟอสฟอรัสที�เข้าระบบจากอาหารปลาคิด
เป็นร้อยละ 21.32 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวัปลาคดิเป็นร้อยละ 3.42 และฟอสฟอรัสละลาย
นํ �าทั �งหมดคิดเป็นร้อยละ 0.21 โดยเมื�อสิ �นสุดการทดลองฟอสฟอรัสเปลี�ยนเป็นเนื �อปลาคิดเป็น
ร้อยละ 4.26 เกิดการสะสมฟอสฟอรัสในนํ �าทั �งหมดคิดเป็นร้อยละ 7.04 ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสใน
ตะกอนแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลาคิดเป็นร้อยละ 0.85 และฟอสฟอรัสของตะกอนแขวนลอยที�ยึด
เกาะบนเม็ดดนิเผาคดิเป็นร้อยละ 11.94 สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเม็ดดินเผามีปริมาณ
ลดลงเหลือ 60.12 ส่วนสิ�งที�ไม่สามารถระบุได้คิดเป็นร้อยละ 15.78 อย่างไรก็ตาม ส่วนที�ไม่
สามารถระบุได้ในชุดทดลองและชดุควบคมุ-2 เป็นส่วนที�สูญหายออกจากระบบโดยถูกนําไปใช้
ประโยชน์ในการเตบิโตของจลุสาหร่ายที�เกิดขึ �นในถงัเลี �ยงปลานิลและชั �นเม็ดดนิเผา  

  ในส่วนของชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดียว) พบว่าฟอสฟอรัสจากอาหารปลา
ที�เข้าสู่ระบบคิดเป็นร้อยละ 44.34 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวัปลาคิดเป็นร้อยละ 9.34 และ
อีกร้อยละ 0.35 เป็นสว่นของฟอสฟอรัสละลายนํ �าทั �งหมด นอกจากนี �สิ�งที�ไม่สามารถระบไุด้คิดเป็น
ร้อยละ 45.97 ซึ�งในเนื �อพลาสติกมีส่วนผสมของสารโพลีเอสเตอร์ซีเรียม (IV) ฟอสเฟตเจือปนอยู ่
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(Khan และคณะ, 2010) ดงันั �นปริมาณฟอสฟอรัสที�ไม่สามารถระบไุด้จึงอาจมาจากถงัพลาสติกที�
ใช้ในการเลี �ยงปลานิล บางสว่นมาจากแร่ธาตทีุ�มีอยู่ในนํ �าเลี �ยงปลานิล และสารซกัฟอกที�ใช้ในการ
ล้างถังเลี �ยงปลานิลแล้วล้างออกด้วยนํ �าสะอาดไม่หมด โดยเมื�อสิ �นสุดการทดลองฟอสฟอรัส
เปลี�ยนเป็นเนื �อปลาคิดเป็นร้อยละ 8.17 มีปริมาณฟอสฟอรัสละลายนํ �าทั �งหมดคิดเป็นร้อย 79.00 
ซึ�งเกิดการสะสมภายในถังเลี �ยงปลานิล ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอนแขวนลอยในถังเลี �ยง
ปลาคดิเป็นร้อยละ 12.83 
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ตารางที� 4.20 ปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุการทดลอง (เลี �ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลชุดทดลอง (เลี �ยงปลา+ตัวกลาง+ปลูกผัก) 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 200.50 - 196.19 - 2,875.28 0.56 - - 20.47  
ปลานิล 85.53 204.40 15.55 41.41 5,703.38/4,562.69** 0.09 0.19 0.10 3.29 3.66 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (TP) - - - - - 0.004 0.25 0.246 0.15 8.99 
ตะกอนแขวนลอยในบอ่ปลา - - - 2.48 10,119.32 - 0.03 0.03 - 1.10 
ตะกอนแขวนลอยติดเม็ดดินเผา - - - 53.24 3,903.01 - 0.21 0.21 - 7.68 
ผกักวางตุ้ง 9.12 57.88 1.10 3.77 967.55/1,292.22** 0.001 0.004 0.003 0.04 0.11 
เม็ดดินเผา - - 22,000 22,000 94.59/79.95** 2.08 - 1.76 76.05 64.35 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 0.386 - 14.11 
ผลรวมฟอสฟอรัส      2.735 - 2.735 100 100 

 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
  ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.21 ปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุควบคมุ-1 (เลี �ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลชุดควบคุม-1 (เลี �ยงปลาเพียงอย่างเดยีว) 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส 

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 135.33 - 132.42 - 2,875.28 0.38 - - 44.34 - 
ปลานิล 81.57 147.13 14.83 29.81 5,703.38/5,031.36** 0.08 0.15 0.07 9.34 8.17 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (TP) - - - - - 0.003 0.68 0.677 0.35 79.00 
ตะกอนแขวนลอยในบอ่ปลา - - - 15.85 7,166.07 - 0.11 0.11 - 12.83 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - 0.394 - - 45.97 - 
ผลรวมฟอสฟอรัส      0.857 - 0.857 100 100 

 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
  ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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ตารางที� 4.22 ปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสที�เข้าระบบถังเลี �ยงปลานิลตลอดการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณและสดัส่วนของฟอสฟอรัสเมื�อสิ �นสุดการ

ทดลองในชดุควบคมุ-2 (เลี �ยงปลา+ตวักลาง) 
 

สมดุลฟอสฟอรัสในชุดการทดลองถงัเลี �ยงปลานิลชุดควบคุม-2 (เลี �ยงปลา+ตัวกลาง) 

องค์ประกอบฟอสฟอรัส 
นํ �าหนักเปียก (ก.) นํ �าหนักแห้ง (ก.) ความเข้มข้นฟอสฟอรัส  

(มก./กก.)* 
ก.-ฟอสฟอรัส/ถงั %ฟอสฟอรัสเทียบกับทั �งระบบ 

เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด สุทธิสิ �นสุด เริ�มต้น สิ �นสุด 
อาหารปลานิล 176.12 - 172.34 - 2,875.28 0.50 - - 21.32 - 
ปลานิล 80.50 152.33 14.64 30.86 5,703.38/5,754.56** 0.08 0.18 0.10 3.42 4.26 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (TP) - - - - - 0.005 0.17 0.165 0.21 7.04 
ตะกอนแขวนลอยในบอ่ปลา - - - 2.07 9,064.32 - 0.02 0.02 - 0.85 
ตะกอนแขวนลอยติดเม็ดดินเผา - - - 48.34 5,738.36 - 0.28 0.28 - 11.94 
เม็ดดินเผา  - 22,000 22,000 79.95/64.02** 1.76 - 1.41 75.05 60.13 
สิ�งที�ไมส่ามารถระบไุด้ - - - - - - - 0.37 - 15.78 
ผลรวมฟอสฟอรัส      2.345 - 2.345 100 100 

 

หมายเหต ุ * Optical Emission Spectrometer,Optima 4300 DV,Perkin Elmer Instruments,USA 
  ** เริ�มต้น/สิ �นสดุ 
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  ในงานวิจยันี �ศึกษาการทําสมดลุไนโตรเจน (Nitrogen balance) ระหว่างไนโตรเจนที�
เข้าระบบ (input) และไนโตรเจนสดุท้าย (output) ซึ�งก็คือ ไนโตรเจน ณ วนัสดุท้ายของการทดลอง 
วิธีนี �จะชว่ยให้สามารถประเมินสดัส่วนการบําบดัปริมาณไนโตรเจนโดยผกักวางตุ้งและเม็ดดินเผา
ได้จากไนโตรเจนทั �งหมดที�เข้าสู่ระบบการเลี �ยงปลานิล โดยวิธีการศึกษานี � เรียกว่า Nitrogen 
budget ซึ�งจากงานวิจยัที�ผา่นมามีผู้ ทําการศกึษาในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าหลายชนิด เช่น ปลา (Gross 
และคณะ, 2000) และกุ้ ง (Coddington, 1995) เป็นต้น ดงัตารางที� 4.23 แสดงการเปรียบเทียบ
ข้อมลูการศกึษา Nitrogen budget ในสตัว์นํ �าตา่งๆ 
 

ตารางที� 4.23 การเปรียบเทียบผลของการศกึษา Nitrogen budget จากเอกสารที�ได้มีรายงานไว้
กบัผลที�ได้จากงานวิจยันี � 

 

ชนิดสัตว์นํ �า 
ไนโตรเจนจากอาหาร 
(ร้อยละ N ทั �งหมด) 

ไนโตรเจนในสัตว์นํ �า 
(ร้อยละ N ทั �งหมด) 

ไนโตรเจนในนํ �า  
(ร้อยละ N ทั �งหมด) 

เอกสารอ้างอิง 

กุ้ง 90 21 22 (1) 
กุ้ ง 40 16 72 (2) 
กุ้ ง 78 18 30 (1) 
กุ้ ง 76.4-92.4 22.8-30.7 14.1-28.4 (3) 
กุ้ ง 75.64-94.36 21.4-22.7 16.31-26.28 (4) 

ปลา 

(Sciaenops ocellatus) 
52.57-56.61 28-34 31-34 (5) 

ปลานิล 5.5-35.1 21-22 59-72 (6) 
ปลาดกุ 87.89 31.53 68.47 (7) 
ปลานิล 90.51-92.33 37.09-47.16 16.70-23.58 งานวจิยันี � (4.1.3) 
ปลานิล 82.09-86.45 14.00-18.61 6.69-32.03 งานวจิยันี � (4.3.5) 

หมายเหต ุ:  (1) = งานวิจยัของ Funge-Smith และ Briggs (1998) 
   (2) = งานวิจยัของ Coddington (1995) 
   (3) = งานวิจยัของ Thakur และ Lin (2003) 
  (4) = งานวิจยัของ Avnimelech และ Rityo (2003) 
  (5) = งานวิจยัของ Thoman และคณะ (2001) 
  (6) = งานวิจยัของ Siddiqui และ Harbi (1999) 
  (7) = งานวิจยัของ Gross และคณะ (2000)



139 
  ผลจากตารางที� 4.23 และหวัข้อ 4.3.1 พบว่าระบบการเลี �ยงสตัว์นํ �าภายใต้โรงเรือนมี
แสงแบบบ่อไร้ดิน ชุดทดลองที�มีการเลี �ยงปลานิลร่วมกับการปลูกพืชบนเม็ดดินเผา และชุด
ควบคมุ-2 ที�เลี �ยงปลานิลร่วมกบัการใช้ตวักลางเม็ดดินเผาสามารถบําบดัสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ นั�นคือ เม็ดดินเผามีศกัยภาพในการช่วยบําบดัสารประกอบ     
อนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าได้เป็นอย่างดี นอกจากนี �ยงัพบว่าผกักวางตุ้งมีส่วนช่วย
ในการบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้เพียงเล็กน้อย โดยดงึไปใช้เป็นธาตุ
อาหารสําหรับการเตบิโต 

  เมื�อเปรียบเทียบการบําบดัคณุภาพนํ �าด้วยพืช (ผกักวางตุ้ง) กบัการบําบดัคณุภาพนํ �า
ด้วยจุลินทรีย์ พบว่าระบบทั �งสองมีข้อดีและข้อเสียที�แตกต่างกัน โดยการบําบดัคุณภาพนํ �าด้วย
การปลกูผกักวางตุ้งจะมีข้อดีคือ ระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าและระบบปลกูพืชอยู่ภายใต้ระบบหมนุเวียนนํ �า
เดียวกนัจึงเหมือนผลผลิตทวีคณู และสามารถกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที�เกิดขึ �นในถงัเลี �ยง
สตัว์นํ �าได้ นั�นคือ ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนัร่วมกับกระบวนการดดูซึมโดยตะกอนแขวนลอย
และพืชที�ปลูก สําหรับข้อเสียคือ ประสิทธิภาพของการบําบดัขึ �นอยู่กบัปัจจยัสภาวะแวดล้อมเป็น
สําคญั กล่าวคือ หากปัจจยัสภาวะแวดล้อมไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบดัที�ลด
ตํ�าลง รวมทั �งค่าลงทุนเดินระบบเริ�มต้นสูงและต้องมีความเชี�ยวชาญในการควบคมุระบบ ขณะที�
การบําบดัคณุภาพนํ �าด้วยจลุินทรีย์จะมีข้อดีที�สามารถบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในนํ �า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ�งแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิงและดีไนทริไฟอิง (Nitrifying 
และ Denitrifying bacteria) ซึ�งจะช่วยทําให้ไม่เกิดการสะสมของปริมาณไนไทรต์และไนเทรต
ภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า แตข้่อเสียของระบบบําบดันี �คือ ไมส่ามารถบําบดัปริมาณฟอสเฟตที�มีอยู่
ในนํ �าได้ ทําให้เกิดการสะสมของฟอสเฟตภายในระบบเลี �ยงสตัว์นํ �า จึงส่งผลให้เกิดการเพิ�มจํานวน
ของปริมาณแพลงก์ตอนพืชและมีการใช้ออกซิเจนในช่วงเวลากลางคืน รวมทั �งทําให้คณุภาพนํ �า
ตํ�าลงจากปริมาณออกซิเจนภายในระบบลดลง และทําให้บ่อเลี �ยงสัตว์นํ �าขาดออกซิเจนอย่าง
รุนแรงส่งผลให้สัตว์นํ �าตายเนื�องจากขาดออกซิเจนสําหรับการหายใจ นอกจากนี �ระบบบําบัด
ดงักล่าวต้องอาศยัความเชี�ยวชาญในการควบคมุระบบและเสียค่าใช้จ่ายในปริมาณที�สูงสําหรับ
การควบคมุระบบให้มีประสิทธิภาพ ซึ�งจากผลการวิจยัในครั �งนี �ทดลองใช้ตวักลางเม็ดดินเผาและ
การปลกูผกักวางตุ้งบนตวักลางเม็ดดินเผาสามารถควบคมุความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากถงัเลี �ยงปลานิลได้ไม่แตกต่างกนั รวมทั �งอยู่ในเกณฑ์ที�ปลอดภยัต่อ
การเลี �ยงสตัว์นํ �าทั�วไป ดงันั �นการประยกุต์ใช้ทั �งระบบการบําบดัคณุภาพนํ �าด้วยพืชบนตวักลางเม็ด
ดินเผาหรือใช้ตัวกลางเม็ดดินเผาเพียงอย่างเดียวร่วมกับจุลินทรีย์ในนํ �าน่าจะเป็นแนวทางที�
เหมาะสมในการบําบดัคณุภาพนํ �าจากระบบเลี �ยงสตัว์นํ �าแบบหมนุเวียนนํ �าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากยิ�งขึ �น  
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บทที� 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การทดลองช่วงที 1 เป็นการศกึษาอตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยและบทบาทของตะกอนในการ

ควบคมุสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในถงัเลี (ยงสตัว์นํ (า เมื+อทําการเลี (ยงปลานิลที+ 2 ระดบัความหนาแน่น

คือ ระดบัความหนาแนน่ตํ+า (0.5 กก./ลบ.ม.) และระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) ผลการ

ทดลองพบวา่ 

 - อตัราการเกิดตะกอนแขวนลอยในถังเลี (ยงปลานิลที+ระดบัความหนาแน่นตํ+าและความ
หนาแน่นสงูเท่ากบั 2.45±0.73 และ 5.17±1.26 มก./ล.-วนั ตามลําดบั ซึ+งจะต้องมีการ

นําตะกอนแขวนลอยออกจากถังเลี (ยงปลานิลทุก 4 วัน เพื+อควบคุมปริมาณตะกอน

แขวนลอยในนํ (าให้อยู่ในระดบัที+ต้องการ และเมื+อสิ (นสุดการทดลองมีปริมาณตะกอน

แขวนลอยในนํ (าเทา่กบั 255.56±36.72 และ 555.56±90.02 มก./ล. 

 - อตัราการเติบโตของปลานิลที+ทําการเลี (ยงที+ระดบัความหนาแน่นตํ+าและความหนาแน่น

สงูแตกตา่งกนัคือ 0.14 และ 0.18 ก.-นน. เปียก/วนั แตเ่มื+อวิเคราะห์ทางสถิติ (T-test) 
พบว่าอตัราการเติบโตในชดุการทดลองทั (งสองระดบัความหนาแน่นไม่แตกตา่งกนัอย่าง

มีนยัสําคญั (p<0.05) โดยมีอตัราการรอดตายร้อยละ 100  

 - การทดลองดงึตะกอนแขวนลอยออกจากระบบร้อยละ 50 ของปริมาตรนํ (าในถงัส่งผล

ให้เกิดการสะสมของแอมโมเนียเพิ+มสงูขึ (นในถงัเลี (ยงปลานิลที+ระดบัความหนาแน่นสงู 

ส่วนที+ระดบัความหนาแน่นตํ+าไม่เกิดการสะสมของแอมโมเนียและไนไทรต์ ดงันั (น

ปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี (ยงสตัว์นํ (าจึงมีผลโดยตรงในการช่วยควบคมุ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันร่วมกับการดูดซึม แต่

จะต้องมีการควบคมุปริมาณของแข็งแขวนลอยไม่ให้เกิน 500 มก./ล. เนื+องจากจะส่งผล

ให้ระบบเลี (ยงสัตว์นํ (ามีความต้องการออกซิเจนเพิ+มสูงขึ (นจากการใช้ออกซิเจนของ

จลุินทรีย์ในตะกอน รวมทั (งบดบงัการมองเห็นในการหาอาหารของสตัว์นํ (า  

 - เมื+อทําการประเมินสมดุลไนโตรเจนในการเลี (ยงปลานิลที+ระดบัความหนาแน่นตํ+าและ

ความหนาแนน่สงู พบว่าแหล่งไนโตรเจนที+เข้าสู่ระบบหมนุเวียนนํ (าแบบปิดของการเลี (ยง
ปลานิลส่วนใหญ่มาจากอาหารปลาซึ+งคิดเป็นร้อยละ 92.33 และ 90.51 ตามลําดบั ซึ+ง
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เมื+อสิ (นสุดการทดลองพบว่า ปริมาณไนโตรเจนที+เปลี+ยนเป็นเนื (อปลามากที+สุดคิดเป็น

ร้อยละ 47.16 และ 37.09 รองลงมาคือไนโตรเจนทั (งหมดที+ละลายนํ (าซึ+งคิดเป็นร้อยละ 
23.58 และ 16.70 ส่วนปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 2.84 และ 

1.58 ตามลําดบั รวมทั (งสิ+งที+ไม่สามารถระบุได้ (Unaccounted nitrogen) ซึ+งเป็นส่วน

ของไนโตรเจนที+สูญหายจากระบบสูงถึงร้อยละ 44.63 และ 26.42 ของการเลี (ยงปลา

นิลที +ระดบัความหนาแน ่นตํ+าและความหนาแน่นส ูง  ตามลําดบั  โดยเก ิดจาก

กระบวนการดีไนทริฟิเคชนับริเวณที+มีการสะสมของตะกอนแขวนลอยตามริมขอบมมุถัง

เลี (ยงปลานิลที+เป็นบริเวณจดุอบัอากาศทําให้เกิดแก๊สไนโตรเจนระเหยออกสู่ระบบ รวมทั (ง
อาจถูกนําไปใช้ประโยชน์ในการเติบโตของจุลสาหร่ายที+เกิดขึ (นในถังเลี (ยงปลานิล และ

บางส่วนอาจระเหยไปในรูปของแก๊สแอมโมเนีย แตมี่สดัส่วนน้อย เนื+องจากที+ระดบัพีเอช

ของนํ (าในการทดลองนี (อยู่ระหว่าง 7 – 8 และอณุหภูมิของนํ (าอยู่ระหว่าง 25 – 33 ๐ซ ซึ+ง

แอมโมเนียสว่นใหญ่คดิเป็นร้อยละ 0.55 – 5.28 จะละลายนํ (าอยูใ่นรูปแอมโมเนียมอิออน 

 - สําหรับการประเมินสมดลุฟอสฟอรัสในการเลี (ยงปลานิลที+ระดบัความหนาแน่นตํ+า (0.5 

กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) พบว่าแหล่งฟอสฟอรัสที+เข้าสู่ระบบ
การเลี (ยงปลานิลส่วนใหญ่มาจากอาหารปลาซึ+งคิดเป็นร้อยละ 18.75 และ 46.29 ซึ+ง

ส่วนที+ไม่สามารถระบุได้ (Unaccounted phosphorus) มีในปริมาณที+สูงมากเท่ากับ 

76.56 และ 51.85 ตามลําดบั โดยในเนื (อพลาสติกมีส่วนผสมของสารโพลีเอสเตอร์

ซีเรียม (IV) ฟอสเฟตเจือปนอยู่ รวมทั (งสารซกัฟอกที+ใช้ในการล้างถังเลี (ยงปลานิลแล้ว

ล้างออกด้วยนํ (าสะอาดไม่หมด ซึ+งเมื+อสิ (นสุดการทดลองพบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที+

ละลายนํ (าทั (งหมดมีปริมาณมากที+สุดคิดเป็นร้อยละ 73.44 และ 62.64 รองลงมาคือ
ฟอสฟอรัสที+เปลี+ยนเป็นเนื (อปลาซึ+งคิดเป็นร้อยละ 23.44 และ 43.52 ตามลําดบั สําหรับ

การเลี (ยงปลานิลที+ระดบัความหนาแนน่ตํ+าและความหนาแนน่สงู สว่นปริมาณฟอสฟอรัส

ในตะกอนแขวนลอยของการเลี (ยงที+ระดบัความหนาแน่นสูงคิดเป็นร้อยละ 2.78 ซึ+งตํ+า

กวา่การเลี (ยงที+ระดบัความหนาแนน่ตํ+าที+คดิเป็นร้อยละ 3.12 

การทดลองช่วงที 2 เป็นการศกึษาการเติบโตของผกักวางตุ้งและสมดลุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ของการปลกูผกักวางตุ้ง โดยเปรียบเทียบระหว่างการปลกูในดินเพาะปลกูกบัการปลกูบนเม็ดดิน
เผา ผลการทดลองพบวา่ 

- การปลูกในดินเพาะปลูกมีอตัราการเติบโตที+สูงกว่าการปลูกบนเม็ดดินเผา คือมีอตัรา

การเติบโตเท่ากับ 0.04 และ 0.03 ก./ต้น-วนั ตามลําดบั แตเ่มื+อวิเคราะห์ทางสถิติ (T-

test) พบว่าอตัราการเติบโตในชุดการทดลองทั (งสองชุดไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญั 



142 

 

(p<0.05) โดยเมื+อประเมินสมดุลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพบว่า ผักกวางตุ้ งต้องการ

สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการเติบโต สําหรับการปลูกผกักวางตุ้งบนชั (น
เม็ดดินเผาเมื+อสิ (นสดุการทดลองพบว่า ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที+

สะสมในเนื (อเยื+อผักกวางตุ้ งคิดเป็นร้อยละ 100 และ 1.78 ตามลําดบั ซึ+งข้อมูลที+

วิเคราะห์บางส่วนอาจยงัไม่ครบถ้วน ดงันั (นไนโตรเจนในระบบอาจสูญหายออกจาก

ระบบด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนักลายเป็นแก๊สไนโตรเจน รวมทั (งจลุสาหร่ายในถัง

บรรจนํุ (าใช้ประโยชน์จากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการเติบโต และบางส่วนอาจสะสม

ในดนิเพาะปลกูและตะกอนเม็ดดนิเผา 

การทดลองช่วงที 3 เป็นการประเมินประสิทธิภาพการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

จากถงัเลี (ยงสตัว์นํ (าด้วยการปลกูพืชแบบอะควาโปนิกส์ ซึ+งทําการหมนุเวียนนํ (าและตะกอนแขวนลอย

จากถงัเลี (ยงปลานิลเข้าสูถ่งัปลกูผกักวางตุ้งที+มีเม็ดดนิเผาเป็นวสัดปุลกู ผลการทดลองพบวา่ 

- ระบบบําบัดของชุดทดลองที+มีถังบรรจุเม็ดดินเผาและมีการปลูกผักกวางตุ้ ง และชุด

ควบคุม-2 ที+ มีเฉพาะเม็ดดินเผาแต่ไม่มีการปลูกผักกวางตุ้ ง สามารถควบคุม

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยตรวจพบ
ปริมาณแอมโมเนียสงูสดุในระหว่างการเลี (ยงปลานิลเท่ากบั 0.31±0.12 และ 0.31±0.04 

มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั ในขณะที+ชดุควบคมุ-1 ที+ทําการเลี (ยงปลานิลเพียงอย่าง

เดียวไม่มีถงับําบดัจะพบความเข้มข้นของแอมโมเนียสงูถึง 1.22±0.30 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

และตอ่มาจะเกิดการบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชนั 

และพบการสะสมของฟอสเฟตที+มีระดบัความเข้มข้น 8.84±0.40 มก.-ฟอสฟอรัส/ล. 

นอกจากนี (ในชดุควบคมุ-1 ยงัพบการเตบิโตของแพลงก์ตอนพืชทําให้นํ (ามีสีเขียว  

- สําหรับอตัราการเติบโตของปลานิลในชดุทดลอง (เลี (ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) เท่ากบั 

0.45±0.15 ก.-นน. เปียก/วนั ซึ+งมีคา่สงูกว่าในชดุควบคมุ-1 (เลี (ยงปลาเพียงอย่างเดียว) 

และชดุควบคมุ-2 (เลี (ยงปลา+ตวักลาง) ที+มีอตัราการเติบโตใกล้เคียงกนั คือ 0.37±0.16 

และ 0.38±0.05 ก.-นน. เปียก/วนั ตามลําดบั แต่เมื+อวิเคราะห์ทางสถิติ (T-test) พบว่า

อตัราการเตบิโตในทกุชดุการทดลองไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) โดยทกุชดุ

การทดลองนั (นปลานิลมีอัตราการรอดตายร้อยละ 100 ส่วนอัตราการเติบโตของ
ผกักวางตุ้ งในชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 0.02±0.01 ก.-นน. เปียก/ต้น-วนั เมื+อสิ (นสุดการ

ทดลองเลี (ยงปลานิลเป็นระยะเวลา 35 วนั  
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- ผลการประเมินสมดลุไนโตรเจนพบวา่ ไนโตรเจนที+เข้าระบบส่วนใหญ่มาจากอาหารปลาคิด

เป็นร้อยละ 82.09 – 86.45 โดยเมื+อสิ (นสดุการทดลองพบว่า ปริมาณไนโตรเจนที+เปลี+ยนเป็น
เนื (อปลามากที+สดุคิดเป็นร้อยละ 14.00 – 18.61 รองลงมาคือไนโตรเจนทั (งหมดที+ละลายนํ (า

ซึ+งคิดเป็นร้อยละ 6.69 – 14.82 ส่วนปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 

0.64 – 6.43 ตามลําดบั สําหรับชุดทดลองที+มีการปลูกผักกวางตุ้ งพบการสะสมของ

ไนโตรเจนในผกักวางตุ้งเพียงร้อยละ 1.31 และในชดุควบคมุ-1 กระบวนการไนทริฟิเคชนัที+

เกิดขึ (นตามธรรมชาติจะทําให้มีปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนสะสมในนํ (าสงูถึงร้อย

ละ 32.03 จากการสะสมของไนเทรตภายในระบบ นอกจากนั (นทกุชดุการทดลองยงัพบ
ไนโตรเจนส่วนที+สญูหายจากระบบในปริมาณค่อนข้างสูง (ร้อยละ 45.70 – 63.02) ซึ+ง

คาดวา่จะเกิดจากกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัทําให้ไนโตรเจนสญูหายออกจากระบบไปใน

รูปของแก๊สไนโตรเจน นอกจากนี (บางสว่นอาจระเหยไปในรูปของแก๊สแอมโมเนียได้เช่นกนั 

แตมี่สดัส่วนน้อย เนื+องจากที+ระดบัพีเอชของนํ (าในการทดลองนี (อยู่ระหว่าง 8.2 – 8.5 และ

อณุหภูมิของนํ (าอยู่ระหว่าง 26 – 30 ๐ซ ซึ+งแอมโมเนียส่วนใหญ่คิดเป็นร้อยละ 8.11 – 

14.97 จะละลายนํ (าอยูใ่นรูปแอมโมเนียมอิออน รวมทั (งไนโตรเจนส่วนหนึ+งอาจถกูนําไปใช้
ประโยชน์ในการเตบิโตของจลุสาหร่ายที+เกิดขึ (นในถงัเลี (ยงปลานิล 

- ส่วนการประเมินสมดลุฟอสฟอรัสพบว่า ฟอสฟอรัสที+เข้าสู่ระบบส่วนใหญ่มาจากอาหาร

ปลาคิดเป็นร้อยละ 20.47 – 44.34 ซึ+งเมื+อสิ (นสุดการทดลองพบปริมาณฟอสฟอรัสที+

ละลายนํ (าทั (งหมดมีปริมาณมากที+สดุคิดเป็นร้อยละ 7.04 – 8.99 รองลงมาคือ ฟอสฟอรัสที+

เปลี+ยนเป็นเนื (อปลาซึ+งคิดเป็นร้อยละ 3.66 – 8.17 และปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอน

แขวนลอยคิดเป็นร้อยละ 0.85 – 12.83 ตามลําดบั ในขณะที+ปริมาณฟอสฟอรัสที+พบใน
ผกักวางตุ้งมีเพียงร้อยละ 0.11 นอกจากนี (ชดุควบคมุ-1 ที+เลี (ยงปลานิลเพียงอย่างเดียว

เกิดการสะสมฟอสฟอรัสในนํ (าปริมาณร้อยละ 79 ซึ+งเป็นปริมาณที+สูงกว่าชุดทดลอง 

(เลี (ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) สําหรับสิ+งที+ไม่สามารถระบไุด้มีปริมาณ 14.11 – 45.97 

ซึ+งเป็นส่วนที+สูญหายออกจากระบบโดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในการเติบโตของจุล

สาหร่ายที+เกิดขึ (นในถังเลี (ยงปลานิลและชั (นเม็ดดินเผา นอกจากนี (บางส่วนอาจเกิดจาก

สารประกอบฟอสฟอรัสในเนื (อพลาสติกที+มีส่วนผสมของสารโพลีเอสเตอร์ซีเรียม (IV) 
ฟอสเฟตเจือปนอยู ่
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จากผลการทดลองทั (ง 3 ส่วนการทดลองเมื+อนํามาประมวลกนัทําให้สามารถสรุปได้ใน

ภาพรวมว่า การหมุนเวียนนํ (าและตะกอนแขวนลอยที+เกิดขึ (นจากการเลี (ยงสัตว์นํ (าผ่านเข้าไปยัง
ระบบบําบัดที+ มีการปลูกพืชบนวัสดุตัวกลางเม็ดดินเผา สามารถควบคุมความเข้มข้นของ

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถควบคมุปริมาณแอมโมเนีย

และไนไทรต์ให้อยู่ในระดบัที+ปลอดภยัตอ่การเลี (ยงสตัว์นํ (า (ตํ+ากว่า 1.0 มก.-ไนโตรเจน/ล.) ตลอด

ระยะเวลาการทดลอง นอกจากนี (ยงัไม่พบการสะสมของไนเทรตในนํ (าเนื+องจากเกิดกระบวนการ

ดีไนทริฟิเคชนัขึ (นในชั (นของตะกอนแขวนลอยที+สะสมอยู่ในถงับรรจเุม็ดดินเผา และบริเวณชั (นเม็ด

ดินเผา รวมทั (งจุดอับอากาศทั (งในถังเลี (ยงปลาและถังปลูกพืช สําหรับการปลูกผกักวางตุ้ งในถัง
บรรจเุม็ดดนิเผาจะมีสว่นช่วยในการบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้เพียง

เล็กน้อย ผลจากการทดลองนี (ยงัชี (ให้เห็นบทบาทของตะกอนแขวนลอยที+เกิดขึ (นในถงัเลี (ยงปลานิล

ซึ+งจะมีส่วนในการบําบดัด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัร่วมกับการดดูซึม สําหรับการแยกตะกอน

แขวนลอยออกมากเกินไปจะลดประสิทธิภาพการบําบัดด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชันและ

กระบวนการดูดซึมของตะกอนแขวนลอยในถังเลี (ยงปลานิล ซึ+งก็อาจทําให้เกิดการสะสมของ

แอมโมเนียขึ (นในนํ (าได้เชน่กนั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 - จากผลการทดลองที+ 4.3.1 พบว่าชุดทดลองที+มีการปลูกผกักวางตุ้งบนชั (นเม็ดดินเผา

และชุดควบคมุ-2 ที+มีเฉพาะเม็ดดินเผาแตไ่ม่มีการปลูกผกักวางตุ้ง สามารถบําบดัสารประกอบ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไม่แตกตา่งกนั อีกทั (งผกัมีการใช้ประโยชน์จากไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ในปริมาณที+น้อย ดงันั (นเม็ดดินเผาที+เลือกใช้เป็นตวักลางจึงมีศกัยภาพในการบําบดัคณุภาพนํ (าให้

ปลอดภัยต่อสตัว์นํ (าก่อนการหมุนเวียนกลบัสู่ถังเลี (ยงสตัว์นํ (า ด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชนัและ

ดีไนทริฟิเคชนั 

 - การสร้างถงัปลกูพืชในลกัษณะพื (นที+ชุ่มนํ (า (wetland) ควรมีศกึษาสรีรวิทยาของพืชที+ใช้

ในการศกึษาและการออกแบบควบคมุระดบัความสงูของนํ (าที+กกัขงัอย่างเหมาะสม เนื+องจากเป็น

ส่วนที+มีสําคญัโดยเฉพาะพืชชนิดอายุการเก็บเกี+ยวสั (น รวมทั (งปริมาณสารอาหารที+พืชต้องการ 

ประเภทของพืช และอายขุองพืชที+ใช้ในการศกึษา เป็นสว่นที+มีความสําคญัด้วยเชน่เดียวกนั 

 - ปัจจยัสิ+งแวดล้อมทางกายภาพ เชน่ ปริมาณความเข้มแสง อณุหภูมิ และปริมาณออกซิเจน

ละลายนํ (า ที+มีความสําคญัตอ่การเติบโตของสตัว์นํ (าและพืช โดยเฉพาะอย่างยิ+งความเข้มแสงต้องมี
ปริมาณที+เพียงพอตอ่ความต้องการของพืชในการสงัเคราะห์แสง 
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 - การพฒันาระบบในขั (นตอนตอ่ไปควรมีการแยกถงัตกตะกอนแขวนลอยออกจากถงัเลี (ยง

ปลา เพื+อการใช้ประโยชน์จากตะกอนแขวนลอยอย่างเต็มประสิทธิภาพในการเป็นสารอาหาร
ทางเลือกของพืช รวมทั (งการเพิ+มถงัปรับเสถียร (stabilization tank) ก่อนการหมนุเวียนนํ (ากลบัสู่ถงั

เลี (ยงปลา นอกจากนี (การเพิ+มการเติบโตของพืชอาจทําได้โดยเพิ+มระบบเติมสารอาหารเสริมที+

จําเป็นตอ่การเตบิโตของพืช เนื+องจากสารอาหารในนํ (าและตะกอนแขวนลอยที+ได้จากถงัเลี (ยงปลา

อาจยงัไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการของพืช 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพนํ �าทางเคมี 
 

ก.1 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
 

 การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียในนํ �าใช้วิธีวิเคราะห์แอมโมเนียซึ งดดัแปลงมาจากวิธีของ 
Srickland and Parson (1972) โดยเก็บนํ �าตวัอยา่งปริมาตร 30 มล. จากนั �นทําการกรองนํ �าตวัอย่าง
ก่อนที จะเก็บใส่ภาชนะ ควรทําการวิเคราะห์ทันทีถ้ายงัไม่สามารถทําการวิเคราะห์ได้ทันทีควรแช่
แข็งที อณุหภมูิ -15 ๐ซ. 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายฟีนอล  โดยการละลายฟีนอล 20 ก. ใน 95% เอทิลแอลกอฮอล์จนได้ปริมาตร 
200 มล. 

2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด์  เตรียมโดยละลาย Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 1 ก. ใน
นํ �า De-ionized ปริมาตร 200 มล. เก็บในขวดสีชา สารละลายดงักล่าวสามารถเก็บไว้ได้นาน
ประมาณ 1 เดือน 

3. สารละลายออกซิไดซ์ซิงค์ซึ งเตรียมโดยการผสมอลัคาไลน์รีเอเจนต์ (ละลายโซเดียมซิเทรต 
100 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 ก. ในนํ �า D.I. ปริมาตร 500 มล.) กบัสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ 
(ใช้สารละลายไฮโปคลอไรด์ทางการค้าซึ งมีความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล) ในอตัราส่วน 100 มล. ตอ่ 
25 มล. 
 

- การเตรียม Ammonium stock solution (ความเข้มข้น 500 มก. แอมโมเนียม-ไนโตรเจน/ล.) 
ชั ง NH4Cl 0.1906 ก. ละลายด้วยนํ �ากลั น (De-ionized water) เจือจางเป็น 100 มล. เก็บ

รักษาด้วยคลอโรฟอร์ม 1 มล. 
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

ปิเปตนํ �าตวัอย่าง 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 0.2 มล. และ
สารละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด์ปริมาตร 0.2 มล. ลงในหลอดทดลอง จากนั �นเติมสารละลาย
ออกซิไดซ์ซิงค์ปริมาตร 0.5 มล. และปิดฝาหลอดทดลองด้วยฟาราฟิล์มแล้วนําไปปั นเหวี ยงเพื อให้
สารละลายกับนํ �าตัวอย่างผสมเข้ากัน (ทําการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซํ �า) และตั �งทิ �งไว้ที 
อณุหภมูิห้องเป็นเวลาอยา่งน้อย 1 ชม. หลงัจากสารทําปฏิกิริยากนัแล้วสีของสารละลายที เกิดขึ �นจะ
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คงที อยู่ภายในเวลา 24 ชม. สําหรับ Blank จะใช้นํ �ากลั น (De-ionized water) โดยใส่สารเคมีแบบ
เดียวกับตวัอย่างนํ �า จากนั �นนําตวัอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) ที ความยาวคลื น 640 นาโนเมตร สําหรับสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน
เตรียมที ความเข้มข้น 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6 และ 0.7 มก.แอมโมเนียม-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั จากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเข้มข้น (ความเข้มข้น 500 มก.แอมโมเนียม-
ไนโตรเจน/ล.) ถ้าหากความเข้มข้นของปริมาณแอมโมเนียมที วดัได้มีค่าสูงกว่าค่าที ได้จากการทํา
กราฟมาตรฐานจําเป็นต้องทําการเจือจางปริมาตรนํ �าเพื อให้คา่ที ได้อยู่ในช่วงที สามารถหาคา่ได้จาก
กราฟมาตรฐาน การเจือจางปริมาตรนํ �าตวัอย่างขึ �นอยู่กับความเข้มข้นของปริมาณแอมโมเนียที 
ละลายอยูใ่นนํ �าตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปภาคผนวก ก-1) 

 

รูปที  ก-1  กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Total ammonia concentration) 
 
ก.2 วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์-ไนโตรเจน 
 

 การวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ในนํ �าใช้วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์ซึ งดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Srickland and Parson (1972) โดยเก็บนํ �าตวัอยา่งปริมาตร 30 มล. จากนั �นทําการกรองนํ �าตวัอย่าง
ก่อนที จะเก็บใส่ภาชนะ ควรทําการวิเคราะห์ทันทีถ้ายงัไม่สามารถทําการวิเคราะห์ได้ทันทีควรแช่
แข็งที อณุหภมูิ -15 ๐ซ. 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์  เตรียมโดยละลายซลัฟานิลาไมด์ 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริก 
เข้มข้น 50 มล. จากนั �นเตมินํ �ากลั นและปรับปริมาตรให้ได้ 500 มล. เขยา่ให้กนัแล้วตั �งทิ �งไว้ 2-8 นาที 
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2. ส า ร ล ะ ล า ย เ อ็ น เ อ็ น อี ดี  ซึ ง ส า ม า ร ถ เ ต รี ย ม ไ ด้ โ ด ย ล ะ ล า ย  N-( 1-Naphthy) -
Ethylenediamine Dihydrochloride 0.5 ก. ในนํ �ากลั นปริมาตร 500 มล. เก็บในขวดสีชาและควร
เตรียมใหมท่กุเดือน 

 

- การเตรียม Nitrite stock solution (ความเข้มข้น 500 มก. ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล.) 
 ชั ง NaNO2 0.2463 ก. (ที ผ่านการอบแห้งที อณุหภูมิ 110 ๐ซ. เป็นเวลา 1 ชม.) ละลายด้วย
นํ �ากลั นแล้วเจือจางเป็น 100 มล. เก็บรักษาด้วยคลอโรฟอร์ม 1 มล. 
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

ปิเปตนํ �าตวัอย่าง 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลองทําการเตรียมสารละลายซัลฟานิลาไมด์
ปริมาตร 0.1 มล. และเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ปิดหลอดทดลองด้วยฟาราฟิล์ม
แล้วนําไปปั นและตั �งทิ �งไว้ 40 นาที (ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซํ �า) โดยใช้นํ �ากลั นเป็น Blank และ
ใสส่ารเคมีแบบเดียวกนักบัตวัอย่างนํ �า จากนั �นนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเครื องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์
ที ความยาวคลื น 543 นาโนเมตร สําหรับสารละลายไนไทรต์มาตรฐานเตรียมที ความเข้มข้น 0.04  
0.08  0.12  0.16  0.20  0.24 และ 0.28 มก. ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั จากสารละลาย
มาตรฐานไนไทรต์เข้มข้น (ความเข้มข้น 500 มก. ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล.) ดงัแสดงในรูปภาคผนวก ก-2 

 

รูปที  ก-2  กราฟมาตรฐานไนไทรต์-ไนโตรเจน (NO2
--N) 
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ก.3 วิธีวิเคราะห์ไนเทรต-ไนโตรเจน 
 

 การวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตในนํ �าใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานที อ้างอิงมาจาก APHA (2005) 
โดยเก็บนํ �าตวัอย่างปริมาตร 30 มล. จากนั �นทําการกรองนํ �าตวัอย่างก่อนที จะเก็บใส่ภาชนะ ควรทํา
การวิเคราะห์ทนัทีถ้ายงัไมส่ามารถทําการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรแชแ่ข็งที อณุหภมูิ -15 ๐ซ. 
 

- การเตรียม Nitrate stock solution (ความเข้มข้น 500 มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.) 
 ชั ง KNO3 0.3610 ก. (ที ผ่านการอบแห้งที อณุหภูมิ 105 ๐ซ. เป็นเวลา 24 ชม.) ละลายด้วย
นํ �ากลั นแล้วเจือจางเป็น 100 มล. เก็บรักษาด้วยคลอโรฟอร์ม 1 มล. 
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนเทรตในนํ �าด้วยวิธีนี �โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื อง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที ความยาวคลื น 220 นาโนเมตร และ 275 นาโนเมตร ตามลําดบั โดยใช้นํ �า
กลั นเป็น blank ซึ งไมมี่การเตมิสารเคมี สําหรับการวดัผลตา่งที ได้จากการวดัทั �งสองความยาวคลื น
จะนําไปใช้ในการคํานวณหาปริมาณไนเทรตต่อไป ซึ งค่าที คํานวณได้ต้องลบด้วยปริมาณไนไทรต์ซึ ง
วิเคราะห์มาจากนํ �าตวัอย่างเดียวกัน เนื องจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี �จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่
ด้วยทําให้ปริมาณไนเทรตที คํานวณได้มีค่ามากกว่าความเป็นจริง สําหรับสารละลายไนเทรต
มาตรฐานเตรียมที ความเข้มข้น 0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั จากสารละลายมาตรฐานไนเทรตเข้มข้น (ความเข้มข้น 500 มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.) 
ดงัแสดงในภาคผนวก ก-3) 

 

รูปที  ก-3  กราฟมาตรฐานไนเทรต-ไนโตรเจน (NO3
--N) 
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ก.4 วิธีวิเคราะห์อนินทรีย์ฟอสฟอรัส 
 

 การวิเคราะห์ปริมาณอนินทรีย์ฟอสฟอรัสในนํ �าด้วยวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานที อ้างอิงมาจาก 
APHA (2005) โดยจะเก็บนํ �าตวัอย่างปริมาตร 30 มล. จากนั �นทําการกรองนํ �าตวัอย่างก่อนที จะเก็บใส่
ภาชนะ ควรทําการวิเคราะห์ทนัทีถ้ายงัไมส่ามารถทําการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรแชแ่ข็งที อณุหภมูิ -15 ๐ซ. 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดรท  เตรียมโดยละลาย [(NH4)6Mo7O24.H2O] 15 ก. ด้วย
นํ �ากลั น 500 มล. (เก็บในขวดพลาสตกิหา่งจากแสง สามารถเก็บไว้ได้ไมมี่กําหนด) 

2. สารละลายกรดซลัฟิวริก  ซึ งสามารถเตรียมได้โดยเติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 140 มล. 
ลงในนํ �ากลั นปริมาตร 900 มล. (ควรเก็บไว้ในที เย็นและเก็บไว้ในขวดแก้ว) 

3. สารละลายกรดแอสคอบิค  ละลายกรดแอสคอบิค (AR Grade) 27 ก. ด้วยนํ �ากลั นปริมาตร 
500 มล. เก็บสารละลายไว้ในขวดพลาสติกนําไปแช่เย็น (สารละลายจะเก็บไว้ได้นานหลายเดือน แต่
ไมค่วรเก็บไว้ที อณุหภมูิห้องเกิน 1 สปัดาห์) 

4. สารละลาย  Potassium Antimonyl tartrate ละลาย Potassium Antimonyl tartrate 
0.34 ก. ในนํ �ากลั นปริมาตร 250 มล. (เก็บไว้ในขวดพลาสติกหรือขวดแก้วแช่เย็น สารละลายสามารถ
เก็บไว้ได้นานหลายเดือน) 

5. Mixed reagent  เตรียมการผสมสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดรทปริมาตร 100 มล. 
สารละลายกรดซลัฟิวริกปริมาตร 250 มล. สารละลายกรดแอสคอบิคปริมาตร 100 มล. และ
สารละลาย Potassium Antimonyl tartrateปริมาตร 50 มล. (ควรเตรียมใหม่ทกุครั �งที ใช้ ไม่สามารถ
เก็บสารได้นานเกิน 6 ชม. ปริมาตรดงักลา่วสามารถใช้ได้กบัตวัอยา่งนํ �าจํานวน 50 ตวัอยา่ง) 
 

- การเตรียม Phosphate stock solution (ความเข้มข้น 500 มก. ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล.) 
 ชั ง KH2PO4 (anhydrous potassium dihydrogen phosphate) 0.1110 ก. ละลายในนํ �า
กลั นปริมาตร 50 มล. เก็บไว้ในขวดสีชาและเก็บรักษาด้วยคลอโรฟอร์มปริมาตร 1 มล. 
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

ปิเปตนํ �าตวัอย่าง 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลองแล้วเติม Mixed reagent ปริมาตร 0.5 มล. 
เขย่าให้เข้ากนัทิ �งไว้ประมาณ 30 นาทีแตไ่ม่เกิน 2 ชม. (ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซํ �า) โดยใช้
นํ �ากลั นเป็น Blank และใส่สารเคมีแบบเดียวกนักบัตวัอย่างนํ �า จากนั �นนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสง
ด้วยเครื องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที ความยาวคลื น 885 นาโนเมตร สําหรับสารละลายฟอสเฟต
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มาตรฐานจะเตรียมที ความเข้มข้น 0.3  0.6  0.9  1.2  1.5  1.8 และ 2.1 มก. ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/ล. 
ตามลําดบั จากสารละลายมาตรฐานไนไทรต์เข้มข้น (ความเข้มข้น 500 มก. ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล.) 
ดงัแสดงในภาคผนวก ก-4) 

 

รูปที  ก-4  กราฟมาตรฐานฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4
3--P) 

 
ก.5 วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทั �งหมด 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารออกซิไดซ์ซิงค์รีเอเจนต์  เตรียมโดยละลาย Purified potassium peroxidisulphate 
(K2S2O8) 5 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.75 ก. ในนํ �า D.I. จากนั �นปรับปริมาตรให้เท่ากบั 250 
มล. และเก็บไว้ที อณุหภมูิห้องในขวดพลาสตกิที หุ้มด้วยแผน่อะลมูิเนียม 

2. บอเรตบฟัเฟอร์  เตรียมโดยละลายกรดบอร์ริก (H2BO3) 15.45 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ก. 
ในนํ �า D.I. จากนั �นปรับปริมาตรให้เท่ากบั 250 มล. และเก็บไว้ที อณุหภูมิห้องในขวดพลาสติกที หุ้ม
ด้วยแผน่อะลมูิเนียม 
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

 การวิเคราะห์ไนโตรเจนทั �งหมดในนํ �าด้วยวิธีซึ งดดัแปลงมาจาก Grassholf (1999) โดยการ
นํานํ �าตวัอย่าง (ทั �งที กรองและไม่ได้กรอง) ปริมาตร 2.5 มล. บรรจุในหลอดทดลอง จากนั �นเติม
ออกซิไดซ์ซิงค์รีเอเจนต์ปริมาณ 1.25 มล. ปิดฝาให้แน่นก่อนนําตวัอย่างไปเข้าเครื องนึ งฆ่าเชื �อโรค 
(Autoclaved) ที อณุหภูมิ 121 ๐ซ. เป็นเวลา 20 นาที จากนั �นทิ �งไว้ให้เย็นก่อนเติมบอเรตบฟัเฟอร์
ปริมาณ 0.25 มล. และนําไปปั นเหวี ยง (Centrifuge) เป็นเวลา 15 นาที (ทําการวิเคราะห์ตวัอย่าง
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ละ 3 ซํ �า) โดยใช้นํ �ากลั นเป็น Blank และใส่สารเคมีแบบเดียวกันกับตวัอย่างนํ �า แล้วจึงวิเคราะห์
ตวัอย่างด้วยเครื องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์โดยวิธีการเดียวกบัการวิเคราะห์ไนเทรตที ความยาวคลื น
แสง 220 และ 275 นาโนเมตร ซึ งตวัอย่างนํ �าที ไม่ผ่านการกรองจะเป็นตวัแทนของปริมาณ
ไนโตรเจนทั �งหมด สว่นตวัอยา่งนํ �าที กรองจะเป็นตวัแทนของปริมาณไนโตรเจนละลายนํ �าทั �งหมด 
 
ก.6 วิธีวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั �งหมด 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.075 นอร์มลั  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
3 ก. ในนํ �ากลั นแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1 ล. เก็บไว้ในขวดพลาสตกิปิดสนิท 

2. สารออกซิไดซ์ซิงค์รีเอเจนต์  เตรียมโดยละลาย Purified potassium peroxidisulphate 
(K2S2O8) 10 ก. และกรดบอริค (H2BO3) 6 ก. ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.075 นอร์มลั 
จํานวน 1 ล. เก็บรักษาสารละลายที ได้ในขวดพลาสติกที มีฝาปิดสนิทในสภาวะอณุหภูมิห้องโดย
สามารถเก็บสารละลายไว้ได้เป็นระยะเวลา 7 วนั  
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

 การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั �งหมดในนํ �าด้วยวิธีซึ งดดัแปลงมาจาก Grassholf (1999) โดยการ
นํานํ �าตวัอย่าง ปริมาตร 2.5 มล. บรรจใุนหลอดทดลอง จากนั �นเติมออกซิไดซ์ซิงค์รีเอเจนต์ปริมาณ 
0.5 มล. ปิดฝาให้แน่นก่อนนําตวัอย่างไปเข้าเครื องนึ งฆ่าเชื �อโรค (Autoclaved) ที อณุหภูมิ 121 ๐ซ. 
เป็นเวลา 20 นาที จากนั �นทิ �งไว้ให้เย็นก่อนเขย่าตวัอย่างให้ตะกอนขาวละลาย (ทําการวิเคราะห์
ตวัอย่างละ 3 ซํ �า) โดยใช้นํ �ากลั นเป็น Blank และใส่สารเคมีแบบเดียวกันกับตวัอย่างนํ �า แล้วจึง
วิเคราะห์ตวัอย่างด้วยเครื องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์โดยวิธีการเดียวกบัการวิเคราะห์ฟอสเฟตที ความ
ยาวคลื นแสง 885 นาโนเมตร  
 
ก.7 วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 
 

 การวิเคราะห์ซีโอดีในนํ �าด้วยวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานที อ้างอิงมาจาก APHA (2005) โดยจะเก็บ
นํ �าตวัอย่างปริมาตร 100 มล. จากนั �นทําการกรองนํ �าตวัอย่างก่อนที จะเก็บใส่ภาชนะ ควรทําการ
วิเคราะห์ทนัทีถ้ายงัไมส่ามารถทําการวิเคราะห์ได้ทนัทีควรเตมิกรดซลัฟิวริก (H2SO4) แล้วแช่ที อณุหภูมิ 
4 ๐ซ. 
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- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมตสําหรับการย่อยสลาย 0.1 นอร์มลั  เตรียม
โดยชั งนํ �าหนกัโปตสัเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) (ซึ งอบแห้งที อณุหภูมิ 130 ๐ซ เป็นเวลา 2 ชั วโมง) 
4.913 ก. แล้วละลายในนํ �ากลั น 500 มล. จากนั �นเติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้น (Conc. H2SO4) 167 มล. 
และเติมเมอร์คิวรีซัลเฟต (HgSO4) ตั �งทิ �งให้ละลายและเย็น จากนั �นจึงเจือจางด้วยนํ �ากลั นให้ได้
ปริมาตร 1000 มล.  

2. สารละลายกรดซัลฟิวริก  โดยสามารถเตรียมได้โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 
2500 ล. แล้วเตมิซิงค์เวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 22 ก. ตั �งทิ �งไว้ 1 ถึง 2 วนั ให้ Ag2SO4ละลาย 

3. สารละลายเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์  เตรียมโดยละลาย 1,10- ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต 
1.485 ก. และเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4.7H2O) ในนํ �ากลั นและปรับปริมาตรเป็น 100 มล. 

4. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต  เตรียมโดยบดโปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
(HOOC6H4COOK) แล้วอบให้แห้งที อณุหภูมิ 120 ๐ซ.  ชั งนํ �าหนกั 425 ก. ละลายในนํ �ากลั นแล้วปรับ
เป็น 1 ล. (HOOC6H4COOK 1 ก. มี ซีโอดี 1.176 ก. ออกซิเจน และสารละลายนี �มีซีโอดี 500 มก./ล. 
ต้องเตรียมใหมท่กุครั �ง)  

5. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.10 นอร์มลั  ซึ งเตรียมโดยการละลาย
เฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] 39 ก. ในนํ �ากลั น จากนั �นเติม Conc. H2SO4 
20 มล. ตั �งทิ �งให้เย็นแล้วเจือจางด้วยนํ �ากลั นเป็น 1 ล. (หาคา่ความเข้มข้นที แน่นอนด้วยสารละลาย
มาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมตทกุครั �งการทดลอง) 
 

- ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

ปิเปตนํ �าตวัอยา่ง 5 มล. ใส่ลงในหลอดแก้วทดลองแล้วเติมสารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต
สําหรับการย่อยสลาย ปริมาตร 3 มล. จากนั �นค่อยๆ เติมสารละลายกรดซลัฟิวริกให้เกิดชั �นกรด
บริเวณก้นหลอด ปิดปากขวดให้แน่นพอดี เขย่าเบาๆ เพื อให้สารละลายผสมกันดี (ถ้าซีโอดี
มากกวา่ 500 มก./ล. ให้เจือจางด้วยนํ �ากลั น) จากนั �นนําหลอดแก้วใส่ในขาตั �งหลอดแล้วเข้าตู้อบที 
อณุหภมูิ 150 ๐ซ. เป็นระยะเวลา 2 ชม. แล้วทิ �งให้เย็นที อณุหภมูิห้องจงึเตมิเฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ 1 - 2 
หยด จากนั �นไตเตรตด้วย 0.10 นอร์มลั เฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) จนกระทั งเปลี ยนเป็นสี
นํ �าตาลแดง (ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซํ �า) โดยใช้นํ �ากลั นเป็น Blank และใส่สารเคมีแบบ
เดียวกนักบัตวัอยา่งนํ �า จากนั �นนําไปคํานวณซีโอดีดงัสตูรตอ่ไปนี � 

 



166 

 

นอร์มลัลิตีของสารละลาย	FAS	 = 		
ปริมาตรของ	K2Cr2O7	0.1	N	(มล. )	x	0.10

ปริมาตร	FAS	ที ใช้ไตเตรท	(มล. )
 

 

ซีโอดี	 = 		
(A − B)	x	N	x	8,000

ปริมาตรตวัอย่างนํ �า	(มล. )
 

โดย 
 A = มิลลิลิตรของ FAS ที ใช้ไตเตรทแบลงค์ 
 B = มิลลิลิตรของ FAS ที ใช้ไตเตรทนํ �าตวัอยา่ง 
 N = นอร์มลัลิตี �ของ FAS 
 
ก.8 วิธีวิเคราะห์สภาพด่าง 
 

 วิธีวิเคราะห์สภาพด่างดัดแปลงมาจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิx และอุษา วิเศษสุมน 
(2535) โดยการนํานํ �าตวัอย่างปริมาตร 100 มล. ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มล. ซึ งมี pH probe จุ่ม
อยู่ จากนั �นนํามาไตเตรตกับสารละลายกรดซลัฟูริกเข้มข้น 0.01 โมล/ล. จนกระทั งคา่ความเป็น
กรด-ด่างของนํ �ามีค่าเท่ากับ 4 ซึ งปริมาตรของกรดซลัฟูริกที ใช้ในการไตเตรตจะนํามาใช้ในการ
คํานวณเพื อหาสภาพดา่ง ดงันี � 
 

สภาพดา่ง =	ปริมาตรของกรดซลัฟริูกที ใช้ไตเตรต	(มล.)�	�,���	�	�.��	�โมล
ล
.�	�	�	���

ปริมาตรนํ �าตวัอย่าง	(มล.)  

 
ก.9 วิธีวิเคราะห์ตะกอนแขวนลอยทั�งหมด 
  

 วิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั �งหมดด้วยวิธีการซึ งอ้างอิงมาจาก Standard Method 
(2005) ก่อนการทดลองต้องเตรียมกระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. โดยการนํามาอบและชั ง
นํ �าหนักจนคงที  จากนั �นนํานํ �าตัวอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง ซึ งต้องจดปริมาตรของนํ �า
ตวัอย่างที กรองไว้ จากนั �นนํากระดาษกรองมาอบที อุณหภูมิ 105 ๐ซ. เป็นเวลา 24 ชม. เมื อนํา
กระดาษกรองออกจากตู้อบจะนํามาใส่ไว้ในโถดูดความชื �นจนกระดาษกรองเย็นลง จากนั �นนํา
กระดาษกรองมาชั งนํ �าหนักด้วยเครื องชั งทศนิยม 4 ตําแหน่ง เพื อนําค่านํ �าหนักที เพิ มขึ �นมา
คํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั �งหมดในนํ �า (มก./ล.) ดงัสมการตอ่ไปนี � 
 

ตะกอนแขวนลอยทั �งหมด =
นน. กระดาษกรองหลงักรองนํ �า − นน. กระดาษกรองก่อนกรองนํ �า	x	10^6	

ปริมาตรนํ �าที กรอง	(มล. )
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ก.10 วิธีวิเคราะห์รงควัตถุ 
 

 การวิเคราะห์รงควตัถุใช้วิธีการซึ งดดัแปลงมาจาก Strickland และ Parson (1972) โดยการ
กรองนํ �าตวัอย่างผ่านแผ่นกระดาษกรอง GF/C ขนาด 25 มม. จากนั �นนําแผ่นกระดาษกรองที ได้ไป
สกดัหารงควตัถ ุ(หากต้องการเก็บตวัอย่างไว้ให้พบัแผ่นกระดาษกรองแล้วห่อด้วยกระดาษอลมูิเนียม 
แล้วนําไปแช่แข็งที อณุหภูมิ –20 ๐ซ ซึ งสามารถเก็บตวัอย่างไว้ได้ 2 ถึง 3 สปัดาห์) การสกดัใช้วิธีการ
นําแผ่นกระดาษกรองแช่ลงในสารละลายอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 5 มล. จากนั �นแช่เย็นไว้ที 
อณุหภูมิ 4 ๐ซ เป็นเวลา 20 ชม. แล้วจึงนําแผ่นกระดาษกรองมาบดจนละเอียด เทสารละลายที ได้
กลบัลงในหลอดทดลอง และปรับปริมาตรให้ได้ 5 มล. ด้วยสารละลายอะซีโตน90 เปอร์เซ็นต์ จากนั �น
นําสารละลายมาปั นเหวี ยงด้วยความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงนํา
สารละลายส่วนใสมาวดัคา่การดดูกลืนแสงที ความยาวคลื น 480 630 645 และ 665 นาโนเมตร 
โดยใช้สารละลายอะซีโตน 90 เปอร์เซ็นต์ เป็น Blank ซึ งการคํานวณหาปริมาณรงควตัถใุช้สมการ
ดงัตอ่ไปนี � 
 
 

คลอโรฟิลล์เอ	(มก./ลบ. ม. ) = !11.6(" − 665) − 1.31(" − 645) − 0.14(" − 630)&'	ปริมาตรอะซีโตน	(มล. )
ปริมาตรนํ �ากรอง	(ล. )	'	ความยาวของหลอดคิวเวตที ใช้วดัตวัอยา่ง	(ซม. )  
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมลูคณุภาพนํ �าจากการตรวจวดัในการทดลองที� 4.1 ได้ตรวจวดัการเปลี�ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนและคณุภาพนํ �าภายในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแน่นสงู (2.0 
กก./ลบ.ม.) ดงัแสดงรายละเอียดตอ่ไปนี � 
 
ตารางที� ข-1 การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสเฟตของตวัอย่างนํ �าจาก

ถงัเลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลอง ในการทดลองที� 4.1.1 (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซํ �า) 
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ตารางที� ข-1 การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสเฟตของตวัอย่างนํ �าจาก
ถงัเลี �ยงปลานิลทกุชดุการทดลอง ในการทดลองที� 4.1.1 (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซํ �า) 

 

 

 
 
ตารางที� ข-2 คณุภาพนํ �าภายในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบัความ

หนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) จากการทดลองที� 4.1.1 
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ตารางที� ข-2 คณุภาพนํ �าภายในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และที�ระดบัความ
หนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) จากการทดลองที� 4.1.1 (ตอ่) 
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ตารางที� ข-3 การเปลี�ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 
กก./ลบ.ม.) จากการทดลองที� 4.1.2 

 

วนัที� วนัที�ของการทดลอง 
ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย (มก./ล.) 
คา่เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

หมายเหต ุ

30/12/2553 0 2.33 0.33  
31/12/2553 1 5.56 0.84  
1/1/2554 2 6.44 0.84  
2/1/2554 3 9.44 0.19  
3/1/2554 4 21.11 3.56  
4/1/2554 5 36.22 2.50  
5/1/2554 6 52.22 7.90  
6/1/2554 7 41.33 4.58  
7/1/2554 8 44.33 3.18  
8/1/2554 9 33.00 6.03  
9/1/2554 10 60.22 9.67  
11/1/2554 12 64.22 9.53  
13/1/2554 14 102.44 15.91  
16/1/2554 17 110.00 7.29  
19/1/2554 20 135.56 14.44  
20/1/2554 21 151.11 21.20 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
20/1/2554 21 148.52 18.40 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
22/1/2554 23 143.56 5.05  
24/1/2554 25 204.00 14.11  
27/1/2554 28 247.78 6.74 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
27/1/2554 28 181.78 11.50 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
28/1/2554 29 244.44 7.70  
31/1/2554 32 266.67 29.06 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
31/1/2554 32 189.63 15.13 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
1/2/2554 33 229.63 21.58  
4/2/2554 36 257.04 20.16 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
4/2/2554 36 160.00 3.85 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
5/2/2554 37 240.00 17.36  
7/2/2554 39 262.96 6.42  

8/2/2554 40 322.22 8.01 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
8/2/2554 40 264.44 20.00 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
9/2/2554 41 319.26 43.68  
11/2/2554 43 354.81 45.56  
14/2/2554 46 435.56 106.94  
17/2/2554 49 478.89 156.39  
23/2/2554 55 555.56 90.02  
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ตารางที� ข-4 การเปลี�ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 
กก./ลบ.ม.) จากการทดลองที� 4.1.2 

 

วนัที� วนัที�ของการทดลอง 
ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย (มก./ล.) 
คา่เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

หมายเหต ุ

30/12/2553 0 2.22 0.38  
31/12/2553 1 2.67 0.88  
1/1/2554 2 3.22 0.38  
2/1/2554 3 4.56 0.51  
3/1/2554 4 7.67 1.00  
4/1/2554 5 9.22 1.02  
5/1/2554 6 21.89 0.51  
6/1/2554 7 16.33 1.20  
7/1/2554 8 16.67 5.61  
8/1/2554 9 10.11 2.80  
9/1/2554 10 27.11 3.85  
11/1/2554 12 25.56 2.52  
13/1/2554 14 45.56 2.34  
16/1/2554 17 36.67 2.94  
19/1/2554 20 53.33 1.11  
20/1/2554 21 58.89 2.94 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
20/1/2554 21 57.04 3.57 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
22/1/2554 23 55.11 8.68  
24/1/2554 25 84.44 7.58  
27/1/2554 28 110.56 1.92 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
27/1/2554 28 68.00 9.33 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
28/1/2554 29 78.33 7.64  
31/1/2554 32 105.19 18.90 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
31/1/2554 32 72.59 3.39 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
1/2/2554 33 71.85 15.61  
4/2/2554 36 105.93 13.02 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
4/2/2554 36 62.22 5.88 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
5/2/2554 37 83.41 15.63  
7/2/2554 39 101.48 6.42  

8/2/2554 40 131.85 6.79 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
8/2/2554 40 102.22 11.11 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
9/2/2554 41 121.48 3.39  
11/2/2554 43 112.59 12.83  
14/2/2554 46 138.89 55.51  
17/2/2554 49 177.78 45.38  
23/2/2554 55 255.56 36.72  
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ตารางที� ข-5 การเปลี�ยนแปลงของปริมาตรตะกอนในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นสงู (2.0 กก./ลบ.ม.) 
จากการทดลองที� 4.1.2 

 

วนัที� วนัที�ของการทดลอง ปริมาตรตะกอน (มล./ล.) 
คา่เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

หมายเหต ุ

30/12/2553 0 #DIV/0! #DIV/0!  
1/1/2554 2 0.05 0.00  
3/1/2554 4 0.08 0.00  
5/1/2554 6 0.68 0.02  
7/1/2554 8 0.36 0.02  
9/1/2554 10 0.36 0.07  
11/1/2554 12 0.93 0.14  
13/1/2554 14 1.42 0.23  
16/1/2554 17 2.08 0.52  
19/1/2554 20 3.40 1.17  
20/1/2554 21 2.39 0.25 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
22/1/2554 23 2.78 0.51  
25/1/2554 26 3.89 0.82  
27/1/2554 28 4.67 0.60 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
27/1/2554 28 1.19 0.60 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
30/1/2554 31 2.17 0.88 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
31/1/2554 32 1.54 0.39 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
2/2/2554 34 2.44 0.48  
4/2/2554 36 3.06 0.92 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
4/2/2554 36 1.42 0.37 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
8/2/2554 40 6.56 1.35 ก่อนนําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
8/2/2554 40 2.28 0.35 หลงันําตะกอนออกจากระบบ ร้อยละ 50 
11/2/2554 43 6.00 1.44  
14/2/2554 46 10.74 9.39  
17/2/2554 49 18.39 13.55  
23/2/2554 55 38.89 19.53  

 
ตารางที� ข-6 การเปลี�ยนแปลงของปริมาตรตะกอนในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 

จากการทดลองที� 4.1.2 
 

 



174 

 

ตารางที� ข-6 การเปลี�ยนแปลงของปริมาตรตะกอนในถงัเลี �ยงปลานิลที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) 
จากการทดลองที� 4.1.2 (ตอ่) 

 

 

 
 
ตารางที� ข-7 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 

14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 1) 
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ตารางที� ข-7 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 
14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 1) (ตอ่) 

 

 
 
ตารางที� ข-8 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 42 

49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 1) 
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ตารางที� ข-8 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 42 
49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 1) (ตอ่) 

 

 

 
 
ตารางที� ข-9 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 

14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 2) 
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ตารางที� ข-9 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 
14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 2) (ตอ่) 

 

 

 
 
ตารางที� ข-10 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 42 

49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 2) 
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ตารางที� ข-11 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 
14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 3) 
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ตารางที� ข-12 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 2.0 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 42 
49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 3) 
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ตารางที� ข-13 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 
14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 1) 

 

 
 
ตารางที� ข-14 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 42 

49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 1) 
 

 
 
ตารางที� ข-15 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 

14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 2) 
 

 



181 

 

ตารางที� ข-15 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 
14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 2) (ตอ่) 

 

 

 
 
ตารางที� ข-16 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 

42 49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 2) 
 

 
 
ตารางที� ข-17 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัเริ�มต้น 7 

14 21 และ 28 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 3) 
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ตารางที� ข-18 นํ �าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ 0.5 กก./ลบ.ม. ในวนัที� 35 42 
49 และ 56 จากการทดลอง 4.1.3 (ถงัที� 3) 

 

 
 
ตารางที� ข-19 ปริมาณอาหารที�ให้ในการเลี �ยงปลานิลและปริมาณอาหารสะสมเฉลี�ยของแต่ละวนัตลอดการทดลองของ

ชดุการทดลองเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) 
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ตารางที� ข-19 ปริมาณอาหารที�ให้ในการเลี �ยงปลานิลและปริมาณอาหารสะสมเฉลี�ยของแต่ละวนัตลอดการทดลองของ
ชดุการทดลองเลี �ยงที�ระดบัความหนาแนน่ตํ�า (0.5 กก./ลบ.ม.) และความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) (ตอ่) 

 

วนัที� 
วนัที�ของการ

ทดลอง 

ความหนาแน่นสงู ความหนาแน่นตํ�า 
ปริมาณอาหาร 

(กรัม/วนั) 
อาหารสะสม 

(กรัม/วนั) 
ปริมาณอาหาร 

(กรัม/วนั) 
อาหารสะสม 

(กรัม/วนั) 
28/1/2554 29 8.62 159.51 2.22 41.92 
29/1/2554 30 8.62 168.13 2.22 44.14 
30/1/2554 31 8.62 176.76 2.22 46.36 
31/1/2554 32 8.62 185.38 2.22 48.58 
1/2/2554 33 8.62 194.00 2.22 50.80 
2/2/2554 34 8.62 202.63 2.22 53.02 
3/2/2554 35 8.62 211.25 2.22 55.24 
4/2/2554 36 10.82 222.07 2.69 57.93 
5/2/2554 37 10.82 232.90 2.69 60.62 
6/2/2554 38 10.82 243.72 2.69 63.31 
7/2/2554 39 10.82 254.54 2.69 66.00 
8/2/2554 40 10.82 265.37 2.69 68.69 
9/2/2554 41 10.82 276.19 2.69 71.38 

10/2/2554 42 10.82 287.01 2.69 74.07 
11/2/2554 43 14.42 301.43 3.16 77.23 
12/2/2554 44 14.42 315.85 3.16 80.39 
13/2/2554 45 14.42 330.27 3.16 83.55 
14/2/2554 46 14.42 344.69 3.16 86.71 
15/2/2554 47 14.42 359.11 3.16 89.87 
16/2/2554 48 14.42 373.53 3.16 93.03 
17/2/2554 49 14.42 387.95 3.16 96.19 
18/2/2554 50 18.13 406.08 4.36 100.56 
19/2/2554 51 18.13 424.21 4.36 104.92 
20/2/2554 52 18.13 442.33 4.36 109.28 
21/2/2554 53 18.13 460.46 4.36 113.65 
22/2/2554 54 18.13 478.59 4.36 118.01 
23/2/2554 55 18.13 496.71 4.36 122.37 
24/2/2554 56 18.13 514.84 4.36 126.74 
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ตารางที� ข-20 ปริมาณการเปลี�ยนแปลงรงควตัถ ุ(คลอโรฟิลล์เอ) ในถงัเลี �ยงที�ระดบัความหนาแน่นตํ�า (0.5 
กก./ลบ.ม.) และความหนาแนน่สงู (2.0 กก./ลบ.ม.) 

 

วนัที� วนัที�ของการ
ทดลอง 

ความหนาแน่นสงู ความหนาแน่นตํ�า 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 

(มก./ล.) 
คา่เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
(มก./ล.) 

คา่เบี�ยงเบน
มาตรฐาน 

30/12/2553 0 0.000 0.000 0.000 0.000 
17/1/2554 18 21.974 3.293 28.276 1.003 
4/2/2554 36 46.942 2.866 57.016 1.994 

11/2/2554 43 89.080 0.930 79.399 3.344 
23/2/2554 55 70.683 5.851 76.629 1.794 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลการตรวจวัดการเติบโตของผักกวางตุ้ งในการทดลอง 4.2 ของการทดลองปลูกผักกวางตุ้ งบนวัสดุ
ตวักลางเม็ดดินเผาและปลกูในดินเพาะปลกู 
 
ตารางที� ค-1 สุม่ตวัอยา่งตรวจวดันํ )าหนกัและความสงูของผกักวางตุ้งที-ปลกูบนดินเพาะปลกูในวนัที- 7 14 21 28 

และ 45 จากการทดลอง 4.2.1 
 

 

 
ตารางที� ค-2 สุม่ตวัอยา่งตรวจวดันํ )าหนกัและความสงูของผกักวางตุ้งที-ปลกูบนเม็ดดินเผาในวนัที- 7 14 21 28 

และ 45 จากการทดลอง 4.2.1 
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ตารางที� ค-2 สุม่ตวัอยา่งตรวจวดันํ )าหนกัและความสงูของผกักวางตุ้งที-ปลกูบนเม็ดดินเผาในวนัที- 7 14 21 28 
และ 45 จากการทดลอง 4.2.1 (ตอ่) 

 

 

 

 
 

ตารางที� ค-3 คา่ความเข้มแสงระหวา่งการปลกูผกักวางตุ้งตลอดการทดลอง 
 

วนัที- วนั 
ความเข้มแสงภายใต้โรงเรือน (ลกัซ์) 

ตรวจวดัเวลา 13.00 น. 

31/12/2553 0 19,250 
1/1/2554 1 15,090 

5/1/2554 5 10,970 

7/1/2554 7 4,870 
12/1/2554 12 18,730 

20/1/2554 20 7,540 
23/1/2554 23 10,530 

27/1/2554 27 5,380 

2/2/2554 33 37,240 
7/2/2554 38 6,530 

12/2/2554 43 9,860 

15/2/2554 45 13,540 
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ภาคผนวก ง 

 

จากข้อมูลการตรวจวดัคุณภาพนํ )าในการทดลองที- 4.3 ได้ตรวจวดัการเปลี-ยนแปลงความเข้มข้นของ
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและคณุภาพนํ )าภายในถงัเลี )ยงปลานิลชดุทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) 
ชดุควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) ดงัแสดงรายละเอียดตอ่ไปนี ) 
 
ตารางที� ง-1 การเปลี-ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสเฟตของตวัอย่างนํ )าจากถัง

เลี )ยงปลานิลของชดุทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) จากการทดลองที- 4.3.1 (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซํ )า) 
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ตารางที� ง-2 การเปลี-ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสเฟตของตวัอย่างนํ )าจากถัง
เลี )ยงปลานิลของชดุควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) จากการทดลองที- 4.3.1 (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซํ )า) 
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ตารางที� ง-3 การเปลี-ยนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและฟอสเฟตของตวัอย่างนํ )าจากถงั
เลี )ยงปลานิลของชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) จากการทดลองที- 4.3.1 (วิเคราะห์ถงัละ 3 ซํ )า) 
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ตารางที� ง-4 คณุภาพนํ )าภายในถงัเลี )ยงปลานิลชดุการทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) 
 

 
 

ตารางที� ง-5 คณุภาพนํ )าภายในถงัเลี )ยงปลานิลชดุควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) 
 

 
 

ตารางที� ง-6    คณุภาพนํ )าภายในถงัเลี )ยงปลานิลชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) 
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ตารางที� ง-7 การเปลี-ยนแปลงปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัเลี )ยงปลานิลชุดการทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+
ปลกูผกั) ชดุควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) 

 

วนัที- 
วนัที-ของการทดลอง ชดุทดลอง (มก./ล.) ชดุควบคมุ-1 (มก./ล.) ชดุควบคมุ-2 (มก./ล.) 

คา่เฉลี-ย SD คา่เฉลี-ย SD คา่เฉลี-ย SD 

5/7/2554 0 12.56 2.17 12.11 1.07 14.89 2.41 
8/7/2554 3 6.67 1.53 50.67 1.20 4.89 0.84 

11/7/2554 6 16.44 3.50 105.19 6.70 7.89 1.07 

14/7/2554 9 6.89 1.68 167.41 13.89 3.67 1.76 
17/7/2554 12 9.56 1.68 193.33 17.56 8.00 2.31 

20/7/2554 15 36.89 7.19 230.00 16.41 6.22 1.02 
23/7/2554 18 35.11 8.80 244.44 22.75 16.44 5.43 

26/7/2554 21 42.00 6.67 220.56 21.10 13.33 2.40 

31/7/2554 26 31.11 4.44 212.78 17.02 11.33 0.67 
5/8/2554 31 45.78 7.67 318.89 41.94 10.22 2.52 

9/8/2554 35 55.00 22.55 352.22 56.01 46.11 8.55 

หมายเหต ุ: เกาะติดกบัเม็ดดินเผา (มก./ถัง) 3,548.89 229.23 - - 3,222.22 163.89 

 
ตารางที� ง-8 การเปลี-ยนแปลงของปริมาตรตะกอนในถงัเลี )ยงปลานิลชุดการทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกู

ผกั) ชดุควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) 

 

วนัที- 
วนัที-ของการทดลอง ชดุทดลอง (มก./ล.) ชดุควบคมุ-1 (มก./ล.) ชดุควบคมุ-2 (มก./ล.) 

คา่เฉลี-ย SD คา่เฉลี-ย SD คา่เฉลี-ย SD 

5/7/2554 0 #DIV/0! #DIV/0! 0.000 0.000 #DIV/0! #DIV/0! 
8/7/2554 3 0.244 0.084 0.422 0.019 0.244 0.038 

12/7/2554 7 0.200 0.058 2.611 0.096 0.178 0.051 

15/7/2554 10 0.211 0.038 3.156 0.126 0.189 0.019 
18/7/2554 13 0.444 0.117 3.789 0.069 0.356 0.051 

21/7/2554 16 0.656 0.234 4.778 0.255 0.456 0.069 

26/7/2554 21 0.989 0.135 5.722 0.536 0.700 0.173 
30/7/2554 25 0.578 0.077 9.667 1.364 0.489 0.038 

4/8/2554 30 0.389 0.069 12.944 1.836 0.256 0.117 
9/8/2554 35 0.478 0.107 13.000 4.359 0.344 0.038 
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ตารางที� ง-9 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดทดลอง (เลี )ยง
ปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (ถงัที- 1) 

 

 
 
ตารางที� ง-10 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดทดลอง (เลี )ยง

ปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (ถงัที- 2) 
 

 
 
ตารางที� ง-11 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดทดลอง (เลี )ยง

ปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) (ถงัที- 3) 
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ตารางที� ง-12 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดควบคมุ-1 (เลี )ยง
ปลาเพียงอยา่งเดียว) (ถงัที- 1) 

 

 
 
ตารางที� ง-13 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดควบคมุ-1 (เลี )ยง

ปลาเพียงอยา่งเดียว) (ถงัที- 2) 
 

 
 
ตารางที� ง-14 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดควบคมุ-1 

(เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) (ถงัที- 3) 
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ตารางที� ง-15 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดควบคมุ-2 
(เลี )ยงปลา+ตวักลาง) (ถงัที- 1) 

 

 
 
ตารางที� ง-16 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดควบคมุ-2 

(เลี )ยงปลา+ตวักลาง) (ถงัที- 2) 
 

 
 
ตารางที� ง-17 นํ )าหนกัและความยาวของปลานิลในถงัเลี )ยงในวนัเริ-มต้น 7 14 21 และ 35 ของชุดควบคมุ-2 

(เลี )ยงปลา+ตวักลาง) (ถงัที- 3) 
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ตารางที� ง-18 ปริมาณการเปลี-ยนแปลงรงควตัถุ (คลอโรฟิลล์เอ) ในถังเลี )ยงปลานิลของชุดทดลอง (เลี )ยงปลา+
ตวักลาง+ปลกูผกั) ชดุควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอยา่งเดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) 

 

 
 
ตารางที� ง-19 ปริมาณอาหารที-ให้ในการเลี )ยงปลานิลและปริมาณอาหารสะสมเฉลี-ยของแต่ละวนัตลอดการ

ทดลองของชดุการทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ชุดควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอย่าง
เดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) 
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ตารางที� ง-19 ปริมาณอาหารที-ให้ในการเลี )ยงปลานิลและปริมาณอาหารสะสมเฉลี-ยของแต่ละวนัตลอดการ
ทดลองของชดุการทดลอง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ชุดควบคมุ-1 (เลี )ยงปลาเพียงอย่าง
เดียว) และชดุควบคมุ-2 (เลี )ยงปลา+ตวักลาง) (ตอ่) 

 

 
 
ตารางที� ง-20 การสุ่มตวัอย่างตรวจวดัความสงูของต้นผกักวางตุ้ งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+

ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 1) 
 

จํานวน (ต้น) วนัที- 7 (ซม.) วนัที- 14 (ซม.) วนัที- 21 (ซม.) วนัที- 28 (ซม.) วนัที- 35 (ซม.) 

1 7.20 6.70 7.50 7.90 7.60 

2 7.80 6.80 8.20 7.20 8.30 
3 8.40 6.80 8.40 7.80 7.80 

4 7.20 7.10 7.30 8.30 8.60 
5 7.60 6.80 8.20 7.60 7.80 

6 6.80 7.80 8.00 7.60 8.90 

7 6.40 7.30 8.80 7.40 7.20 
8 6.20 6.90 7.20 6.90 8.40 

9 5.80 8.40 7.60 7.10 8.20 

10 6.70 8.70 7.20 8.50 7.50 
11 6.70 7.20 7.40 8.30 7.40 

12 5.40 8.70 8.20 8.10 7.30 
13 5.30 8.40 7.30 7.60 8.90 

14 5.60 7.90 8.40 7.90 7.90 

15 7.40 7.60 8.20 8.20 9.30 
16 6.50 7.50 7.60 7.50 7.80 

17 6.50 7.80 7.40 7.60 7.50 

18 7.20 8.30 7.50 7.80 10.20 
19 6.20 8.80 7.20 8.40 7.40 

20 6.40 8.60 7.20 8.20 8.60 
ค่าเฉลี�ย 6.67 7.71 7.71 7.80 8.13 

SD 0.81 0.74 0.54 0.45 0.78 
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ตารางที� ง-21 การสุ่มตวัอย่างตรวจวดัความสงูของต้นผกักวางตุ้ งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+
ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 2) 

 

จํานวน (ต้น) วนัที- 7 (ซม.) วนัที- 14 (ซม.) วนัที- 21 (ซม.) วนัที- 28 (ซม.) วนัที- 35 (ซม.) 

1 7.50 5.80 7.40 7.60 7.80 

2 7.60 6.40 6.80 8.30 8.40 
3 7.40 6.40 7.60 8.50 8.60 

4 6.80 7.30 6.60 8.70 11.20 
5 6.20 7.60 8.30 7.40 9.70 

6 7.20 6.50 7.40 7.30 7.60 

7 5.80 6.30 7.20 6.80 10.70 
8 6.50 5.80 6.90 7.40 10.80 

9 6.40 6.40 6.60 8.60 8.70 

10 5.80 6.20 7.20 5.90 9.60 
11 6.20 5.90 7.40 6.40 7.80 

12 7.20 5.70 6.50 6.50 8.30 
13 6.60 7.50 5.70 7.20 6.90 

14 6.80 7.50 6.40 7.50 6.50 

15 5.60 7.30 6.20 6.90 7.40 
16 5.90 6.90 6.30 6.90 7.30 

17 6.30 6.80 7.20 7.40 7.10 
18 6.50 6.80 7.10 8.40 7.70 

19 6.70 7.10 6.40 8.30 5.90 

20 6.40 7.30 5.90 8.10 7.30 
ค่าเฉลี�ย 6.57 6.68 6.86 7.51 8.27 

SD 0.59 0.62 0.63 0.80 1.47 

 
ตารางที� ง-22 การสุ่มตวัอย่างตรวจวดัความสงูของต้นผกักวางตุ้ งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+

ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 3) 
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ตารางที� ง-22 การสุ่มตวัอย่างตรวจวดัความสงูของต้นผกักวางตุ้ งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+
ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 3) (ตอ่) 

 

 

 
 
ตารางที� ง-23 การสุม่ตวัอย่างตรวจวดัความกว้างทรงพุ่มของต้นผกักวางตุ้งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+

ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 1) 
 

จํานวน (ต้น) วนัที- 7 (ซม.) วนัที- 14 (ซม.) วนัที- 21 (ซม.) วนัที- 28 (ซม.) วนัที- 35 (ซม.) 

1 4.80 6.50 7.90 9.80 17.20 
2 5.20 7.10 8.80 11.70 17.80 

3 4.60 6.90 8.30 15.40 11.30 
4 4.40 8.20 7.20 10.90 9.80 

5 5.30 6.80 7.00 9.80 14.70 

6 4.60 7.80 6.80 7.90 12.60 
7 4.50 7.60 8.40 8.30 14.40 

8 5.30 5.80 8.50 8.50 10.20 

9 4.40 5.60 8.20 9.70 8.60 
10 4.60 6.50 7.80 8.70 10.90 

11 4.20 5.80 7.90 8.40 12.20 
12 3.80 5.30 8.10 7.60 8.90 

13 3.70 5.70 7.60 6.80 8.70 

14 4.20 6.80 6.90 7.90 7.90 
15 4.10 6.30 7.30 8.30 7.70 

16 4.60 6.60 7.50 9.20 12.30 

17 4.50 5.40 7.30 8.50 12.60 
18 4.30 5.60 7.20 8.40 6.90 

19 3.70 5.70 6.50 6.90 6.80 
20 4.30 6.40 6.90 7.50 8.70 

ค่าเฉลี�ย 4.46 6.42 7.61 9.01 11.01 

SD 0.46 0.83 0.65 1.94 3.21 
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ตารางที� ง-24 การสุม่ตวัอย่างตรวจวดัความกว้างทรงพุ่มของต้นผกักวางตุ้งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+
ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 2) 

 

จํานวน (ต้น) วนัที- 7 (ซม.) วนัที- 14 (ซม.) วนัที- 21 (ซม.) วนัที- 28 (ซม.) วนัที- 35 (ซม.) 

1 5.40 5.40 8.50 11.50 8.80 

2 4.50 7.50 7.40 14.80 18.70 
3 4.80 5.60 7.20 10.70 11.20 

4 4.60 5.80 7.10 13.10 12.00 
5 5.20 6.30 6.80 9.80 10.80 

6 5.40 4.90 5.90 8.80 8.70 

7 5.60 5.60 6.90 8.90 10.20 
8 4.20 6.20 7.20 7.80 10.20 

9 4.80 5.60 7.20 10.20 16.70 

10 4.60 5.80 7.20 10.80 9.80 
11 4.50 5.40 7.00 10.40 8.90 

12 4.20 5.30 6.90 11.50 9.70 
13 3.90 5.70 7.00 9.40 7.80 

14 3.80 6.30 7.10 8.50 9.50 

15 4.20 6.70 7.40 7.90 6.90 
16 4.10 6.10 6.90 8.30 10.30 

17 5.30 5.50 6.60 9.60 12.30 
18 5.20 4.60 7.20 7.80 12.20 

19 4.80 4.90 7.40 7.40 10.30 

20 4.30 5.40 6.40 8.30 11.30 
ค่าเฉลี�ย 4.67 5.73 7.07 9.78 10.82 

SD 0.54 0.66 0.50 1.91 2.76 

 
ตารางที� ง-25 การสุม่ตวัอย่างตรวจวดัความกว้างทรงพุ่มของต้นผกักวางตุ้งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+

ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 3) 
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ตารางที� ง-25 การสุม่ตวัอย่างตรวจวดัความกว้างทรงพุ่มของต้นผกักวางตุ้งที-ปลกูบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+
ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 3) (ตอ่) 

 

 

 
 
ตารางที�  ง-26 การสุ่มตัวอย่างตรวจวัดความกว้างของใบผักกวางตุ้ งที-ปลูกบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+

ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 1) 
 

จํานวน (ต้น) วนัที- 7 (ซม.) วนัที- 14 (ซม.) วนัที- 21 (ซม.) วนัที- 28 (ซม.) วนัที- 35 (ซม.) 

1 1.30 2.10 2.10 3.30 3.40 

2 1.40 2.20 2.20 3.90 4.80 
3 1.60 1.80 2.50 3.10 3.90 

4 1.50 1.90 2.70 2.60 3.50 
5 1.50 2.30 1.90 2.70 3.50 

6 1.20 1.90 2.30 2.50 2.80 

7 1.20 2.20 2.20 2.70 2.40 
8 1.10 2.10 2.10 2.60 2.20 

9 0.80 2.00 2.00 2.80 3.20 

10 1.40 1.60 2.10 3.10 3.70 
11 1.20 2.10 2.20 3.00 3.40 

12 1.40 1.80 2.10 2.80 3.50 
13 1.40 1.60 1.90 2.70 2.90 

14 1.30 1.70 2.00 2.20 2.70 

15 1.20 2.20 1.80 2.30 2.60 
16 0.90 2.10 2.20 2.50 3.30 

17 1.20 1.70 2.10 2.80 3.20 

18 1.10 1.80 2.20 3.10 3.00 
19 1.20 1.80 2.40 2.30 4.00 

20 1.30 2.00 2.40 1.90 3.20 
ค่าเฉลี�ย 0.20 1.95 2.17 2.75 3.26 

SD 1.26 0.21 0.22 0.44 0.60 
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ตารางที�  ง-27 การสุ่มตัวอย่างตรวจวัดความกว้างของใบผักกวางตุ้ งที-ปลูกบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+
ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 2) 

 

จํานวน (ต้น) วนัที- 7 (ซม.) วนัที- 14 (ซม.) วนัที- 21 (ซม.) วนัที- 28 (ซม.) วนัที- 35 (ซม.) 

1 1.20 1.90 2.00 3.00 3.10 

2 1.00 1.50 2.00 2.70 3.20 
3 1.10 2.10 2.10 2.50 2.80 

4 1.40 2.20 2.20 1.90 2.70 
5 1.30 2.40 2.00 2.90 2.90 

6 0.80 2.20 1.90 2.70 2.50 

7 0.90 1.60 2.00 2.80 3.70 
8 1.10 1.80 1.80 2.70 3.90 

9 1.20 1.80 2.00 3.20 3.60 

10 1.40 1.90 1.80 2.60 3.70 
11 1.20 1.80 2.00 2.40 3.40 

12 1.30 2.00 2.10 2.30 3.80 
13 1.20 2.10 2.20 2.40 3.20 

14 1.10 1.80 2.20 2.50 3.30 

15 1.30 1.70 2.10 1.80 3.40 
16 1.20 1.50 2.30 1.90 3.60 

17 1.10 1.90 2.30 2.00 3.10 
18 1.20 2.00 1.80 2.20 2.60 

19 1.30 1.80 1.90 2.50 2.80 

20 1.20 2.20 2.00 2.40 3.00 
ค่าเฉลี�ย 1.18 1.91 2.04 2.47 3.22 

SD 0.15 0.24 0.15 0.38 0.42 

 
ตารางที�  ง-28 การสุ่มตัวอย่างตรวจวัดความกว้างของใบผักกวางตุ้ งที-ปลูกบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+

ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 3) 
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ตารางที�  ง-28 การสุ่มตัวอย่างตรวจวัดความกว้างของใบผักกวางตุ้ งที-ปลูกบนเม็ดดินเผา (เลี )ยงปลา+
ตวักลาง+ปลกูผกั) ในวนัที- 7 14 21 28 และ 35 (ถงัที- 3) (ตอ่) 

 

 

 
 

ตารางที� ง-29 คา่ความเข้มแสงระหวา่งการปลกูผกักวางตุ้ง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ตลอดการทดลอง 
 

วนัที- วนั 
ความเข้มแสงภายใต้โรงเรือน (ลกัซ์) 

ตรวจวดัเวลา 10.00 น. ตรวจวดัเวลา 15.00 น. 

5/7/2554 0 18,680 590 

6/7/2554 1 18,720 620 

7/7/2554 2 18,860 570 
8/7/2554 3 20,400 1,080 

9/7/2554 4 18,830 1,900 

10/7/2554 5 8,890 1,290 
11/7/2554 6 19,810 1,910 

12/7/2554 7 18,220 1,410 
13/7/2554 8 7,440 460 

14/7/2554 9 5,440 310 

15/7/2554 10 3,440 1,560 
16/7/2554 11 1,640 1,700 

17/7/2554 12 6,630 1,830 

18/7/2554 13 4,410 1,470 
19/7/2554 14 4,360 1,110 

20/7/2554 15 6,570 2,380 
21/7/2554 16 980 1,140 

22/7/2554 17 3,700 800 

23/7/2554 18 17,460 1,700 
24/7/2554 19 5,690 1,630 

25/7/2554 20 1,840 1,030 

26/7/2554 21 17,700 1,020 
27/7/2554 22 12,450 1,370 
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ตารางที� ง-29 คา่ความเข้มแสงระหวา่งการปลกูผกักวางตุ้ง (เลี )ยงปลา+ตวักลาง+ปลกูผกั) ตลอดการทดลอง (ตอ่) 
 

วนัที- วนั 
ความเข้มแสงภายใต้โรงเรือน (ลกัซ์) 

ตรวจวดัเวลา 10.00 น. ตรวจวดัเวลา 15.00 น. 

28/7/2554 23 24,600 1,730 

29/7/2554 24 9,740 1,640 
30/7/2554 25 2,110 2,170 

31/7/2554 26 1,020 1,880 
1/8/2554 27 1,390 1,230 

2/8/2554 28 1,560 1,390 

3/8/2554 29 23,400 1,320 
4/8/2554 30 19,760 1,370 

5/8/2554 31 25,410 980 

6/8/2554 32 23,280 870 
7/8/2554 33 1,960 680 

8/8/2554 34 1,070 560 
9/8/2554 35 3,430 2,180 
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lOnfl  1319/34 MU1 1/2

254 8iflii1fâ mB4fif aiiiMiwai^a o. "Wfyiiti iJvjiifu n tvivj-i

lawfluWlfiiifmM:  1268/54

fMflfu#>sd"M : 2 ViqiiJmflM 2554

fû neifnimi0!: 2 wfjtiinfijj 2554

mMifmrnmi}  -.  4,9-10 iHfjwnniJ 2554

iSmtWfJTOII: 81403 W1-RES-CHNS-O001

ml84Wa*JfliraiJ: CHNS-0 Analyzer, CE Instruments Flash EA 1112 Series, Thermo Que$t: Italy

mfiffaifnTWJfreu : Dynamic Flash Combustion

arimsfmyiflirmJ: Left Furnace temperature :  900 C Oven temperature :  65 C

Carrier flow : 130 mL/min Reference flow :  100 mL/min

iavff!uWlfii?fni<i @,

Tuwueliifi iifm0! :

ffyiflOTIJ :

i

ml owawnrau:

noasioewnodrM:

mmsmmis:

Oxygen flow: 250 mL/min

frtUTU :  21 WTOem

MMifiCffi i ji8̂ iufiamji i aiitiS!HBHjiinst?u#'io8iwflilTinH tfniii*iiiru uasrw^TUHfHinivififfmiUflMliigniiT̂ TOTHwij'Hjfiu

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fish(Pre-test)

Fishtank1(Post-test)

Fishtank2(Post-test)

Fishtank3(Post-test)

Fishtank4(Post-test)

Fishtank5(Post-test)

Frshtank6(Post-test)

Biofloctank1

Biofloctank2

Biofloctank3

9.40(1.52)

9.33(1.06)

8.70(1.66)

8.54(1.09)

8.58(0.21)

9.29(1.69)

9.61(1.45)

1.79(0.74)

1.56(0.92)

2.19(0.60)

38.76(1.37)

37.39(1.11)

42.28(0.11)

42.72(1.56)

33.33(0.85)

35.99(1.03)

40.92(1.07)

32.25(1.62)

34.07(1.32)

34.60(0.99)

5.56(1.82)

5.50(0.81)

6.41(0.38)

6.67(1.61)

5.23(0.54)

5.58(0.31)

6.04(0.81)

4.31(1.85)

4.46(1.11)

4.56(0.48)



@'98t. ifu i tTRivainrfivmrnTu wwrJiwiitM aiwft?wiM ^wtnmiMifllMtg jSiutetf wilwqJ fttrfinffwin 90110 206

% Hpf  Scientific Equipment Center, Prince of Songkla University

'-m^1 cltral Academie Administrator BW, Hat-Vai Campus, Songkhla 90118 Tel.O 7428 6904-7 Fax.O 7421 2813

F-RES-003T WlJUn 6 lMuiiJ 20/10/53

lain! 1319/54 Mill 2/2

wafmwtareu: ( s)

TO âlyfjft-SWimilw'fofaiaa'j 12*8-54

W WCIttfvmil 2554

11

12

13

14

15

16

1?

18

19

20

@21

Biofloctank4

Biofloctank5

Biofloctank6

Chinesecabbage7days(Sample)

Chinesecabbage7days(Control)

Chinesecabbage35days(Control)

Chinesecabbage35days(Sample)

feed

Organicfertilizer

Expandedclay(Pre-test)

Expandedclay(Post-test)

'.@@@.@@.'.@@v'--'i^
V -.--.*!...@@@@.>:Jf

1.67(0.26)

2.35(1.76)

1.30(0.35)

2.35(1.14)

3.73(0.85)

6.77(0.31)

5.96(1.83)

5.61(2.09)

1.66(0.53)

@USflfn'i0,01

148OT1TI0.01

34.85(0.10)

33.99(1.11)

24.77(1.69)

35.21(1.29)

34.10(1.45)

31.51(0.44)

31.85(0.67)

42.71(0.59)

15.06(0.53)

0.18(0.31)

0.17(0.89)

4.51(0.10)

4.36(1.11)

3.14(0.39)

4.82(1.49)

4.71(1.60)

4.35(0.48)

4.41(0.41)

6.12(0.62)

1.46(0.53)

0.11(0.31)

0.09(4.42)
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ISmi 1393/54 WH1 1/1

fOJfflS V.

Ywf!fii#i0ai3:

mi-i;

TMrhfafmwiweu:

@3Bf)T3W aiJs

wfiuflfmwareij:

anrngminaareu:

wafmwrareu:

wu8u?m?iKinmj'H4|vnn4nsfll'wtnw8iBa(FWioi7A)

254 aifli5ifo|vna4ftituwMiwâ 8 fl.wtyilvi  ilwufu fmivmi

1340/54

I0HtlWftlflJJ2554

I0m|WfnflJJ2554

25 - 26 wqymflll  2554

ICP-OES hm$ WI-RES-ICP-OES-001

Optical Emission Spectrometer, Optima 4300 DV, Perkin Elmer Instruments, USA

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry

fmwemflBU P* 213.617 run

fliw-jw:  i i  mmm

WKWalufrasnra (l.OQ); P - O.0W5 mg/L
@foijagnfflimilii Warno /! wo-5*

J.̂  tiqymmj 2554

musing) iTOiUNnmswflffHuuSHamwisnufliaowwuiwiflflffoiJivnTJiJH^

1-

.

3.

4,

5.

6.

/.

8.

9.

,0.

11.

feenotm

Fish(Pre-test)

Fishtank3(Post-test)

Fishtank5(Post-test)

Biofloctank2

Biofloctank4

Chinesecabbage35days(Control)

Chinesecabbage35days(Sample)

Feed

Organicfertilizer

Expandedclay(Pre-test)

Expandedclay(Post-test)

mmmii '̂û m^QW(mg/kg)(%rsd)

3,848.35(2.02)

3,116.91(1.28)

4,085.86(0.61)

1,402.67(0.51)

1,393.94(0.79)

247.13(6.69)

246.73(2.59)

1,067.81(1.02)

178.51(2.96)

55.99(0.38)

50.90(1.59)
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายเอกนรินทร์ ธนะกิจไพรินท์  เกิดเมื�อวนัที� 24 เมษายน พ.ศ. 2529 ที�จงัหวดัชลบุรี ได้รับ
การศกึษาระดบัมธัยมศกึษาปีที� 1 ถึงมธัยมศกึษาปีที� 6 จากโรงเรียนมกฎุเมืองราชวิทยาลยั จงัหวดั
ระยอง และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับหนึ�ง) สาขา
วิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม  คณะทรัพยากรและสิ�งแวดล้อม  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ศรีราชา จงัหวดัชลบรีุ เมื�อปีการศึกษา 2551 และได้รับการคดัเลือกเข้ารับการศกึษาในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 โดยขณะที�ศึกษานั >นได้รับทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภท
บณัฑิตศกึษา ประจําปีงบประมาณ 2554 จากสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ ทนุอดุหนุน
วิทยานิพนธ์สําหรับนิสิต และทุนวิจัยเพิ�มเติมจากโครงการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาต ิ
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (รหสัโครงการ FW1017A) 
 
ผลงานวิจัยที�ได้รับการเผยแพร่ 
 

เอกนรินทร์  ธนะกิจไพรินท์, สรวิศ  เผ่าทองศขุ, และวิบลูย์ลกัษณ์  พึ�งรัศมี. (2554) บทบาทของ
ตะกอนแขวนลอยต่อคุณภาพนํ >าในการเลี >ยงปลานิลระบบปิด. การประชุมนําเสนอ

ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครั-งที� 22, ณ อาคารวชิรานสุรณ์ คณะเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร, วนัที� 6 - 7 ตลุาคม 2554 
(นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเรื�องเตม็) 

Aeknarin Thanakitpairin, Wiboonluk Pungrasmi and Sorawit Powtongsook. (2012) 
Nitrogen and Phosphorus Removal in the Recirculating Aquaculture System by 
Baked Clay Beads and Chinese Cabbage Tank. 11th National Environmental 

Conference, Phowadol Resort & Spa, Chiang Rai, Thailand. March 21 – 23, 2012. 
(Oral presentation) 
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