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งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือพฒันาระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดขนาดเลก็สําหรับการเลีย้งสตัว์นํา้ โดย
ทําการศกึษาอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพท่ีทําจากวสัดปุระเภทพลาสติกรีไซเคิล และศกึษา
ประสทิธิภาพการแยกตะกอนของชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ขวดพลาสติกเป็นสว่นประกอบภายใต้สภาวะท่ีใช้ระบบลมเข้า

มาช่วยในการขบัเคล่ือนมวลนํา้แทนการใช้ป๊ัมนํา้ ผลการทดลองพบว่าวสัดพุลาสติก 5 รูปแบบ ได้แก่ ขวดนํา้
พลาสติกตดัเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง (RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) พลาสติกลอ็คฝาขวด (PL) และ
แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SG) เม่ือนํามาใช้เป็นวสัดตุวักรองชีวภาพเพ่ือบําบดัแอมโมเนียในระบบเพาะเลีย้ง
สตัว์นํา้ สามารถบําบัดแอมโมเนียได้อย่างสมบูรณ์ภายหลังการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเป็นระยะเวลา
ประมาณ 25 วนั โดยมีอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุ (Vmax) เท่ากบั 6.79, 5.41, 4.58, 10.73 และ 4.23 มก.
ไนโตรเจน/พท.ผิวตัวกรอง-ตร.ม./วัน ตามลําดับ ขวดนํา้พลาสติกตัดเป็นเส้นมีความเป็นไปได้สูงท่ีจะนําไป
ประยกุต์ใช้ในการบําบดัแอมโมเนียและไนไตรท์ในระบบหมนุเวียนนํา้เพ่ือการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ สว่นการศกึษา
ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนอินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้งสตัว์นํา้ในถงัพลาสติก 200 ล. ของอปุกรณ์ดกั
ตะกอนท่ีทําจากขวดนํา้พลาสติกรีไซเคิล 5 ล. จํานวน 18 ขวด ท่ีอตัราการไหล 143, 280 และ 857 ล./ชม. 
พบว่าชดุอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีปรับอตัราการไหล 857 ล./ชม. มีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ คือร้อยละ 89.73 สําหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็กในการเลีย้งปลานิลท่ีประกอบด้วยถัง

ตกตะกอนและถงัไนตริฟิเคชนัท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพจากการทดลองสว่นท่ี 1 และ 2 เม่ือทําการเดินระบบเป็น
เวลา 90 วนั โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํา้ตลอดการทดลอง ในวนัสดุท้ายของการทดลองพบว่า ตวักรองชีวภาพท่ี
ผา่นการตรึงเชือ้สามารถควบคมุคณุภาพนํา้ในถงัเลีย้งปลาได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยมีปริมาณแอมโมเนียและ
ไนไตรท์เฉล่ีย 0.19±0.02 และ 0.05±0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. ปลานิลมีอตัราการเจริญเติบโต 0.44-1.09 ก./วนั มี
นํา้หนกัเฉลี่ย 73.47 กรัม มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 3.1-3.9 กก./ลบ.ม. ส่วนถงัตกตะกอนท่ีมีอปุกรณ์ดกั
ตะกอนภายในถังสามารถช่วยลดตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้งปลาได้เป็นอย่างดี สามารถแยกอนุภาคของ
ตะกอนท่ีมีขนาด 190-560 ไมโครเมตรออกจากถงัเลีย้งปลาได้ ทําให้ภายในถงัเลีย้งปลาคงเหลือเพียงตะกอนท่ี
มีขนาดอนภุาคเลก็ในช่วง 20-65 ไมโครเมตรเทา่นัน้ 
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This research aimed to develop a small scale recirculating aquaculture system (RAS) 

using recycle materials. Five plastic bottle materials i.e. small stripe-cut PET water bottle (SB), ring-
cut PET water bottle (RB), water bottle lid (WL), plastic ring separated from bottle lid (PL) and stripe-
cut plastic glass (SG) were applied as the nitrification biofilter. The results showed that, after 25 
days of incubation, biofilters from all materials could reduce ammonia concentration with complete 
nitrification process. The maximum ammonia removal rates (Vmax) were 6.79 (SB), 5.41 (RB), 4.58 
(PL), 10.73 (WL) and 4.23 (SG) mg-N/m2/day. Sediment removal tank was a 200 L plastic tank 
packed with 18 pieces of 5 L plastic bottles. With 3 flow rates setting i.e. 143, 280 and 857 L/hr, it 
was found that 857 L/hr flow rate exhibited the highest sediment removal of 89.73%.  The final part 
was an evaluation of RAS prototype for fish (tilapia) culture. The RAS consisted of 450 L fish tank, 
200 L sediment removal tank packed with 18 large plastic bottles, and 200 L biofilter tank packed 
with 702 small stripe-cut plastic bottles. Fish cultivation was 90 days without external water 
exchanged. It was found that biofilter made from recycled plastic bottles could maintain good water 
quality throughout the experiment. Average concentration of ammonia and nitrite were 0.19±0.02 
and 0.05±0.03 mg-N/L. Growth of tilapia was 0.44-1.09 g/day with average body weight of 73.47 g 
and final density of 3.1-3.9 kg/m3. Growth and survival rate of RAS was higher than control tank 
without water treatment. Sediment removal tank had high efficiency in reducing suspended solid in 
the water. It could separate sediment with 190-560 microns particle size from the RAS and the 
residue particle size in the water was 20-65 microns. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
  
 แต่เดิมรูปแบบการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้เป็นระบบการเลีย้งแบบธรรมชาติโดยอาศยัอาหารท่ี

เกิดขึน้เองภายในบ่อเป็นแหล่งอาหารของสตัว์นํา้ ทําให้ได้ผลผลิตในปริมาณไม่สงูนกั ในระยะเวลา
ตอ่มาจงึได้มีการปรับปรุงแนวทางการเพาะเลีย้งเป็นแบบกึ่งพฒันา คือ มีการปลอ่ยลกูพนัธุ์สตัว์นํา้
เพิ่มขึน้และเร่ิมมีการให้อาหาร แต่แนวทางดงักล่าวก็ยงัไม่สามารถให้ผลผลิตท่ีเพียงพอต่อความ
ต้องการเพ่ือการบริโภคท่ีเพิ่มขึน้ของมนุษย์ เกษตรกรส่วนใหญ่จึงเร่ิมหนัมาสนใจการเพาะเลีย้ง
สตัว์นํา้แบบพฒันาหรือแบบหนาแน่นเพ่ือท่ีจะให้ได้ผลผลติท่ีสงูขึน้  โดยการเพาะเลีย้งรูปแบบนีจ้ะเป็น
การให้อาหารสําเร็จรูปในปริมาณท่ีมาก โดยทัว่ไปเศษอาหารท่ีเหลือจากการบริโภครวมถึงของเสียท่ี
เกิดจากการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้จะเป็นสารประกอบออินทรีย์ไนโตรเจน ซึง่แบคทีเรียจะใช้ออกซิเจน
ในแหลง่นํา้ยอ่ยสลายให้กลายเป็นแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ตามลําดบั สารเหลา่นีส้ามารถ
ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสตัว์นํา้ได้เม่ือมีระดบัความเข้มข้นต่างๆ กัน นํา้ท่ีมีการปนเปื้อนด้วย
ไนโตรเจนสามารถก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ทําให้สาหร่ายเติบโตอย่างมาก (Algae 

bloom) ในแหลง่นํา้ธรรมชาติซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศน์ของแหลง่นํา้นัน้ ทําให้เกิดปัญหา
นํา้ขุ่น มีกลิ่นและมีสีหรือปรากฏการณ์ ยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) นอกจากนีก้ารปลอ่ยนํา้ทิง้
ท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นสงูยงัเป็นสิ่งท่ีผิดตอ่กฎหมายด้านสิ่งแวดล้อมในปัจจบุนั 
การบําบดันํา้จากระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํา้ธรรมชาติจึงมีความสําคญัเพ่ือ

เป็นการรักษาสภาพแวดล้อมของแหลง่นํา้ท่ีอยูใ่นบริเวณระบบเพาะเลีย้งนัน้ๆ 
 

 การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ด้วยระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิด (Recirculating Aquaculture 
System, RAS) เป็นระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํา้ ซึง่ในปัจจบุนักําลงัได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มากเพราะเป็นวิธีท่ีประหยดันํา้ ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถนําไปใช้ได้กบัการเลีย้ง
สตัว์นํา้ทกุชนิด แตปั่ญหาท่ีพบในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ดงักลา่ว คือ มีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุและ
การดําเนินการสงู ใช้พืน้ท่ีในการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้คอ่นข้างมาก จึงไม่เหมาะกบัการทําการเกษตร
ระดับครัวเรือนขนาดเล็กหรือผู้ ท่ีต้องการเร่ิมเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ จากข้อจํากัดท่ีเกิดขึน้ของการ
เพาะเลีย้งสตัว์นํา้ด้วยระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดจงึเป็นอปุสรรคสําคญัตอ่ชาวบ้านในท้องถ่ินท่ีหนั

มาสนใจในการทําการเกษตรแบบพอเพียง  
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งานวิจยันีจ้ึงสนใจทําการศึกษาเพ่ือพฒันาระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็กสําหรับ

การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ โดยทําการศกึษาอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพท่ีทําจากวสัดุ
ประเภทพลาสติกรีไซเคิล ท่ีสามารถหาได้ง่ายในท้องถ่ิน เช่น ฝาขวดนํา้ด่ืม ขวดพลาสติก แก้วนํา้
พลาสติกท่ีไม่ใช้แล้ว เป็นต้น และศึกษาประสิทธิภาพการแยกตะกอนของชุดอปุกรณ์ท่ีทําจากขวด
พลาสติกรีไซเคิล และใช้ระบบลมเข้ามาช่วยในการขับเคลื่อนมวลนํา้แทนการใช้ป๊ัมเพ่ือลดค่า
ไฟฟ้า โดยแนวทางเหลา่นีจ้ะเป็นทางเลือกในการช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมและสามารถใช้ทรัพยากรท่ี
มีอยู่อย่างจํากัดได้อย่างคุ้มค่าและยัง่ยืน นอกจากนีย้งัเป็นการดําเนินการท่ีช่วยตอบสนองการ
เกษตรกรรมตามโครงการพระราชดําริภายใต้แนวคดิเศรษฐกิจพอเพียงอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพจากวสัดพุลาสติก  
รีไซเคลิในระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดขนาดเลก็ 

1.2.2 เพ่ือพฒันาและศึกษาประสิทธิภาพระบบแยกตะกอนในระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิด
ขนาดเลก็ 

1.2.3 เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็กสําหรับการเลีย้งปลา
นํา้จืดท่ีประกอบด้วยระบบแยกตะกอนและระบบบําบดัไนตริฟิเคชนั 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ดําเนินการ ณ อุณหภูมิห้อง ท่ี
ห้องปฏิบตัิการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีการกําหนดขอบเขตของงานวิจยัดงันี ้
 

1.3.1  วสัดตุวักลางท่ีใช้ในการศึกษาอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัเป็นวสัดพุลาสติกรีไซเคิล 
ประเภทขวดนํา้พลาสตกิ ฝาขวดนํา้พลาสตกิ ตวัลอ็คฝาขวดนํา้ และแก้วนํา้พลาสตกิ 

1.3.2  ทําการประเมินความเป็นไปได้ในการแยกตะกอนของชุดอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีทําจาก
ขวดนํา้พลาสตกิรีไซเคลิ ด้วยตะกอนชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์นํา้ท่ีไม่มีการ
เปล่ียนถ่ายนํา้เป็นเวลาอยา่งน้อย 30 วนั  
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1.3.3  สตัว์นํา้ท่ีใช้ในการทดลอง คือ ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) โดยทํา
การเลีย้งในถงัพลาสตกิทรงกลมขนาด 500 ลิตร ท่ีความหนาแน่นเร่ิมต้น 0.5 กก./ลบ.ม.
ของปริมาตรนํา้จืดในถงัเพาะเลีย้ง ด้วยอาหารเม็ดท่ีมีขายตามท้องตลาดในอตัราร้อย
ละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลาตอ่วนั ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการบรรจดุินท่ีพืน้บอ่ โดยตัง้อยู่
ภายนอกอาคารในบริเวณท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวกและแสงแดดสอ่งถึง 

1.3.4  ทําการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ทางคณุภาพนํา้ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท 
ค่าสภาพความเป็นด่าง พีเอช อณุหภมูิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ และปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย ตามวิธีมาตรฐานท่ีระบุใน Standard Method for the 
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWA, WPCF, 2005) 

  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1  เป็นการพฒันาระบบการแยกตะกอนและการบําบดัไนตริฟิเคชนัด้วยตวักรองชีวภาพท่ี
ทําจากวัสดุจากวัสดุรีไซเคิล ซึ่งสามารถนํามาใช้งานได้จริง มีราคาถูก และมี
ประสิทธิภาพ โดยมุ่งเน้นใช้ประโยชน์จากวสัดเุหลือใช้และการดําเนินการโดยอาศยั
หลกัธรรมชาตท่ีิประหยดัพลงังาน 

1.4.2  เป็นการพฒันาระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดสําหรับการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้แบบครบวงจร
ท่ีสามารถดําเนินการได้ง่ายและมีราคาถกู ซึง่เป็นทางเลือกหนึง่ในการเพิ่มรายได้ให้กบั
เกษตรกรและครัวเรือนขนาดเลก็ 

1.4.3  ช่วยลดต้นทนุการดําเนินการด้านการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ และลดปัญหามลภาวะทางนํา้
จากการปล่อยนํา้เสียท่ีปนเปือ้นสารประกอบไนโตรเจนปริมาณสงูจากบ่อเพาะเลีย้ง

สตัว์นํา้ลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาต ิ
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิดในการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ 
 
 ของเสียท่ีเกิดขึน้จากระบบการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ส่วนใหญ่มาจากการสะสมของเศษ

อาหารท่ีเหลือจากการกินและสิ่งท่ีถกูขบัถ่ายออกมาจากสตัว์นํา้ โดยส่วนใหญ่จดัเป็นของเสียท่ีมี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งอยู่ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ สารประกอบออินทรีย์ไนโตรเจน 
แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO-

2) และไนเตรท (NO-
3) การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้โดยการใช้ระบบ

หมนุเวียนนํา้แบบปิดเป็นระบบการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ท่ีมีการปรับสภาพนํา้ในบ่อเลีย้งผ่านระบบ

บําบดัเพ่ือลดปริมาณของเสียทําให้นํา้มีคณุภาพดีขึน้ และนํานํา้ท่ีผ่านระบบบําบดัแล้วกลบัมาใช้
ใหมทํ่าให้ลดการปลอ่ยนํา้ทิง้ออกจากระบบซึง่เป็นผลดีตอ่สิง่แวดล้อม 
 

 ระบบการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ ระบบบ่อเลีย้งใน
โรงเรือน ระบบบ่อดินกลางแจ้ง และระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง ซึ่งบ่อเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ทัง้สาม
รูปแบบมีการทํางานและสภาวะแวดล้อมท่ีแตกต่างกนั (รุ่งนภา สทุธิศรี, 2549) โดยบ่อเลีย้งใน
โรงเรือนจะเป็นระบบท่ีได้รับแสงน้อยและไม่มีตะกอนดินก้นบ่อ ทําให้การบําบัดไนโตรเจนไม่
สามารถเกิดขึน้ได้โดยสมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดการสะสมของไนเตรทจากกระบวนการไนตริฟิเคชนั
ภายในบ่อ ในขณะท่ีบ่อไร้ดินกลางแจ้งจะไม่มีตะกอนดินก้นบ่อเช่นกนั แต่การท่ีบ่อได้รับแสงตาม
ธรรมชาติจะทําให้เกิดแพลงก์ตอนขึน้ในบอ่ ซึง่แพลงก์ตอนพืชท่ีเกิดขึน้สามารถช่วยในการควบคมุ
คณุภาพนํา้ภายในบอ่ได้บางสว่น เน่ืองจากแพลงก์ตอนพืชต้องการแสงและนําแร่ธาตตุา่งๆ ในบ่อ
ไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต ส่วนบอ่ดินกลางแจ้งตะกอนดินก้นบอ่จะมีผลอย่างมากตอ่กระบวนการ
บําบัดไนโตรเจนตามธรรมชาติ ดังจะเห็นได้ว่าวัฏจักรไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้ในระบบบ่อทัง้สาม
รูปแบบมีความแตกต่างกันอย่างมาก โดยแผนภาพเปรียบเทียบรูปแบบการบําบดัสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนในระบบบ่อเลีย้งโรงเรือน ระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง และระบบบ่อดินกลางแจ้ง แสดงใน
ภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 การเปรียบเทียบรูปแบบของวฏัจกัรไนโตรเจนท่ีเกิดขึน้ในระบบบอ่ไร้ดนิกลางแจ้ง       
           ระบบบอ่เลีย้งในโรงเรือนและระบบบอ่ดนิกลางแจ้ง (รุ่งนภา สทุธิศรี, 2549) 
 
2.1.1 ขอ้ดีของการเพาะเลีย้งสตัว์น้ําระบบปิด (อนพุงศ์ มาลี, 2552) 

 

1.  สามารถควบคมุการจดัการตะกอนของเสียได้ง่ายและสะดวกโดยการใช้ตวักรอง
ชีวภาพ ใยแก้ว หรือเศษวสัดตุา่งๆ ซึง่สามารถทําความสะอาดได้ง่าย 

2.  สามารถเลีย้งสตัว์นํา้ได้ทุกฤดูกาลตลอดปี และสามารถใช้เทคโนโลยีในการ
ควบคมุดแูล เช่น เคร่ืองตัง้เวลาเปิดปิดอตัโนมตัิ (Timer) ป๊ัมสบูนํา้ และป๊ัมให้
อากาศ จงึช่วยลดความยุง่ยากในการควบคมุดแูลระบบ 

3.  สามารถเลีย้งสตัว์นํา้ได้หลายชนิดเม่ือเปรียบเทียบกบัการเลีย้งสตัว์นํา้ในกระชงั 
4.  สามารถนําไปใช้ในรูปแบบเชิงพาณิชย์ขนาดใหญ่ โดยสามารถเพิ่มอตัราความ

หนาแน่น เพ่ือคุ้มทนุ และคุ้มคา่ตอ่การลงทนุเลีย้งสตัว์นํา้ 
5.  สามารถลดต้นทนุการผลติได้ เม่ือใช้วสัดอุปุกรณ์รีไซเคิลและมีวิธีการจดัการท่ีดี 
6.  ใช้พืน้ท่ีในการเลีย้งน้อย ทําให้ประหยดัต้นทนุดแูลและการจดัการ 

 

2.1.2 ขอ้เสียของการเพาะเลีย้งสตัว์น้ําระบบปิด (อนพุงศ์ มาลี, 2552) 
 

1.  หากเกิดปัญหาจากไฟฟ้าดบัจะทําให้ออกซเิจนไมเ่พียงพอตอ่การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้  
2.  หากเกิดโรคระบาดจะเกิดขึน้พร้อมๆ กนัทัง้ระบบ ดงันัน้จึงต้องออกแบบและมี

มาตรการควบคมุป้องกนัตอ่สิง่ท่ีพร้อมจะเกิดขึน้ได้ในทกุเม่ือ 

ระบบบอ่ดินกลางแจ้ง 

แอมโมเนีย       ไนไตรท์    ไนเตรท 

สตัว์นํา้ 
ระบบบอ่เลีย้งในโรงเรือน 

ตะกอนดินท่ีพืน้บอ่               ไนไตรท์                ก๊าซไนโตรเจน ระบบบอ่ไร้ดินกลางแจ้ง 

แอมโมเนีย       ไนไตรท์    ไนเตรท 

แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสตัว์ 
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2.2 ปลานิลและการเพาะเลีย้งปลานิล  
 

ปลานิลเป็นปลานํา้จืดชนิดหนึ่งและเป็นปลาเศรษฐกิจท่ีสําคัญ เพราะเป็นปลาท่ี
เพาะเลีย้งง่ายสามารถปรับตวัเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี ลกัษณะของปลานิลจะมีรูปร่างคล้าย
ปลาหมอเทศ  ริมฝีปากบนและล่างเสมอกนั บริเวณแก้มมีเกล็ด 4 แถว ลําตวัมีสีเขียวปนนํา้ตาล
ตรงกลางเกล็ดมีสีเข้มและมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ ครีบหลงั ครีบก้น และครีบหางมีจดุขาวและ
เส้นสีดําตดัขวาง ครีบหลงัมี 1 ครีบ (สบุณัฑิต น่ิมรัตน์ และวีรพงศ์ วุฒิพนัธุ์ชยั, 2552) โดย
ลกัษณะทางกายภาพของปลานิลแสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 

ตามธรรมชาติปลานิลเป็นปลาท่ีกินทัง้พืช สัตว์ ซากอินทรีย์ และอนินทรีย์ท่ีเน่าเป่ือย 
รวมทัง้แบคทีเรียและพืชนํา้ต่างๆ เช่น สาหร่าย แพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอนสตัว์ ปกติปลานิล
จะอยู่รวมกันเป็นฝูง อยู่ได้ทัง้บริเวณนํา้จืดและนํา้กร่อยเน่ืองจากมีความทนทานต่อการ

เปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดี สามารถทนตอ่นํา้ท่ีมีความเค็มสงูสดุถึง 20 พีพีเอ็ม สามารถ
ทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิได้สูงถึง 40 ๐ซ และจะเร่ิมตายในนํา้ท่ีมีพีเอชต่ํากว่า 6.5 
(มานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะทางกายภาพของปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) 
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2.2.1 การเพาะเลีย้งปลานิล 

 
ในปัจจุบนัมีการเลีย้งปลานิลกนัอย่างแพร่หลาย สามารถแบ่งการเลีย้งปลานิลได้

ตามความหนาแน่น ชนิดและปริมาณอาหาร ได้แก่ 
 

การเลีย้งแบบดัง้เดิม 
เป็นการเลีย้งปลาเพ่ือการบริโภคในครัวเรือนเป็นหลกั จะเลีย้งปลาแบบธรรมชาติ

โดยใช้นํา้จากแหลง่นํา้ตามธรรมชาตสิบูเข้าบอ่ดนิ อาศยัอาหารตามธรรมชาตท่ีิมีอยูใ่นบอ่ปลาเป็น
หลกั ไมมี่การให้อาหารเม็ด และไมมี่การใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วย การเลีย้งด้วยวิธีนีจ้งึได้ผลผลติต่ํา 
(สบุณัฑิต น่ิมรัตน์ และวีรพงศ์ วฒุิพนัธุ์ชยั, 2552) โดยความหนาแน่นของปลาท่ีเลีย้งอยู่ท่ี 0.5-2 
ตวั/ตร.ม. (Abdel-Fattahm และ El-Sayed, 2006) 
 

การเลีย้งแบบก่ึงพฒันา 
เป็นการเลีย้งปลาเพ่ือการบริโภคและจําหน่าย จะเลีย้งปลาแบบธรรมชาติผสมกบั

การให้อาหารเป็นครัง้คราว มีการใช้เคร่ืองเตมิอากาศเข้ามาช่วยในการเลีย้งปลา ผลผลติท่ีได้จะสงู
กว่าการเลีย้งแบบดงัเดิม โดยความหนาแน่นของปลาท่ีเลีย้งอยู่ท่ี 2-4 ตวั/ตร.ม. (Abdel-Fattahm 
และ El-Sayed, 2006) 

 

การเลีย้งแบบพฒันา 
เป็นการเลีย้งปลาแบบหนาแน่นเน่ืองจากต้องการผลผลิตท่ีสงู มีการดแูลควบคุม

โรคติดต่อในปลาและบํารุงปลาอย่างดี โดยจะให้อาหารปลาท่ีมีคณุภาพสงูรวมกบัการให้วิตามิน
เสริม มีการเปลี่ยนถ่ายนํา้ตลอดเวลาและเติมอากาศมากเกินพอเพ่ือรักษาคณุภาพนํา้ในบ่อเลีย้ง
ให้ดีอยู่เสมอ ซึ่งเป็นการลงทุนท่ีค่อนข้างสูงจึงเหมาะกับการเลีย้งเพ่ือจําหน่าย ปลาท่ีได้ต้องมี
ขนาดตามความต้องการของท้องตลาด โดยความหนาแน่นของปลาท่ีเลีย้งจะอยู่ท่ีประมาณ         
4-10 ตวั/ตร.ม. (Abdel-Fattahm และ El-Sayed, 2006) 
 

การเลีย้งในกระชงั 
เป็นการเลีย้งปลาท่ีให้ผลผลติสงูจงึเป็นวิธีท่ีนิยมกนัมากท่ีสดุในปัจจบุนั จะใช้แหลง่

นํา้ตามธรรมชาติในการเลีย้งเน่ืองจากมีการไหลผ่านของกระแสนํา้เข้าไปในกระชงัอย่างสม่ําเสมอ

โดยไม่ต้องทําการเปล่ียนถ่ายนํา้ มีการให้อาหารเม็ดท่ีมีค่าโปรตีนสงู อย่างไรก็ตามการเลีย้งปลา
ในกระชังยังมีข้อเสียสําคัญคือ ปัญหาเชือ้โรคท่ีมากับนํา้ซึ่งไม่สามารถควบคุมได้ และอาจ
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ก่อให้เกิดปัญหาในเร่ืองสภาพแวดล้อมหากไม่มีการคํานึงถึงขนาดและท่ีตัง้ของกระชัง (คีรี 
กออนนัตกลุ และจฬุ สินชยัพานิช, 2551) ขนาดกระชงัท่ีใช้เลีย้งโดยทัว่ไปจะเป็นกระชงัส่ีเหล่ียม
จตัรัุสขนาด 12 x 12 x 2.5 ม. และกระชงัส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 4 x 2 x 2.5 ม. สําหรับเลีย้งปลานิล
นํา้หนกัประมาณ 50-60 ก./ตวั โดยจะเลีย้งปลาท่ีความหนาแน่น 4-6 กก./ลบ.ม. (Sesuk และ

คณะ, 2009)   
 

2.2.2 ปัจจยัทีมี่ผลต่อการกินอาหารของปลานิล (มานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 
 

คณุสมบติัของน้ํา  ในนํา้ท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายอยู่สงูกว่า 3 มก./ล. ปลาจะ
กินอาหารอยา่งปกตแิละหากปริมาณออกซเิจนลดลงการยอ่ยของปลาจะใช้เวลานานกวา่ปกต ิ
 

จํานวนความถี่ในการให้อาหาร  ปลาแต่ละชนิดหรือชนิดเดียวกันแต่อายุต่างกัน 
ปลาท่ีมีขนาดเลก็ควรให้อาหารแตล่ะครัง้ในปริมาณน้อยแตบ่อ่ยครัง้ 

 

อณุหภูมิ  ปลานิลจะกินอาหารได้ดีเม่ืออณุหภูมิของนํา้สงูกว่า 24 ๐ซ และจะหยุด
กินอาหารเม่ืออณุหภมูิต่ํากวา่ 15 ๐ซ โดยสามารถตายได้เม่ืออณุหภมูิเร่ิมต่ํากวา่ 8 ๐ซ 

 

ขนาด  ปลาท่ีมีขนาดเลก็จะกินอาหารคดิเป็นเปอร์เซน็ต์เม่ือเทียบกบันํา้หนกัตวัแล้ว
สงูกว่าปลาท่ีมีขนาดใหญ่ในปลาชนิดเดียวกนั ดงันัน้ปลาท่ีมีขนาดเล็กจะเจริญเติบโตและมีอตัรา
แลกเนือ้ดีกวา่ปลาขนาดใหญ่ 

 

2.2.3 คณุภาพน้ําในการเลีย้งปลานิล 
 

คณุภาพนํา้เป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลกระทบตอ่การเลีย้งปลานิลเป็นอย่างมาก ดงันัน้
จงึต้องควบคมุปัจจยัเหลา่นีใ้ห้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม คณุภาพนํา้ท่ีไม่เหมาะสมตอ่การเลีย้งปลา
นิลจะสง่ผลตอ่อตัราการเจริญเตบิโต การเกิดโรค รวมถึงการตดิโรคจากการเปลี่ยนถ่ายนํา้และอาจ
ส่งผลต่อการตายของปลานิล ปัจจยัหลกัท่ีนํามาพิจารณาในการควบคมุคณุภาพนํา้ในระบบการ
เพาะเลีย้งปลานิล ได้แก่ 
 

พีเอชหรือความเป็นกรด-ด่าง  
ปลานิลจะเจริญเติบโตได้ดีในช่วงพีเอช 6.5-8.5 ถ้าพีเอชมีการเปล่ียนแปลงไปจาก

ค่าท่ีเหมาะสมจะทําให้ปลานิลเกิดความเครียดและส่งผลต่อสุขภาพของปลานิล โดยนํา้ท่ีมีค่า     
พีเอชต่ําเกินไปจะเกิดแอมโมเนียอิสระมากขึน้ส่งผลต่อความเป็นพิษต่อปลา นัน่คือปลาจะมีการ
เจริญเติบโตช้าและอ่อนแอในช่วงพีเอช 4-6 และ 9-11 (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 
2539) ในระบบเพาะเลีย้งสัตว์นํา้กลางแจ้งค่าพีเอชของนํา้จะมีค่าเพิ่มขึน้ในตอนกลางวัน 
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เน่ืองจากการสงัเคราะห์แสงของแพลงตอนพืช ซึ่งจะทําให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในนํา้
ลดลงทําให้ค่าพีเอชสงูขึน้ ในขณะท่ีตอนกลางคืนค่าพีเอชจะต่ําลง เน่ืองจากกระบวนการหายใจ
ของสตัว์นํา้จะคายคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาทําให้นํา้มีความเป็นกรดมากขึน้ โดยถ้าคา่พีเอชเพิ่ม
สูงขึน้จะทําให้พิษของแอมโมเนียเพิ่มมากขึน้  ในขณะท่ีค่าพีเอชต่ําลงจะทําให้เกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ซึง่มีความเป็นพิษตอ่สตัว์นํา้  
 

อณุหภูมิ 
อณุหภมูิเป็นปัจจยัท่ีมีผลทัง้ทางตรงและทางอ้อมตอ่การดํารงชีวิตของสตัว์นํา้ โดย

อณุหภูมิของนํา้จะขึน้อยู่กับอุณหภูมิของอากาศ ส่วนอุณหภูมิภายในตวัปลาจะแตกต่างไปจาก
อณุหภูมิของนํา้เพียง 0.5-1 ๐ซ ซึ่งลกูปลาจะสามารถปรับตวัได้ดีกว่าปลาขนาดใหญ่ นํา้ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วจะเป็นอันตรายต่อปลาทําให้ระบบการควบคุมการขับถ่าย

ผิดปกติ ร่างกายอ่อนแอและอาจตายได้ นอกจากนีอ้ณุหภมูิของนํา้ยงัมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ
ออกซเิจนละลายนํา้ คือเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ปริมาณออกซเิจนละลายนํา้จะลดลง สง่ผลให้ปลามีการ
ดดูซมึสารพิษท่ีละลายนํา้เข้าสู่ตวัปลาได้อย่างรวดเร็ว โดยปกติปลานิลจะสามารถทนตอ่อณุหภมูิ
ได้ในช่วงกว้างตัง้แต ่21-42 ๐ซ เม่ืออณุหภมูิต่ํากว่า 15 ๐ซ ปลานิลจะไม่กินอาหารและจะไม่วางไข ่
อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการวางไข่อยู่ระหว่าง 26-29 ๐ซ และอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต
อยูร่ะหวา่ง 19-28 ๐ซ (มทิุตา วฒุิกมัพล, 2546 อ้างถึงในมานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ท่ีเหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 5 มก./ล. จนถึงจุดอ่ิมตัว 

หากมีค่าปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ต่ํากว่า 1 มก./ล. สตัว์นํา้จะตายภายในไม่ก่ีชั่วโมง ปลานิล
สามารถทนตอ่สภาพนํา้ท่ีมีปริมาณออกซิเจนต่ําได้ดีตัง้แต ่0-0.4 มก./ล. แตถ้่าปริมาณออกซิเจนต่ํา
กว่า 0.3 มก./ล. ปลาจะว่ายขึน้มาเพ่ือใช้ออกซิเจนท่ีผิวนํา้ ทําให้เกิดอาการเครียดและลดการ
เจริญเตบิโต (มทิุตา วฒุิกมัพล, 2546 อ้างถึงในมานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 
 

อลัคาไลนิตีห้รือค่าสภาพความเป็นด่าง  
นํา้ท่ีใช้ในการเลีย้งปลานิลควรมีค่าสภาพความเป็นด่างมากกว่า 20-40 มก.

แคลเซียมคาร์บอเนต /ล. (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) หรือควรอยู่ระหว่าง 
200-300 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ในกรณีท่ีเตมิปุ๋ ยในบอ่ปลา (Camargo และคณะ, 2007) 
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แอมโมเนีย  
เน่ืองจากอาหารปลาสว่นใหญ่มีปริมาณไนโตรเจนสงู เม่ือปลานิลขบัถ่ายออกมาจะ

อยูใ่นรูปของแอมโมเนีย แอมโมเนียท่ีพบอยูใ่นนํา้จะพบในรูปของแอมโมเนีย (NH3) ซึง่มีความเป็น
พิษตอ่ปลาและแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึง่มีความเป็นพิษตอ่ปลาต่ํากว่าแอมโมเนีย แอมโมเนีย
ทัง้สองรูปนีจ้ะเปล่ียนรูปแบบไปมาได้ขึน้อยู่กับค่าพีเอชและอุณหภูมิของนํา้ โดยหากพีเอชและ
อณุหภูมิของนํา้สงูขึน้ อตัราส่วนของแอมโมเนียจะสงูขึน้ทําให้มีความเป็นพิษต่อสตัว์นํา้มากขึน้ 
แต่ถ้าพีเอชและอณุหภมูิของนํา้ลดลงอตัราส่วนของแอมโมเนียมอิออนจะมีอตัราส่วนมากขึน้ ทํา
ให้ความเป็นพิษตอ่สตัว์นํา้ลดลง โดยปริมาณแอมโมเนียมากกว่า 0.5 มก./ล. ในสภาวะออกซิเจน
ต่ําจะสง่ผลให้เกิดอนัตรายตอ่ปลานิล (Balarin และ Haller, 1979) 

 

ไนไตรท์ 
ไนไตรท์เป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีเปล่ียนรูปมาจากแอมโมเนีย ซึ่งไนไตรท์มี

ความเป็นพิษตอ่ปลาโดยทําให้เกิดภาวะเลือดนํา้ตาล (Brown blood disease) เน่ืองจากไนไตรท์
ไปออกซิไดซ์เหล็กซึ่งเป็นองค์ประกอบของฮีโมโกบินในเลือดของสตัว์นํา้ ทําให้เม็ดเลือดแดงไม่
สามารถขนถ่ายออกซิเจนได้ สตัว์นํา้ท่ีเกิดโรคนีจ้ึงไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้เน่ืองจากขาดออกซิเจน 
จากการศกึษาของ Balarin และ Haller (1979) พบวา่ ปลานิลสามารถทนตอ่ไนไตรท์ท่ีคา่มากกว่า 
0.45 มก./ล. และคา่สงูสดุท่ีปลานิลสามารถทนได้ (Nitrite tolerance limits) เท่ากบั 2.1 มก./ล. 
 

ไนเตรท 
เนื่องจากไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรเจนลําดบัสดุท้ายที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยา

ไนตริฟิเคชนั โดยทัว่ไประบบการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ท่ีอยู่ในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดการสะสมของ
ไนเตรทในปริมาณท่ีสงูขึน้ในบอ่เลีย้ง ซึง่จะทําให้เกิดผลกระทบในระยะยาวตอ่สขุภาพสตัว์นํา้ ทํา
ให้เกิดความเครียด อตัราการบริโภคอาหารต่ํา การเจริญเตบิโตช้า ออ่นแอและอตัราการเจริญพนัธุ์
ลดลงเป็นอุปสรรคต่อการวางไข่ ระยะเวลาการฟักไข่ล่าช้าและจํานวนไข่ลดลง ซึ่งทําให้ผลผลิต
ลดลง การเปลี่ยนถ่ายนํา้ในบอ่เพาะเลีย้งจึงเป็นสิ่งท่ีจําเป็นเม่ือปริมาณความเข้มข้นของไนเตรทมี
ค่ามากกว่า 50 มก.ไนโตรเจน/ล. และพบว่าท่ีความเข้มข้นของไนเตรท 30 มก.ไนโตรเจน/ล. จะมี
โอกาสเกิดโรคจดุขาว (Gutierrez-Wing และ Malone, 2006) สว่นในภาวะไร้ออกซิเจนไนเตรทจะ
ถกูเปล่ียนรูปกลบัไปเป็นไนไตรท์โดยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัแบบไมส่มบรูณ์ซึง่มีความเป็นพิษตอ่สตัว์

นํา้ 
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2.3 ชนิดของสารประกอบไนโตรเจนในแหล่งนํา้  
 

สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในแหล่งนํา้จะมีการเปลี่ยนแปลงรูประหว่างสารประกอบ

หลากหลายรูปแบบ ซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึน้โดยกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตและปัจจัยสภาวะแวดล้อม 
โดยทัว่ไปสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นแหลง่นํา้มีอยู ่4 ชนิด ได้แก่ (วิลาสนีิ ไตรยราช, 2546) 
 

2.3.1 สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic-nitrogen compounds) 
 

สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีเป็นองค์ประกอบของ
โครงสร้างในเซลล์พืชและสตัว์ นอกจากนีย้งัรวมถึงสิ่งขบัถ่ายจากสตัว์และสารจากการย่อยสลาย
ของสิ่งมีชีวิต ได้แก่ โปรตีน คลอโรฟิลล์ กรดอะมิโน กรดยริูก และยเูรีย เป็นต้น 
 

2.3.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds) 
 

สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน คือ ไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปแอมโมเนียหรือ
สารประกอบแอมโมเนีย ซึ่งส่วนใหญ่จะพบในรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนท่ีเกิดจาก
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั ซึ่งเป็นกระบวนการในการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนจากสารอินทรีย์
เป็นสารอนินทรีย์ 

 

2.3.3 สารประกอบไนไตรท์ (Nitrite-nitrogen compounds) 
 

สารประกอบไนไตรท์ คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของไนไตรท์ (NO2
-) ซึ่ง

เกิดจากการออกซิเดชนัท่ียงัไม่สมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจาก
กระบวนการไนตริฟิเคชนัโดยแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นดนิและนํา้ 
 

 2.3.4 สารประกอบไนเตรท (Nitrate-nitrogen compounds) 
 

สารประกอบไนเตรท คือ สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของไนเตรท (NO3
-) ซึ่ง

เกิดจากการออกซิเดชันท่ีสมบูรณ์ของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
และหากสภาวะแวดล้อมท่ีมีออกซเิจนในปริมาณมากเกินพอแล้ว สารประกอบไนโตรเจนนีจ้ดัได้วา่
เป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุ นอกจากนีย้งัเป็นสารอาหารท่ีสําคญัของพืช
นํา้และสาหร่าย 
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2.4 กระบวนการทางชีวภาพในการบาํบัดไนโตรเจนจากการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้  
 
 สารประกอบไนโตรเจนมีบทบาทสําคญัต่อสตัว์นํา้ในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ เน่ืองจากใน
ระบบเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ท่ีมีการให้อาหารสําเร็จรูป ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปโปรตีนจากอาหาร
สําเร็จรูปท่ีให้และในรูปของเสียท่ีถกูขบัถ่ายออกมาจากสตัว์นํา้ โดยปกตธิาตไุนโตรเจนมีอยูด้่วยกนั
หลายรูปแบบ ทัง้ในรูปของก๊าซไนโตรเจน ก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนียมอิออน ไนไตรท์อิออน  ไนเตรท  
อิออน รวมทัง้สารอินทรีย์ท่ีละลายนํา้และท่ีเป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต รวมไปถึงซากสิ่งมีชีวิต
ทัง้พืชและสตัว์ เน่ืองจากเม่ือสิ่งมีชีวิตตายลงก็จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ดงันัน้การควบคมุ
คณุภาพนํา้จึงเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้อย่างมาก เพ่ือไม่ก่อให้เกิดความเป็น
พิษตอ่สตัว์นํา้ โดยการหมนุเวียนไนโตรเจนในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์นํา้มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 วงจรไนโตรเจนในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์นํา้ (ดดัแปลงจาก Yanagita,1990) 
 
 
 
 

ซากส่ิงมีชีวิต 

แพงก์ตอนสตัว์ 

แพงกต์อนพืช 

ออินทรีย์ไนโตรเจน 
เช่น อาหาร ปุ๋ ย 

ปลา NO2 NO3 NH3 

N3 

 
  N2                    NO3                                              NH3 

ดีไนตริฟิเคชนั ไนเตรทดิสซิมเตชนั 

แอมโมนิฟิเคชนั 
ไนตริฟิเคชนั 

ตาย 

กา
รย
่อย
สล
าย

 

ไนโตรเจนฟิกเซชนั 
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 2.4.1 แอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) 
 

โดยปกติท่ีพืน้บ่อเพาะเลีย้งสัตว์นํา้จะมีสารต่างๆ ตกตะกอนอยู่ ซึ่งได้แก่ ซาก
สิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์ท่ีตายแล้ว มลูของสตัว์นํา้ อาหารท่ีไม่ถกูบริโภคและสารอินทรีย์อ่ืนๆ สาร
เหล่านีจ้ะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ซึ่งจะให้สารประกอบไนโตรเจนกลบัไปสู่สิ่งแวดล้อม โดย
กระบวนการย่อยสลายจะเร่ิมจากการท่ีจุลินทรีย์เปล่ียนอนุภาคท่ีไม่ละลายนํา้ให้กลายเป็น

สารอินทรีย์ละลายนํา้ จากนัน้โปรตีนจะถูกปลดปล่อยออกมาและถูกย่อยสลายเป็นกรดอะมิโน 
และถกูย่อยสลายต่อไปจนได้สารประกอบแอมโมเนีย ขัน้ตอนดงักล่าวนีเ้รียกว่า แอมโมนิฟิเคชนั 
ซึง่เกิดได้ทัง้ในสภาวะท่ีมีออกซเิจน และไมมี่ออกซเิจนดงัสมการท่ี 2.1 

 
 

ส่วนแอมโมเนียท่ีพบในนํา้จะแบ่งเป็น 2 รูป คือ ก๊าซแอมโมเนียซึ่งไม่แตกตวัและ
แอมโมเนียมอิออนซึ่งแตกตวัได้ง่าย เน่ืองจากก๊าซแอมโมเนียไม่แตกตวัจึงเกิดการระเหยได้ง่าย 
ดงันัน้ในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์นํา้อาจสญูเสียไนโตรเจนจากทางนีไ้ด้ทางหนึ่ง โดยสภาพสมดลุของ
แอมโมเนียทัง้สองรูปขึน้กบัอณุหภมูิและพีเอชของนํา้ โดยพีเอชจะเป็นตวักําหนดรูปแบบของ
แอมโมเนีย ถ้านํา้ในบ่อมีพีเอชเป็นกลาง แอมโมเนียสว่นใหญ่จะอยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออนมาก 
กว่าในรูปก๊าซ แต่เม่ือพีเอชสงูขึน้ในทางกลบักันจะพบแอมโมเนียในรูปก๊าซเพิ่มขึน้และอยู่ในรูป
ของแอมโมเนียมอิออนลดลง ซึ่งการระเหยของก๊าซแอมโมเนียออกสู่อากาศจะเกิดขึน้ได้ง่าย
เน่ืองจากในอากาศมีปริมาณแอมโมเนียต่ํา โดยจะระเหยได้เร็วขึน้เม่ือมีอณุหภมูิและพีเอชสงูขึน้ 

 

2.4.2 ไนตริฟิเคชนั (Nitrification) 
 

กระบวนการไนตริฟิเคชนัสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้ในนํา้และตะกอนท่ีก้นบ่อเพาะเลีย้ง

สัตว์นํา้ โดยธาตุไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของแอมโมเนียนัน้อาจถูกแพลงก์ตอนพืชท่ีมีอยู่ในบ่อ
เพาะเลีย้งสัตว์นํา้ใช้ไปหรือถูกเปลี่ยนรูปต่อไปเป็นไนไตรท์และไนเตรทตามลําดับ ซึ่งเรียก
กระบวนการนีว้่า ไนตริฟิเคชนั กระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิดขึน้จากไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 2 กลุ่ม 
คือ Ammonia oxidizing bacteria (AOB) และ Nitrite oxidizing bacteria (NOB) แบคทีเรีย
ทั ง้ สอ งกลุ ่ม นี จ้ ะ ใช้แ อม โม เน ีย และ ไนไตร ท์ เ ป็นแหล่ งพลัง งานตามลําดับ  และใ ช้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหลง่คาร์บอน โดยขัน้ตอนแรกของกระบวนการไนตริฟิเคชนั (2.2) จะเกิด
จากการทํางานของแบคทีเรียกลุ่ม Ammonia oxidizing bacteria (AOB) ทําหน้าท่ีเปล่ียน
แอมโมเนียเป็นไนไตรท์ และขัน้ตอนท่ีสอง (2.3) เกิดโดยกระบวนการทํางานของแบคทีเรียกลุ่ม 

NH3 + H+        NH4
+ (2.1) acid solution  
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Nitrite oxidizing bacteria (NOB) ทําหน้าท่ีเปล่ียนไนไตรท์เป็นไนเตรท กระบวนการดงักลา่ว
แสดงดงัสมการท่ี 2.2 และ 2.3 ตามลําดบั 

 
 

อตัราเร็วของทัง้ 2 ปฏิกิริยาอาจเกิดขึน้ไมเ่ท่ากนั โดยทัว่ไปไนตริไฟอิงแบคทีเรียเป็น
จุลินทรีย์ท่ีเจริญเติบโตช้าเพราะพลงังานท่ีได้จากกระบวนการออกซิเดชนัมีค่าต่ํา และเน่ืองจาก
แอมโมเนียมักถูกแย่งใช้อย่างรวดเร็วโดยจุลสาหร่ายและพืชอ่ืนๆ เม่ือมีสภาวะเหมาะสม 
นอกจากนีไ้นตริไฟอิงแบคทีเรียยงัมีความต้องการสภาวะท่ีมีออกซิเจนสงู อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะ
ลดลงเม่ือค่าออกซิเจนละลายนํา้ต่ํากว่า 1-2 มก./ล. โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกิดได้เร็วท่ีสดุ
ในช่วงคา่พีเอช 7-8 และอณุหภมูิช่วง 25-35 oซ (วิรัช จ๋ิวแหยม, 2544) 

 

2.4.2.1 ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มทีมี่ผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
 

ออกซิเจนละลายน้ํา   การเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันท่ีสมบูรณ์จะต้องมีค่า
ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้มากกว่า 2 มก./ล. (กษิดิศ หนทูอง, 2551) และจะหยดุทํางานเม่ือมีคา่
ออกซเิจนละลายนํา้ต่ํากวา่ 1 มก./ล.   

 

อณุหภูมิ   ในนํา้จืดไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิของนํา้อยู่
ในช่วง 8-30 ๐ซ และในนํา้เค็มไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตได้ดีท่ีอณุหภมูิในช่วง 30-35 ๐ซ 
(Bitton, 1994)  

 

พีเอช   ค่าท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 7.5-8.5 ถ้าค่าพีเอชต่ํากว่า 6.0 กระบวนการ
ไนตริฟิเคชนัจะถูกยบัยัง้ (กษิดิศ หนูทอง, 2551) สามารถแก้ไขได้โดยการเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ละลายนํา้เพ่ือลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในนํา้และทําให้คา่พีเอชสงูขึน้ หรืออาจใช้สารเพิ่มคา่
สภาพความเป็นดา่งได้บ้างบางโอกาส 

 

อตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน (COD/N)  การเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย์ในนํา้มีผล
ตอ่การเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย กล่าวคือ เม่ืออตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนในนํา้มีค่า
สงู แสดงว่าปริมาณสารอินทรีย์ในนํา้เพิ่มสงูขึน้เช่นกนั ทําให้แบคทีเรียกลุม่เฮเทอโรโทรฟิกมีอตัรา
การเจริญเติบโตและแบ่งเซลล์ได้มากกว่าไนตริไฟอิงแบคทีเรียซึ่งเป็นออโตโทรฟิก แบคทีเรียกลุ่ม

55NH4
+ + 76O2 + 5CO2     C2H7O2N + 54NO2

- + 52H2O + 109H+  
 
400NO2

- + NH4
+ + 5CO2 + 195O2 + 2H2O   C2H7O2N + 400NO3

- + H+ + 

AOB  

NOB 

(2.2) 
 
(2.3) 
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ดงักลา่วสามารถบําบดัสารอินทรีย์ไปเป็นสารอนินทรีย์ได้อยา่งรวดเร็ว สง่ผลให้ปริมาณออกซเิจนท่ี
ละลายนํา้ลดต่ําลง ก่อให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ซึ่ง
จากงานวิจยัของ Li และคณะ (2011) พบว่าการเกิดไนตริฟิเคชนัจะลดลงร้อยละ 25 เม่ือปริมาณ     
ซโีอดีเพิ่มขึน้ 1.5 เท่า 

 

สารเคมี   ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีความไวต่อการยับยัง้โดยตรงแต่อาจเกิดผล
ทางอ้อม เช่น สารประกอบอินทรีย์บางชนิดทําให้คา่ออกซิเจนละลายนํา้ลดต่ําลงเพราเกิดการย่อย
สลาย สว่นสารท่ีมีผลยบัยัง้ปฏิกิริยาโดยตรง ได้แก่ โลหะหนกัตา่งๆ เช่น ไซยาไนด์ ไทโอยเูรีย ครีซอล 
ฟีนอล อะนิลีน เมอร์แคพแทน และสารประกอบฮาโลจีเนต เป็นต้น (Lu และคณะ, 1984; Sato 
และคณะ, 1988; Bitton, 1994) 

 
2.4.2.2 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
 
โดยทั่วไปสมการมิเคลลิส-เมนเทนจะถูกนํามาใช้ในการศึกษาข้อมูลเชิงจลน 

พลศาสตร์ (kinetics) ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนีย [S] กบัอตัราการ
บําบดัแอมโมเนีย (V) โดยอตัราการบําบดัแอมโมเนียจะเพิ่มขึน้ของตวักรองจะเพิ่มขึน้ตามระดบั
ความเข้มข้นของแอมโมเนียจนถึงจดุอ่ิมตวัท่ีอตัราการบําบดัแอมโมเนียมีคา่คงท่ี นัน่คืออตัราการ
บําบดัไมเ่พิ่มขึน้หรือลดลงเม่ือความเข้มข้นของแอมโมเนียมากกว่าจดุอ่ิมตวั ซึง่สามารถอธิบายได้
ตามสมการเส้นโค้งของมิเคลลิส-เมนเทน แต่การหาค่า Vmax และ Ks ท่ีถกูต้องจะหาจากกราฟนี ้
ไม่ได้ เพราะเส้นกราฟจะแสดงสว่นท่ี V0 ไม่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม [S0] ทําให้สว่นของกราฟมีคา่แบนราบ
เร็วเกินไป   

 

จากสมการ  Michaelis-Menten ‘s Equation  
 

][

][max

SK

SV
V

s 


  

                    
โดย        V     คือ อตัราการบําบดัแอมโมเนีย (mg-N/L/day) 

Vmax คือ อตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุ (mg-N/L/day) 
S     คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (mg-N/L) 
Ks   คือ คา่คงท่ีซึง่เป็นความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีให้อตัราการบําบดั      
            เป็นคร่ึงหนึง่ของอตัราการบําบดัสงูสดุ (mg-N/L) 
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ดงันัน้ในการหาคา่ Vmax และ Ks จึงนิยมนํามาแปลงให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงก่อน 
โดยพลอตคา่ระหว่าง [S] และ [S]/V แล้วคํานวณหาคา่ของ Vmax และ Ks ซึง่คา่ความชนัของกราฟ
ดงักลา่วจะเท่ากบั 1/Vmax และจดุตดัแกนนอนจะเท่ากบั –Ks  
 

 2.4.3 ดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification) 
 

กระบวนการดีไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนการรีดิวซ์ไนเตรทให้อยู่ในรูปของก๊าซ

ไนโตรเจน (Nitrogen gas or Molecular nitrogen) หรืออาจจะมีก๊าซอ่ืนๆ เกิดขึน้ด้วยรวมทัง้ 
Nitrous (N2O) กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัมีจลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องอยู่ 2 กลุม่ ประกอบด้วย กลุม่แรก
เป็นกลุ่มท่ีสามารถเจริญได้ในสภาวะท่ีไม่มีไนเตรท แต่มีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีน
หรืออาศยักระบวนการแอมโมนิฟิเคชันหรือกระบวนการอ่ืนๆ ส่วนกลุ่มท่ี 2 เป็นจุลินทรีย์ท่ี

จําเป็นต้องอาศัยไนเตรทสําหรับการดํารงชีวิต จึงเจริญได้ในสภาวะท่ีมีไนเตรทเท่านัน้ เช่น 
แบคทีเรียบางชนิดในจีนสั Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus, Micrococcus และ 
Thiobacillus denitrificans โดยสว่นใหญ่กระบวนการดีไนตริเคชนันัน้ไนเตรทจะถกูเปล่ียนให้เป็น
ก๊าซไนโตรเจนโดยจุลินทรีย์กลุ่มดีไนตริไฟเออร์ ซึ่งเป็นได้ทัง้ออร์กาโนโทรฟ (Organotroph)         
ท่ีได้รับพลงังานจากการย่อยสลายสารอินทรีย์  ลิโทโทรฟ (Lithotroph) ท่ีได้รับพลงังานจาก

ปฏิกิริยาเคมี และโฟโตโทรฟ (Phototroph) ท่ีได้รับพลงังานจากแสง โดยท่ีจุลินทรีย์กลุ่มดงักล่าว
สามารถใช้    ไนเตรท (NO3) ไนไตรท์ (NO2) ไนตริกออกไซด์ (NO) หรือซลัเฟต (SO4) เป็นตวัรับ
อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในสภาวะกึ่งไร้อากาศ แต่เน่ืองจากแบคทีเรียดงักล่าวต้องการ

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหลง่คาร์บอนและใช้ไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ดงันัน้จึงต้องมีการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนเข้าสูร่ะบบเพ่ือให้มีความเข้มข้นในนํา้เสียเพียงพอสําหรับการเกิดกระบวนการ

ดีไนตริฟิเคชนั และแบคทีเรียจะนําคาร์บอนนีไ้ปใช้ในการลดรูปของไนโตรเจน คือ ไนไตรท์ (NO2) 
ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) จนถึงก๊าซไนโตรเจน (N2) ในท่ีสดุ โดย
สารอินทรีย์คาร์บอนท่ีนิยมใช้กันโดยทั่วไปได้แก่ เมทานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุ้ ง หรือ
กากนํา้ตาล เป็นต้น 
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2.5 ตวักรองชีวภาพสาํหรับการบาํบัดนํา้ในระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิด 
 

ระบบการกรองชีวภาพ (Biological filters System) เป็นกระบวนการสําคญัในการบําบดั
คณุภาพนํา้ของระบบการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ โดยทัว่ไปนํา้เสียจากบอ่เลีย้งสตัว์นํา้ท่ีมีความเข้มข้น
แอมโมเนียสงูจะถกูส่งผ่านเข้าสูว่สัดตุวักรองชีวภาพ ท่ีอาจติดตัง้อยู่ภายในบ่อเลีย้งหรือภายนอก
บอ่เลีย้งในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactor) ท่ีจดัเป็นส่วนบําบดั ในช่วงแรกนํา้เสียจากบ่อเลีย้ง
สตัว์นํา้จะถกูเตมิออกซเิจนให้มีคา่ออกซเิจนละลายนํา้สงูกวา่ 4 มก./ล. ซึง่มีความเหมาะสมตอ่การ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและความต้องการของสตัว์นํา้ แตข้่อด้อยของการบําบดัโดยรูปแบบนีจ้ะ
เก่ียวข้องกบัคา่ใช้จ่ายท่ีสงูในการให้อากาศและสบูนํา้ รวมถึงการอดุตนัภายในวสัดตุวักรอง   ใน
ปัจจบุนัการบําบดัแอมโมเนียภายนอกบอ่เลีย้งสตัว์นํา้ด้วยวสัดตุวักรองชีวภาพผ่านกระบวนการ

ไนตริฟิเคชนัได้ประสบความสําเร็จเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะกับระบบการเพาะเลีย้งแบบบ่อใน
โรงเรือน สว่นการศกึษาในกรณีบอ่ไร้ดนิกลางแจ้ง เช่น บอ่ดนิท่ีปทูบัด้วยผ้ายางหรือบอ่ซีเมนต์ท่ีอยู่
กลางแจ้ง ยงัคงมีจํานวนจํากดัและจําเป็นต้องพฒันาให้มีข้อมลูมากขึน้ โดยรูปแบบของถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพระบบตา่งๆ ท่ีถกูออกแบบขึน้เพ่ือรองรับกระบวนการไนตริฟิเคชนัด้วยวสัดตุวักรอง
ชีวภาพนัน้สามารถจําแนกออกได้โดยมีรายละเอียดดงันี ้

  

ระบบตวักรองชีวภาพแบบลอ้หมนุ (Rotating Biological Contactor, RBC) 
ระบบตวักรองชีวภาพแบบล้อหมนุจะใช้วสัดท่ีุมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกให้แบคทีเรียยึด

เกาะจมอยู่ใต้นํา้ประมาณร้อยละ 50 ของพืน้ท่ีทัง้หมด และหมนุวนอยู่กับท่ีตลอดเวลาด้วย
ความเร็วต่ําประมาณ 2-5 รอบต่อนาที ซึ่งทําให้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียได้สมัผสักบันํา้เสียท่ีมี

แอมโมเนียและอากาศสลบักนัไปอย่างต่อเน่ือง ทําให้กระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิดขึน้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและยงัสามารถลดปัญหาการอดุตนัได้เป็นอย่างดีอีกด้วย จากงานวิจยัของ Brazil 
(2006) และ Crab และคณะ (2007) พบว่าอตัราการย่อยสลายไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียอยู่
ระหวา่ง 0.19-0.79 ก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วนั 

 

ระบบตวักรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling Filter) 
ในระบบนีไ้นตริฟายอิงแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยู่บนตวักลางท่ีไม่เคลื่อนท่ี ซึง่ส่วนใหญ่

ใช้หินหรือพลาสติกท่ีมีนํา้หนกัเบา และมีพืน้ท่ีผิวสําหรับให้แบคทีเรียยึดเกาะภายในอยู่ประมาณ 
100-1,000 ตร.ม./ลบ.ม. (Crab และคณะ, 2007) โดยนํา้เสียท่ีมีแอมโมเนียจากบอ่เลีย้งสตัว์นํา้จะ
ถกูปล่อยให้ไหลลงมาจากด้านบนของระบบผ่านวสัดตุวักลางท่ีมีไนตริไฟอิงแบคทีเรียเกาะยึดอยู่

บนพืน้ผิวเพ่ือให้สมัผสักบัอากาศ ทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการเปล่ียนแอมโมเนียเป็นไนเตรท 
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สําหรับข้อด้อยของระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรองคือ การอดุตนัภายในช่องว่างระหว่าง
ตวักลางจากของแข็งท่ีแขวนลอยอยู่ในนํา้เสียและจากการเกิดฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ของแบคทีเรีย 
ซึง่จากงานวิจยัของ Eding และคณะ (2006) และ Crab และคณะ (2007) พบว่าอตัราการย่อย
สลายแอมโมเนียในตวักรองชีวภาพประเภทนีอ้ยูท่ี่ 0.24-0.64 ก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วนั 

 

ตวักรองชีวภาพแบบ Floating Bead Filter 
ระบบตวักรองชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้สําหรับการบําบดัแอมโมเนียท่ีมีอตัราการไหลของนํา้ไม่

สงูนกั โดยอตัราการไหลควรอยู่ในช่วง 1,000-2,000 ล./นาที วสัดท่ีุใช้สว่นใหญ่เป็นโพลีเอททีลีนท่ี
มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3-5 มม. ความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 0.91 และพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 1,150-1,475 
ตร.ม./ลบ.ม. (Timmons และคณะ, 2002) โดยข้อดีของระบบการกรองแบบนีคื้อ สามารถกรอง
ตะกอนพร้อมกนักบัการบําบดัด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัได้ (Guerdat และคณะ, 2010) 

 

ตวักรองชีวภาพแบบ Fluidized Bed Filter 
ระบบตวักรองชนิดนีนิ้ยมใช้กนัในอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งขนาดใหญ่ โดยจะบรรจุตวั

กรองชีวภาพไว้ในถงัปฏิกรณ์ และปลอ่ยนํา้เข้าทางด้านลา่งทําให้ตวักรองชีวภาพฟุ้ งกระจายในนํา้
ตลอดเวลา สว่นใหญ่จะใช้วสัดตุวักรองขนาดเลก็เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวในการยดึเกาะของแบคทีเรีย เช่น 
เม็ดทราย พลาสติกโพลีเอททีลีน หรือไบโอมีเดีย ซึ่งมีพืน้ท่ีผิว 850 ตร.ม./ลบ.ม. (Suhr และ 
Pedersen, 2010) 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของระบบกรองชีวภาพแบบต่างๆ ท่ีนิยมนํามาประยกุต์ใช้ใน
การบําบดัคณุภาพนํา้ในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ (ดดัแปลงจาก Timmons และคณะ, 2002) 
 

ระบบกรองชีวภาพ ข้อดี ข้อเสีย 

Rotating Biological 
Contactor (RBC)  

- มีการแลกเปล่ียนออกซิเจนในกระบวนการ 
  ไนตริฟิเคชนัท่ีดี 
- สะดวกในการขยายหรือลดขนาด 
- ลดปัญหาในการอดุตนัของตวักรองชีวภาพ 

- เป็นระบบท่ีใช้พืน้ท่ีสงู 
- เป็นระบบท่ีต้องใช้ความชํานาญใน 
  การควบคมุดแูล 
- สิน้เปลืองพลงังานเน่ืองจากตวักรอง 
  ต้องหมนุตลอดเวลา 

Trickling Filter - สะดวกในการออกแบบและจดัสร้าง 
- มีการแลกเปล่ียนออกซิเจนและการกําจดั 
  ก๊าซ CO2 ในนํา้ท่ีดีเย่ียม 

- อาจเกิดการอดุตนัจากตะกอนและ 
  จากฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ในระบบ 
  กรองได้ง่าย 

Floating Bead Filter - สามารถบําบดันํา้เสียจากการเพาะเลีย้งท่ีมี 
  ปริมาณมากได้ดี 
- สามารถแยกตะกอนของแข็งเพ่ือป้องกนั 
  การอดุตนัได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
- สะดวกในการขยายหรือลดขนาด 

- มีต้นทนุสงูเม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีผิวของ 
  ระบบกรอง 
- นํา้เสียไมไ่ด้รับการบําบดัอยา่งทัว่ถงึ 

Fluidized Bed Filter - ลดปัญหาในการอดุตนัของตวักรองชีวภาพ 
- สามารถบําบดันํา้เสียจากการเพาะเลีย้งท่ีมี 
  ปริมาณแอมโมเนียสงูมากได้ดี 
- พืน้ท่ีผิวในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสงู 

- ระบบการเติมอากาศไมท่ัว่ถงึ 

 
ตวักรองชีวภาพจะเป็นวสัดสํุาหรับให้แบคทีเรียในระบบยดึเกาะผา่นกระบวนการท่ีเรียกวา่

การตรึง (Immobilization) โดยการยึดเกาะจะเกิดเป็นชัน้เรียกว่า ฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ซึ่ง

สามารถนําไปใช้บําบดันํา้เสียท่ีไหลผ่านตวักรองชีวภาพได้ (Leonard และคณะ, 2000) เม่ือ
แบคทีเรียในระบบมายึดเกาะและเติบโตเพิ่มจํานวนบนตัวกรอง จะมีผลทําให้การเกาะของ
แบคทีเรียบนผิวของตวักรองเป็นชัน้หนาขึน้เร่ือยๆ โดยในระยะเร่ิมแรกจะเป็นเพียงชัน้เซลล์บางๆ 
ซึง่อยู่ในสภาพมีออกซิเจน (Aerobic layer) แตเ่ม่ือเซลล์เพิ่มจํานวนเป็นชัน้หนาขึน้จะเกิดสภาพไร้
ออกซิเจนขึน้ภายใน (Anaerobic layer) ในขณะท่ีบริเวณผิวด้านนอกจะยงัคงมีสภาวะใช้

ออกซิเจนอยู่ สําหรับกลไกการบดันํา้เสียด้วยตวักรองชีวภาพจะเกิดขึน้โดยสารอินทรีย์ท่ีละลายใน
นํา้เสียหรือสารอินทรีย์แขวนลอยจะถูกย่อยสลายจนได้โมเลกุลเล็กๆ บริเวณผิวฟิล์มแบคทีเรีย 
จากนัน้นํา้เสียจะไหลผ่านชัน้ฟิล์มแบคทีเรียด้วยวิธีผ่านโมเลกลุ (Molecular Diffusion) แล้วถกู
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แบคทีเรียเปลี่ยนรูปหรือย่อยสลายเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตต่อไป ซึ่งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียเป็นฟิล์มชีวภาพซึง่อยู่ท่ีผิวของตวักรองจะเกิดขึน้จากการยดึเกาะของแบคทีเรีย 2 กลุ่ม 
แบคทีเรียกลุ่มแรกคือ เฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph) จะใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งของคาร์บอนและ
แหลง่พลงังาน โดยจะใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็คตรอน   ซึง่ปริมาณออกซิเจนท่ีใช้จะอยู่ในรูปของ
คา่บีโอดี แบคทีเรียกลุม่ท่ีสองคือ ออโตโทรฟ (Autotroph) จะใช้แอมโมเนียเป็นแหลง่ของพลงังาน
และไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบในการสร้างเซลล์ ทําให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันขึน้บนตวั
กรองชีวภาพ ซึ่งแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเป็นไนไตรท์โดยแบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิง
แบคทีเรีย (AOB) และไนไตรท์จะถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรทโดยแบคทีเรียกลุ่มไนไตรท์ออกซิไดซ์ซิง
แบคทีเรีย (NOB) ซึง่สารประกอบไนเตรทท่ีเกิดขึน้จะมีความเป็นพิษน้อยกว่าแอมโมเนียและไน

ไตรท์ สําหรับการอยู่ร่วมกนัของแบคทีเรียทัง้สองกลุ่มจะมีการแข่งขนักนัในการเจริญเติบโต โดยมี
ปัจจัยต่างๆ ในการเจริญเติบโตท่ีจํากัด ไม่ว่าจะเป็นปริมาณสารอาหาร ปริมาณออกซิเจน และ
พืน้ท่ีผิวของตวักรอง ซึง่โดยทัว่ไปแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตได้เร็วกว่าแบคทีเรีย
กลุ่มออโตโทรฟ เน่ืองจากมีความสามารถในการใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนได้ดีกว่า (มนวิ
กานต์ ขจรบญุ, 2551) ทําให้เฮเทอโรโทรฟสามารถเลือกพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตได้ดี  

 

ปัจจยัทีมี่ผลต่อการทํางานของตวักรองชีวภาพ 
 

การเลือกวสัดุกรอง (Filter media) ท่ีจะใช้เพ่ือเป็นตวักรองชีวภาพนัน้จะมีผลต่อการ
ทํางานของระบบกรองชีวภาพเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการบําบดั
นํา้เสีย ในปัจจบุนัวสัดท่ีุนํามาใช้ในระบบกรองชีวภาพสําหรับกระบวนการไนตริฟิเคชนัมีมากมาย
หลายรูปแบบ โดยสิ่งสําคญัในการเลือกวสัดกุรอง คือ วสัดท่ีุนํามาใช้ต้องไม่เป็นอนัตรายต่อสตัว์
นํา้และต้องคํานกึถึงนํา้หนกั พืน้ท่ีผิว และอายกุารใช้งาน นอกจากนีก้ารเลือกวสัดยุงัขึน้อยู่กบัชนิด
ของตัวกรองและสภาพการใช้งานด้วย เ น่ืองจากลักษณะทางกายภาพของผิวตัวกรองมี

ความสําคญัต่อการยึดเกาะของจุลินทรีย์ ถ้าใช้วสัดท่ีุมีพืน้ท่ีผิวมาก มีความพรุนหรือขรุขระมาก 
ปริมาณจลุนิทรีย์ท่ียดึเกาะจะมากตามไปด้วย ดงันัน้การพิจารณาเลือกชนิดของตวักรองชีวภาพจะ
ขึน้กบัลกัษณะของการจดัระบบเพาะเลีย้ง ประเภทของนํา้ท่ีต้องการบําบดั และอตัราการเกิดไนตริ
ฟิเคชนัของตวักรอง (Specific Surface Area; SSA) ซึง่จะวดัในหน่วยของพืน้ท่ีผิวของตวักรองต่อ
หน่วยเวลา หรือหน่วยพืน้ท่ีผิวของตวักรองตอ่ปริมาตรของตวักรอง โดยท่ีตวักรองตา่งชนิดกนัจะมีคา่
อตัราการเกิดไนตริฟิเคชนัท่ีแตกต่างกนัด้วย สําหรับค่าอตัราการเกิดไนตริฟิเคชนัสงูสดุของตวักรอง
จากงานวิจยัของ Timmon และ Losordo (1994) รายงานว่าอยู่ในช่วง 0.25-0.35 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั 
เม่ือใช้ตวักลางชนิดชัน้ฟลอิูดไดซ์ (Fluidized bed) และ 0.75 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั เม่ือใช้ชัน้
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ตวักลางสําหรับระบบโปรยกรอง (Trickling filters) เป็นต้น โดยปัจจยัทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีมีผล
ตอ่ตวักรองชีวภาพ ได้แก่ 

 

พีเอชหรือความเป็นกรด-ด่าง (pH)    
คา่พีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การทํางานของตวักรองชีวภาพมีคา่อยู่ในช่วง 6-9 (Timmon 

และ Losordo, 1994) เน่ืองจากไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถปรับตวัตอ่การเปลี่ยนแปลงของคา่พีเอช
ได้อย่างช้าๆ โดยอตัราการปรับตวัขึน้อยู่กบัปัจจยัแวดล้อมต่างๆ เช่น อณุหภมูิ และความเข้มข้น
ของแอมโมเนีย ซึ่งค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ Nitrosomonas spp. มีค่าอยู่ในช่วง 
7.2-8.8 และคา่พีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของ Nitrobacter spp. มีคา่อยู่ในช่วง 7.2-9.0 
(Chen และคณะ, 2006) ซึง่แบคทีเรียทัง้สองกลุม่นีเ้ป็นกลุม่ของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

 

ค่าสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity)   
ความเป็นดา่งมีความสําคญัตอ่การเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เน่ืองจาก

คาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั ซึง่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะนํามาใช้
เป็นแหลง่ของคาร์บอนในการสร้างเซลล์เพ่ือการเจริญเตบิโต โดยท่ีไนตริไฟอิงแบคทีเรียต้องการคา่
สภาพความเป็นดา่งของนํา้ 7.14 กรัมของแคลเซียมคาร์บอเนต ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็น
ไนเตรท (Tchobanoglous และคณะ, 2004) และกระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนการท่ีเกิด
กรด เม่ือตวักรองชีวภาพทํางานจะผลิตไฮโดรเจนอิออนอิสระสง่ผลให้คา่พีเอชของนํา้ต่ําลง ดงันัน้
จึงต้องมีการปรับค่าความเป็นด่างเพ่ือป้องกันการเปล่ียนแปลงพีเอชของนํา้ โดยทั่วไปนิยมใช้
โซเดียมไบคาร์บอเนตมาปรับคา่ความเป็นดา่งในนํา้ เน่ืองจากละลายนํา้ได้ง่าย มีคณุภาพสงู และ
ราคาไม่แพง (Timmon และ Losordo, 1994) ซึง่คา่สภาพความเป็นดา่งท่ีเหมาะสมตอ่การทํางาน
ของตวักรองชีวภาพต้องมีคา่ไมต่ํ่ากวา่ 100 มก./ล. (Hart และ O’sullivan, 1993) 

 

อณุหภูมิ (Temperature) 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่บนตวักรองชีวภาพสามารถอยู่ได้ในช่วงอณุหภมูิท่ี

กว้าง ซึ่งจะมีการปรับตวัอย่างช้าๆ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ จากงานวิจยัของ Hagopian 
และ Riley (1998) พบว่าอณุหภมูิในช่วง 7-35 ๐ซ อตัราการบําบดัแอมโมเนียและอณุหภมูิมี
ความสมัพนัธ์กนัเป็นเส้นตรง 

 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
บนผิวของตวักรองชีวภาพจะมีชัน้ฟิล์มชีวภาพท่ีประกอบด้วยชัน้ Stagnant layer 

และชัน้ Slime layer โดยท่ีออกซิเจนสามารถท่ีจะแพร่กระจายผ่านชัน้ Stagnant layer ท่ีมี
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ลกัษณะเป็นชัน้นํา้บางๆ ผ่านเข้ามาสูช่ัน้ Slime layer ท่ีล้อมรอบเซลล์ของไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยู ่
จากนัน้ออกซิเจนจะแพร่เข้าสู่เซลล์เมมเบรนของแบคทีเรีย ซึ่งไนตริไฟอิงแบคทีเรียต้องการ
ออกซิเจน 4.57 กรัมออกซิเจน ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท์ (Tchobanoglous และ
คณะ, 2004) ดงันัน้ถ้าในนํา้มีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอจะสง่ผลตอ่การเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
ทําให้มีอตัราไนตริฟิเคชนัต่ําลง ซึง่ปริมาณออกซเิจนบนตวักรองชีวภาพควรมีคา่ไมน้่อยกวา่ 2 มก./ล. 
(Lawson, 1995) และในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ควรมีคา่ออกซิเจนละลายนํา้อย่างน้อย 5-6 มก./ล. 
(Timmon และ Losordo, 1994)   

 

ความเค็ม (Salinity) 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตวักรองชีวภาพสามารถทํางานได้ในช่วงนํา้จืดจนถึงนํา้เค็ม 

โดยมีคา่อยู่ในช่วง 0-40 พีเอสย ูโดยจากงานวิจยัของ Hochheimer (1990) พบว่าการเปล่ียนค่า
ความเค็มอย่างรวดเร็วจะทําให้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียหยดุการทํางานอย่างกระทนัหนั และสง่ผลให้
อตัราไนตริฟิเคชนัมีคา่ลดลง (Lawson, 1995) 

 

ตะกอนแขวนลอย (Suspended solid) 
การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ในระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดจะมีตะกอนแขวนลอยเกิดขึน้จาก

เศษอาหารและของเสียท่ีเกิดจากการขบัถ่ายของสตัว์นํา้ โดยตะกอนแขวนลอยจะมีผลกระทบตอ่การ
ทํางานของตวักรองชีวภาพทําให้ปริมาณแอมโมเนียเพิ่มขึน้ นอกจากนีต้ะกอนแขวนลอยจะเข้าไปอดุ
ตนัในตวักรองชีวภาพทําให้เกิดสภาวะไร้ออกซิเจนขึน้ในระบบ เป็นผลให้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียไม่
สามารถเจริญเติบโตได้ โดยทัว่ไปตะกอนแขวนลอยจะมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ เช่น คาร์บอน 
ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทฟจะสามารถนํามาใช้ในการเจริญเติบโตได้ และถ้าตะกอนมีปริมาณ
มากขึน้อาจส่งผลทําให้ไปแย่งพืน้ท่ีว่างบนผิวของตวักรองชีวภาพทําให้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียไม่

สามารถเจริญเตบิโตได้ (Timmon และ Losordo, 1994)   
 

แอมโมเนียและไนไตรท์ (Ammonia and Nitrite) 
ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์มีผลต่อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ซึ่งความ

เข้มข้นของแอมโมเนียในช่วง 10-150 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยบัยัง้การทํางานของแบคทีเรียกลุ่ม 
Nitrosomonas spp. ขณะท่ีความเข้มข้นของแอมโมเนียในช่วง 0.1-1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยบัยัง้การ
ทํางานของแบคทีเรียกลุม่ Nitrobacter spp. (Anthonised และคณะ, 1976) นอกจากนีข้้อมลูจาก 
U.S. EPA (1993) ยงัระบไุว้วา่ แอมโมเนียสามารถยบัยัง้กระบวนการไนตริฟิเคชนัได้ โดยจะขึน้อยู่
กบัความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน พีเอช และอณุหภมูิ โดยท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 7 
และท่ีอณุหภมูิ 20 ๐ซ พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนีย 100 และ 20 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยบัยัง้
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กระบวนการออกซิเดชนัของแอมโมเนียและไนไตรท์ ตามลําดบั และความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
280 มก.ไนโตรเจน/ล. จะยบัยัง้กระบวนการไนไตรท์ออกซเิดชนั 

 
ในปัจจุบันวัสดุกรองท่ีนิยมใช้มีสองชนิดคือ วัสดุกรองธรรมชาติและวัสดุกรอง

สงัเคราะห์ โดยวสัดกุรองธรรมชาติ เช่น ทราย หิน เปลือกหอย มกัมีราคาถกูแต่จะมีปัญหาเร่ือง
นํา้หนกัท่ีมากหรือมีปัญหาเน่ืองจากการอดุตนัของตวักรอง เพราะช่องว่างระหว่างตวักรองมีน้อย 
สว่นวสัดกุรองท่ีทําจากพลาสติกและเซรามิกจะมีความคงทนกว่า มีปัญหาเร่ืองการอดุตนัน้อย แต่
วสัดกุรองพวกนีจ้ะมีราคาแพง และไมมี่ความสามารถในการเพิ่มขีดความสามารถบฟัเฟอร์เหมือน
วสัดกุรองธรรมชาติพวกเปลือกหอย หินและปะการัง ดงันัน้ในการเลือกใช้วสัดกุรองพ่ือบรรจใุนถงั
ปฏิกรณ์จงึต้องพิจารณาตามความเหมาะสมเป็นสําคญั 

 
2.6 การแยกตะกอนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ 
 

การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ในระบบท่ีประกอบไปด้วยส่วนบําบดัไนตริฟิเคชนั เม่ือดําเนินการ
ต่อเน่ืองในช่วงเวลาหนึ่ง จะพบว่าประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพจะลด
ต่ําลง โดยเป็นผลเน่ืองมาจากการสะสมของตะกอนอินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จากการเดินระบบเพาะเลีย้ง
สตัว์นํา้เป็นเวลานานโดยท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํา้ ตะกอนอินทรีย์ดงักล่าวจะส่งผลทําให้ตวักรอง
ชีวภาพอดุตนั ดงันัน้ประสทิธิภาพในการบําบดัไนตริฟิเคชนัจงึลดลง โดยตะกอนท่ีเกิดขึน้สว่นใหญ่
เป็นตะกอนแขวนลอยท่ีเกิดจากเศษอาหารและของเสียท่ีถกูขบัถ่ายออกมาของสตัว์นํา้ ทําให้เกิด
การสะสมของสารอินทรีย์ไนโตรเจนในระบบในรูปแอมโมเนียและไนไตรท์ ซึง่ถ้ามีปริมาณมากจะมี
ความเป็นพิษต่อสตัว์นํา้ ดงันัน้การแยกตะกอนเหล่านีอ้อกไปจึงมีความสําคญัเพ่ือลดปริมาณ
ตะกอนอินทรีย์ท่ีสะสมอยู่ในระบบ โดยทั่วไปการบําบัดตะกอนจากการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้มี
รายละเอียดดงันี ้
 

การตกตะกอนโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วง (Seddiment)  
หลกัการแยกตะกอนแบบนีเ้ป็นการแยกของเหลวท่ีไม่ผสมกันออกจากกัน หรืออาจเป็น

การแยกของแข็งออกจากของเหลว วัตถุท่ีมีนํา้หนักมากกว่าจะตกลงมาก่อน โดยอาศัยการ
ตกตะกอนทับถมกันเร่ือยๆ ด้วยความเร็วของการตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วง โดยทั่วไป
กระบวนการนีจ้ะทําในภาชนะท่ีมีก้นถงัเป็นรูปกรวย เช่น ถงัตกตะกอน หลอดตกตะกอน และ
ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) โดยวิธีนีส้ามารถแยกตะกอนได้ดีเม่ืออนภุาคของตะกอนมีขนาด
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ใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร เช่น การกรอง (Filtration) เป็นการแยกอนภุาคของแข็งออกจาก

ของเหลวด้วยการกรองผ่านตะแกรงหรือการกรองผ่านตวักลาง การกรองนีอ้าจมีกระบวนการได้
มากกว่าหนึ่งชัน้หรืออาจใช้ร่วมกบักระบวนการอ่ืนๆ ด้วย เช่น กระบวนการลอยตวั ในระบบการ
เลีย้งสตัว์นํา้แบบปิดก็มีการใช้ระบบการกรองอย่างแพร่หลาย ซึง่กระบวนการนีส้ามารถแยกขนาด
ของอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 20 ไมโครเมตร  

 

การลอยตวั (Flotation)  
กระบวนการลอยตัวจะใช้ฟองอากาศเข้าไปจับกับอนุภาคและแยกออกจากนํา้ 

กระบวนการนีส้ามารถกําจดัขนาดของอนภุาคท่ีเลก็กวา่ 30 ไมโครเมตร 
 

การเหวีย่งแยก (Centrifugation) 
เน่ืองจากการตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกนัน้เป็นกระบวนการท่ีค่อนข้างจะช้า 

ดงันัน้เพ่ือเร่งให้การตกตะกอนนัน้เกิดได้เร็วขึน้ จึงต้องมีการเพิ่มแรงเหว่ียงเข้าไปช่วย โดยอาจจะ
ออกแบบให้แรงเหว่ียงนัน้มีค่าเป็นก่ีเท่าของแรงโน้มถ่วงของโลกก็ได้ ทําให้การเหว่ียงแยกเป็น
กระบวนการท่ีใช้เวลาน้อยกว่าการตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก เช่น ในเคร่ืองเหว่ียงแยก
รุ่นท่ีมีสมรรถนะสงูนัน้อาจจะให้การเหว่ียงแยกสงูถึง 3,000-6,200 เท่าของแรงโน้มถ่วงของโลก  
 

จากหลกัการดงักล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าตะกอนท่ีมีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน จะอาศยั
หลกัการต่างกนัในการแยกตะกอน โดยภาพท่ี 2.4 แสดงลกัษณะการแยกตะกอนท่ีเหมาะสมกับ
ขนาดของอนภุาค  

 



25 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะการแยกตะกอนท่ีเหมาะสมกบัขนาดของอนภุาค  
(ดดัแปลงจาก Timmons และคณะ, 2002) 

 
2.6.1 การตกตะกอน (Sedimentation) (สาวิตรี จนัทรานรัุกษ์, 2546) 
 

การตกตะกอนเป็นกระบวนการแยกตะกอนของแข็งท่ีแขวนลอยออกจากของเหลว 
โดยการกกัของเหลวไว้ระยะหนึ่งในถงัหรือบอ่ตกตะกอน (Sedimentation tank) เพ่ือลดความเร็ว
ในการไหลของของเหลว จนตะกอนจมตวัด้วยแรงดึงดดูของโลกลงสู่ก้นถัง ในขณะท่ีของเหลวท่ี
เหลือและตะกอนท่ีไม่จมตวัก็จะไหลล้นออกจากถงัไป ซึง่การตกตะกอนในอตุสาหกรรมส่วนใหญ่
แล้วจะเป็นกระบวนการท่ีกระทําตอ่เน่ือง การตกตะกอนขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ขนาดของ
อนภุาค ความหนาแน่นของอนภุาค ความหนาแน่นของของเหลว ความหนืดของของเหลว และ       
แรงดงึดดูระหว่างของแข็งและความเข้มข้นของอนภุาคในของเหลว เป็นต้น จุดประสงค์หลกัของ
การตกตะกอน คือการแยกอนภุาคของแข็งออกจากของเหลวเพ่ือให้ได้ของเหลวท่ีใสขึน้ เม่ือความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของตะกอนมีคา่ไมส่งูมากนกั  
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เคร่ืองตกตะกอนทัว่ไปประกอบด้วย (1) ถงัหรือบ่อตกตะกอน สําหรับเป็นพืน้ท่ีใน
การตกตะกอน (2) ระบบป้อนสารและรูปแบบในการไหลของสาร ท่ีทําให้สามารถใช้ปริมาตรและ
พืน้ท่ีของถงัอย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ (3) ระบบของเหลวไหลล้น สําหรับรวบรวมของเหลวใส 
(4) ระบบถ่ายเทตะกอนท่ีก้นถงั ออกไปภายนอกเพ่ือกําจดัทิง้ โดยเราสามารถแบง่การตกตะกอน
เป็น 4 ประเภท ดงันี ้

 

การตกตะกอนประเภทที ่1 
การตกตะกอนประเภทนีจ้ะพบได้ในของเหลวท่ีมีความเข้มข้นของตะกอนไม่สูง 

ตะกอนมีความเสถียรหรือในกรณีท่ีไม่มีแรงเกาะระหว่างกนัของสารแขวนลอย ตะกอนท่ีสามารถ
จมตวัลงตามลําพงัได้เองอย่างอิสระ (Free settling) โดยไม่ได้รับผลกระทบจากตะกอนอ่ืนๆ ท่ีอยู่
ข้างเคียงจะสามารถจมตัวได้ด้วยความเร็วท่ีสูง เช่น การจมตัวของเม็ดทราย และถ้าอนุภาค
ของแข็งนัน้เป็นชนิดท่ีไม่มีการเกาะกนัทัง้หมด คืออนภุาคนัน้เป็นอิสระในตวัเอง โดยไม่มีแรงเกาะ
ระหว่างกนัเลย (Totally discrete) ทําให้มนัมีการแยกตวัอย่างสมบรูณ์ออกจากอนภุาคท่ีอยู่รอบ
ข้าง จึงเป็นตะกอนท่ีมีความเสถียรสงูมาก เช่น อนุภาคของแร่ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 20 มิลลิเมตร  
ผลกึของเกลือ เป็นต้น 

 

การตกตะกอนประเภทที ่2  
การตกตะกอนประเภทนีจ้ะพบในของเหลวท่ีมีความเข้มข้นของตะกอนไม่สงูมาก

นกั และตะกอนมีลกัษณะเบา จึงต้องจบัตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ (อาจมีการเติมสารเพ่ือเร่ง
การเกิดตะกอน) เพ่ือให้ตะกอนมีนํา้หนกัมากขึน้จนสามารถตกตะกอนลงได้อย่างอิสระ แตต่ะกอน
ท่ีได้นีจ้ะมีความเสถียรหรือไม่นัน้ขึน้อยู่กบัขนาดของแรงเกาะกนัของอนภุาคนัน้ ถ้าเป็นตะกอนท่ีมี
ความเสถียรมากแสดงว่าอนุภาคจะมีการเกาะกลุ่มกนัอย่างดีมากจนเป็น Flocculent particle 
เช่น อนภุาคของแร่ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร เป็นต้น รวมถึงตะกอนทางเคมี (Chemical 
precipitate) และตะกอนทางชีวภาพ (Biological precipitate) 
 

การตกตะกอนประเภทที ่3 
การตกตะกอนประเภทนีจ้ะเกิดเม่ือความเข้มข้นของตะกอนสงู ตะกอนอยู่ชิดกัน 

และถ้าอนุภาคแต่ละตวัมีแนวโน้มท่ีจะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกันจะรวมตวักันกลายเป็นฟล็อก 
และส่งผลกระทบต่อการตกตะกอนของอนุภาคท่ีอยู่ข้างเคียง อนุภาคจึงจับตวัและจมตวัลงมา
พร้อมกันจนเกิดเป็นรอบแยกท่ีเห็นได้ชัดเจนระหว่างชัน้ของเหลวใสตอนบนและชัน้ตะกอน

ตอนลา่งซึง่จะยบุตวัลงไปเร่ือย จึงเรียกการตกตะกอนแบบนีว้่าการตกตะกอนแบบเป็นโซน (Zone 
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settling) การตกตะกอนประเภทนีต้า่งจากการตกตะกอนประเภทท่ีสองและประเภทแรกได้อย่าง
ชดัเจนในหลอดทดลอง เพราะรอยแยก (ระหว่างชัน้ของเหลวใสกับชัน้ตะกอน) จะเคล่ือนท่ีจาก
ด้านบนลงมาด้านลา่ง แทนท่ีจะเคล่ือนท่ีจากด้านลา่งขึน้ด้านบน 
 

การตกตะกอนประเภทที ่4 
การตกตะกอนประเภทนีจ้ะเกิดเม่ือความเข้มข้นของตะกอนสงูมาก จนตะกอนเกิด

การอดัตวักนั แต่ตะกอนก็ยงัสามารถจมตวัได้เม่ือเปรียบเทียบกบัของเหลว และการสะสมตวัของ
ตะกอนท่ีก้นถงัจะเกิดเป็นแรงกดเน่ืองจากนํา้หนกัของตะกอนเอง ทําให้ชัน้ตะกอนมีการอดัตวักนั
แน่นมากขึน้จนมีปริมาตรน้อยลง การตกตะกอนชนิดนีมี้ความสําคญัในกระบวนการเพิ่มความ
เข้มข้นของตะกอน เพ่ือลดปริมาณของตะกอน 
 

2.6.2 หลกัเกณฑ์ท่ีใช้ออกแบบถงัตกตะกอน (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
 

แม้ว่าจะรู้จกัวิธีการตกตะกอนเพ่ือประโยชน์ตา่งๆ มาเป็นเวลานาน แตใ่นปัจจบุนัก็
ยงัไมมี่สตูรหรือโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีดี พอท่ีจะช่วยให้วิศวกรสามารถออกแบบถงัตกตะกอนได้
อย่างถูกต้องตามหลักวิศวกรรม แต่สิ่งท่ีวิศวกรใช้คือหลักเกณฑ์อย่างง่ายและรวบรัดในการ
คํานวณและออกแบบเพ่ือหาขนาดของถังตกตะกอน และส่วนประกอบท่ีเก่ียวข้องอ่ืนๆ แต่ถัง
ตกตะกอนจะสามารถทํางานได้ดีมากน้อยเพียงใดนัน้ยงัขึน้อยู่กับทางนํา้เข้า ทางนํา้ออก และ
ความลกึของถงั เป็นต้น  

 

  ลกัษณะสมบติัในดา้นการตกตะกอนของอนภุาคแขวนลอย 
การตกตะกอนขึน้อยู่กับลักษณะสมบัติหลายประการของนํา้ และความขุ่นท่ี

ต้องการกําจัด เช่น อุณหภูมิของนํา้ ความถ่วงจําเพาะ ขนาดและรูปร่างของอนุภาค เป็นต้น
ความเร็วในการตกตะกอน จะแปรผกผันกับความหนืดของนํา้ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
อณุหภมูิของนํา้คือ การเพิ่มอณุหภมูิจาก 10 ๐ซ ไปเป็น 30 ๐ซ จะทําให้อนภุาคตกตะกอนได้เร็วขึน้
ถึง 1.63 เท่า อนภุาคท่ีมีความถ่วงจําเพาะสงูจะมีนํา้หนกัมากจึงทําให้สามารถตกตะกอนได้ดีกว่า
อนภุาคท่ีมีความถ่วงจําเพาะต่ําเม่ือมีขนาดเท่ากนั 
 

ลกัษณะสมบติัในดา้นชลศาสตร์ของถงัตกตะกอน 
 

 - พืน้ท่ีของถงัตกตะกอน  
นบัเป็นพารามิเตอร์เบือ้งต้นท่ีสําคญัมากต่อการตกตะกอนของอนุภาคหรือชัน้

สลดัจ์ ขนาดของพืน้ท่ีขึน้อยู่กบัประเภทของการตกตะกอนหรือความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย
ในนํา้ท่ีนํามาตกตะกอน ถ้านํา้มีตะกอนแขวนลอยสูงจะทําให้การตกตะกอนเป็นแบบแบ่งชัน้ 
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ดงันัน้ถงัตกตะกอนจะต้องมีพืน้ท่ีสงูมากพอท่ีจะทําให้ชัน้สลดัจ์สามารถเคล่ือนท่ีสูก้่นถงัได้ในอตัรา

ท่ีต่ํากว่า แต่ถ้านํา้มีตะกอนแขวนลอยต่ําจะทําให้การตกตะกอนเป็นแบบรวมกลุ่ม (Flocculent 
Settling) หรือแบบโดด (Disdrete Settling) ดงันัน้ถงัตกตะกอนต้องมีพืน้ท่ีเพียงพอท่ีจะทําให้อตัรา
นํา้ล้นผิว (ซึ่งเท่ากับอัตราการไหลของนํา้ท่ีเข้าถังหารด้วยพืน้ท่ีถัง) มีค่าเท่ากับ หรือน้อยกว่า
อตัราเร็วในการตกตะกอนของอนภุาคขนาดเลก็ท่ีสดุท่ีต้องการกําจดัออก 

 

- ความลกึหรือเวลากกัเก็บนํา้ของถงัตกตะกอน   
ปริมาตรของถงัตกตะกอน (V) มีค่าเท่ากบัผลคณูระหว่างพืน้ท่ีผิวนํา้ (A) กบั

ความลกึเฉล่ีย (d) สว่นเวลากกันํา้ (t) ในทางทฤษฎีเท่ากบัปริมาตรของถงัตกตะกอน (V) หารด้วย
อตัราไหลเฉล่ียของนํา้ (Q) ดงันัน้ เม่ือมี Q คงท่ีและได้เลือกคา่อตัรานํา้ล้นผิวหรือพืน้ท่ีผิวนํา้แล้ว 
เวลากกันํา้จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความลกึของถงั เน่ืองจากในทางปฏิบตัิการตกตะกอนมกัเป็น
แบบรวมตวัเป็นกลุม่หรือ Flocculent Settling ประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนจึงขึน้อยู่กบัความ
สามรถในการรวมตวัเป็นก้อนขนาดใหญ่ด้วย ซึง่ขึน้อยู่กบัเวลากกัเก็บนํา้ ดงันัน้ประสิทธิภาพของ
ถงัตกตะกอนจึงขึน้อยู่กบัเวลากกันํา้ รวมทัง้ความลกึของถงัตกตะกอน แตป่ระสิทธิภาพจะไม่เป็น
สดัสว่นโดยตรงกบัเวลากกันํา้หรือความลกึของถงั ตวัอย่างเช่น ถ้าใช้เวลา 2 ชัว่โมง ในการกําจดั
ร้อยละ 80 ของอนภุาคแขวนลอย ก็อาจต้องใช้เวลาถึง 3 ชัว่โมง ในการกําจดัอนภุาคแขวนลอยให้
เป็นร้อยละ 90 
 

- อตัราเร็วของนํา้ท่ีไหลผา่นถงั   
การทําให้นํา้ไหลผา่นถงัตกตะกอนด้วยความเร็วสม่ําเสมอ ทัว่ทัง้พืน้ท่ีหน้าตดัของ

ถงันัน้เป็นเร่ืองท่ีทําได้ยาก เน่ืองจากมีสาเหตหุลายประการ เช่น อาจมี Density Current หรือ 
Eddy Current หรืออาจมีการกวาดหรือดดูสลดัจ์ออกจากก้นถงัตกตะกอน เป็นต้น อตัราไหลของ
นํา้ท่ีมีความเร็วสงูเกินไปจะทําให้ตะกอนท่ีนอนก้นฟุ้ งขึน้มาได้ การป้องกนัปัญหาดงักลา่ว อาจทํา
ได้โดยควบคมุความเร็วของการไหลไมใ่ห้ไหลเร็วจนเกินไป 
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2.7 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.7.1 การบําบดัคณุภาพน้ําในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น้ําดว้ยระบบหมนุเวียนน้ําแบบปิด 
 
Van Rijn และคณะ (1996) ได้ออกแบบและศกึษาระบบหมนุเวียนนํา้โดยไม่ปล่อย

ของเสียออกสูภ่ายนอกระบบในการเลีย้งปลานิล โดยทําการเลีย้งลกูปลานิลขนาดตามท้องตลาดเป็น
ระยะเวลา 331 วนั จากการทดลองพบวา่ผลผลติท่ีได้มีอตัราการเจริญเตบิโตประมาณ 81.1 กก./ลบ.ม. 
และความหนาแน่นสงูสดุ 61.8 กก./ลบ.ม. การกําจดัแอมโมเนียอยูท่ี่ 0.16 ก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั  

 

Tseng และ Wu (2004) ศึกษาการกําจดัแอมโมเนียในระบบหมนุเวียนนํา้ทะเล
แบบปิดท่ีมีการเลีย้งปลาไหลโดยใช้ตัวกรองชีวภาพและมีการล้างตัวกรองแบบย้อนกลับ 
(Backwashing) ทําการศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ อุณหภูมิ แอมโมเนีย
ไนโตรเจนทัง้หมด (Total ammonia nitrogen, TAN) และปริมาณของแข็ง (Suspended solids) 
พบว่าอตัราการบําบดัแอมโมเนียเพิ่มขึน้ในระยะเร่ิมต้นการทดลองและลดลงอย่างเห็นได้ชดัเม่ือ

เวลาผ่านไป โดยการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนทัง้หมดมีความสมัพนัธ์เก่ียวข้องกับการทํางาน
ของตวักรอง ซึง่ความถ่ีในการล้างย้อนตวักรองก็มีผลตอ่คณุภาพนํา้ในระบบด้วย 

 

Silapakul และคณะ (2005) ศกึษาประสทิธิภาพของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศ
ยกแบบเบดน่ิงในการบําบดันํา้เสียท่ีมีส่วนประกอบของแอมโมเนียและไนเตรท โดยถงัปฏิกรณ์นี ้
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนสภาวะให้อากาศและสภาวะไม่ให้อากาศ ผลการทดลองพบว่าถัง
ปฏิกรณ์นีส้ามารถบําบดัสารประกอบไนโตรเจนได้สมบรูณ์ โดยเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัและ 
ดีไนตริฟิเคชันขึน้พร้อมกันและไม่มีการสะสมของไนโตรเจน ซึ่งมีอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันอยู่
ในช่วง 60-870 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั และมีอตัราการเกิดดีไนตริฟิเคชนัอยู่ในช่วง 
10-80 มก.ไนเตรทไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั 

 

ธัญญา พันธุ์ฤทธ์ิดํา (2541) ศึกษาเปรียบเทียบการเลีย้งกุ้ งกุลาดําในระบบ
หมนุเวียนนํา้ทะเลแบบปิดซึง่ประกอบด้วยบอ่เลีย้งกุ้ ง บอ่ตวักรองชีวภาพสภาวะใช้ออกซิเจน และ
คอลมัน์ระบบตวักรองชีวภาพสภาวะไม่ใช้ออกซิเจนซึง่ตอ่โดยตรงกบับอ่ตวักรองชีวภาพสภาวะใช้

ออกซิเจน ทําการทดสอบเปรียบเทียบกับระบบหมนุเวียนนํา้ทะเลแบบปิดชุดควบคมุ ซึ่งไม่มีตวั
กรองชีวภาพในคอลมัน์สภาวะไมใ่ช้ออกซเิจน จากการทดลองพบว่า ระบบหมนุเวียนนํา้ทะเลแบบ
ปิดสามารถควบคมุความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และปริมาณออกซิเจนละลายนํา้
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ให้อยู่ในเกณฑ์ปกติได้และมีปริมาณไนเตรทอยู่ในระดบัต่ํากว่า 50 มก./ล. ซึ่งเป็นระดบัท่ีไม่เป็น
พิษตอ่กุ้ งกลุาดํา 

 
2.7.2 ระบบบําบดัไนตริฟิเคชนัดว้ยตวักรองชีวภาพ 
 

Alhafedh และคณะ (2003) ศกึษาเปรียบประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพ 3 ชนิด 
ได้แก่ PVC pipes, Plastic rolls และ Scrub pads ในการควบคมุคณุภาพนํา้ในระบบหมนุเวียน
นํา้แบบปิดสําหรับเลีย้งปลานิล โดยนํา้เสียจะไหลออกจากบ่อเพาะเลีย้งผ่านถงัตกตะกอนและถงั
ทรายก่อนเข้าสู่ระบบบําบดัโดยใช้ตวักรองชีวภาพ โดยมีค่าแอมโมเนียและไนไตรท์ในนํา้เฉลี่ย
เท่ากับ 0.92 และ 0.22 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่าตัวกรองมีอัตราการบําบัด
แอมโมเนียอยู่ในช่วง 346 มก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั คิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 29.37 และอตัรา
การบําบดัไนไตรท์ 0.77 มก./ลบ.ม./วนั คิดเป็นประสิทธิภาพร้อยละ 27.3 และพบว่าตวักรอง
ชีวภาพชนิด Plastic rolls มีประสิทธิภาพในการควบคมุคณุภาพนํา้ดีท่ีสดุ โดยสามารถกําจดั
แอมโมเนียออกจากระบบได้ร้อยละ 25.49 คิดเป็นอตัราการบําบดั 43 มก./ตร.ม./วนั และกําจดัไน
ไตรท์ออกจากระบบได้ร้อยละ 26.3 คดิเป็นอตัราการบําบดั 9.6 มก./ตร.ม./วนั 

 

Sesuk และคณะ (2009) ศึกษาความเป็นไปได้ในการเลีย้งปลานิลและบ่มตวักรอง
ชีวภาพในบอ่เลีย้งสตัว์นํา้ไปพร้อมกนั โดยการใช้อาหารท่ีเหลือจากการกินและของเสียจากการขบัถ่าย
ของปลานิลในการเหน่ียวนําให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันบนตวักรองชีวภาพชนิด Submerged 
fibrous ผลการศกึษาพบว่าหลงัจากเดินระบบเป็นเวลา 3 สปัดาห์ จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัขึน้
โดยพบการสะสมตวัของไนเตรทในขณะท่ีพบแอมโมเนียและไนไตรท์ในปริมาณน้อย โดยมีอตัราการ
บําบดัแอมโมเนียเท่ากบั 24.1 มก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั เม่ือทําการเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 44 วนั พบว่า
ระบบสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพซึ่งมีปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจน 1.24-10.78 มก.
ไนโตรเจน/ลบ.ม/วนั โดยการเลีย้งปลานิลท่ีตดิตัง้ตวักรองชีวภาพพบวา่ปลานิลมีอตัราการเติบโต 3.01-
3.35 ก./วนั ซึง่มีอตัราการเตบิโตสงูกวา่บอ่ท่ีเลีย้งโดยไมมี่ตวักรองชีวภาพร้อยละ 7-16 

 

นภาพร กิตติมศักดิ์ (2541) เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวกรองชีวภาพ
แบบไบโอดรัมและแบบใต้นํา้ซึ่งใช้ในระบบหมนุเวียนนํา้ทะเลแบบปิดเพ่ือการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ 
จากการทดลองพบว่า ตวักรองชีวภาพทัง้สองชนิดสามารถควบคมุแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเต
รท ให้อยูใ่นเกณฑ์ปกตไิด้ อตัราการรอดของกุ้งดํามีคา่เท่ากบัร้อยละ 6.25 และร้อยละ 7.03 และมี
อัตราการเติบโตเท่ากับ 0.056 และ 0.051 ก./วัน ส่วนการทดลองเลีย้งปลากะพงขาวพบว่า 



31 
 

ปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไตรท์ในชดุการทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพแบบใต้นํา้จะมีค่าสงูกว่า

การทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพแบบไบโอดรัม ซึ่งอตัราการรอดของปลากะพงขาวเท่ากับร้อยละ 
58.42 และร้อยละ 57 และมีอตัราการเตบิโตเท่ากบั 1.273 และ 1.288 ก./วนั 

 

ศิริวฒัน์ คเูจริญไพบูลย์ (2544) ได้ศึกษาการกําจดัสารประกอบไนโตรเจนในตู้ปลา
ระบบปิดโดยอาศยักระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัพบว่าการใช้แผ่นตรึงเซลล์ท่ีมีเชือ้ไน

ตริไฟอิงแบคทีเรียปริมาณไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ 3 สามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์ในถงัระบบ
บําบดัลงได้ภายใน 1 วนั ทําให้ระบบบําบดัมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์ไนโตรเจนมีค่าอยู่ใน
ระดบัท่ีปลอดภยักบัปลา และสตัว์นํา้อ่ืนๆ นอกจากนีก้ารกําจดัไนเตรทโดยใช้ถงับําบดัดีไนตริฟิเคชนั
โดยระบบนํา้หมนุเวียนพบว่าอตัราสว่นของคาร์บอนตอ่ไนเตรทไนโตรเจนท่ีเหมาะสมคือ 33.76 มก.
ซีโอดี/มก.ไนเตรทไนโตรเจน ซึง่ทําให้ถงับําบดัมีประสทิธิภาพในการบําบดัไนเตรทมากกวา่ร้อยละ 98 
 

สรวิศ เผ่าทองศขุ และคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบดัแอมโมเมีย
โดยตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในบอ่เลีย้งกุ้ งระบบปิด โดยตวักรองชีวภาพท่ีใช้มีลกัษณะเป็นเส้น
พลาสติกสานเป็นรูปทรงกระบอก แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบแรกเป็นระบบ
ควบคมุซึง่เลีย้งกุ้ งในบอ่ท่ีปักท่อพีวีซีโดยไม่มีการบรรจตุวักรองชีวภาพไว้ภายในท่อและอีกระบบมี

การบรรจตุวักรองไว้ภายในท่อพีวีซี ผลการทดลองพบว่าบ่อเลีย้งกุ้ งทัง้สองระบบสามารถควบคมุ
ปริมาณแอมโมเนียในนํา้ให้อยู่ในระดบัท่ีต่ํากว่า 0.5 มก.ไนโตรเจนต่อล. และมีความเข้มข้นของ 
ไนเตรทในท่อพีวีซี แสดงว่ามีกระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิดขึน้ โดยระบบท่ีมีการใช้ตวักรองชีวภาพ
จะสามารถบําบดัแอมโมเนียได้ดีกวา่กลุม่ควบคมุ 

 

มะลวิลัย์ คตุะโค และคณะ (2551) ศกึษาประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั
ในการบําบดัแอมโมเนียในถังเลีย้งกุ้ งทะเลรูปแบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง โดยการทดลองท่ี 1 เป็น
การศึกษาผลของตวักรองชีวภาพต่อการบําบดัสารอนินทรีย์ไนโตรเจนพบว่าหลงัเติมอาหารกุ้ ง

นํา้หนกั 0.5 กรัม ลงในถงัเพ่ือเป็นแหลง่ของไนโตรเจนจะพบการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรท์
ในถังชุดควบคมุท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพ ในขณะท่ีตวักรองชีวภาพในถังชุดทดลองสามารถบําบดั
แอมโมเนียและไนไตรท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพทัง้ในสภาวะแวดล้อมท่ีได้รับแสงและในท่ีมืด การ
ทดลองท่ี 2 เป็นการทดลองในระบบเช่นเดียวกบัการทดลองแรก แตมี่การเติมอาหารกุ้ งทกุสามวนั
เพ่ือเพิ่มปริมาณไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบ ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน
สามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีไม่สมบรูณ์ได้ในชดุการทดลองท่ีเป็นถงักลางแจ้งท่ี

มีการพรางแสง และการทดลองนีย้งัแสดงให้เห็นบทบาทร่วมกนัของแพลงก์ตอนพืชและตวักรอง



32 
 

ชีวภาพ การทดลองท่ี 3 เป็นการประเมินบทบาทของตวักรองชีวภาพในถงัเลีย้งกุ้ งกลุาดํากลางแจ้ง 
โดยทําการเลีย้งกุ้ งในชดุควบคมุท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพ และชดุการทดลองท่ีติดตัง้ตวักรองชีวภาพ 
ผลการศึกษาพบการสะสมของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และพบการเพิ่มจํานวนอย่างรวดเร็วของ
แพลงก์ตอนพืชในชุดควบคุม ในขณะท่ีตัวกรองชีวภาพในชุดการทดลองสามารถเปล่ียน

แอมโมเนียไปเป็นไนเตรทได้อยา่งรวดเร็วโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัแบบสมบรูณ์ 
 

มนวิกานต์ ขจรบุญ (2551) จากการศึกษาการตวักรองชนิดตวักลางพลาสติก (R-
190) ท่ีแช่ลงในระบบเลีย้งสตัว์นํา้เป็นระยะเวลา 45 วนั ได้แก่ (1) ระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิด

สําหรับใช้เลีย้งกุ้ งในโรงเรือน จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (2) ถงับําบดัคณุภาพนํา้สําหรับตู้ เลีย้งปลา
ทะเล มหาวิทยาลยับรูพา (3) บอ่ดินเลีย้งกุ้ งกลางแจ้ง จงัหวดัฉะเชิงเทรา และ (4) บอ่ดินเลีย้งหอย
หวาน จงัหวดัเพชรบรีุ พบว่าตวักรองจากระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดสําหรับใช้เลีย้งกุ้ ง จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั มีอตัราการบําบดัแอมโมเนียเฉลี่ยสงูท่ีสดุ คือ มีคา่เฉล่ีย 47.20±1.86 มก.แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั ซึ่งสงูกว่าตวักรองจากแหล่งอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคญั (P<0.05) จึงคดัเลือกตวั
กรองจากแหล่งดงักล่าวเพ่ือศกึษาระดบัความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีมีผลต่อการเก็บรักษาตวักรองไน

ตริฟิเคชนัระยะยาวในห้องปฏิบตัิการ หลงัการบ่มตวักรองเป็นเวลา 3-6 เดือนท่ีความเข้มข้นของ

แอมโมเนียตา่งๆ กนั ได้แก่ 0  0.5  2  และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่าอตัราการบําบดัแอมโมเนียมี
ค่าอยู่ในช่วง 30-120 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วนั โดยการเพิ่มเวลาและความเข้มข้นของ
แอมโมเนียท่ีใช้ในการบม่ตวักรองมีผลร่วมกนัท่ีจะทําให้อตัราการบําบดัแอมโมเนียเพิ่มสงูขึน้อย่างมี

นยัสําคญั 
 

2.7.3 การแยกตะกอนในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

Greiner และ Timmons (1998) ได้ศกึษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั และ
การกรองในการเลีย้งปลานิลระบบปิดโดยขนาดของบอ่เลีย้งมีขนาด 53,000 ลิตร ตวักรองตะกอน
ขนาดรูพรุน 60 ไมโครเมตร มีการออกแบบถงัตกตะกอนขนาด 5,700 ลิตร เพ่ือใช้แยกตะกอนใน
ระบบซึง่ภายในถงัตกตะกอนจะไมมี่ตวักรอง ถงัตกตะกอนในการทดลองนีทํ้าหน้าให้นํา้เข้ามาโดย
ให้อตัราการไหลของนํา้ช้าเพ่ือจะทําให้ถังนัน้สามารถตกตะกอนได้ดี ผลการทดลองพบว่า 
hydraulic loading rate ไมไ่ด้สง่ผลกระทบตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัของตวักรอง 
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Couturier และคณะ (2009) ศกึษาการกําจดัของแข็งออกจากระบบหมนุเวียนนํา้
แบบปิดท่ีมีการเลีย้งปลาแซลมอนและลกูปลาแซลมอน โดยใช้การแยกด้วยการตกตะกอนและการ
ใช้ดรัมฟิลเตอร์ผลการทดลองพบวา่ มีระยะเวลากกัเก็บภายในถงั 2.8 ชม. และอตัราการให้อาหาร
อยูร่ะหวา่ง 0.16 และ 0.84 กก./ลบ.ม. สว่นปริมาณอตัราการแทนท่ีและอตัราการหมนุเวียนนํา้คิด
เป็นร้อยละ 21 ตอ่วนั และร้อยละ 96 ตามลําดบั ในปี 2004 และคดิเป็นร้อยละ 50 ตอ่วนั และร้อย
ละ 91 ในปี 2005 ประสิทธิภาพในการกําจดัของแข็งด้วยการตกตะกอนและการใช้ดรัมฟิวเตอร์คิด
เป็นร้อยละ 63 และร้อยละ 22 ตามลําดบั  
 

ณรงค์ศกัดิ์ ดีวฒันากลู (2534) ได้มีการศกึษาและออกแบบหลอดตกตะกอนชนิด
ปรับมมุได้ในการบําบดันํา้เสีย โดยงานวิจยันีจ้ะศกึษาหาระดบัความเข้มข้นของตะกอนท่ีผ่านเข้า
หลอดตกตะกอนท่ีเหมาะสมรวมทัง้ผลการยกปรับมมุและมมุตามแนวราบท่ีมีต่อสมรรถภาพของ

หลอดตกตะกอน โดยเปล่ียนแปลงความเข้มข้นเข้าสูห่ลอดตกตะกอนในช่วง 50 ถึง 600 มก./ล. 
ด้วยอตัรานํา้ล้นผิว 2 ลบ.ม./ชม. โดยหลอดตกตะกอนจะเป็นหลอด PVC ขนาด 50 × 50 ตร.ม.   
ท่ีมีช่องผา่น 10 × 10 ซม. ยาว 65 ซม. เม่ือตะกอนสะสมตวัภายในหลอดตกตะกอนจะขจดัโดยยก
หลอดตกตะกอนขึน้ทํามมุ 80 องศากับแนวราบ การเปรียบเทียบมุมตามแนวราบของหลอด
ตกตะกอนจะทําการวิจยัโดยแปรเปล่ียนมมุท่ีคา่ 35  45 และ 60 องศา จากผลการวิจยัพบวา่ระดบั
ความเข้มข้นของตะกอนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนบนหลอดตกตะกอนชนิดปรับมมุได้ ควรอยู่
ในช่วง 130 ถึง 347 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจดัอนภุาคแขวนลอยอยู่ในช่วงร้อยละ 76 ถึง 
90 โดยคณุภาพนํา้ท่ีผา่นการบําบดัมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในนํา้ออกไมเ่กิด 30 มก./ล. 

 

วิจารณ์ ตนัตธิรรม (2537) ได้มีการศกึษาเร่ืองการกําจดัความขุ่นโดยถงัทํานํา้ใสแบบ
หมนุเวียนตะกอน ซึง่ภายในถงัจะประกอบด้วย พลาสติกใสรูปทรงกระบอก 3 ขนาดซ้อนกนัม้วนเป็น
ท่อมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 15 ซม. ยาว 300 ซม. ปลายด้านบนทําเป็นช่องรับนํา้โดยรอบ 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางรวม 35 ซม. และมีใบพดักวนอยู่รอบถงั ซึง่จากงานวิจยันีพ้บว่า คา่ความขุ่น
ของนํา้ผลิตขึน้อยู่กบัอตัรานํา้ล้นผิว และความเข้มข้นของสารส้มในช่วงอตัรานํา้ล้นผิว 30 ถึง 45 
ซม./นาที ค่าความขุ่นของนํา้ผลิตจะลดลงเม่ือความเข้มข้นของสารส้มเพ่ิมขึน้ แต่ในช่วงอตัรานํา้ล้น
ผิว 45 ถึง 60 ซม./นาที คา่ความขุ่นของนํา้ผลิตจะเพิ่มขึน้ เม่ือความเข้มข้นของสารส้มเพิ่มขึน้ การ
เพิ่มอตัรานํา้ล้นผิวและการเพิ่มความเร็วรอบใบกวน นอกจากจะทําให้คา่ความขุน่ของนํา้ผลิตเพิ่มขึน้
ยงัจะทําให้ความเข้มข้นโดยปริมาตรของตะกอน และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยในถงัทํานํา้ใส
ลดลง 
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จากงานวิจยัในสว่นของระบบการแยกตะกอนสําหรับการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้สามารถ

สรุปได้ว่า ระบบแยกตะกอนเป็นระบบบําบดัทางกายภาพและสามารถช่วยแยกตะกอนก่อนท่ีจะ
เข้าสูก่ารใช้ตวักรองชีวภาพในการบําบดัไนตริฟิเคชนัได้สว่นหนึ่ง เพ่ือช่วยให้ตวักรองชีวภาพมีการ
ใช้งานได้ยาวนานและเพ่ิมประสทิธิภาพในการบําบดัไนตริฟิเคชนั 
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บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวจิัย 
 

 งานวิจยันีทํ้าการทดลองท่ีห้องปฏิบตักิารเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการศึกษา
ออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 สรุปแนวทางการทดลองในงานวิจยันี ้

1 
การศกึษาอัตราการบาํบัดไนตริฟิเคชัน
ของตัวกรองชีวภาพด้วยการทดลอง 

แบบกึ่งต่อเน่ือง 

 

วสัดตุวักลางพลาสติกรูปแบบตา่งกนั 5 ชนิด 

ได้ตวักรองชีวภาพจากวสัดพุลาสติก 
ท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดัแอมโมเนีย 

ในระบบเลีย้งสตัว์นํา้ 

2 
การศกึษาประสทิธิภาพการแยก
ตะกอนจากการเลีย้งสัตว์นํา้ 

ศกึษาลกัษณะของตะกอน 
จากการเลีย้งสตัว์นํา้ 

ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้วสัดุ

พลาสติกแยกตะกอน 

3 
การเเลีย้งสัตว์นํา้ร่วมกับถังตกตะกอนและถังไนตริฟิเคชัน 

การเตรียม 
ตวักรองไนตริฟิเคชนั 

การเตรียม 
ถงัตกตะกอน 

การเลีย้งปลานิลในระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิด 

การประเมินประสทิธิภาพของระบบเลีย้งสตัว์นํา้ ระบบแยกตะกอน และ 
การทดสอบประสทิธิภาพของถงัไนตริฟิเคชนัในการบําบดัแอมโมเนียจากการเลีย้งปลานิล 
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การทดลองส่วนที่ 1 เป็นการศกึษาและทดสอบความเป็นไปได้ในการนําวสัดพุลาสติก

รีไซเคิลท่ีมีรูปแบบแตกตา่งกนั 5 ชนิดมาใช้เป็นตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในระบบเพาะเลีย้งสตัว์
นํา้ โดยทําการทดลองแบบก่ึงต่อเน่ือง และเปรียบเทียบอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรอง
ชีวภาพทัง้ 5 ชนิดท่ีผ่านการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เพื่อให้ได้ตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมและ
บําบดัแอมโมเนียได้อยา่งมีประสทิธิภาพ ดงัมีรายละเอียดแสดงด้วยแผนภาพท่ี 3.2 

 
การทดลองส่วนที่ 2 เป็นการศกึษาประสิทธิภาพการแยกตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้ง

สตัว์นํา้ โดยทําการเดินระบบแบบต่อเน่ืองและแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอนย่อย โดยใน
ขัน้ตอนแรกจะทําการศึกษาลักษณะการเกิดตะกอน ปริมาณตะกอน และผลของตะกอนต่อ
คณุภาพนํา้ในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ท่ีไมมี่การเปล่ียนถ่ายนํา้เป็นเวลา 30 วนั สว่นขัน้ตอนหลงัจะ
เป็นการศึกษาเบือ้งต้นเพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการแยกตะกอนของอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีทํา

จากขวดนํา้พลาสติกรีไซเคิลโดยไม่มีการเลีย้งสตัว์นํา้ร่วมด้วย เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีจะนําวสัดุแยก
ตะกอนไปประยกุต์ใช้กบัการเลีย้งสตัว์นํา้ ดงัมีรายละเอียดแสดงด้วยแผนภาพท่ี 3.3 

 
การทดลองส่วนที่ 3 เป็นการประยุกต์ใช้ถังตกตะกอน (ท่ีประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดกั

ตะกอนท่ีทําจากขวดนํา้พลาสติกรีไซเคิล) และถงัไนตริฟิเคชนั (ท่ีประกอบไปด้วยตวักรองชีวภาพ
จากพลาสติกรีไซเคิลท่ีผ่านการตรึงหวัเชือ้แล้ว) ในการบําบดันํา้เสียจริงจากการเลีย้งสตัว์นํา้ใน
ระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็ก เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้แบบ
ปิดในการควบคุมสารประกอบไนโตรเจนและปริมาณตะกอน โดยทําการทดลองอย่างต่อเน่ือง 
และศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพชนิดพลาสติกจากการทดลองสว่น

ท่ี 1 เก็บข้อมลูปริมาณตะกอนและความสามารถในการดกัตะกอนของชดุอปุกรณ์ท่ีทําจากขวดนํา้
พลาสติกรีไซเคิลจากการทดลองสว่นท่ี 2 และตลอดจนติดตามอตัราการรอดของสตัว์นํา้ในระบบ 
ดงัมีรายละเอียดแสดงด้วยแผนภาพท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.2 แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองสว่นท่ี 1 

 
 
 
 

ชดุท่ี 1 
(ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น) 

วสัดตุวักลางประเภทพลาสตกิรีไซเคลิท่ีมีรูปแบบแตกตา่งกนั 5 ชนิด  
ท่ีผา่นการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย เป็นเวลา 45 วนั 

ได้ตวักรองชีวภาพท่ีมีประสทิธิภาพและเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป 

ทดสอบประสทิธิภาพของตวักรองชีวภาพโดยการตรวจวดัอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนั

และวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท  

การทดลองส่วนที่ 1 : การศึกษาและเปรียบเทยีบอัตราการบาํบัดไนตริฟิเคชัน   
          ของตวักรองชีวภาพที่ผ่านการตรึงหวัเชือ้ 

คํานวณและเปรียบเทียบอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพเทียบกบั

พืน้ท่ีผิวของตวักลางตอ่หน่วยเวลา และเทียบกบัปริมาตรของตวักลางตอ่หน่วยเวลา 

ชดุท่ี 2 
(ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง) 

ชดุท่ี 5 
(แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น) 

ชดุท่ี 3 
(ฝาขวดนํา้ด่ืม) 

ชดุท่ี 4 
(พลาสติกลอ็คฝาขวด) 
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ภาพท่ี 3.3 แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองสว่นท่ี 2 

เลีย้งปลานิลความหนาแน่นเร่ิมต้น 1.26 กก./ลบ.ม. ในถงัปริมาตร 500 ลติร ด้วยอาหารปลา
สําเร็จรูปร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลา เป็นเวลา 30 วนั โดยไมมี่การเปลี่ยนถ่ายนํา้ 

การวิเคราะห์ตะกอน 
- ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
- ปริมาณตะกอน 
- ลกัษณะตะกอน 

การวิเคราะห์คณุภาพนํา้ 
-  การเปลี่ยนแปลงสารประกอบ 

 ไนโตรเจน 
-  พีเอช ปริมาณออกซเิจนละลายนํา้    
   อณุหภมูิ คา่สภาพความเป็นดา่ง 

การทดลองที ่2.1 การศกึษาลกัษณะและปริมาณตะกอนจากการเลีย้งสตัว์นํา้ 

การทดลองที ่2.2 : การประเมินความสามารถของอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีทําจากขวดนํา้  
          พลาสตกิในการแยกตะกอนจากถงัเลีย้งสตัว์นํา้ 

เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ เพ่ือนํามาวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทัง้หมด 

ถงัตกตะกอนท่ีไมมี่ 
อปุกรณ์ดกัตะกอน 

ถงัตกตะกอนท่ีมีขวดนํา้

พลาสตกิเป็นอปุกรณ์ดกัตะกอน 

เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการควบคมุคณุภาพนํา้และตะกอนอินทรีย์ 
ในระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิด ระหวา่งถงัตกตะกอนท่ีมีท่ีดกัตะกอนและ 

ไมมี่ท่ีดกัตะกอนในถงัแยกตะกอน 

การทดลองส่วนที่ 2 : การศึกษาประสิทธิภาพการแยกตะกอนจากการเลีย้งสัตว์นํา้ 
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ภาพท่ี 3.4 แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองสว่นท่ี 3 
 
 
 
 
 
 

สว่นท่ี 1: 
ถงัเลีย้งปลานิล 

ระบบเเลีย้งสตัว์นํา้แบบปิดขนาดเลก็ท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 สว่น 

- ตดิตามการเปล่ียนแปลงคณุภาพนํา้และตะกอนอินทรีย์ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ 
ไนเตรท พีเอช อณุหภมูิ คา่สภาพความเป็นดา่ง ปริมาณออกซเิจนละลายนํา้ และ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 

- ตดิตามอตัราการเจริญเตบิโตและอตัราการรอดของสตัว์นํา้ 

หมนุเวียนนํา้กลบัเข้าระบบเลีย้งปลานิล ตลอดระยะเวลาการทดลอง 90 วนั  

การทดลองส่วนที่ 3 : การประยุกต์ใช้ถังตกตะกอนและถังบาํบัดไนตริฟิเคชันในการ 
                   บาํบัดคุณภาพนํา้และตะกอนอนิทรีย์จากระบบเลีย้งสัตว์นํา้ 

สว่นท่ี 3: 
ถงัตกตะกอน 

สว่นท่ี 2: 
ถงัไนตริฟิเคชนัท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพ 

ประเมินประสิทธิภาพในการควบคมุสารอินทรีย์ไนโตรเจนและ 
ปริมาณตะกอนของระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิด  



40 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 
3.1.1 อปุกรณ์สําหรบัการทดลอง 

- ถงัพลาสตกิปริมาตร 500 200 และ 100 ลติร 
- ขวดพลาสตกิปริมาตร 1.5 ลติร 
- เคร่ืองเตมิอากาศ 
- หวัทรายเตมิอากาศ 
- ไส้กรองอากาศ 
- สายยางพลาสตกิ   
- เคร่ืองชัง่นํา้หนกั ย่ีห้อ Sartorius รุ่น BP3100s BP210S และ PT1200 
- ผ้ากรองละเอียด (Plankton net) ขนาดรู 104 ไมโครเมตร 
- ท่อพีวีซีและข้อตอ่ 

 

3.1.2 อปุกรณ์ทีใ่ชใ้นการวิเคราะห์คณุภาพน้ํา 
- กระดาษกรอง (Whatman GF/C) 
- เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ย่ีห้อ Milton Roy  

 รุ่น Spectronic Genesys 5 และ 10 UV scanning 
- เคร่ืองวดัคา่พีเอช (pH meter) ย่ีห้อ HANNA รุ่น HI98240 
- เคร่ืองวดัคา่การละลายออกซเิจน (DO meter) ย่ีห้อ HANNA รุ่น HI964400 
- ชดุทดสอบแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และคลอรีน ของศนูย์วิจยัโรคสตัว์นํา้    

 จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
- ไมโครปิเปตขนาดตา่งๆ 
- เคร่ืองแก้วตา่งๆ เช่น ปิเปต บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู ่ฯลฯ 
- กรวยกรองบคุเนอร์ 
- กรวยอิมฮอพพ์ 

 

3.1.3 สารเคมี 
- Ammonium Chloride 
- Phenol solution (Phenol 20 g ใน 95% V/V ethyl alcohol) 
- Sodium nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
- Sodium Citrate 
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- Sodium Hydroxide 
- Sodium Nitrite 
- Sulphanilamide solution (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 
- Hydrochloric acid 
- NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
- Potassium Nitrate 
- Sodium Bicarbonate 

 
3.2 การทดลอง 
 

การทดลองส่วนที่ 1 การศกึษาอัตราการบาํบัดไนตริฟิเคชันของตวักรองชีวภาพ  
 

การทดลองในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาและเปรียบเทียบอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวั

กรองชีวภาพ โดยเลือกทดสอบกบัวสัดพุลาสติกรีไซเคิล 4 ชนิด ได้แก่ (1) ขวดนํา้พลาสติก (2) ฝา
ขวดนํา้ด่ืม (3) พลาสติกล็อคฝาขวด และ (4) แก้วนํา้พลาสติก ทําการแปรเปลี่ยนให้มีรูปแบบ
แตกตา่งกนั 5 ชนิด ได้แก่ ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (small stripe-cut PET water bottle; SB) 
ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นวง (ring-cut PET water bottle; RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (water bottle lid; WL) 
พลาสติกล็อคฝาขวด (plastic ring separated from bottle lid; PL) และแก้วนํา้พลาสติกตดัเป็น
เส้น (stripe-cut plastic glass; SG) โดยนํามาปรับสภาพและตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเป็น
ระยะเวลา 45 วนั จากนัน้ตรวจวดัและเปรียบเทียบอตัราการบําบดัแอมโมเนียเพ่ือให้ได้ตวักรอง
ชีวภาพท่ีมีประสทิธิภาพท่ีจะใช้ในขัน้ตอนตอ่ไป ดงัมีรายละเอียดตวัแปรท่ีทําการศกึษาตามตาราง
ท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 1 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของตวักลางพลาสติก - พลาสติกรีไซเคิลท่ีมีรูปแบบแตกตา่งกนั 5 ชนิด ได้แก่

ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง 
ฝาขวดนํา้พลาสติก พลาสติกลอ็คฝาขวด และแก้วนํา้
พลาสติก 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ระยะเวลาในการตรึงหวัเชือ้เร่ิมต้น 
2. จํานวนตวักรองชีวภาพ 
 
 
3. ปริมาตรนํา้จืด 
4. ความเข้มข้นแอมโมเนีย 

- 45 วนั 
- ขึน้อยูก่บัอตัราไนตริฟิเคชนัของตวักรองตอ่พืน้ท่ีผิวของ
ตวักลางตอ่หน่วยเวลาและอตัราไนตริฟิเคชนัของตวั

กรองตอ่ปริมาตรของตวักลางตอ่หน่วยเวลา 
- 1.5 ลติร 
- 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตัวแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวเิคราะห์ 
1. การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจน - แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท  

 

- ตวักลางพลาสติกและการเตรียมตวักลางพลาสติกก่อนการใชง้าน 
 

ตวักลางพลาสติกท่ีนํามาใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นวสัดปุระเภทพลาสติกรีไซเคิล โดยนําขวดนํา้
และแก้วนํา้มาตดัเป็นเส้นหรือเป็นวงเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้วสัดตุวักลาง ซึง่รูปแบบของวสัดพุลาสติก
ทัง้ 5 ชนิดท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ได้แก่ ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (small stripe-cut PET water 
bottle; SB) ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง (ring-cut PET water bottle; RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (water 
bottle lid; WL) พลาสติกล็อคฝาขวด (plastic ring separated from bottle lid; PL) และแก้วนํา้
พลาสตกิตดัเป็นเส้น (stripe-cut plastic glass; SG) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5  
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ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SB) 

 

ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นวง (RB) 
 

  
 ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) 

 

พลาสตกิลอ็คฝาขวด (PL) 
 

 
แก้วนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SG) 

 
ภาพท่ี 3.5 วสัดพุลาสตกิ 5 ชนิดท่ีนํามาใช้ตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียในงานวิจยันี ้

 
- การตรึงหวัเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตวักลางพลาสติก 

 

นําตวักลางพลาสตกิแปรรูปทัง้ 5 ชนิด ไปแช่ในคลอรีนเพ่ือฆา่เชือ้เป็นเวลา 1 วนั อบให้แห้ง
ท่ีอณุหภมูิ 70-80๐ซ ก่อนทําการตรึงหวัเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนพืน้ผิว โดยบรรจตุวักลางพลาสตกิ
ทัง้ 5 ชนิดในถงุตาข่ายพลาสติกแล้วแช่รวมกนัในถงัพลาสติกท่ีมีนํา้จืดปริมาตร 100 ลิตร โดยจดัให้
ตวักลางพลาสติกทัง้หมดจมอยู่ใต้นํา้ ดงัภาพท่ี 3.6 ทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
ปริมาณ 0.764 กรัม เพ่ือให้มีความเข้มข้นของแอมโมเนียเร่ิมต้นประมาณ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. และ
เติมอาหารสําเร็จรูปสําหรับใช้เลีย้งกุ้ งท่ีมีโปรตีนร้อยละ 35 ท่ีผ่านการอบแห้งและบดละเอียด
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ปริมาณ 0.5 กรัม ลงในนํา้เพ่ือเป็นแหลง่ของไนโตรเจนและสารอาหารสําหรับไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
ทําการเติมอากาศในถังพลาสติกตลอดเวลาด้วยหัวทราย โดยให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํา้ 
(DO) สงูกว่า 4 มก./ล. ตลอดเวลา และควบคมุค่าสภาพความเป็นด่างของนํา้ให้มีค่าอยู่ในช่วง 
100-150 มก./ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ทําการตรึงตวักรองเป็นระยะเวลาประมาณ 
45 วนั โดยในระหวา่งการตรึงตวักรองชีวภาพจะเก็บตวัอย่างนํา้ในถงัทกุวนัเพ่ือตรวจวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และคา่สภาพความเป็นดา่งในนํา้ หากความเข้มข้น
ของแอมโมเนียอยูใ่นระดบัท่ีน้อยกวา่ 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. จะทําการเตมิแอมโมเนียมคลอไรด์ใหมใ่ห้
มีคา่ความเข้มข้น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6 ถงับม่ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั 
 
 - การตรวจวดัอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 

 

ทําการตรวจวดัและเปรียบเทียบอตัราการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพท่ีผ่าน

การตรึงเชือ้แล้วเป็นเวลาประมาณ 45 วนั โดยนําวสัดพุลาสติกทัง้ 5 ชนิด แยกใส่ในขวดโหล
พลาสติกใสขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 10.25 ซม. สงู 21.5 ซม. ท่ีบรรจนํุา้ปริมาตร 1.5 ลิตร 
ตวัอย่างละ 3 ขวด (ทําการทดลอง 3 ซํา้) เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 0.006 กรัม เพ่ือให้มีความ
เข้มข้นแอมโมเนียเร่ิมต้น 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. และเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือปรับค่าสภาพ
ความเป็นด่างให้มีความเข้มข้น 120 มก./ล. ทําการเติมอากาศตลอดเวลาเพ่ือให้มีค่าออกซิเจน
ละลายนํา้สงูกว่า 4 มก./ล. ด้วยหวัพ่นทรายพ่นอากาศท่ีต่อเข้ากบัชุดเคร่ืองเติมอากาศ (Aqua 
Tech, Modal A-T 2001) ท่ีมีไส้กรองอากาศขนาด 0.3 ไมครอน (PURE PE Capsule Filter) 
เพ่ือให้อากาศท่ีเข้าขวดพลาสติกอยู่ในสภาวะปลอดเชือ้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 ทําการตรวจวดั

P 
เติมอากาศ 



45 
 

พารามิเตอร์ต่างๆ ทางคณุภาพนํา้ในขวดโหลพลาสติกเป็นระยะ โดยเก็บตวัอย่างนํา้มาตรวจวดั
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ซึง่ความถ่ีในการเก็บตวัอย่าง
นํา้จะขึน้อยูก่บัอตัราการลดลงของความเข้มข้นแอมโมเนีย และหยดุเก็บตวัอยา่งนํา้เม่ือไมส่ามารถ
ตรวจวดัระดบัความเข้มข้นของแอมโมเนียในนํา้ได้ จากนัน้นําผลการทดลองท่ีได้มาคํานวณและ
เปรียบเทียบอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพแต่ละชนิดโดยเทียบกบัพืน้ท่ีผิวของ

ตวักลางต่อหน่วยเวลา (มก.ไนโตรเจน/พืน้ท่ีผิวตวักรอง-ตร.ม./วนั)  และเทียบกับปริมาตรของ
ตวักลางต่อหน่วยเวลา (มก.ไนโตรเจน/ปริมาตรตวักรอง-ลบ.ม./วนั) เพ่ือให้ได้ตวักรองชีวภาพท่ีมี
ประสทิธิภาพเหมาะสมกบัการใช้งานในการทดลองสว่นท่ี 3 ตอ่ไป 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 ชดุอปุกรณ์สําหรับการตรวจวดัอตัราการบําบดัไนตริฟิเคชนัของตวักรองชีวภาพ 
(แสดงรายละเอียดสําหรับ 1 ชดุการทดลอง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P 
เติมอากาศ 
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การทดลองส่วนที่ 2 การศกึษาประสิทธิภาพการแยกตะกอนจากถังเลีย้งสัตว์นํา้ 
 

การทดลองในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกตะกอนอินทรีย์ท่ีเกิดจากการ

เลีย้งสัตว์นํา้ของอุปกรณ์ดักตะกอนท่ีทําจากขวดนํา้พลาสติกรีไซเคิล โดยทําการเดินระบบ
แบบตอ่เน่ืองและแบง่การทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอนยอ่ย โดยมีรายละเอียดการทดลองดงันี ้
 
การทดลองที ่2.1 การศึกษาลกัษณะและปริมาณตะกอนทีเ่กิดจากการเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

ทําการเลีย้งปลานิล โดยคดัเลือกปลานิลเร่ิมต้นท่ีมีนํา้หนกัเฉลี่ย 1.4±0.5 กรัม และความ
ยาวเฉลี่ย 4.5±0.6 ซม. จํานวน 423 ตวั คิดเป็นความหนาแน่นเร่ิมต้นท่ี 1.26 กก./ลบ.ม. ในถัง
พลาสติกขนาด 500 ลิตร ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 103 ซม. สงู 75 ซม. ท่ีบรรจนํุา้จืดปริมาตร 
470 ลิตร ภายใต้สภาวะจําลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน ดงัภาพท่ี 3.8 โดยก่อนเร่ิมการ

ทดลองได้เติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลงไปเพ่ือปรับคา่สภาพความเป็นดา่งของนํา้ให้มีความเข้มข้น

เร่ิมต้นประมาณ 100-150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และติดตัง้ระบบให้อากาศ 4 จุด เติม
อากาศด้วยป๊ัมลมตลอดเวลาเพ่ือให้ค่าออกซิเจนละลายนํา้ในบ่อเลีย้งปลามีค่าสงูกว่า 4 มก./ล. 
โดยกระจายหวัทรายพ่นอากาศอยู่ทัว่ถงัเพ่ือให้มีออกซิเจนเพียงพอตอ่ปลาในถงัตลอดการทดลอง 
ทําการให้อาหารปลาทุกวนั ด้วยอาหารสําเร็จรูป 2-3 มือ้ต่อวนั โดยคํานวณปริมาณอาหารท่ีให้
จากร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลา โดยถังเลีย้งปลาจะตัง้อยู่บริเวณภายนอกอาคารท่ีมีอากาศ
ถ่ายเทสะดวก และไมมี่การเปล่ียนถ่ายนํา้ภายในถงัตลอดระยะเวลา 30 วนั ในระหว่างการทดลอง
จะทําการเก็บตวัอยา่งนํา้จากบอ่เลีย้งปลาในแตล่ะวนั เพ่ือวิเคราะห์ขนาดตะกอน ลกัษณะตะกอน 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด และตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ตลอดจนพารามิเตอร์ต่างๆ ทางกายภาพภายในบ่อเลีย้งปลา 
ได้แก่ พีเอช อณุหภมูิ คา่สภาพความเป็นดา่ง และปริมาณออกซเิจนละลายนํา้ ดงัมีรายละเอียดตวั
แปรท่ีทําการศกึษาตามตารางท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.8 การตดิตัง้ชดุอปุกรณ์สําหรับการเลีย้งปลาในการทดลองท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 2.1 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สภาพอากาศ เช่น แสง อณุหภมูิ 
2. คณุภาพนํา้จากบอ่เลีย้งปลา 
3. ปริมาณตะกอนในบอ่เลีย้งปลา   

- ตามสภาวะธรรมชาติท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
- นํา้เสียจากการเลีย้งปลานิล 
- นํา้เสียจากการเลีย้งปลานิล 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดและขนาดเร่ิมต้นของปลา 
2. ปริมาณอาหารปลา 
3. ขนาดของบอ่เพาะเลีย้งปลา 
4. ระยะเวลาการเลีย้ง 
5. ความหนาแน่นปลานิล 

- ปลานิล นน.เฉล่ีย 1.4 กรัม ความยาวเฉล่ีย 4.5 ซม. 
- คิดเป็นร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลา 
- 500 ลติร 
- 30 วนั 
- 1.26 กก./ลบ.ม. 

ตัวแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวเิคราะห์ 
1. ลกัษณะตะกอนท่ีเกิดขึน้ในบ่อ 
 
2. พารามิเตอร์ทางคณุภาพนํา้ 
3. ปัจจยัทางกายภาพ 

- ขนาดตะกอน ลกัษณะของตะกอน ปริมาณตะกอน และ  
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
- แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท 
- พีเอช อณุหภมิู ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ และ 
คา่สภาพความเป็นดา่ง  

 
 
 

Air Pump 
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การทดลองที ่2.2  การแยกตะกอนทีเ่กิดจากการเลีย้งสตัว์น้ําดว้ยอปุกรณ์ดกัตะกอนทีทํ่าจาก  
 ขวดพลาสติกรีไซเคิล 

 
การทดลองสว่นนีเ้ป็นการประเมินประสทิธิภาพเบือ้งต้นของอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีออกแบบ

ขึน้ในการแยกตะกอนอินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จริงจากการเลีย้งสตัว์นํา้ โดยหลกัการท่ีใช้ในการออกแบบจะ
คํานึงถึงราคาของวสัดท่ีุนํามาใช้ในแยกตะกอน ความยากง่ายในการประกอบชุดอปุกรณ์ ความ
สะดวกในการใช้งาน และตลอดจนการทําความสะอาดภายหลงัผ่านการใช้งาน โดยมีรายละเอียด
ของชดุอปุกรณ์ดงันี ้
 

- อปุกรณ์ดกัตะกอน 
 

ทําจากขวดนํา้พลาสติกขนาด 6 ลิตร โดยตดัก้นขวดพลาสติกออกและนํามาต่อเข้ากบั
ท่อพีวีซีเป็นชัน้ๆ ใช้ขวดพลาสติกทัง้หมด 18 ขวด เม่ือประกอบแล้วจะมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท่ี
ประกอบด้วยขวดพลาสตกิซ้อนกนัจํานวน 6 ชดุๆ ละ 3 ขวด โดยบริเวณกึ่งกลางมีท่อพีวีซีเช่ือมตอ่กบั
ขวดพลาสติก ซึ่งปลายท่อด้านบนสวมทับด้วยขวดพลาสติกขนาดเล็กตัดปลายเพ่ือเป็นส่วนรับ
ตะกอนจากถังเลีย้งสตัว์นํา้ ส่วนบริเวณด้านข้างมีท่อพีวีซีขนาดเล็ก 4 ท่อ เพ่ือใช้ยึดเกาะขวด
พลาสตกิทัง้ 6 ชดุเข้าด้วยกนั ชดุอปุกรณ์ท่ีประกอบแล้วเสร็จจะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 55 ซม. สงู 
74 ซม. ดงัภาพท่ี 3.9(ก) จากนัน้นําไปบรรจลุงในถงัตกตะกอนซึง่เป็นถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร มี
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 56 ซม. สงู 92 ซม ภายในจนํุา้ปริมาตร 160 ลติร ดงัภาพท่ี 3.9(ข)  

 

 
 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 3.9 (ก) ชดุอปุกรณ์ดกัตะกอน (ข) ชดุดกัตะกอนเม่ือนํามาใช้งานในถงัตกตะกอน 
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- การประเมินประสิทธิภาพการแยกตะกอน 
 

เตรียมนํา้ท่ีมีตะกอนปริมาตร 470 ลิตร จากถงัเลีย้งสตัว์นํา้ท่ีเดินระบบตอ่เน่ืองจากการ
ทดลองท่ี 2.1 ภายหลงัแยกปลานิลออกจากระบบ และมีการพ่นอากาศอย่างทัว่ถึง เพ่ือให้เกิดการ
ผสมของตะกอนอินทรีย์กับนํา้ในถังเลีย้งปลา เข้าสู่ถังแยกตะกอนท่ีภายในบรรจุชุดอุปกรณ์ดกั
ตะกอนท่ีทําจากขวดพลาสติกรีไซเคิล โดยนํา้และตะกอนจากถังเลีย้งสตัว์นํา้จะถูกดนัขึน้ด้วย
อากาศ (Airlift) จากเคร่ืองเติมอากาศผ่านทางท่อพีวีซีเข้าสูด้่านบนของถงัแยกตะกอน จากนัน้นํา้
จะเข้าวสัดแุยกตะกอนผ่านท่อพีวีซีจากด้านบนไหลลงด้านล่างและไหลออกผ่านวสัดแุยกตะกอน 
ซึง่ตะกอนจะถกูดกัไว้ท่ีด้านล่างในขวดนํา้พลาสติก และจะเวียนนํา้กลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลาด้วยวิธี
กาลักนํา้อย่างต่อเน่ือง ตามแผนภาพท่ีแสดงในภาพท่ี 3.10 ทําการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสทิธิภาพในการแยกตะกอนระหว่างชดุการทดลองท่ีภายในถงัตกตะกอนมีท่ีดกัตะกอนและไม่

มีท่ีดกัตะกอน โดยควบคมุให้มีอตัราการไหลเฉล่ียของนํา้ 3 ระดบั คือ 143  280 และ 857 ล./ชม. 
เก็บตวัอยา่งนํา้จากบอ่เลีย้งปลานิล และถงัแยกตะกอนท่ีเวลาตา่งๆ ได้แก่ 0 1 2 3 4 5 6 และ 24 ชม. 
เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีถกูกําจดั ดงัมีรายละเอียดตวัแปรท่ีทําการศกึษาตามตาราง
ท่ี 3.3  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 การตดิตัง้ชดุการทดลองสําหรับประเมินประสทิธิภาพการแยกตะกอน 
 
 
 
 

Air Air 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 2.2 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ถงัตกดกัตะกอน 
2. อตัราการไหลเฉลี่ยของนํา้ 

- ถงัตกตะกอนท่ีมีและไมมี่อปุกรณ์ดกัตะกอน 
- 143 280 และ 857 ล./ชม. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ขนาดของถงัเพาะเลีย้ง 
2. ขนาดของถงัตกตะกอน 
3. ช่วงเวลาในการเก็บตวัอยา่งนํา้ 

- 500 ลติร 
- 200 ลติร 
- 0 1 2 3 4 5 6 และ 24 ชม. 

ตัวแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวเิคราะห์ 
1. ประสทิธิภาพการแยกตะกอน - ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 

 
การทดลองส่วนที่ 3  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็กที่
ประกอบด้วยถังตกตะกอนและถังไนตริฟิเคชันในการเลีย้งปลานิล 

 
การทดลองในส่วนนีจ้ะเป็นการทดลองนําถังไนตริฟิเคชันท่ีบรรจุตัวกรองชีวภาพท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบําบดัแอมโมเนียจากการทดลองส่วนท่ี 1 และถงัตกตะกอนท่ีมีอปุกรณ์ดกั

ตะกอนจากการทดลองสว่นท่ี 2 มาเช่ือมต่อเข้ากบัถงัเลีย้งสตัว์นํา้ เพ่ือเป็นตวัแทนของระบบการ
เลีย้งสตัว์นํา้แบบปิดขนาดเล็ก จากนัน้ทําการวิเคราะห์และเก็บข้อมลูเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบในการควบคมุสารอินทรีย์ไนโตรเจนและปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้งสตัว์นํา้ 
โดยมีรายละเอียดตวัแปรท่ีทําการศกึษาดงัตารางท่ี 3.4 

 

ทําการเดนิระบบอยา่งตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลาประมาณ 90 วนั ในสภาวะท่ีมีการหมนุเวียน
นํา้ภายในระบบและไมมี่การเปล่ียนถ่ายนํา้ ซึง่ระบบการทดลองจะประกอบไปด้วยถงัเลีย้งปลานิล 
ถงัตกตะกอน และถงัไนตริฟิเคชนั ซึง่ทัง้ 3 ถงัจะเช่ือมตอ่เข้าด้วยกนั โดยนํา้จากถงัเลีย้งปลานิลจะ
ไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนด้วยระบบอากาศยก (Airlift) และไหลออกจากถังตกตะกอนเข้าสู่ถัง
ไนตริฟิเคชนัด้วยระบบกาลกันํา้ ซึ่งนํา้ท่ีผ่านการบําบดัแล้วจากถงัไนตริฟิเคชนัจะถกูหมนุเวียนกลบั
เข้าสู่ถังเลีย้งปลานิลอีกครัง้ด้วยระบบกาลักนํา้เช่นกัน โดยถังไนตริฟิเคชันจะทําหน้าท่ีบําบัด
สารอินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีเกิดขึน้ให้เป็นไนเตรทอย่างต่อเน่ืองภายในระบบ
เพาะเลีย้งสัตว์นํา้ ในขณะท่ีถังตกตะกอนจะช่วยควบคุมปริมาณตะกอนอินทรีย์ในระบบ โดย
รายละเอียดของการเตรียมสภาพตวักรองชีวภาพในถงัไนตริฟิเคชนั การเตรียมถงัเลีย้งสตัว์นํา้ และ
การเช่ือมตอ่ถงัตกตะกอนเข้ากบัระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ มีดงันี ้
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีทําการศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 3 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. สภาพอากาศ เช่น แสง อณุหภมูิ 
2. คณุภาพนํา้จากระบบเพาะเลีย้งปลา 
3. ลกัษณะและปริมาณตะกอนอินทรีย์ 

- ตามสภาวะธรรมชาติท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
- นํา้เสียจากการเพาะเลีย้งปลานิล 
- นํา้เสียจากการเพาะเลีย้งปลานิล 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของสตัว์นํา้ 
2. ความหนาแน่นเร่ิมต้น 
3. ปริมาณอาหารปลา 
4. ขนาดของบอ่เพาะเลีย้งปลา 
5. ขนาดถงัตกตะกอนและถงัไนตริฟิเคชนั 
5. ระยะเวลาการเลีย้ง 

- ปลานิล 
- 0.5 กก./ลบ.ม. 
- คิดเป็นร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลา 
- 500 ลติร 
- 200 ลติร 
- 90 วนั 

ตัวแปรตาม พารามเิตอร์ที่ทาํการวเิคราะห์ 
1. การเจริญเติบโตและการรอดของสตัว์นํา้ 
2. ประสทิธิภาพการบําบดัและการปลี่ยนแปลง 

 อนินทรีย์ไนโตรเจน  
3. ปัจจยัทางกายภาพ 

- ชัง่นํา้หนกั วดัความยาวและนบัจํานวนของปลานิล 
- แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท 
 
- พีเอช อณุหภมิู ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ 
  คา่สภาพความเป็นดา่ง และปริมาณของแข็ง  
  แขวนลอยทัง้หมด       

 
- การเตรียมสภาพตวักรองชีวภาพในถงัไนตริฟิเคชนั 

 

บรรจตุวักลางพลาสติกท่ีมีความเหมาะสมในการใช้งานจากการทดลองส่วนท่ี 1 ท่ีผ่าน

การเตรียมสภาพเบือ้งต้นเพ่ือเพิ่มปริมาณไนตริไฟอิงแบคทีเรียให้ยึดเกาะกบัพืน้ท่ีผิวของตวักรอง

ตามวิธีท่ีผา่นมาลงในถงับําบดัไนตริฟิเคชนั ซึง่เป็นถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร จํานวน  3 ถงั แตล่ะ
ถงับรรจนํุา้ปริมาตร 160 ลติร ก่อนเร่ิมการทดลองจะตรวจวดัประสทิธิภาพการบําบดัแอมโมเนียชอง
ตวักรองชีวภาพในถงัไนตริฟิเคชนั โดยการเติมแอมโมเนียความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ในรูป
แอมโมเนียมคลอไรด์ปริมาณ 0.631 กรัม ควบคมุคา่สภาพความเป็นดา่งของนํา้ให้อยู่ในช่วง 100-
150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และใสห่วัทรายทกุถงัเพ่ือให้มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ ทําการ
ประเมินประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพเป็นระยะๆ ด้วยการตรวจวดัปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ 
และไนเตรท โดยเม่ือตวักรองสามารถบําบดัแอมโมเนียและเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์ จะ
แสดงวา่ตวักรองชีวภาพท่ีอยใูนถงัไนตริฟิเคชนัอยูใ่นสภาพท่ีพร้อมใช้งานได้ ดงัภาพท่ี 3.11 
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ภาพท่ี 3.11 แผนภาพของถงัไนตริฟิเคชนัท่ีใช้กบัระบบเลีย้งสตัว์นํา้ 

 
- การเตรียมถงัเลีย้งสตัว์น้ํา 

 

ถงัเลีย้งสตัว์นํา้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นถงัพลาสติกขนาด 500 ลิตร จํานวน 4 ถงั ขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 103 ซม. สงู 75 ซม. เติมนํา้จืดปริมาตร 500 ลิตร โดยตัง้ถงับริเวณภายนอก
อาคารท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวกภายใต้สภาวะจําลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน ทําการเติม
อากาศโดยใช้ป๊ัมลมตลอดการทดลอง โดยถังพลาสติก 1 ถังจะเป็นชุดควบคมุ ท่ีทําการเลีย้ง
เฉพาะปลานิลโดยไมมี่ระบบบําบดัคณุภาพนํา้ สว่นอีก 3 ถงัจะเป็นชดุทดลองท่ีเลีย้งปลานิลควบคู่
กบัการบําบดัคณุภาพนํา้และตะกอนอินทรีย์ เพ่ือทําการเก็บข้อมลู 3 ซํา้ ซึง่บริเวณก้นถงัเลีย้งปลา
จะมีท่อพีวีซีเพ่ือถ่ายนํา้และตะกอนออกจากถังเข้าสู่ถังตกตะกอนด้วยการใช้อากาศในการ

เคลื่อนย้ายนํา้จากก้นบอ่ (Airlift) ดงัภาพท่ี 3.12 โดยนํา้จากถงัเลีย้งปลานิลจะถกูถ่ายออกไปยงัถงั
ตกตะกอนตลอดเวลา  

 

ทําการคดัเลือกปลานิลท่ีมีขนาดและนํา้หนกัใกล้เคียงกนัเพ่ือเลีย้งในถงัเลีย้งสตัว์นํา้ โดย
กําหนดความหนาแน่นปลาเร่ิมต้นเท่ากบั 0.5 กก./ลบ.ม. ให้อาหารปลาวนัละ 2 มือ้ทกุวนั ด้วย
อาหารเม็ดสําเร็จรูปท่ีขายตามท้องตลาดในอตัราร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลา และเพิ่มปริมาณ
มากขึน้เม่ือปลามีการเจริญเติบโต โดยก่อนการทดลองจะทําการปรับสภาพปลานิลเพ่ือให้คุ้นชิน
กบัสภาพแวดล้อมภายในระบบการเลีย้งและคุ้นเคยกบัการกินอาหารเม็ดก่อนในช่วงเวลาหนึ่ง จน
เม่ือปลาปรับตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อมได้แล้วจงึเร่ิมทําการทดลอง 

 

Air 

Biofiler 
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ทําการเก็บตวัอย่างนํา้จากถงัเลีย้งปลานิลทกุวนัตลอดการทดลอง เพ่ือตรวจวดัปริมาณ
และติดตามการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ทําการปรับค่า
สภาพความเป็นด่างของนํา้ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตให้อยู่ในช่วง 100-150 มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล. ตลอดการทดลอง และตรวจวดัปัจจยัต่างๆ ทางกายภาพภายในถงัเลีย้งปลา ได้แก่ 
พีเอช ปริมาณออกซเิจนละลายนํา้ อณุหภมูิ และปริมาณของแข็งแขวนลอย  

 

 

ภาพท่ี 3.12 แผนภาพของถงัเลีย้งสตัว์นํา้ตอ่เข้ากบัถงัตกตะกอน 
 
- การติดตัง้ถงัตกตะกอนและถงัไนตริฟิเคชนัเขา้กบัระบบเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

ทําการตดิตัง้ถงัไนตริฟิเคชนัและถงัตกตะกอนเข้ากบัถงัเลีย้งสตัว์นํา้ ดงัแผนภาพการ
ตดิตัง้ในภาพท่ี 3.13 มีรายละเอียดดงันี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.13 แผนภาพการเช่ือมตอ่ระบบเลีย้งสตัว์นํา้ (แสดงรายละเอียดตอ่ 1 ชดุการทดลอง) 

Air Air 

กลบัคืนสูถ่งั

เลีย้งสตัว์นํา้ 

ถงัตกตะกอน ถงัไนตริฟิเคชนั ถงัเลีย้งสตัว์นํา้ 

Air Air 
Air 

Biofiler 
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นํา้จากถังเลีย้งปลานิลจะถูกถ่ายเข้าสู่ถังตกตะกอนตลอดเวลาด้วยระบบอากาศยก 
(Airlift) โดยอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีอยูภ่ายในถงัตกตะกอนจะช่วยดกัของเสียจากปลานิล เศษอาหาร
ท่ีเหลือจากการบริโภค รวมถึงสิ่งสกปรกอ่ืนๆ ท่ีแขวนลอยอยู่ในนํา้จากบ่อเลีย้ง ส่วนนํา้ใสท่ีอยู่
บริเวณด้านบนจะไหลเข้าสูถ่งัไนตริฟิเคชนัและหมนุเวียนกลบัเข้าสูถ่งัเลีย้งปลานิลด้วยวิธีกาลกันํา้

อย่างตอ่เน่ือง ทําการเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 90 วนั โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายนํา้ ยกเว้นการเติมนํา้
เข้าระบบเพ่ือทดแทนนํา้ท่ีเกิดจากการเก็บตวัอยา่งและการระเหยของนํา้  
 

โดยระหว่างการทดลองจะทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนตริฟิเคชันของตัวกรอง

ชีวภาพทกุ 30 วนั เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพ และแยกเอาตะกอนออกจากถงั
ตกตะกอนเป็นระยะๆ ด้วยการปล่อยนํา้ออกทางด้านล่างบริเวณก้นถงัประมาณ 1 ใน 3 ของ

ปริมาณนํา้ทัง้หมดในถงัตกตะกอน (ประมาณ 40 ลิตร) โดยกรองเอาตะกอนออกด้วยผ้ากรอง
ละเอียด (Plankton net) ขนาดรูพรุน 104 ไมครอน ตะกอนท่ีกรองได้นําไปอบแห้งและชัง่นํา้หนกั
เพ่ือนําไปใช้ประโยชน์เป็นปุ๋ ยสําหรับพืช และนํา้สว่นใสจะหมนุเวียนกลบัเข้าสูถ่งัตกตะกอนดงัเดิม 
ทําการเก็บตวัอยา่งนํา้จากถงัไนตริฟิเคชนัและถงัเลีย้งปลาเป็นระยะตลอดช่วงเวลาการทดลองเพ่ือ

ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพนํา้อ่ืนๆ ได้แก่       
พีเอช อณุหภมูิ คา่สภาพความเป็นดา่ง คา่ออกซเิจนละลายนํา้ และของแข็งแขวนลอย 
 
3.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบเลีย้งสัตว์นํา้แบบปิด 
 

3.3.1 การประเมินอตัราการเติบโตของสตัว์น้ํา 
 

ทําการตรวจวดัอตัราการเติบโตของปลานิลในระบบตลอดช่วงการทดลองเป็นเวลา 90 
วนั โดยการชัง่นํา้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ 2 ตําแหน่ง และวดัความยาวของปลาด้วยอปุกรณ์วดัความ
ยาว ทัง้ก่อนการทดลอง ระหว่างการทดลอง และวนัสดุท้ายของการทดลอง ดงัภาพท่ี 3.14 เพ่ือใช้
คํานวณนํา้หนกัและความยาวเฉล่ียของปลานิล ตลอดจนใช้ในการคํานวณอตัราการเติบโตของ
ปลานิลตอ่วนั (Daily Weight Gain: DWG) อตัราการรอดของปลานิล (Survival rate) และอตัรา
การแลกเนือ้ (Feed conversion ratio: FCR) จากสตูรตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้
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นํา้หนกัเฉลี่ย (กรัม)   = นํา้หนกัปลาทัง้หมด 
            จํานวนปลา 
 

ความยาวเฉล่ีย (ซม.)   = ความยาวปลาทัง้หมด 
            จํานวนปลา 
 

อตัราการเตบิโตตอ่วนั (กรัม/วนั)  = นํา้หนกัเฉลี่ยสดุท้าย – นํา้หนกัเฉลี่ยเร่ิมต้น 
       จํานวนวนัท่ีทําการทดลอง 
 

อตัราการรอด (ร้อยละ)   = จํานวนปลาท่ีเหลือ x 100 
      จํานวนปลาท่ีปลอ่ยเร่ิมต้น 
 

อตัราการแลกเนือ้   =         นํา้หนกัอาหารท่ีให้ทัง้หมด (ก.) 
                นํา้หนกัรวมของปลาท่ีเพิม่ขึน้ทัง้หมด (ก.) 
 

  
 

การวดัความยาวปลา 

 

การชัง่นํา้หนกัปลา 
 

ภาพท่ี 3.14 การตดิตามอตัราการเจริญเตบิโตของปลานิลด้วยการวดัความยาวและชัง่นํา้หนกั 
 

3.3.2 การตรวจวดัคณุภาพน้ําในระบบเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

ทําการตรวจวดัพารามิเตอร์ตา่งๆ ทางคณุภาพนํา้ในระบบเลีย้งปลานิลเป็นระยะๆ ตาม
รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท ค่าสภาพความเป็นด่าง 
อณุหภมูิ ปริมาณออกซเิจนละลายนํา้ พีเอช และปริมาณของแข็งแขวนลอย  
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ตารางท่ี 3.5 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีทําการตรวจวิเคราะห์ในการทดลอง 
 

พารามเิตอร์ วธีิการวเิคราะห์ / เคร่ืองมือวิเคราะห์ อ้างองิวธีิการวเิคราะห์ 

คุณภาพน้ํา   

แอมโมเนีย (NH4
+-N) Colorimetric and Spectrophotometric 

method 
Strickland และ Parsons (1972) 

ไนไตรท์ (NO2
--N) Colorimetric and Spectrophotometric 

method 
Strickland และ Parsons (1972) 

ไนเตรท (NO3
--N) Spectrophotometric method APHA และคณะ (2005) 

คา่สภาพความเป็นดา่ง 
(Alkalinity) 

Test Kit ศนูย์วิจยัโรคสตัว์นํา้    
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

พีเอช (pH) pH meter APHA และคณะ (2005) 
ออกซิเจนละลายนํา้ (DO) DO meter APHA และคณะ (2005) 
อณุหภมิู (Temperature) Thermometer APHA และคณะ (2005) 

ไนโตรเจนทัง้หมด        
(Total Nitrogen) 

Spectrophotometric method Grassholf และคณะ (1999) 

ตะกอน   
ปริมาตรตะกอน Imhoff Cone APHA และคณะ (2005) 

ตะกอนแขวนลอยทัง้หมด 
(Total Suspended Solids) 

Total Suspended Solid Dried at      
103-105๐C 

APHA และคณะ (2005) 

การเจริญเตบิโตของสัตว์น้ํา  

นํา้หนกัปลา (Fish weight) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ตําแหน่ง - 

ความยาวปลา (Fish length) ความยาวตวัวดัจากปาก-ปลายหาง ด้วย
ไม้บรรทดั 

- 

อตัราการเติบโตตอ่วนั  
(DWG; daily weight gain) 

เปรียบเทียบนํา้หนกัตวักบัระยะเวลาการ
เลีย้ง 

- 

อตัราการรอดตาย           
(Survival rate) 

เปรียบเทียบปริมาณปลาในวนัเร่ิมต้นและ
วนัสดุท้าย 

- 

อตัราการแลกเนือ้ (FCR; 
feed conversion ratio) 

เปรียบเทียบปริมาณอาหารท่ีให้กบันํา้หนกั
รวมของปลาทัง้หมด 

- 

 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาอัตราการบาํบัดไนตริฟิเคชันของตวักรองชีวภาพ 
 

การศึกษานีเ้ป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของวัสดุพลาสติก

รีไซเคิล 5 ชนิดท่ีแปรเปล่ียนให้มีรูปแบบแตกต่างกนั ได้แก่ ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (small 
stripe-cut PET water bottle; SB) ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง (ring-cut PET water bottle; RB) 
ฝาขวดนํา้ด่ืม (water bottle lid; WL) พลาสติกล็อคฝาขวด (plastic ring separated from bottle 
lid; PL) และแก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (stripe-cut plastic glass; SG) โดยทําการศกึษา
ลกัษณะสมบตัเิบือ้งต้นก่อนนําไปปรับสภาพ และตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

 
- ลกัษณะสมบตัขิองวสัดพุลาสตกิรีไซเคลิ 
 

วสัดพุลาสติกท่ีนํามาใช้ในการทดลองมี 4 ชนิด ได้แก่ (1) ขวดนํา้พลาสติก (2) ฝาขวด
นํา้ด่ืม (3) พลาสติกล็อคฝาขวด และ (4) แก้วนํา้พลาสติก โดยพบว่าลกัษณะสมบตัิและ
รายละเอียดของวสัดพุลาสติกทัง้ 4 ชนิดมีความแตกตา่งกนั โดยขวดนํา้พลาสติกมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 6.7 ซม. สงู 21 ซม. เป็นพลาสตกิประเภทโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET; Polyethylene 
terephthalate) ซึง่ก่อนนํามาใช้งานจะตดัขวดพลาสติกให้แตกตา่งกนัออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ตดั
แบบเป็นเส้นและตดัแบบเป็นวง  ฝาขวดนํา้ด่ืมและตวัล็อคฝาขวดมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3.2 
ซม. และมีความสงู 1.2 และ 2.4 ซม. ตามลําดบั พลาสติกทัง้ 2 ชนิดนีเ้ป็นประเภทโพลีเอทิลีน 
(PE; Polyethylene)  สว่นแก้วนํา้พลาสติกมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.8 ซม. สงู 9.6 ซม. เป็น
พลาสตกิประเภทโพลีโพรไพลีน (PP; Polypropylene) ซึง่ก่อนนํามาใช้งานจะตดัแก้วนํา้พลาสติกให้
เป็นเส้นเพ่ือเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้วสัดพุลาสติก สําหรับวสัดพุลาสติก 3 ประเภทนีท้ัง้โพลีเอทิลีน
เทเรฟทาเลท โพลีเอทิลีน และโพลีโพรไพลีนจดัเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ซึ่งเป็น

พลาสตกิท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป โดยมีคณุสมบตัท่ีิสามารถนํามาขึน้รูปและนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้  
 

และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาตรบรรจุ (Packing volume) ของวสัดพุลาสติก     
รีไซเคิลทัง้ 5 ชนิดท่ีแปรเปล่ียนให้มีรูปแบบแตกต่างกนั พบว่า เม่ือเรียงลําดบัวสัดพุลาสติกท่ีมี
ปริมาตรบรรจุน้อยไปหามาก คือ ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง 
(RB) แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SG) ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) และพลาสติกล็อคฝาขวด (PL) 
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ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 4.1 โดยจะเห็นได้วา่วสัดขุวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น เม่ือนํามาใช้ตดิตัง้เพ่ือ
เป็นตวักรองชีวภาพด้วยการนํามาวางเรียงซ้อนกันเป็นชัน้ๆ จะได้จํานวนเท่ากบั 4,000 ชิน้ต่อ

ปริมาตรถงับําบดั 1 ลบ.ม. ซึง่เป็นปริมาตรท่ีใช้ในการบรรจตุวักรองในสภาวะใกล้เคียงกบัการใช้
งานจริง ซึ่งจากจํานวนชิน้ตวักรองท่ีใช้จะทําให้มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area)      
เท่ากบั 0.099 ตร.ม./ชิน้ หรือ 396 ตร.ม./ลบ.ม. ซึง่มีคา่สงูกวา่วสัดตุวักรองพลาสติกท่ีมีจําหน่ายใน
ท้องตลาดบางชนิด เช่น วสัดพุลาสติกโพลีเอธิลีนรุ่น R-190 ของบริษัท Aqua Nishihara Corporation 
LTD. ประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีมีคา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะเท่ากบั 0.02 ตร.ม./ชิน้ หรือ 190 ตร.ม./ลบ.ม. หรือตวักรอง
พลาสติกชนิด Super-Bioball และใยญ่ีปุ่ น (Japanese Mat) ท่ีนิยมใช้ในตู้ เลีย้งปลาสวยงามซึง่มี
พืน้ท่ีผิวจําเพาะระหวา่ง 150-250 ตร.ม./ลบ.ม. นอกจากนีต้วักรองจากขวดพลาสตกิตดัเป็นเส้นยงั
สามารถยึดติดกนัเป็นกลุ่มก้อนได้ง่าย โดยการร้อยเชือกผ่านส่วนท่ีเป็นปากขวดและพู่เข้าด้วยกนั 
ในขณะท่ีวสัดพุลาสติกประเภทขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง ฝาขวดพลาสติก พลาสติกล็อคฝาขวด 
และแก้วนํา้พลาสตกิท่ีตดัเป็นเส้นจะมีพืน้ท่ีผิวน้อยและมีความเหมาะสมในการใช้งานจริงน้อยกว่า

วสัดอ่ืุนๆ เน่ืองจากมีแรงลอยตวัสงู ทําให้เม่ือนําไปใช้งานวสัดเุหลา่นีจ้ะไมจ่มตวัแตก่ลบัลอยตดิกนั
เป็นแพท่ีผิวหน้านํา้ 
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ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีผิวและปริมาตรบรรจขุองวสัดพุลาสติก 5 ชนิดท่ีแปรเปล่ียนให้มีรูปแบบตา่งกนั 
ท่ีใช้ในงานวิจยั เม่ือเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีผิวของตวักรองชนิดอ่ืนๆ 
 

ชนิด 
พืน้ที่ผิว 

(ตร.ม./ชิน้) 
ปริมาตรบรรจุ 

(ชิน้ตัวกรอง/ลบ.ม.) 
พืน้ที่ผิว 

(ตร.ม./ลบ.ม.) 
อ้างองิ 

ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น 0.099 4,000 396  
ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง 0.093 4,000 372  
ฝาขวดนํา้ด่ืม 0.005 64,000 320 งานวิจยันี ้
พลาสติกลอ็คฝาขวด 0.001 204,000 204  
แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น 0.039 8,000 312  
ปะการัง, หินภเูขาไฟ - - 50-80  
แปรงพู ่ - - 160  

อวน หรือ สแลน ไนลอ่น - - 50-100 
*คนเลีย้งปลา  

คนรักปลา (2552) 
ไบโอบอล - - 150-250  
ใยญ่ีปุ่ น (Japanese Mat) - - 500  

BCN009 - - 800 
มนวิกานต์ (2551) 
ดวงชีวนั (2553) 

R-190 - - 190 มนวิกานต์ (2551) 
* หมายเหต ุข้อมลูจากเวปไซด์ http://www.klickaquatech.com/index.php?w=4&p=allaboutkoi_detail&id=31 

 
- การตรึงหวัเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตวักลางพลาสติก 
 

ภายหลงัการนําวสัดพุลาสติกทัง้ 5 ชนิดท่ีต้องการทดสอบเพ่ือใช้เป็นตวักรองชีวภาพ 
ไนตริฟิเคชนัไปผ่านการฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรีน และบ่มเชือ้เพ่ือเตรียมสภาพตวักรองให้เกิดการยึด
เกาะของแบคทีเรียเป็นระยะเวลา 45 วนั ภายในถงับรรจนํุา้ปริมาตร 100 ลิตร ท่ีมีแอมโมเนียเข้มข้น 
2 มก.ไนโตรเจน/ล. พร้อมกบัให้อาหารกุ้ ง 0.5 กรัม เพ่ือเร่งให้เกิดปฎิกิริยาของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
เน่ืองจากแบคทีเรียกลุม่นีมี้อตัราการเจริญเติบโตท่ีคอ่นข้างต่ําและมีปริมาณน้อย (Ruiz และคณะ, 
2006) โดยมีความต้องการสารอาหารและวิตามินต่างๆ หลายชนิดท่ีจําเป็นในระหว่างการ
เจริญเติบโตของจลุชีพ (Sesuk และคณะ, 2009) ทําการเติมอากาศตลอดเวลาเพ่ือรักษาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ซึ่งเม่ือปริมาณแอมโมเนียหมดลงจะทําการเติม

แอมโมเนียมคลอไรด์ลงไปใหม่เพ่ือให้นํา้มีความเข้มข้นของแอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. และต้อง
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ควบคมุค่าสภาพความเป็นดา่งของนํา้ให้อยู่ในช่วง 100-150 มก./ล. ภายหลงัการเก็บตวัอย่างเพ่ือ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ทางคณุภาพนํา้ พบว่าได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.1 ซึง่แสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนตลอดช่วงระยะเวลาการทดลอง 45 วนั โดยคา่
แอมโมเนียท่ีวดัได้ในถงับ่มเชือ้มีค่าอยู่ในช่วง 0-2.5 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนัน้แอมโมเนียจะมีค่า
ลดลงเร่ือยๆ  แตจ่ะพบการสะสมของไนไตรท์เกิดขึน้ในช่วงสปัดาห์ท่ีสองของการทดลอง โดยมีความ
เข้มข้นสงูสดุเท่ากบั 1.2 ± 0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 16 ซึง่เป็นผลมาจากการเกิดกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนัท่ีไม่สมบรูณ์ (Sesuk และคณะ, 2009) จากนัน้ทัง้แอมโมเนียและไนไตรท์จะมีความ
เข้มข้นลดลง และพบการสะสมของไนเตรทขึน้มาแทนท่ีในวนัท่ี 22 จนเม่ือสิน้สุดการทดลอง

สามารถตรวจวดัปริมาณไนเตรทได้เท่ากบั 26.2 ± 0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. ในระหว่างการทดลองจะ
เห็นว่าเกิดการเพิ่มสงูขึน้ของปริมาณแอมโมเนียเป็นระยะ ซึง่เป็นผลมาจากการเติมแอมโมเนียม

คลอไรด์ลงไปเพ่ือเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียในถงับ่ม โดยตลอดระยะเวลา 45 วนัได้ทําการ
เตมิทัง้สิน้ 9 ครัง้เม่ือตรวจพบแอมโมเนียในถงัเหลือน้อย 
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ภาพท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในถงับม่เชือ้เป็น

ระยะเวลา 45 วนั ของวสัดพุลาสติก 5 ชนิด ( แสดงวนัท่ีเติมแอมโมเนียมคลอไรด์
หรืออาหารกุ้ง) 
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นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัพบวา่วสัดพุลาสตกิทัง้ 5 ชนิดท่ีแช่อยูใ่นถงับม่เชือ้ในช่วง 10 วนั

แรกของการทดลองมีผลทําให้ปริมาณแอมโมเนียจะค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ แต่หลงัจากนัน้การลดลง
ของแอมโมเนียจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาเพียง 2-3 วนัเท่านัน้ จึงตัง้สมมตุิฐานได้ว่าอาจมี
ปริมาณไนตริไฟอิงแบคทีเรียเพิ่มมากขึน้บนพืน้ผิวของวสัดตุวักลาง สง่ผลให้กระบวนการไนตริฟิเคชนั
เกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว ซึง่การสะสมของไนไตรท์เกิดจากการทํางานของแอมโมเนียออกซิไดซิงค์แบคทีเรีย 
(AOB) โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัไนไตรท์ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (NOB) จะมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วกว่า 
(Shama และ Ahler, 1997; Smith และคณะ, 1997; Vadivelu และคณะ, 2007) ดงันัน้แอมโมเนียออก
ซิไดซิงค์แบคทีเรีย (AOB) ในถงัตรึงเชือ้จะผลิตไนไตรท์สะสมขึน้ในนํา้ก่อน และหากปริมาณไนไตรท์
มากพอไนไตรท์ออกซไิดซงิแบคทีเรีย (NOB) ก็จะเกิดขึน้ตามมาและเปล่ียนไนไตรท์ไปเป็นไนเตรท โดย
จากการบม่เชือ้ทัง้สิน้ 45 วนั (ประมาณ 6-7 สปัดาห์) พบว่าเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์ใน
เวลาประมาณ 22 วนั (3 สปัดาห์) และเน่ืองจากถงัเตรียมได้คลมุด้วยวสัดทุึบแสงป้องกนัแสงแดดไว้ 
เฮทเทโรโทรฟิกดีไนตริฟิเคชนัไมน่่าจะเป็นไปได้เพราะในกรณีนีมี้การให้อากาศอย่างตอ่เน่ือง (DO) 
สงูกวา่ 4 มก./ล. และยงัมีแหลง่อินทรีย์คาร์บอนไมเ่พียงพอให้ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียใช้ได้ จึงเป็นไป
ได้วา่จํานวนไนโตรเจนท่ีเตมิเข้าไปได้ถกูเซลล์จลุชีพไปใช้ในการเจริญเตบิโตหลงัการปรับสภาพได้ 3 
สปัดาห์ ไนเตรทเร่ิมเกิดขึน้และเพ่ิมขึน้เร่ือยๆ ซึง่เกิดจากการเติมแอมโมเนียอย่างตอ่เน่ือง ในขณะ
ท่ีแอมโมเนียและไนไตรท์มีค่าต่ํากว่า 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงว่าวสัดพุลาสติกสามารถใช้เป็น
ตวักลางสําหรับให้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียยึดเกาะได้ และสามารถบําบดัแอมโมเนียได้อย่างต่อเน่ือง
จากการเกิดปฎิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ ค่าความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท
ในวนัสิน้สดุการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.00±0.00  0.00±0.00 และ 26.22±0.00 มล. ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไนตริไฟอิงแบคทีเรียท่ีต้องการให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนันัน้ใช้
เวลาเพียง 3-4 สปัดาห์ ก็สามารถนําไปใช้งานได้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Hart และ O’ Sullivan 
(1993) ได้กล่าวไว้ว่าสําหรับการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียบนตวักรองชีวภาพต้องใช้เวลา

ประมาณ 40-60 วนั เพ่ือให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์ สว่นงานวิจยัของ Grommen 
และคณะ (2002) รายงานว่าระยะเวลาในการเตรียมตวักรองไนตริฟิเคชนัในระบบเพาะเลีย้งสตัว์
นํา้ต้องใช้เวลาประมาณ 28-60 วนั และจากงานวิจยัของมนวิกานต์ ขจรบญุ (2551) พบว่าการ
เพิ่มเวลาท่ีใช้ในการบ่มตวักรองและการเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีใช้ในการบ่มตวักรองมี

ผลร่วมกนัท่ีจะทําให้อตัราการบําบดัแอมโมเนียเพิ่มสงูขึน้ 
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- การตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนียดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
 

การทดสอบประสทิธิภาพการบําบดัแอมโมเนียของวสัดพุลาสติกทัง้ 5 ชนิดท่ีผ่านการตรึง
เชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 45 วนั โดยมีการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนตามภาพ
ท่ี 4.1 ซึง่เกิดการบําบดัแอมโมเนียได้อย่างสมบรูณ์ เน่ืองจากแอมโมเนียถกูบําบดัจนหมดโดยไม่มี
การสะสมตวัของไนไตรท์ จึงสุ่มหยิบขวดนํา้พลาสติกแบบเส้นและแบบเป็นวง แก้วนํา้พลาสติก
อย่างละ 1 ชิน้ ฝาขวดนํา้พลาสติกจํานวน 20 ฝา และตวัล็อคฝาขวดจํานวน 40 ฝา มาทดสอบ
ประสิทธิภาพการลดลงของแอมโมเนียในขวดโหลพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร โดยมีความเข้มข้น
แอมโมเนียเร่ิมต้นท่ี 1 มก.ไนโตรเจน/ล. รักษาสภาวะคา่สภาพความเป็นดา่ง 120 มก./ล. และคา่
ออกซิเจนละลายนํา้ (DO) สงูกวา่ 4 มก./ล.  

 

ผลของการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองพลาสติกทัง้ 5 ชนิดแสดงดงัภาพท่ี 4.2 พบว่า
หลงัจากเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ลงในขวดโหลท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. เท่ากนั
ทุกขวด วสัดพุลาสติกประเภทขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SB) และขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง 
(RB) สามารถบําบดัแอมโมเนียได้หมดภายในระยะเวลา 3 วนั สว่นพลาสตกิประเภทฝาขวดนํา้ด่ืม 
(WL) พลาสติกล็อคฝาขวด (PL) ใช้เวลา 4 วนั และแก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SG) ใช้เวลามาก
ท่ีสดุ โดยยงัคงมีปริมาณแอมโมเนียคงเหลือเท่ากบั 0.48±0.04 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงว่าวสัดุ

พลาสติกทัง้ 5 ชนิดมีไนตริไฟอิงแบคทีเรียเกาะติดอยู่ท่ีพืน้ผิว แต่ผลจากการบําบดัแอมโมเนียใน
ระยะเวลาท่ีแตกต่างกัน อาจเกิดจากพืน้ท่ีผิวของวัสดุแต่ละชนิดไม่เท่ากัน ปริมาณแบคทีเรีย
เกาะติดบนพืน้ผิวท่ีเป็นพลาสติกตา่งชนิดกนัก็อาจไม่เท่ากนั ซึง่พลาสติกคนละประเภทก็อาจมีผล
ต่อการเกาะติดของแบคทีเรียด้วยเช่นกัน โดยขวดนํา้พลาสติกจะเป็นพลาสติกประเภท PET 
ในขณะท่ีฝาขวดและแก้วนํา้พลาสตกินัน้ทําจาก PE หรือ PP   
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ภาพท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนโดยวสัดพุลาสตกิ 

  5 ชนิด ได้แก่ ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นวง(RB)   
  ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) พลาสตกิลอ็คฝาขวด (PL) และแก้วนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SG)  
ท่ีผา่นการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเป็นระยะเวลา 45 วนั เม่ือสุม่นํามาตรวจวดั 
อตัราการบําบดัแอมโมเนีย 

 
 

Ammonia Nitrite Nitrate  
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จากผลของการสุ่มตัวอย่างวัสดุพลาสติกทัง้ 5 ชนิดมาตรวจวัดอัตราการบําบัด

แอมโมเนีย เม่ือนํามาคํานวณเปรียบเทียบในหน่วยของมก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั ดงัภาพท่ี 4.3 จะ
เห็นได้ว่าอัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความ

เข้มข้นของแอมโมเนียในนํา้ ดงันัน้จึงได้นําสมการไคเนติกส์ของมิเคลลิส-เมนเทน (Michalis-
Menten) มาคํานวณในการหาอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุได้ผลดงัตารางท่ี 4.2 พบว่า วสัดุ
พลาสติกทัง้ 5 ชนิด ได้แก่ ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง ฝาขวดนํา้ด่ืม มี
อตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุในหน่วยอตัราไนตริฟิเคชนัท่ีเทียบเคียงกบัปริมาตรบรรจขุองตวั

กรองพลาสติกตอ่หน่วยเวลาเท่ากบั 2,688  2,022  และ 1,445 มก.ไนโตรเจน/ปริมาตรตวักรอง-
ลบ.ม./วนั และอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุในหน่วยอตัราไนตริฟิเคชนัท่ีเทียบเคียงกบัพืน้ท่ีผิว
ของตวักรองพลาสติกตอ่หน่วยเวลาเท่ากบั 6.79  5.41 และ 4.58 มก.ไนโตรเจน/พืน้ท่ีผิวตวักรอง-
ตร.ม./วนั ตามลําดบั สว่นตวัล็อคฝาขวดพลาสติก และแก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น นัน้ไม่สามารถ
คํานวณอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุด้วยสมการไคเนติคส์ได้ จึงใช้คา่อตัราการบําบดัสงูสดุท่ี
ได้จากการทดลองซึง่มีค่าเท่ากบั 1,966 และ 1,320 มก.ไนโตรเจน/ปริมาตรตวักรอง-ลบ.ม./วนั 
หรือ 10.72 และ 4.23 มก.ไนโตรเจน/พืน้ท่ีผิวตวักรอง-ตร.ม./วนั ตามลําดบั 

 

จากผลการทดลองข้างต้น พบว่าวสัดุพลาสติกท่ีมีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้เป็น
ตวักลางสําหรับระบบไนตริฟิเคชัน คือ ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น เน่ืองจากมีอตัราการบําบดั
แอมโมเนียสงูสดุ (2,688 มก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั) และสามารถนําไปใช้งานได้ง่าย 

 
ตารางท่ี 4.2 อตัราการบําบดัแอมโมเนียของวสัดพุลาสตกิทัง้ 5 ชนิดท่ีผา่นการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิง
แบคทีเรียเป็นระยะเวลา 45 วนั 
 

ชนิดตัวกรองชีวภาพ 

 อัตราการบาํบัดแอมโมเนีย  

(มก.ไนโตรเจน/
ชิน้/วัน) 

Vmax 
(มก.แอมโมเนีย

ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 

Vmax 
(มก.แอมโมเนีย

ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน) 

Ks 
(มก.แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น  
ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง  
ฝาขวดนํา้ด่ืม  
ตวัลอ็คฝาขวด  
แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น  

0.672 
0.506 
0.023 
0.010 
0.165 

6.79 
5.41 
4.58 

10.73* 
4.23* 

2,688 
2,022 
1,445 
1,966* 
1,320* 

0.28 
0.19 
0.47 

- 
- 

* หมายเหต ุอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูสดุท่ีได้จากการทดลอง 
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ภาพท่ี 4.3 เปรียบเทียบอตัราการบาํบดัแอมโมเนียของวสัดพุลาสตกิแตล่ะชนิด ได้แก่ 
ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นวง (RB)  
ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) พลาสตกิลอ็คฝาขวด (PL) และแก้วนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SG) 

 
 

Vmax 

Vmax 

Vmax 

Ks Ks 

Ks 
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4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการแยกตะกอนจากการเลีย้งสัตว์นํา้ 
 

การศกึษาประสทิธิภาพในการแยกตะกอนอินทรีย์ท่ีเกิดจากการเลีย้งสตัว์นํา้ของอปุกรณ์ดกั

ตะกอนท่ีทําจากขวดนํา้พลาสติกรีไซเคิล โดยทําการเดินระบบแบบต่อเน่ืองและแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 สว่น  
 

4.2.1 การศึกษาลกัษณะและปริมาณตะกอนทีเ่กิดจากการเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

- การทดลองเลีย้งปลานิลและการเปล่ียนแปลงของคณุภาพนํา้ในระบบเลีย้งสตัว์นํา้ 
 

จากการเลีย้งปลานิลด้วยระบบการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้แบบหมนุเวียนระบบปิด ด้วย
นํา้หนกัเฉลี่ยเร่ิมต้นเท่ากบั 1.39±0.55 กรัม และความยาวเฉลี่ยเท่ากบั 4.45±0.56 ซม. ความ
หนาแน่นเร่ิมต้น 1.26 กก./ลบ.ม. (จํานวน 423 ตวั) โดยให้อาหารร้อยละ 5 ของนํา้หนกัปลาตอ่วนั 
ในถงัพลาสตกิขนาด 500 ลิตร ท่ีบรรจนํุา้จืดปริมาตร 470 ลิตร ภายใต้สภาวะจําลองของระบบบอ่
ไร้ดินในโรงเรือน โดยถังเลีย้งปลาจะตัง้อยู่บริเวณภายนอกอาคารท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวก ไม่มี
การตดิตัง้ระบบบําบดัคณุภาพนํา้และไมมี่การเปล่ียนถ่ายนํา้ภายในถงัตลอดระยะเวลา 30 วนั ผล

การทดลองการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท แสดงดงัภาพท่ี 
4.4 พบวา่ความเข้มข้นของแอมโมเนียมีปริมาณเพิ่มขึน้จากวนัแรกจนสิน้สดุการทดลอง เม่ือสิน้สดุ
การทดลองมีความเข้มข้นแอมโมเนียเฉล่ียเท่ากบั 0.91±0.08 มก.ไนโตรเจน/ล. ความเข้มข้นของ
ไนไตรท์เฉล่ียเท่ากับ 0.84±0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. และความเข้มข้นของไนเตรทเฉล่ียเท่ากับ 
85.45±0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึง่ความเข้มข้นของไนเตรทอยู่ในปริมาณท่ีสงูขึน้เร่ือยๆ ช่วงตลอด
การทดลองปลานิลเร่ิมมีการตายและลดจํานวนลง จากเร่ิมต้นมีปลานิลจํานวน 423 ตวั เม่ือสิน้สดุ
การทดลองเหลือปลานิลจํานวน 395 ตวั มีจํานวนปลาตาย 37 ตวั จากงานวิจยัของ Gutierrez 
และ Malone (2006) พบว่าท่ีความเข้มข้นของไนเตรท 30 มก.ไนโตรเจน/ล. ปลานิลจะมีโอกาส
เกิดโรคจดุขาวได้ และจากงานวิจยัของ Gutierrez-Wing และ Malone (2006) พบว่าถ้าความ
เข้มข้นของไนเตรทมากกวา่ 75 มก.ไนโตรเจน/ล. จะสง่ผลให้อตัราการเจริญพนัธุ์ของสตัว์นํา้ลดลง 
มีปริมาณไข่ลดลง และจะใช้เวลาในการฟักไข่นานขึน้ มีผลให้การเจริญเติบโตของสตัว์นํา้ลดลง 
เกษตรกรส่วนใหญ่จึงใช้วิธีการเปล่ียนถ่ายนํา้เพ่ือลดปริมาณความเข้มข้นของไนเตรท ส่วนปัจจยั
ทางด้านสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ ท่ีทําการตรวจวดั ณ ช่วงเวลาประมาณ 13:00-15:00 น. พบว่าคา่พีเอช 
อยู่ระหว่าง 6.88-8.01  ค่าออกซิเจนละลายนํา้อยู่ระหว่าง 5.3-6.8 มก./ล. อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 
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25.0-28.8 ๐ซ และค่าสภาพความเป็นด่างอยู่ระหว่าง 50-140 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. โดยมี
การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 4 ครัง้ เพ่ือปรับค่าสภาพความเป็นด่างให้อยู่ในช่วง 100-150 มก.
แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ดงัภาพท่ี 4.5 จากคณุนํา้ภาพนํา้ดงักล่าวมีความเหมาะสมต่อการเลีย้ง
ปลานิล (มทิุตา วฒุิกมัพล, 2546 อ้างถึงมานพ ตัง้ตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 
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ภาพท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในถงัเลีย้งปลานิลท่ีไมมี่ระบบ 

      บําบดั ระยะเวลา 30 วนั 
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ภาพท่ี 4.5 พีเอช อณุหภมูิ คา่ออกซเิจนละลายนํา้ และคา่สภาพความเป็นดา่งในถงัเลีย้งปลานิล 
เป็นระยะเวลา 30 วนั โดย ( แสดงวนัท่ีเตมิโซเดียมไบคาร์บอเนต) 
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การเลีย้งปลานิลตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วนั มีการปรับปริมาณอาหารดงั
ภาพท่ี 4.6 โดยมีการปรับปริมาณอาหารตามนํา้หนกัของปลานิลหลงัจากท่ีมีการสุม่ตรวจวดัอตัรา
การเติบโตของปลานิลในวนัท่ี 19 ซึ่งมีปริมาณอาหารสะสมภายในระบบเลีย้งสตัว์นํา้ทัง้หมด

เท่ากบั 1,274 ก./ลบ.ม. และมีอตัราการเจริญเติบโตของปลานิลเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาดงัภาพท่ี 
4.7 ผลจากการสุ่มตวัอย่างปลาในวนัท่ี 19 และวนัท่ีสิน้สุดการทดลองวนัท่ี 35 ของการทดลอง 
เพ่ือชัง่นํา้หนกัและวดัความยาว สามารถหาอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอ่วนัเท่ากบั 0.05 กรัม/วนั 
อัตราการรอดในวันสุดท้ายของการทดลองมีค่าเท่ากับร้อยละ 93.38 นํา้หนักเฉล่ีย 3.27±2.61 
กรัม/ตวั มีความหนาแน่น 2.77 ก.ก./ลบ.ม. ซึ่งเพิ่มขึน้จากความหนาแน่นเร่ิมต้นแต่อตัราการ
เจริญเติบโตอยู่ในเกณฑ์ท่ีน้อยเม่ือเทียบกับการเลีย้งปลานิลตามมาตรฐานทั่วไป อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอ่วนัในช่วงสปัดาห์ท่ี 7-8 ควรอยู่ท่ี 0.16-0.18 กรัม/วนั (คีรี กออนนัตกลุ และ
จฬุ สินชยัพานิช, 2551) และอตัราแลกเนือ้หรืออตัราการเปลี่ยนอาหารไปเป็นเนือ้ของปลานิลใน
วนัสดุท้ายของการทดลองเท่ากบั 0.99 แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
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ภาพท่ี 4.6 ปริมาณอาหารท่ีให้ตอ่วนั (แกนซ้าย) และปริมาณอาหารสะสมทัง้หมดในระหวา่งการ 

 เลีย้งปลานิล (แกนขวา) 
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ภาพท่ี 4.7 นํา้หนกัเฉลี่ยและความยาวเฉล่ียของปลานิล ในวนัท่ี 0  19  และ 35  ของการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.3 อตัราการเจริญเตบิโต อตัรารอด และผลผลติของปลานิล ระยะเวลา 35 วนั 
 

เวลา DWG นํา้หนักเฉล่ีย  ความยาวเฉล่ีย  อัตราการรอด  อัตรา ความหนาแน่น  
 (วันที่) (กรัม/วัน) (กรัม/ตัว) (ซม./ตัว) (%) แลกเนือ้  (กก./ลบ.ม.) 

1 1.4±0.55 4.5±0.56 100 1.26 
19 0.05 2.5±1.33 5.0±0.82 
35 0.05 3.3±2.61 5.6±1.28 93.38 0.99 2.77 
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- การศึกษาลกัษณะและปริมาณตะกอนทีเ่กิดจากการเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

จากการเลีย้งปลานิลเป็นระยะเวลา 30 วนั ให้อาหารปลาด้วยอาหารสําเร็จรูปชนิด
เม็ดร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัปลาตอ่วนั ซึง่ทําให้มีปริมาณอาหารปลาสะสมท่ีให้ตลอดการทดลอง
ทัง้หมด 1,274 ก./ลบ.ม. และจากการนําตะกอนท่ีเกิดขึน้ในการเลีย้งปลานิลมาส่องด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ กําลงัขยาย 4 เท่า จะพบลกัษณะตะกอนดงัภาพท่ี 4.8 ซึง่ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้

ภายในถังเลีย้งปลาเป็นตะกอนท่ีเกิดจากเศษอาหารท่ีเหลือตกค้างและการขบัถ่ายของเสียของ

ปลานิล โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตัง้แต่วนัแรกจนถึงวนัสดุท้ายของ
การทดลองดงัรูปจากภาพท่ี 4.9 โดยในวนัสดุท้ายของการทดลองมีปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
นํา้สงูสดุเท่ากบั 258±20 มก./ล. ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของทยากร สวุรรณรัตน์ (2552) ท่ีทําการ
เพาะเลีย้งปลานิลความหนาแน่นสูงในระบบปิด พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํา้เพิ่มขึน้
เร่ือยๆ ตัง้แตว่นัแรกจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง ในสว่นปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที 
จากภาพท่ี 4.10  มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตัง้แต่วนัแรกจนถึงวนัสุดท้ายของการทดลองเช่นกัน โดย
ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที ในวนัสดุท้ายของการทดลองวนัท่ี 30 เท่ากบั 15 มล. 
อย่างไรก็ตามผลการทดลองอาจพบตะกอนแขวนลอยต่ํากว่าความเป็นจริงได้เน่ืองจากตะกอน

แขวนลอยท่ีพบในนํา้บางสว่นมีการจมตวัอยูท่ี่ก้นถงัเลีย้งปลา  
 

 
ภาพท่ี 4.8 ลกัษณะตะกอนท่ีเกิดขึน้ในถงัเลีย้งปลานิลด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีเลนส์วตัถ ุ

                          กําลงัขยาย 4 เท่า 
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ภาพท่ี 4.9 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในการทดลองเลีย้งปลานิล โดยไมมี่การเปล่ียนถ่ายนํา้  
 ตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 30 วนั 
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ภาพท่ี 4.10 ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที ในการทดลองเลีย้งปลานิลโดยไมมี่การ 
  เปล่ียนถ่ายนํา้ตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 30 วนั 
 
การศึกษาเวลาท่ีใช้ในการตกตะกอนแขวนลอยจากถังเลีย้งปลานิล จากภาพท่ี 

4.11 พบวา่ผลจากการทดลองตกตะกอนท่ีเวลา 5  15  30 และ 60 นาที สามารถตกตะกอนได้ 2.1  
7.1  8.7 และ 9.5 มล. คิดเป็น 21.8  74.4  91.2 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั จากผลการ
ทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเวลาในการตกตะกอนท่ีแตกต่างกันส่งผลให้ตะกอนท่ีตกมีปริมาณ

แตกตา่งกนัด้วย ซึง่เวลาการตกตะกอน 30 และ 60 นาที มีเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนท่ีใกล้เคียงกนั 
แสดงว่าหากเลือกใช้เวลาในการตกตะกอน ควรออกแบบระบบให้มีเวลาตกตะกอนประมาณ 30 
นาที เน่ืองจากแนวโน้มของการตกตะกอนในช่วงระยะเวลา 30-60 นาทีมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง และ
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เป็นการประหยดัเวลาในการตกตะกอน ซึ่งสอดคล้องกบัปริมาณนํา้หนกัตะกอนท่ีเวลาต่างๆ กนั 
แสดงดงัภาพท่ี 4.12 โดยท่ีปริมาณนํา้หนกัตะกอนจมตวัท่ีเวลา 5  15  30 และ 60 นาที มีคา่กบั 
574  800  1,020 และ 1,079 มก./ล. คิดเป็น 53  74  95 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และเม่ือ
พิจารณาปริมาณนํา้หนกัตะกอนแขวนลอยพบว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยสอดคล้องกบัปริมาณ

ตะกอนจมตวั กล่าวคือ ท่ีเวลา 30 และ 60 นาที มีปริมาณตะกอนแขวนลอยน้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเวลาตกตะกอน 5 และ 15 นาที  
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ภาพท่ี 4.11 ปริมาตรตะกอนท่ีตกตะกอน ณ เวลา 5  15  30 และ 60 นาที 
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ภาพท่ี 4.12 ปริมาณนํา้หนกัของตะกอนจมตวั ณ เวลา 5  15  30 และ 60 นาที 
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ภาพท่ี 4.13 ปริมาณนํา้หนกัของตะกอนสว่นท่ียงัคงแขวนลอยอยูใ่นนํา้ ณ เวลา 5  15  30 และ 60 นาที 
 
4.2.2 ประเมินความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดพุลาสติกในการแยกตะกอน 

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกตะกอนระหว่างชุดการทดลองท่ีภายในถงั

ตกตะกอนมีท่ีดกัตะกอนและไม่มีท่ีดกัตะกอน ในการทดลองนีใ้ช้อปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีทํามาจาก
ขวดนํา้พลาสติกรีไซเคิลขนาด 5 ลิตร จํานวน 18 ถงั มาประกอบกนัเป็นท่ีดกัตะกอนมีขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 55 ซม. และความสงู 74 ซม. เพ่ือใสล่งในถงัแยกตะกอนขนาด 200 ลิตร โดยจะนํา
ตะกอนท่ีได้จากถงัเลีย้งปลานิล (การทดลองท่ี 2.1) ปริมาตร 470 ลิตรผ่านเข้าสูถ่งัตกตะกอน โดย
นํา้และตะกอนจากถงัเลีย้งสตัว์นํา้จะถกูดนัขึน้ด้วยอากาศ (Airlift) จากเคร่ืองเติมอากาศผ่านทาง
ท่อพีวีซีเข้าสูด้่านบนของถงัแยกตะกอน จากนัน้นํา้จะเข้าวสัดแุยกตะกอนผ่านท่อพีวีซีจากด้านบน
ไหลลงด้านล่างและไหลออกผ่านวัสดุแยกตะกอน ซึ่งตะกอนจะถูกดักไว้ท่ีด้านล่างในขวดนํา้
พลาสตกิและจะเวียนนํา้กลบัเข้าสูถ่งัเพาะเลีย้งปลาด้วยวิธีกาลกันํา้อยา่งตอ่เน่ือง โดยควบคมุให้มี
อตัราการไหลของนํา้ 3 ระดบั คือ 143 ล./ชม. (ความเร็วการไหลขึน้ 0.58 ม./ชม.), 280 ล./ชม. 
(ความเร็วการไหลขึน้ 1.14 ม./ชม.) และ 857 ล./ชม. (ความเร็วการไหลขึน้ 3.48 ม./ชม.)  ซึง่มี
ระยะเวลากกัเก็บอยู่ท่ี 1.12  0.57 และ 0.19 ชม. หรือ 68  34 และ 11 นาที ตามลําดบั เก็บ
ตวัอย่างนํา้จากบอ่เลีย้งปลานิล และถงัแยกตะกอนท่ีเวลาตา่งๆ ได้แก่ 0  1  2  3  4  5  6 และ 24 
ชม. ดงัภาพท่ี 4.14 จะทําการทดลองท่ีละอตัราการไหลจากเวลาเร่ิมต้นจนถึงเวลาท่ี 24 ชม. พบวา่
ระบบแยกตะกอนโดยใช้ขวดนํา้พลาสติกสามารถแยกตะกอนแขวนลอยออกจากนํา้ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยนํา้ท่ีออกจากถังแยกตะกอนมีปริมาณตะกอนลดลง เม่ือทําการหมุนเวียนนํา้
ระหว่างถงัเลีย้งปลาและถงัตกตะกอน จะทําให้นํา้ในถงัเลีย้งปลามีปริมาณตะกอนลดลง โดยผล
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การแยกตะกอนโดยใช้อตัราการไหล 143 และ 280 ล./ชม. ระบบสามารถแยกตะกอนออกได้เป็น
อย่างดี โดยมีปริมาณตะกอนในนํา้ท่ีออกมาจากถงัแยกตะกอนเหลือเพียง 2-9 มก./ล. ทําให้ชุด
ทดลองท่ีใช้อตัราการไหลท่ี 280 ล./ชม. สามารถลดปริมาณตะกอนในบ่อเลีย้งปลาได้มากกว่า 
สว่นท่ีอตัราการไหล 857 ล./ชม. ในช่วง 6 ชม. แรก ของแข็งแขวนลอยมีปริมาณสงูขึน้แล้วคอ่ยๆ 
ลดลง เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีมากทําให้ตะกอนมีการฟุ้ งกระจายและยงัไม่จมตวั ตะกอนจะเร่ิม
จมตวัในชัว่โมงท่ี 4 ซึง่เห็นได้จากการลดลงของของแข็งแขวนลอย ส่วนอตัราการไหลทัง้ 3 ค่า ท่ี 
24 ชม. เม่ือเปรียบเทียบกนัของแข็งแขวนลอยมีคา่คงท่ี เม่ือพิจารณาจากภาพรูปท่ี 4.14 จะเห็นว่า
ชดุดกัตะกอนท่ีอตัราการไหล 143 และ 280 ล./ชม. สามารถดกัตะกอนได้ตัง้แตช่ัว่โมงแรกเว้นแตใ่น
อตัราการไหลท่ี 857 ล./ชม. ท่ีเร่ิมดกัตะกอนได้ดีหลงัจากชัว่โมงท่ี 6 เป็นต้นไป และเม่ือพิจารณาถงั
เลีย้งปลาท่ีอตัราการไหลทัง้ 3 ค่า พบว่าตะกอนในถงัจะค่อยๆ ลดลงตัง้แต่ชัว่โมงแรกจนถึง 24 
ชม. เม่ือสงัเกตสีของนํา้ตวัอย่างจากบ่อเลีย้งสตัว์นํา้ดงัภาพท่ี 4.15 พบว่านํา้ตวัอย่างในถงัเลีย้ง
สตัว์นํา้ท่ีไม่ผ่านการแยกตะกอนสีของนํา้จะขุ่นและมีของแข็งแขวนลอยปริมาณมาก ซึ่งแตกต่าง
จากนํา้ตวัอยา่งท่ีผา่นการแยกตะกอนสีของนํา้คอ่นข้างใส จากผลในภาพท่ี 4.14 สามารถคํานวณ
ประสทิธิภาพการแยกตะกอนของอตัราการไหล 143  280 และ 857 ล./ชม. ได้ดงัตารางท่ี 4.4  
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(ก) อตัราการไหล 143 ล./ชม. 
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(ข) อตัราการไหล 280 ล./ชม. 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 4 8 12 16 20 24

T
o
ta
l 
S
u
sp
e
n
d
e
d
 S
o
li
d

(m
g
‐T
S
S
/
L)

Time (Hour)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 4 8 12 16 20 24

T
o
ta
l 
S
u
sp
e
n
d
e
d
 S
o
li
d

(m
g
‐T
S
S
/
L)

Time (Hour)

(ค) อตัราการไหล 857 ล./ชม. 

ไมม่อีปุกรณ์ดักตะกอน มอีปุกรณ์ดักตะกอน 
ถงัเลีย้งปลา ถงัตกตะกอน 

 
ภาพท่ี 4.14 เปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยในถงัเลีย้งปลาและถงัแยกตะกอนท่ีไมมี่ 

                             อปุกรณ์ดกัตะกอน และมีอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีอตัราการไหล 143  280 และ 857 ล./ชม. 
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ภาพท่ี 4.15 ภาพถ่ายแสดงความขุน่ของนํา้จากถงัเลีย้งสตัว์นํา้ท่ียงัไมผ่า่นการแยกตะกอน (ซ้าย)  
เปรียบเทียบกบันํา้ท่ีผา่นถงัแยกตะกอน (ขวา) 

 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการแยกตะกอนของถงัดกัตะกอนท่ีอตัราการไหลตา่งๆ ใน
ถงัเลีย้งปลา  
 

รูปแบบ 
การแยกตะกอน 

อัตรา
การไหล 
(ล./ชม.) 

ประสทิธิภาพการแยกตะกอน (%) ที่เวลาต่างๆ 

1 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 5 ชม. 6 ชม. 24 ชม. 

ไมมี่ถงัดกัตะกอน 
143 13.02 19.27 22.92 28.65 36.46 44.79 67.19 
280 36.57 35.82 38.06 46.27 40.67 47.01 64.93 
857 20.00 41.18 44.71 50.59 58.24 60.00 75.88 

มีถงัดกัตะกอนติด

ตัง้อยูภ่ายใน 

143 34.18 44.39 48.47 53.57 58.67 59.18 79.08 
280 26.32 50.00 67.76 67.11 71.05 71.05 80.26 
857 52.05 65.75 71.92 79.45 82.19 84.93 89.73 

 
 
 
 
 
 
 
 

ไม่ผ่านการแยก
ตะกอน 

ผ่านการแยกตะกอน 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็กในการเลีย้งปลานิล 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบหมนุเวียนนํา้ต้นแบบสําหรับการเลีย้งปลานิล ทําโดย
นําถงัไนตริฟิเคชนัท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบดัแอมโมเนียจากการทดลอง

สว่นท่ี 1 และถงัตกตะกอนท่ีมีอปุกรณ์ดกัตะกอนจากการทดลองส่วนท่ี 2 มาเช่ือมตอ่เข้ากบัถงั
เลีย้งสตัว์นํา้  
 

4.3.1 การเตรียมถงัไนตริฟิเคชนัทีบ่รรจตุวักรองชีวภาพ  
 
- การเตรียมสภาพตวักรองชีวภาพในถงัไนตริฟิเคชนั 
 

นําวสัดพุลาสตกิประเภทขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้นจากการทดลองสว่นท่ี 1 ซึง่มี
อตัราการบําบดัแอมโมเนียท่ีสงูท่ีสดุและความเหมาะสมตอ่การนํามาใช้งานจริง โดยทําการเตรียม
ขวดนํา้พลาสติกดงัภาพท่ี 4.16(ก)  โดยนําขวดนํา้พลาสติกท่ีจดัหามาไปล้างทําความสะอาดและ
ตดัเป็นเส้น (ภาพท่ี 4.16ข) นําไปฆ่าเชือ้ด้วยคลอรีนแล้วอบให้แห้งเพ่ือฆ่าเชือ้โรค จากนัน้นําขวด
พลาสติกมาบ่มเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย มีการเติมอากาศผ่านหวัทรายโดยให้ปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายนํา้ (DO) สงูกว่า 4 มก./ล. และเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือปรับสภาพความเป็นดา่งของ
นํา้ให้มีค่าอยู่ในชว่ง 100-150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และเพ่ือเร่งการเกิดไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 
จึงนําตวักรองชีวภาพ BiocordTM ท่ีมีเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียติดอยู่แล้วมาใส่ในถงับ่มเชือ้ด้วย 
ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเพิ่มเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียให้เกิดขึน้บนขวดนํา้พลาสติกได้รวดเร็วขึน้ดงัภาพท่ี 
4.16(ค)  

 

ในระหว่างการบ่มเชือ้พบว่าเม่ือเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 10 มก.
ไนโตรเจน/ล. ลงในถงับ่มเชือ้ ความเข้มข้นแอมโมเนียจะลดลงอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 3-4 
วนั จึงได้มีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เพิ่มลงไปเป็นระยะ ในขณะเดียวกนัก็พบว่าความเข้มข้น
ของไนไตรท์ก็ลดลงเช่นกนั เป็นผลมาจากเชือ้ไนตริไฟอิงแบคเรียท่ีเกาะอยู่บนพืน้ผิวของตวักรอง
ชีวภาพ BiocordTM หลังจากการบ่มเชือ้จึงได้นําขวดนํา้พลาสติกท่ีผ่านการตรึงเชือ้ระยะเวลา
ประมาณ 20 วนั มาใสใ่นถงัไนตริฟิเคชนัขนาด 200 ลิตร ทัง้หมด 3 ถงั (3 ชดุทดลอง) แตล่ะถงัจะ
บรรจขุวดนํา้พลาสติกจํานวน 702 ชิน้ และบรรจนํุา้ปริมาตร 160 ลิตร ก่อนเร่ิมการทดลองจะทํา
การวดัประสทิธิภาพในการบําบดัแอมโมเนียของขวดนํา้พลาสติก โดยเติมแอมโมเนียความเข้มข้น 



79 
 

1 มก.ไนโตรเจน/ล. ในรูปแอมโมเนียมคลอไรด์ปริมาณ 0.631 กรัม ควบคมุคา่สภาพความเป็นดา่ง
ของนํา้ให้อยู่ในช่วง 100-150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และใสห่วัทรายทกุถงัเพ่ือให้มีปริมาณ
ออกซิเจนเพียงพอ พบว่าเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์ ซึง่ขวดนํา้พลาสติกท่ีบรรจอุยู่ในถงั
ไนตริฟิเคชนัสามารถบําบดัแอมโมเนียได้หมดและไม่มีการสะสมของไนไตรท์ภายในระยะเวลา 1 
วนั ซึง่มีอตัราการบําบดัแอมโมเนีย 5.46 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั บง่ชีว้่าตวักรองพลาสติกพร้อมท่ี
จะนําไปใช้งานได้ 

  

  
(ก)  (ข)   

 

 
(ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 4.16 วสัดพุลาสตกิท่ีใช้ในการบาํบดัแอมโมเนียท่ีเกิดจากระบบเลีย้งสตัว์นํา้ 
 (ก)  ขวดนํา้พลาสตกิท่ีนํามาตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเพ่ือใช้บาํบดัแอมโมเนีย 
 (ข) ขวดนํา้พลาสตกิท่ีเตรียมพร้อมจะนําไปใช้งาน 
 (ค) ถงัตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ท่ีได้หวัเชือ้แบคทีเรียจากตวักรอง BiocordTM  
 (ง) ถงัไนตริไฟอิงแบคทีเรียท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพประเภทขวดนํา้พลาสตกิ 
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4.3.2 การเปลีย่นแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบการเลีย้งปลานิล 
 

การทดลองเลีย้งปลาได้ทําการเดินระบบหมนุเวียนนํา้อย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา

ประมาณ 90 วนั โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํา้ ระบบการทดลองประกอบไปด้วยถงัเลีย้งปลานิล ถงั
ตกตะกอน และถังไนตริฟิเคชัน ท่ีเช่ือมต่อเข้าด้วยกัน โดยนํา้จากถังเลีย้งปลานิลจะไหลเข้าสู่ถัง
ตกตะกอนด้วยระบบอากาศยก (Airlift) และไหลออกจากถงัตกตะกอนเข้าสูถ่งัไนตริฟิเคชนั ซึง่นํา้ท่ี
ผ่านการบําบดัแล้วจากถงัไนตริฟิเคชนัจะถกูหมนุเวียนกลบัเข้าสู่ถงัเลีย้งปลานิลอีกครัง้ด้วยระบบ

กาลกันํา้ โดยถงัตกตะกอนจะช่วยควบคมุปริมาณตะกอนอินทรีย์ใน ในขณะท่ีระบบถงัไนตริฟิเคชนั
จะทําหน้าท่ีบําบดัแอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีเกิดขึน้ให้เป็นไนเตรทอย่างต่อเน่ืองภายในระบบเลีย้ง

สตัว์นํา้  
 

- การเปลีย่นแปลงของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเลีย้งปลานิล 
 

ผลการตรวจวดัปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรต์ 
และไนเตรตของตวัอยา่งนํา้ในระหว่างการทดลองเลีย้งปลานิลเป็นระยะเวลา 90 วนั แสดงดงัภาพท่ี 
4.17 พบว่าถงัชดุทดลองท่ีติดตัง้ตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการตรึงหวัเชือ้แล้วสามารถควบคมุคณุภาพ
นํา้ได้ดีกวา่ถงัเลีย้งปลาชดุควบคมุอย่างเห็นได้ชดั โดยนํา้ในถงัชดุทดลองจะผ่านถงัไนตริฟิเคชนัท่ีมี
การตดิตัง้ตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการตรึงหวัเชือ้แล้ว พบว่าในช่วง 10 วนัแรกปริมาณแอมโมเนียมีคา่
ต่ํากว่า 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. ส่วนถงัควบคมุจะพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสงูขึน้ถึง 1.8 มก.
ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 7 ของการทดลอง หลงัจากนัน้ปริมาณแอมโมเนียได้ลดลงแตก็่ยงัมีคา่สงูกว่า 
0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง สําหรับในชดุทดลองนัน้ได้มีการหยดุระบบหมนุเวียนนํา้ใน
วนัท่ี 36 เพ่ือทําการตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนียภายในถงักรองไนตริฟิเคชนั ทําให้ปริมาณ
แอมโมเนียเพิ่มสงูขึน้เป็น 0.72±0.10 มก.ไนโตรเจน/ล. จากนัน้เม่ือเร่ิมเดินระบบบําบดัความ

เข้มข้นของแอมโมเนียก็จะค่อยๆ ลดลง สว่นในวนัท่ี 54 และ 66 ของการทดลองก็ได้มีการหยดุ
ระบบหมนุเวียนนํา้เพ่ือตรวจวดัอตัราไนตริฟิเคชนัอีกเช่นกนั พบว่าปริมาณแอมโมเนียในนํา้ในวนั
ดงักลา่วเพิ่มสงูขึน้เป็น 1.09±0.31 และ 1.79±0.69 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าใน
ระหว่างการเลีย้งปลาซึง่มีการให้อาหารเพิ่มขึน้ตามการเติบโตของปลา ทําให้ของเสียไนโตรเจนใน
แตล่ะวนัมีปริมาณเพิ่มขึน้ การบําบดัด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชนัจึงมีบทบาทสําคญัยิ่งขึน้เร่ือยๆ 
ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นอย่างชดัเจนว่าถงัชุดทดลองท่ีติดตัง้ตวักรองชีวภาพท่ีตรึงหวัเชือ้แล้วมีค่า

คณุภาพนํา้อยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสมกบัการเลีย้งปลา โดยระดบัความเข้มข้นสงูสดุของแอมโมเนียท่ี
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ยอมให้มีในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ได้คือ 0.025 มก.ไนโตรเจน/ล. (Neori และคณะ, 2004; Chen และ
คณะ, 2006) 

 

สําหรับความเข้มข้นของไนไตรต์พบว่าถงัชดุทดลองพบว่ามีไนไตรต์สะสมในช่วง

วนัท่ี 54-66 ของการทดลองโดยมีคา่อยู่ในช่วง 0.35-0.56 มก.ไนโตรเจน/ล. นอกนัน้ความเข้มข้น
ของไนไตรต์ลดลงต่ํากว่า 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. จนกระทัง้สิน้สดุการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกบั
งานวิจยัของเอกชยั มาลาพล (2551) และทยากร สวุรรณรัตน์ (2552) สว่นถงัชดุควบคมุท่ีไม่มีตวั
กรองชีวภาพพบว่าไนไตรต์มีความเข้มข้นสงูสดุ 0.77 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 71 ของการทดลองและ
ตัง้แตว่นัท่ี 47 มีความเข้มข้นของไนไตรต์สะสมสงูขึน้เร่ือยๆ จนถึงวนัท่ี 71 ความเข้มข้นของไนไตรท์
ลดลงจนเหลือ 0.07 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึง่งานวิจยัของ Camargo and Alonso (2007) ได้เสนอไว้ว่าใน
ระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ควรมีไนไตรท์อยูใ่นช่วง 0.08-0.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึง่ถ้ามีความเข้มข้นของไน
ไตรท์สงู ไนไตรท์จะทําปฎิกิริยากบัฮีโมโกลบินของสตัว์นํา้ยบัยัง้การขนถ่ายออกซิเจนภายในเซลล์เม็ด
เลือดแดง การบําบดัแอมโมเนียด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์โดยไม่มีการสะสมของไนไตรท์
จงึเป็นสิง่ท่ีสําคญัมากตอ่คณุภาพนํา้ในระบบเลีย้งสตัว์นํา้ 

 

 สําหรับความเข้มข้นของไนเตรทในถงัชดุทดลองท่ีติดตัง้ตวักรองชีวภาพท่ีตรึงหวั
เชือ้แล้ว พบว่ามีไนเตรทสะสมเพิ่มขึน้ทกุวนั และพบการลดลงของไนเตรทหลงัจากวนัท่ี 70 จนถึง
วนัสิน้สดุการทดลองมีความเข้มข้นของไนเตรตเท่ากบั 13.08±2.79 และ มก.ไนโตรเจน/ล. สว่นถงั
ชุดควบคมุพบว่าความเข้มข้นของไนเตรทมีค่าสงูขึน้เร่ือยๆ และพบการลดลงในวนัท่ี 66 โดยมี

ความเข้มข้นไนเตรทเม่ือสิน้สดุการทดลองเท่ากบั 6.64±0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยถงัชดุควบคมุมี
ความเข้มข้นของไนเตรทลดลงเหลือน้อยกว่าถังชุดทดลอง งานวิจยัของ Rodrigues และคณะ 
(2007) ได้ระบไุว้ว่าระดบัความเข้มข้นสงูสดุของไนเตรทท่ียอมให้มีในบ่อเลีย้งสตัว์นํา้ได้คือ 50 มก.
ไนโตรเจนต่อลิตร หากสูงกว่านีค้วรมีการบําบัดหรือทําการเปล่ียนถ่ายนํา้ในบ่อเพาะเลีย้ง 
นอกจากนีจ้ากรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) ท่ีกลา่วว่าในระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิด
สําหรับการเลีย้งสตัว์นํา้ไมค่วรมีความเข้มข้นของไนเตรตสงูกวา่ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทของถงั 
ชดุทดลองกบัถงัชดุควบคมุในระบบการเลีย้งปลานิล 

Safety limit 

Safety limit 

Safety limit 
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ตามปรกตแิล้วการลดลงของไนเตรทเป็นสิ่งท่ีไม่ควรพบในระบบบําบดัไนตริฟิเคชนั

เน่ืองจากไนเตรทเป็นผลผลิตสดุท้ายของปฏิกริยา การลดลงของไนเตรทจึงน่าจะเกิดจากการขาด
ออกซิเจนภายในระบบบําบดั ทําให้เกิดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัเปลี่ยนไนเตรทไปเป็นแก๊สไนโตรเจน 
ซึง่เป็นลกัษณะเดียวกนักบัท่ีพบในรายงานของ Sesuk และคณะ (2009) การลดลงของไนเตรทจึง
เป็นตวับ่งชีว้่ามีการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนและจะต้องมีการปรับปรุงระบบเพ่ือลดปัญหา

ดงักลา่ว และหากไนเตรทในนํา้ลดลงจนต่ํามากก็จะมีความเสี่ยงตอ่การเกิดการเน่าเสียของนํา้จาก
กระบวนการซลัเฟตรีดกัชนัซึง่ได้ผลผลติสดุท้ายเป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีความเป็นพิษตอ่สตัว์นํา้ 

 
- การประเมนิประสทิธิภาพระบบเลีย้งสตัว์นํา้ 

 

จากการทดลองเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 90 วนั โดยกําหนดความหนาแน่นปลาแต่
ละบ่อเร่ิมต้นไว้ท่ี 0.5 กก./ลบ.ม. ซึง่แต่ละถงัมีขนาดและจํานวนปลานิลใกล้เคียงกนั โดยถงัชดุ
ทดลองท่ี 1 มีปลานิลจํานวน 31 ตวั มีนํา้หนักเฉล่ีย 8.13±0.93 กรัม และมีความยาวเฉล่ีย 
7.86±0.40 ซม. ถงัชดุทดลองท่ี 2 มีปลานิลจํานวน 45 ตวั มีนํา้หนกัเฉล่ีย 5.66±1.59 กรัม และมี
ความยาวเฉลี่ย 7.07±0.59 ซม. ถงัชดุทดลองท่ี 3 มีปลานิลจํานวน 18 ตวั มีนํา้หนกั 14.74±2.12 
กรัม และมีความยาวเฉล่ีย 9.38±0.56 ซม. และถงัชุดควบคมุมีปลานิลจํานวน 22 ตวั นํา้หนกั
เฉล่ียเร่ิมต้น 12.14±1.40 กรัม และมีความยาวเฉล่ีย 8.82±0.41 ซม. มีการปรับปริมาณอาหาร
ประมาณร้อยละ 3-5 ของนํา้หนกัตวัปลาตอ่วนั ดงัภาพท่ี 4.18 ในระหว่างการทดลองจะสุม่ทําการ
ตรวจวดัอตัราการเจริญเตบิโตของปลานิลวนัท่ี 15  35  57 และ 90 ของการทดลอง เพ่ือชัง่นํา้หนกั
และวดัความยาว ผลการทดลองในภาพท่ี 4.19 พบว่า เม่ือสิน้สดุการทดลองปลานิลมีอตัราการ
เจริญเตบิโตขึน้ตามระยะเวลา โดยนํา้หนกัของปลานิลในถงัชดุทดลองท่ี 1, 2, 3 และถงัชดุควมคมุ 
มีนํา้หนกัเฉล่ีย 62.18±22.81, 45.37±18.41, 112.90±23.39 และ 81.02±24.79 กรัม ตามลําดบั 
และขนาดของปลานิลในถงัชดุทดลองท่ี 1, 2, 3 และถงัชดุควมคมุ มีความยาวเฉลี่ย 15.02±2.04, 
13.63±2.03, 18.24±1.41 และ 16.18±1.96 ซม. ตามลําดบั มีอตัราการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 
0.44-1.09 ก./วนั ช่วงวนัท่ี 57-90 อตัราการเจริญเติบโตของปลานิลลดลงเน่ืองจากมีการให้ลด
อาหารลงจากร้อยละ 5 เหลือร้อยละ 3 ซึง่ผลท่ีได้มีความสอดคล้องกนั ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 
3.1-3.9 กก./ลบ.ม. และถงัชดุทดลองมีอตัราการรอดร้อยละ 93.5-95.6 ซึง่มีอตัราการรอดสงูกว่า
ถงัชดุควบคมุท่ีมีอตัราการรอดร้อยละ 86.4 แต่อตัราการแลกเนือ้หรืออตัราการเปล่ียนอาหารไป
เป็นเนือ้ของปลานิลในวนัสดุท้ายของการทดลองในถงัชดุควบคมุเท่ากบั 1.63 ซึง่สงูกว่าอตัราการ
แลกเนือ้ของชดุทดลองท่ีมีคา่ระหวา่ง 1.28-1.39 (ตารางท่ี 4.5)  
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ภาพท่ี 4.18 ปริมาณอาหารท่ีให้และปริมาณอาหารท่ีสะสมภายในถงัเลีย้งปลานิลชดุทดลองท่ี  

1, 2, 3 และถงัเลีย้งปลานิลชดุควบคมุ  
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ภาพท่ี 4.19  นํา้หนกั เและความยาวของปลานิล ในวนัท่ี 0  15  35  57 และ 90 ของการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.5 อตัราการเจริญเตบิโตและผลผลติของปลานิลของถงัชดุการทดลองท่ี 1  2  3 และถงั
ชดุควบคมุ 

 

ถังชุดทดลองที่ 1 

วัน 
DWG 

(กรัม/วัน) 
นํา้หนักเฉล่ีย 

(กรัม/ตัว) 
ความยาวเฉล่ีย 

(ซม./ตัว) 
อัตราการ
รอด(%) 

อัตรา
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น
(กก./ลบ.ม.) 

1 8.13±0.93 7.86±0.39 100 0.5 
1-15 0.33 12.68±3.20 9.22±0.78 
15-35 0.40 22.30±6.94 11.17±1.68 
35-57 0.67 46.32±15.54 14.07±1.57 
57-90 0.60 62.14±1.57 15.02±2.04 93.5 1.39 3.6 

ถังชุดทดลองที่ 2 

วัน 
DWG 

(กรัม/วัน) 
นํา้หนักเฉล่ีย

(กรัม/ตัว) 
ความยาวเฉล่ีย

(ซม./ตัว) 
อัตราการ
รอด(%) 

อัตรา
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น
(กก./ลบ.ม.) 

1 
 

5.66±1.59 7.07±0.59 100 
 

0.5 
1-15 0.23 9.08±3.90 8.26±1.09 

   
15-35 0.28 15.53±6.69 9.75±1.50 

   
35-57 0.45 31.57±13.40 12.27±1.86 

   
57-90 0.44 45.37±18.41 13.63±2.03 95.6 1.28 3.9 

ถังชุดทดลองที่ 3 

วัน 
DWG 

(กรัม/วัน) 
นํา้หนักเฉล่ีย

(กรัม/ตัว) 
ความยาวเฉล่ีย

(ซม./ตัว) 
อัตราการ
รอด(%) 

อัตรา
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น
(กก./ลบ.ม.) 

1 
 

14.74±2.12 9.38±0.56 100 
 

0.5 
1-15 0.55 23.04±4.03 10.93±0.73 

   
15-35 0.74 40.48±.83 13.22±0.96 

   
35-57 1.15 80.83±17.14 16.30±1.13 

   
57-90 1.09 112.90±23.39 18.24±1.41 94.4 1.3 3.9 

ถังชุดควบคุม 

วัน 
DWG 

(กรัม/วัน) 
นํา้หนักเฉล่ีย

(กรัม/ตัว) 
ความยาวเฉล่ีย

(ซม./ตัว) 
อัตราการ
รอด(%) 

อัตรา
แลกเนือ้ 

ความหนาแน่น
(กก./ลบ.ม.) 

1 
 

12.14±1.40 8.82±0.41 100 
 

0.5 
1-15 0.48 19.34±3.52 10.26±0.71 

   
15-35 0.64 34.84±9.05 12.42±1.28 

   
35-57 0.87 61.91±17.13 15.26±1.72 

   
57-90 0.76 81.02±24.79 16.18±1.96 86.4 1.63 3.1 
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จากการเปรียบเทียบอตัราการเจริญเตบิโตของปลานิลในการทดลองนี ้ดงัตารางท่ี 
4.6 พบว่ามีอตัราการเจริญเติบโตในระดบัปรกติเม่ือเทียบกบัการเลีย้งปลานิลในบอ่ของเกษตรกร
ทัว่ไป (คีรี กออนนัตกลุ และจฬุ สินชยัพานิช, 2551) ซึง่การปรับอาหารท่ีเหมาะสมควรปรับทกุๆ 
15 วนั และการเลีย้งปลานิลในกระชงับ่อดินจะมีอาหารจากธรรมชาติด้วย รวมถึงอตัราการแลก
เนือ้ในการทดลองนีมี้คา่อยูร่ะหวา่ง 1.28-1.63  

 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบมาตรฐานทัว่ไปของอตัราการเจริญเตบิโตและผลผลิตของปลานิล  
(ดดัแปลงจาก คีรี กออนนัตกลุ และจฬุ สนิชยัพานิช, 2551) 
 

นํา้หนัก (ก.) อายุปลา (สัปดาห์) อัตราการเจริญเตบิโต (ก./วัน) อ้างองิ 
1-10 7-8 0.16-0.18  
10-30 12-14 0.30-0.34 คีรี และจฬุ 
30-60 24-28 0.30-0.35 (2551) 
60-100 29-33 0.43-0.49  
100-400 33-38 1.50-1.73  

45.37-112.90 13 0.44-1.09 งานวิจยันี ้

 
เม่ือทําการประเมินคา่พลงังานในการเดินระบบการเพาะเลีย้งปลานิลในงานวิจยันี ้

ใช้ป๊ัมลม ย่ีห้อ Resun รุ่น LP-100 มีกําลงัไฟ 100W จํานวน 1 ตวั เพ่ือจ่ายลมให้กบัชดุถงัเลีย้ง
ปลา 4 ถงั (ชดุควบคมุ 1 ถงัและชดุทดลอง 3 ถงั) ผลจากการตรวจวดัด้วยเคร่ืองวดักําลงัไฟฟ้า
พบว่าระบบทดลองทัง้ 4 ระบบรวมกนัใช้ไฟฟ้า 16.29 ยนิูต/เดือน เม่ือคิดคา่ไฟฟ้า เฉล่ียยนิูตละ 
3.50 บาท รวมเป็นคา่ไฟฟ้าประมาณ 57 บาท จากการทดลองนีมี้ 4 ชดุการทดลอง ดงันัน้เม่ือคิด
การใช้ไฟฟ้าตอ่ 1 ชดุการทดลองจะใช้ไฟฟ้า 4.07 ยนิูต และคดิเป็นคา่ไฟฟ้า 14.25 บาท/เดือน 
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- ปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มในระบบเลีย้งสตัว์น้ํา 
 

สําหรับการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่ง  ๆทางคณุภาพนํา้ของนํา้จากถงัไนตริฟิเคชนั 
เป็นคา่เฉลี่ยในระยะเวลา 90 วนั โดยคา่คณุภาพนํา้ตา่งๆ เหลา่นีอ้ยู่ในช่วงท่ีมีความเหมาะสมต่อ
กระบวนการไนตริฟิเคชนั ดงัท่ี Satoh และคณะ (2000) กลา่วว่าพารามิเตอร์ของนํา้ เช่น ปริมาณ
ออกซิเจนละลายนํา้ อณุหภมูิ พีเอช สภาพความเป็นด่าง มีผลกระทบต่อการทํางานของตวักรอง
ไนตริฟิเคชนั ซึง่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียต้องการออกซิเจนในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรต
เท่ากบั 4.57 ก.ออกซิเจน/ก.ไนโตรเจน (Tchobanoglous และคณะ, 2004) และจากงานวิจยัของ 
Grommen และคณะ (2002) ซึง่ใช้ปริมาณออกซิเจนในการตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนีย
ปริมาณออกซิเจนไม่ต่ํากว่า 6 มก./ล. จึงเพียงพอตอ่การนําไปใช้ของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สําหรับ
พีเอชท่ีเหมาะสมตอ่ไนตริไฟอิงแบคทีเรียคืออยู่ในช่วย 6-9 (Lawson, 1995) แต่คา่พีเอชเท่ากบั 
7.0-7.2 เป็นคา่ท่ีเหมาะสมตอ่การตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนีย (Tchobanoglous และคณะ, 
2004) สอดคล้องกบัคา่จากการทดลองนีซ้ึง่มีพีเอชประมาณ 7.6-7.9 ซึง่เหมาะสมตอ่การอยู่อาศยั
ของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย สว่นคา่สภาพความเป็นดา่งของนํา้จากรายงานของ Soderberg (1995) 
ท่ีกล่าวว่าไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพสงูสดุในการบําบดัแอมโมเนียท่ีค่าสภาพความ

เป็นดา่งอยา่งน้อย 75 มก./ล. และ Hart และ O’sullivan (1993) รายงานวา่สภาพความเป็นดา่งไม่
ควรน้อยกว่า 100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ซึ่งสภาพความเป็นด่างในการทดลองนีมี้

คา่ประมาณ 100-140 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. จึงเป็นปริมาณท่ีเพียงพอตอ่การเพาะเลีย้ง และ
อณุหภูมิท่ีเหมาะสมต่อตวักรองไนตริฟิเคชนัควรมีค่าอยู่ในช่วง 7-35° ซ (Hagopian และ Riley, 
1998) อณุหภมูิเฉล่ียของการทดลองนีมี้คา่ประมาณ 27 °ซ จงึไมเ่ป็นปัญหาตอ่การทดลอง 
 

จากภาพท่ี 4.20 แสดงขนาดของตะกอนในถงั 3 ถงั ได้แก่ ตะกอนในถงัเลีย้งปลา
ชุดทดลอง ตะกอนในถังถังเลีย้งปลาชุดควบคุม และตะกอนในถังตกตะกอน ด้วยเคร่ือง Laser 
Particle Size เม่ือสิน้สดุการทดลองท่ีระยะเวลา 90 วนั พบว่า ตะกอนในถงัเลีย้งปลาชดุควบคมุมี
ขนาดของตะกอนส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 120-560 ไมโครเมตร และขนาดของตะกอนในถงัเลีย้ง
ปลาชดุทดลองมีขนาดเฉล่ียสว่นใหญ่จะอยู่ในช่วง 20-65 ไมโครเมตร ซึง่เม่ือวดัขนาดของตะกอน
ในถงัตกตะกอนพบวา่มีขนาดสว่นใหญ่จะอยูใ่นช่วง 190-560 ไมโครเมตร จะเห็นวา่ตะกอนจากถงั
เลีย้งปลาชดุทดลองมีขนาดอนภุาคเล็กกว่าตะกอนในถงัชดุควบคมุและมีปริมาณตะกอนน้อยกว่า

ในถงัชดุควบคมุ เน่ืองจากถงัเลีย้งปลาชดุทดลองมีการตอ่เข้ากบัถงัตกตะกอน และอนภุาคตะกอน
ในถงัตกตะกอนมีขนาดใกล้เคียงกบัถงัเลีย้งปลาชดุควบคมุแตมี่ขนาดอนภุาคเล็กกว่าเล็กน้อย ซึง่
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เกิดจากมีการสะสมของตะกอนภายในถังตกตะกอน จึงเกิดการรวมกลุ่มของตะกอนขึน้เป็น
อนภุาคขนาดใหญ่  
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ภาพท่ี 4.20 ขนาดของตะกอนในถงัปลาชดุทดลอง ถงัปลาชดุควบคมุ และถงัตกตะกอนในการ 

         ทดสอบด้วยเคร่ือง Laser Particle Size 
 
4.3.3 อตัราการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองไนตริฟิเคชนั 

 

ในการทดลองนีมี้ถงัเลีย้งปลาจํานวน 3 ถงั ท่ีทํางานร่วมกบัถงัไนตริฟิเคชนัท่ีบรรจุ
ตวักรองชีวภาพท่ีผา่นการตรึงหวัเชือ้แล้วติดตัง้ควบคูก่บัถงัเลีย้งปลาอย่างละ 1 ถงั โดยในระหว่าง
การทดลองเลีย้งปลาเป็นเวลา 90 วนั ได้สุ่มตวักรองชีวภาพจากทัง้ 3 ถงั มาตรวจวดัอตัราการ
บําบดัแอมโมเนียในวนัเร่ิมต้น วนัท่ี 30  60 และวนัท่ี 90 ของการทดลอง ผลการตรวจวดัอตัราการ
บําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพท่ีทําการเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 30 วนั แสดงในภาพท่ี 4.21 
พบวา่ตวักรองมีอตัราการบําบดัแอมโมเนียเฉล่ียเท่ากบั 11.99 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วนั 
และใช้เวลาไม่ถึง 24 ชม. ในการลดแอมโมเนียให้มีความเข้มข้นต่ํากว่า 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. โดย
ไม่มีไนไตรต์สะสมในถงัทดสอบ แตไ่นเตรตมีความเข้มข้นสงูขึน้ถึง 15.82±0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. 
แสดงว่าตวักรองชีวภาพในถงัไนตริฟิเคชนัสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ได้ ผล
การตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพท่ีทําการเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 60 วนั 
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แสดงในภาพท่ี 4.21 พบว่าตวักรองมีอตัราการบําบดัแอมโมเนียเฉล่ียเท่ากับ 13.73 มก.
แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และใช้เวลาเพียงไม่ถึง 24 ชม. ในการลดแอมโมเนียให้มีความ
เข้มข้นต่ํากว่า 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และไม่มีไนไตรต์สะสมในถงัทดสอบ ส่วนไนเตรตมีความ
เข้มข้นสงูขึน้ถึง 21.98 มก.ไนโตรเจน/ล. เม่ือสิน้สดุการตรวจวดั ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่าง
ชดัเจนว่าตวักรองชีวภาพท่ีเวลา 60 วนั มีอตัราการบําบดัแอมโมเนียสงูขึน้กว่าวนัท่ี 30 และเม่ือ
สิน้สดุการทดลองของการเลีย้งปลานิล ณ วนัท่ี 90 ของการทดลอง ผลการตรวจวดัอตัราการบําบดั
แอมโมเนียของตวักรองชีวภาพ แสดงในภาพท่ี 4.21 พบว่าตวักรองมีอตัราการบําบดัแอมโมเนีย
เฉล่ียเท่ากบั 9.48 มก.แอมโมเนียไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และใช้เวลาไม่ถึง 24 ชม. ในการลด
แอมโมเนียให้มีความเข้มข้นต่ํากว่า 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. และไม่มีไนไตรต์สะสมในถงัทดสอบ 
สว่นไนเตรตมีความเข้มข้นสงูขึน้ถึง 12.50±3.06 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงว่าตวักรองจากถงัเลีย้ง
ปลานิลนีส้ามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์ได้ เม่ือสิน้สดุการตรวจวดัผลการทดลอง
แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการตรึงหวัเชือ้ก่อนนํามาใช้งาน มีประสิทธิภาพ
สงูกว่าตวักรองชีวภาพก่อนเร่ิมต้นใช้งานในการบําบดัสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในถงัเลีย้ง

ปลา แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปประมาณ 90 วัน อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวกรองมี
ประสิทธิภาพลดลง อาจเน่ืองจากการแบคทีเรียมีการตายและเกิดการทบัถมกนัของแบคทีเรียบน
พืน้ผิวตัวกรอง รวมถึงตะกอนเบาท่ีลอยอยู่ในชัน้นํา้เกาะติดอยู่บนพืน้ผิววัสดุตัวกรอง (ภาพท่ี 
4.22) 
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ภาพท่ี 4.21 วดัประสทิธิภาพของตวักรองชีวภาพในวนัท่ี 0  30  60 และ 90 วนั  
ในถงัไนตริฟิเคชนั 
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ภาพท่ี 4.22 อตัราการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพในวนัท่ี 0  30  60 และ 90 วนั  

 ในถงัไนตริฟิเคชนั 
 
ผลการวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพในถงัไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

จากถงัเลีย้งปลานิลตลอดการทดลองเป็นเวลา 90 วนั แสดงดงัภาพท่ี 4.23 พบว่าตวักรองชีวภาพ
ท่ีตรึงหวัเชือ้แล้วมีอตัราการบําบดัแอมโมเนียเฉล่ียเท่ากบั 9.48 ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั ส่วนความ
เข้มข้นของไนไตรต์พบว่ามีการสะสมของไนไตรท์ในช่วง 7 วนัแรกของการทดลอง จากนัน้ค่า
เข้มข้นของไนไตรท์คอ่ยๆ ลดลงจนวนัท่ี 19 ของการทดลองพบว่าไนไตรท์ลดลงจนถึง 0.02±0.01 
มก.ไนโตรเจน/ล. และไม่พบการสะสมของไนไตรต์แสดงว่าเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบรูณ์ 
ส่วนความเข้มข้นของไนเตรตมีอตัราสงูขึน้และลดลงในช่วงวนัท่ี 69 มีความเข้มข้นของไนเตรท
สงูสดุเท่ากบั 23.68±1.94 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึง่สอดคล้องกบัความเข้มข้นของไนเตรทในถงัเลีย้ง
ปลานิลชดุทดลอง เม่ือสิน้สดุการทดลองวนัท่ี 90 พบว่ามีไนไตรต์สะสมปริมาณเล็กน้อยโดยมีค่า
เท่ากบั 0.01±0.00 มก.ไนโตรเจน/ล. ส่วนความเข้มข้นของไนเตรตเม่ือสิน้สดุการตรวจวดัมีค่า 
10.91±1.60 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึง่คา่ไนเตรตลดลงแตไ่ม่มีการสะสมตวัของแอมโมเนียและไนไตรท์
ในระบบ จากงานวิจยัของ Spotte (1979) กลา่วว่าระบบท่ีขาดการแอมโมเนียเป็นระยะเวลานาน
จะมีผลกระทบต่อแบคทีเรียกลุ่มไนไตรท์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (NOB) มากกว่าแอมโมเนีย

ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (AOB) ซึง่ยงัสามารถทํางานได้ดีกว่า เน่ืองจากแอมโมเนียเป็นสารท่ีจํากดั
การเติบโต Nitrosomonas spp. แตท่ัง้นีก็้อาจมีปัจจยัอ่ืนๆ ทางสิ่งแวดล้อมร่วมด้วย จากงานวิจยั
ของ Lawson (1995) รายงานว่าตวักรองไนตริฟิเคชนัต้องมีอาย ุ30-100 วนั จึงจะสามารถเปล่ียน
แอมโมเนียเป็นไนเตรตได้อย่างสมบรูณ์ และจากงานวิจยัของ Nijhof และ Bovendeur (1990) 
พบว่าตวักรองชีวภาพแบบโปรยกรองสําหรับใช้ในระบบนํา้ทะเลต้องใช้เวลาประมาณ 170 วนั ใน
การตรึงหวัเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Full-grow stage) ให้สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ี
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สมบูรณ์ได้ ซึ่งตวักรองชีวภาพในถงัไนตริฟิเคชนัท่ีตรึงหวัเชือ้แล้ว ภายหลงัเลีย้งปลาเป็นเวลา 30  
60 และ 90 วนั เม่ือนําตวักรองมาตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนียพบว่าเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์และมีอตัราการบําบดัแอมโมเนียท่ีสงูขึน้ นัน่คือการเตรียมสภาพตวักรอง
ชีวภาพด้วยระยะเวลาท่ีเหมาะสมจงึมีความสําคญัมากตอ่ประสทิธิภาพของระบบตวักรองชีวภาพ  
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ภาพท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในถงัไนตริฟิเคชนั 

 ท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพ ในการเลีย้งปลานิลเป็นระยะเวลา 90 วนั 
 

ผลการเปรียบเทียบอตัรการบําบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพในการทดลองนี ้

พบว่าระยะเวลาการเลีย้งปลานิลท่ีนานขึน้มีผลทําให้อตัราการบําบดัแอมโมเนียมีค่าสงูขึน้ น่าจะ
เป็นผลมาจากแบคทีเรียกลุ่ม AOB มีการเติบโตท่ีดีและเพิ่มจํานวนมากขึน้ และภายในถงัไนตริ
ฟิเคชันนัน้มีสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มนี  ้ไม่ว่าจะเป็น
ปริมาณแอมโมเนียในนํา้ท่ีมาจากการขบัถ่ายของปลานิลและบางสว่นมาจากการยอ่ยสลายอาหาร

ปลา ปริมาณออกซิเจนละลายนํา้ พีเอช สภาพความเป็นด่าง และอณุหภมูิ ซึง่พบว่าตวักรองจาก
ถงัไนตริฟิเคชนัท่ีตรึงหวัเชือ้แล้วเกอดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ น่าจะเป็นเพราะตวักรองท่ี
ผ่านการตรึงหวัเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียแล้วจะมี AOB จํานวนหนึ่งอยู่บนผิวของตวักรอง จาก
งานวิจยัของมนวิกานต์ ขจรบญุ (2551) รายงานไว้ว่าเม่ือนําตวักรองไนตริฟิเคชนัมาใสใ่นถงัเลีย้ง
สตัว์นํา้ท่ีมีสภาวะท่ีเหมาะสมทําให้แบคทีเรียกลุม่ AOB จะเพิ่มจํานวนมากขึน้ ซึง่แตกตา่งจากตวั
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กรองใหมซ่ึง่จะต้องใช้เวลาท่ีนานกวา่ในการตรึงหวัเชือ้แบคทีเรียกลุม่ AOB ให้มายดึเกาะอยูบ่นผิว
ของตวักรองชีวภาพ จากภาพท่ี 4.24(ก) สีนํา้และของตวักรองท่ีผ่านการใช้งาน 45 วนั เร่ิมมีสี
นํา้ตาลอ่อนและภาพท่ี 4.24(ข) สีของนํา้และตวักรองเม่ือสิน้สดุการทดลองท่ีระยะเวลา 90 วนั 
พบวา่นํา้เร่ิมมีสีนํา้ตาลเข้มและมีตะกอนในถงัไนตริฟิเคชนับ้าง และตวักรองก็เร่ิมท่ีจะเปล่ียนสีเป็น
สีนํา้ตาล เน่ืองจากเศษอาหารท่ีเหลือตกค้างในระบบเพาะเลีย้งปลานิลส่งผลให้สีของนํา้
เปล่ียนเป็นสีนํา้ตาล 
 

 
ระยะเวลา 45 วนั ระยะเวลา 90 วนั 

 
ภาพท่ี 4.24  ตวักรองพลาสตกิท่ีผา่นการใช้งานในระบบเลีย้งสตัว์นํา้เป็นเวลา 45 วนั และ 90 วนั 

 
จากการตรวจสอบการเกิดฟิล์มชีวภาพบริเวณพืน้ผิวตวักรองของวสัดพุลาสติกท่ี

ผ่านการตรึงหวัเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียแล้วมาทําการทดลองเป็นเวลา 90 วนั เม่ือเลีย้งปลานิล
เป็นเวลา 60 วนั โดยการสอ่งตรวจด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแสดงดงัภาพท่ี 4.25 และภาพท่ี 
4.26 พบว่าเกิดชัน้ฟิล์มหนาเคลือบอยู่บนผิวของตวักรองหนามาก บนชัน้ฟิล์มนัน้มีแบคทีเรียเส้น
ใยเกาะกนัเป็นกลุม่และมีแบคทีเรียรูปท่อนกระจายอยู่ในลกัษณะท่ียดึเกาะกบัผิวของฟิล์มชีวภาพ 
และเม่ือเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 90 วนั พบวา่ตวักรองมีลกัษณะเป็นฟิล์มมีรูพรุนคล้ายฟองนํา้และมี
แบคทีเรียรูปท่อนกระจายอยู่ เกิดการทับถมกันของแบคทีเรียท่ีตายบนพืน้ผิวของตวักรอง เม่ือ
ปริมาณแบคทีเรียและพืน้ท่ีผิวสําหรับยึดเกาะลดลง อาจสง่ผลตอ่การบําบดัแอมโมเนียในระยะยาว
ได้ ดงันัน้ควรนําตวักรองพลาสตกิออกมาล้างทําความสะอาดเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพให้กบัตวักรอง 



94 
 

  
  

  
  

  
 

ภาพท่ี 4.25 ภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแสดงพืน้ผิวของตวักรองชีวภาพจาก 
ถงัไนตริฟิเคชนั ในวนัท่ี 60 ของการทดลอง  
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ภาพท่ี 4.26  ภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอนแสดงพืน้ผิวของตวักรองชีวภาพจาก 
ถงัไนตริฟิเคชนั ในวนัท่ี 90 ของการทดลอง  

 
 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาระบบหมนุเวียนนํา้เพ่ือการเลีย้งปลาในระบบปิด โดยใช้วสัดขุวด
พลาสตกิเหลือทิง้นํามาประยกุต์ใช้สร้างอปุกรณ์แยกตะกอน และใช้เป็นวสัดยุดึเกาะของแบคทีเรีย
ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน การวิจัยเร่ิมต้นจากการศึกษารูปแบบและวัสดุขวดพลาสติกท่ี
เหมาะสมในการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียและตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนีย การศึกษา
ตะกอนในระบบเลีย้งสตัว์นํา้และการทดสอบประสิทธิภาพการแยกตะกอนของถงัแยกตะกอนท่ีได้

ออกแบบขึน้โดยใช้ขวดพลาสติกเป็นวัสดุกัน้ทางเดินนํา้เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยก

ตะกอน หลังจากนัน้จึงได้ทําการทดลองเลีย้งปลานิลภายใต้สภาวะการใช้งานจริงโดยระบบ
ต้นแบบท่ีสร้างขึน้ประกอบด้วยสว่นของถงัเลีย้งปลา ถงัแยกตะกอน และถงับําบดัไนตริฟิเคชนั ซึง่
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 

5.1.1 การทดสอบความเป็นไปได้ในการนําวสัดพุลาสติกรีไซเคิลท่ีมีรูปแบบแตกตา่งกนั 5 
ชนิด ได้แก่ ขวดนํา้พลาสติกตัดเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสติกตัดเป็นวง (RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) 
พลาสติกล็อคฝาขวด (PL) และแก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SG) มาใช้เป็นตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั
ในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ พบว่า ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SB) มีอตัราการบําบดัแอมโมเนีย
สงูสดุ 6.79 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั หรือ 2,688 มก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วนั มีพืน้ท่ีผิว 0.099 ตร.ม./ชิน้ 
มีปริมาตรบรรจขุองตวักรองจํานวน 4,000 ชิน้ต่อลกูบาศก์เมตร มีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้
เป็นตวักลางสําหรับระบบไนตริฟิเคชนั และสามารถนําไปใช้งานได้ง่าย 
 

 5.1.2 การทดสอบประสทิธิภาพของอปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีทําจากขวดพลาสตกิขนาด 5 ลติร
จํานวน 18 ขวด บรรจอุยู่ในถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร โดยทดสอบท่ีอตัราการไหล 143, 280 
และ 857 ล./ชม. พบว่า ท่ีอตัราการไหล 857 ล./ชม. ชดุอปุกรณ์ดกัตะกอนมีประสิทธิภาพในการ
แยกตะกอนได้ท่ีสดุร้อยละ 89.73  
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5.1.3 จากการศกึษาประสิทธิภาพของระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดขนาดเล็กในการเพาะเลีย้ง
ปลานิล ท่ีประกอบด้วยถงัเลีย้งปลาขนาด 450 ลิตร ถังแยกตะกอนขนาด 200 ลิตรท่ีมีขวด

พลาสติกขนาด 5 ลิตรจํานวน 18 ขวด ทําหน้าท่ีเป็นตวักัน้ตะกอน และถงัไนตริฟิเคชนัขนาด 200 
ลิตรท่ีบรรจุตวักรองชีวภาพทําจากขวดพลาสติกตดัเป็นเส้นจํานวน 702 ขวด ทําการเดินระบบ
หมนุเวียนนํา้เพ่ือการเลีย้งปลานิลเป็นเวลา 90 วนั โดยไมมี่การเปล่ียนถ่ายนํา้ตลอดการทดลอง ใน
วนัสดุท้ายของการทดลองพบว่า ตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการตรึงเชือ้สามารถควบคมุคณุภาพนํา้ใน
ถงัเลีย้งปลาได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์เฉล่ีย 0.19±0.02 และ 
0.05±0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. ปลานิลมีอตัราการเจริญเติบโต 0.44-1.09 ก./วนั มีนํา้หนกัเฉล่ีย 
73.47 กรัม มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 3.1-3.9 กก./ลบ.ม. ถงัเลีย้งปลาท่ีมีการติดตัง้ถงัตกตะกอน
และถงัไนตริฟิเคชนั ถงัเลีย้งปลาควบคมุมีการเจริญเติบโตและอตัราการรอดไม่แตกตา่งกนั สว่นถงั
ตกตะกอนท่ีมีอปุกรณ์ดกัตะกอนภายในถังสามารถช่วยลดตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการเลีย้งปลาได้

เป็นอย่างดี สามารถแยกอนุภาคของตะกอนท่ีมีอนุภาคขนาด190-560  ไมโครเมตร ออกจากถัง
เลีย้งปลาได้ทําให้ในถงัเลีย้งปลาเหลือตะกอนท่ีมีขนาดอนภุาค 20-65 ไมโครเมตร 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 การเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ในระบบหมนุเวียนนํา้แบบปิดโดยใช้ระบบอากาศยก (Airlift) ร่วมกบั
ถังตกตะกอนและถังไนตริฟิเคชันท่ีบรรจุตัวกรองชีวภาพเพ่ือควบคุมคุณภาพนํา้ เป็นการลด
ปริมาณนํา้เสียท่ีเกิดขึน้ และช่วยป้องกนัมลพิษทางนํา้ก่อนปลอ่ยลงสูส่ิ่งแวดล้อม ดงันัน้การศกึษา
วิจัยเพิ่มเติมเพ่ือหาแนวทางการบําบัดคุณภาพนํา้ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึน้จึงเป็นสิ่ง ท่ีมี

ความสําคญั ซึง่ข้อเสนอแนะสําหรับแนวทางการศกึษาเพิมเตมิสําหรับงานวิจยันี ้ได้แก่ 

 
5.2.1 จากวสัดท่ีุนํามาใช้ขวดนํา้พลาสติกจะเป็นพลาสติกประเภท PET ในขณะท่ีฝาขวด

และแก้วนํา้พลาสติกนัน้ทําจาก PE หรือ PP ซึ่งลกัษณะการเกาะติดของแบคทีเรียบนวสัดุ

พลาสตกิแตล่ะประเภทเป็นสิง่ท่ีน่าสนใจท่ีควรมีการศกึษาตอ่ไปในอนาคต 
 

5.2.2 ควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการใช้ขนาดเคร่ืองเติมอากาศท่ีหลากหลาย เพ่ือให้
เหมาะสมกับระบบการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ จะได้เป็นการลดการใช้พลงังานและเป็นการประหยดั
ค่าใช้จ่ายอีกทางหนึ่งและควรมีการติดตัง้ตวัวดัอตัราการไหลของแต่ละชุดการทดลอง เน่ืองจาก
ระบบเป็นแบบอากาศยก (Airlift) ซึง่ในระบบการควบคมุอตัราการไหลจะคอ่นข้างทําได้ยาก 
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5.2.3 ระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ในระบบการหมนุเวียนนํา้แบบปิด ในถงัตกตะกอนควรมีการ
นําเอาตะกอนออกจากระบบอย่างสม่ําเสมอเพ่ือป้องกนัการเกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟล์ และควรนํา
ตวักรองชีวภาพออกมาล้างทําความสะอาดเพ่ือลดการสะสมของตะกอนท่ีตดิอยูบ่นตวักรอง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์คณุภาพนํา้ 
 

ก.1 วิธีวเิคราะห์แอมโมเนีย 
 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของแอมโมเนียในนํา้ใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานท่ีอ้างอิงจาก 
Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตวัอย่างนํา้มาทําการกรองก่อนเก็บใส่ขวดพลาสติก
ขนาด 30 มล. ควรทําการวิเคราะห์ทนัทีหลงัเก็บตวัอย่าง แตห่ากยงัไม่สามารถทําการวิเคราะห์ได้
ทนัทีควรนําตวัอยา่งนํา้แช่แข็งไว้ท่ีอณุหภมูิ -15 °ซ 

 
- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายฟีนอล เตรียมโดยการละลายฟีนอล 20 กรัม ใน 95 เปอร์เซ็นต์เอทิล 

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

ในนํา้ D.I. และปรับปริมาตรให้เท่ากบั 200 มล. 
3. สารละลายออกซไิดซ์ซงิค์ เตรียมโดยการผสมอลัคาไลน์รีเอเจนต์ (ละลายโซเดียมซิเตรต 

100 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 กรัม ในนํา้ D.I. ปริมาตร 500 มล. ) กับ
สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (ใช้สารละลายไฮโปคลอไรด์ทางการค้าซึง่มีความ
เข้มข้น 1.5 นอร์มอล) ในอตัราสว่น 4 ตอ่ 1 
 

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
ปิเปตนํา้ตวัอย่าง 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 0.2 มล. และ

สารละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด์ปริมาตร 0.2 มล. ตามลําดบั จากนัน้เติมสารละลายออกซิไดซ์
ซิงค์ แล้วจึงปิดฝาหลอดทดลองด้วยฟาราฟิล์มและเขย่าให้เข้ากัน (ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 
ซํา้) ตัง้ตวัอย่างทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชม. ก่อนทําการวิเคราะห์ สําหรับ Blank ใช้นํา้กลัน่ 
(De-ionized water) ท่ีใส่สารเคมีแบบเดียวกับตวัอย่างนํา้ จากนัน้จึงนําตวัอย่างไปวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร สําหรับสารละลาย
แอมโมเนียมาตรฐานเตรียมท่ีความเข้มข้น 0.1  0.2  0.4  0.6 และ 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั 
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จากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเข้มข้น (ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ลิตร) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี ก-1 
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ความเข้มข้นของแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)
 

ภาพท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานสําหรับแอมโมเนีย 
 

ก.2 วิธีวเิคราะห์ไนไตรท์ 
 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนไตรท์ในนํา้ ใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานท่ีอ้างอิงมาจาก 
Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตวัอย่างนํา้มาทําการกรองก่อนเก็บใส่ขวดพลาสติก
ขนาด 30 มล. ควรทําการวิเคราะห์ทนัทีหลงัเก็บตวัอย่าง แตห่ากยงัไม่สามารถทําการวิเคราะห์ได้
ทนัทีควรนําตวัอยา่งนํา้แช่แข็งไว้ท่ีอณุหภมูิ -15 °ซ 

 
- การเตรียมสารเคมี 
1. สารละลายซลัฟานิลาไมด์ เตรียมโดยละลายซลัฟานิลาไมด์ 5 กรัม ในกรดไฮโดรคลอริก

เข้มข้น 50 มล. จากนัน้เติมนํา้กลัน่และปรับปริมาตรให้เท่ากบั 500 มล. เขย่าให้เข้า
กนัแล้วตัง้ทิง้ไว้ 2 ถึง 8 นาที 

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

- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
ปิเปตนํา้ตัวอย่าง 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง ทําการเติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์

ปริมาตร 0.1 มล. และสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ตามลําดบั ปิดหลอดทดลองด้วย
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พาราฟิล์มและเขย่าให้เข้ากนั (ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซํา้) ตัง้ตวัอย่างทิง้ไว้เป็นเวลา 30 
นาที ก่อนทําการวิเคราะห์ โดยใช้นํา้กลัน่ (De-ionized water) เป็น Blank และใส่สารเคมีแบบ
เดียวกนักบัตวัอยา่งนํา้ จากนัน้นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความ
ยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร สําหรับสารละลายไนไตรท์มาตรฐานเตรียมท่ีความเข้มข้น 0.05  0.1  
0.2  0.3  0.4 และ 0.5 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดบั จากสารละลายมาตรฐานไนไตรท์เข้มข้น 
(ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล.) ดงัแสดงในภาพท่ี ก-2 

 

y = 3.2835x
R² = 0.9974
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ความเข้มข้นของไนไทรต์ (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)
 

ภาพท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานสําหรับไนไตรท์ 
 

ก.3 วิธีวเิคราะห์ไนเตรท 
 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเตรทใช้วิธีวิเคราะห์มาตรฐานท่ีอ้างอิงมาจาก Strickland 
และ Parsons (1972) โดยเก็บตวัอย่างนํา้มาทําการกรองก่อนเก็บใสข่วดพลาสติกขนาด 30 มล. 
ควรทําการวิเคราะห์ทนัทีหลงัเก็บตวัอย่าง แต่หากยงัไม่สามารถทําการวิเคราะห์ได้ทันทีควรนํา
ตวัอยา่งนํา้แช่แข็งไว้ท่ีอณุหภมูิ -15 °ซ 

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของไนเตรทดําเนินการโดยวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ตามลําดบั และใช้นํา้กลัน่เป็น 
Blank โดยไม่มีการเติมสารเคมี จากนัน้จึงนําผลต่างของค่าการดดูกลืนแสงทัง้สองค่าไปใช้ในการ
คํานวณหาปริมาณไนเตรท ซึง่คา่ไนเตรทท่ีคํานวณได้ต้องนําไปลบด้วยปริมาณไนไตรท์ในตวัอย่าง
นํา้เดียวกัน เน่ืองจากการวิเคราะห์ไนเตรทด้วยวิธีการนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ไนไตรท์รวมไปด้วย 
สําหรับสารละลายไนเตรทมาตรฐานได้เตรียมไว้ท่ีความเข้มข้น 1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 
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มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดบั จากสารละลายมาตรฐานไนเตรทเข้มข้น (ความเข้มข้น 100 มก.
ไนโตรเจน/ล.) ดงัแสดงในภาพท่ี ก-3 
 

y = 0.2454x
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ความเข้มข้นของไนเทรต (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)

 
ภาพท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานสําหรับไนเตรท 

 
ก.4 วิธีวเิคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในนํา้ 
 

วิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดด้วยวิธีการซึ่งอ้างอิงมาจาก Standard 
Method (1998) โดยการนํากระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. มาอบและชัง่นํา้หนกัจนคงท่ี 
จากนัน้นํานํา้ตวัอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง แล้วจึงนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 °ซ เป็นเวลา 24 
ชม. เม่ือนํากระดาษกรองออกจากตู้อบให้นําไปใสไ่ว้ในโถดดูความชืน้จนกระดาษกรองเย็นลง แล้ว
จึงนําไปชัง่นํา้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหน่ง เพ่ือหาค่านํา้หนกัของของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมดในนํา้ ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 
ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด = นน.กระดาษกรองหลงักรองนํา้–นน.กระดาษกรองก่อนกรองนํา้×106 
                  ปริมาตรนํา้ท่ีกรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-1 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในถงับม่เชือ้ 
เป็นระยะเวลา 45 วนั ของวสัดพุลาสตกิ 5 ชนิด 
 
วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0 0.10 0.03 0.00 0.00 0.84 0.01 
1 2.08 0.07 0.00 0.00 0.86 0.01 
2 1.86 0.07 0.01 0.00 0.87 0.01 
3 1.96 0.09 0.01 0.00 0.91 0.02 
4 1.59 0.13 0.02 0.00 0.89 0.00 
5 1.22 0.02 0.02 0.00 0.98 0.02 
6 1.86 0.06 0.03 0.00 1.00 0.01 
7 1.62 0.04 0.05 0.00 1.04 0.02 
8 1.48 0.08 0.12 0.01 1.17 0.04 
9 1.19 0.02 0.37 0.01 1.41 0.01 

10 0.10 0.04 0.96 0.02 2.04 0.01 
11 0.09 0.01 1.21 0.02 2.38 0.02 
12 0.00 0.00 1.23 0.02 2.37 0.01 
13 0.00 0.00 1.20 0.01 2.40 0.02 
14 0.00 0.00 1.19 0.03 2.48 0.02 
15 0.00 0.00 1.11 0.02 2.42 0.02 
16 0.02 0.01 1.00 0.00 2.41 0.01 
17 0.00 0.00 0.84 0.01 2.43 0.01 
18 0.00 0.00 0.67 0.02 2.41 0.01 
19 1.52 0.05 0.16 0.00 2.92 0.01 
20 1.22 0.07 0.07 0.00 3.01 0.09 
21 0.29 0.02 0.21 0.02 4.00 0.17 
22 0.00 0.00 0.00 0.00 4.43 0.14 
23 0.00 0.00 0.00 0.00 4.32 0.24 
24 0.00 0.00 0.02 0.00 4.46 0.08 
25 1.52 0.09 0.03 0.00 5.09 0.15 
26 0.91 0.07 0.13 0.00 5.92 0.59 
27 0.05 0.01 0.01 0.00 6.68 0.17 
28 0.72 0.06 0.04 0.00 8.24 0.09 
29 

 
2.44 

 
0.13 

 
0.02 

 
0.00 

 
9.17 

 
0.23 
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วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
30 0.77 0.04 0.05 0.00 9.83 0.17 
31 1.95 0.14 0.00 0.00 10.72 0.34 
32 0.30 0.04 0.21 0.00 11.94 0.17 
33 0.00 0.00 0.00 0.00 12.18 0.06 
34 0.00 0.00 0.00 0.00 11.95 0.21 
35 0.00 0.00 0.00 0.00 12.34 0.18 
36 0.36 0.01 0.08 0.00 12.26 0.05 
37 0.05 0.00 0.65 0.04 13.59 0.15 
38 0.01 0.01 0.00 0.00 15.93 0.03 
39 2.45 0.17 0.10 0.01 15.18 0.02 
40 0.03 0.01 0.43 0.01 14.45 0.04 
41 0.02 0.01 0.00 0.00 18.15 0.02 
42 0.11 0.00 0.30 0.02 20.98 0.02 
43 0.00 0.00 0.00 0.00 21.39 0.02 
44 0.26 0.00 0.30 0.00 25.23 0.10 
45 0.00 0.00 0.00 0.00 26.22 0.00 
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ตารางท่ี ข-2 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนโดยวสัดพุลาสตกิ 
5 ชนิด ได้แก่ ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นวง(RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) 
พลาสตกิลอ็คฝาขวด (PL) และแก้วนํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SG) ท่ีผา่นการตรึงเชือ้ไนตริไฟอิง
แบคทีเรียเป็นระยะเวลา 45 วนั เม่ือสุม่นํามาตรวจวดัอตัราการบําบดัแอมโมเนีย 

ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SB) 

วนัท่ีของ

การทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/

ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไตรท์ 
(มก.ไนโตรเจน/

ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0 0.751 0.00 0.001 0.00 0.719 0.00 
0.12 0.625 0.06 0.014 0.00 0.953 0.20 
0.29 0.493 0.02 0.023 0.00 0.862 0.03 
0.50 0.443 0.05 0.028 0.00 0.915 0.01 
1.05 0.365 0.05 0.024 0.00 1.100 0.03 
1.47 0.304 0.07 0.015 0.00 1.168 0.04 
1.72 0.225 0.07 0.012 0.00 1.246 0.10 
2.11 0.124 0.09 0.006 0.00 1.406 0.13 
2.49 0.041 0.04 0.004 0.00 1.426 0.04 
3.06 0.004 0.00 0.004 0.00 1.501 0.01 
3.55 0.021 0.00 0.001 0.00 1.517 0.05 
4.20 0.024 0.00 0.001 0.00 1.545 0.04 

ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง(RB)   

0 0.751 0.00 0.001 0.00 0.719 0.00 

0.12 0.586 0.03 0.028 0.02 0.780 0.03 

0.29 0.496 0.04 0.038 0.02 0.909 0.06 

0.50 0.472 0.04 0.046 0.02 0.949 0.05 

1.05 0.309 0.10 0.040 0.02 1.171 0.13 

1.47 0.243 0.11 0.024 0.01 1.235 0.12 

1.72 0.173 0.10 0.015 0.00 1.311 0.13 

2.11 0.074 0.07 0.005 0.00 1.401 0.12 

2.49 0.046 0.03 0.004 0.00 1.488 0.11 

3.06 0.012 0.01 0.002 0.00 1.562 0.05 

3.55 0.021 0.00 0.002 0.00 1.607 0.07 

4.20 0.038 0.02 0.003 0.00 1.650 0.02 
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ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) 

วนัท่ีของ

การทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/

ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไตรท์ 
(มก.ไนโตรเจน/

ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0 0.751 0.00 0.001 0.00 0.719 0.00 
0.12 0.592 0.05 0.010 0.00 0.769 0.01 
0.29 0.573 0.03 0.018 0.00 0.833 0.02 
0.50 0.525 0.01 0.023 0.01 0.851 0.03 
1.05 0.504 0.08 0.022 0.01 0.983 0.07 
1.47 0.476 0.07 0.019 0.01 1.031 0.07 
1.72 0.383 0.02 0.015 0.01 1.060 0.08 
2.11 0.309 0.11 0.011 0.00 1.144 0.12 
2.49 0.239 0.11 0.010 0.00 1.223 0.14 
3.06 0.184 0.15 0.009 0.00 1.375 0.15 
3.50 0.131 0.14 0.007 0.00 1.449 0.14 
4.20 0.102 0.11 0.003 0.00 1.521 0.11 

พลาสติกลอ็คฝาขวด (PL) 
0 0.751 0.00 0.001 0.00 0.719 0.00 

0.12 0.560 0.02 0.008 0.00 0.749 0.00 
0.29 0.541 0.01 0.015 0.01 0.816 0.02 
0.50 0.527 0.06 0.020 0.01 0.821 0.05 
1.05 0.441 0.03 0.019 0.00 1.034 0.03 
1.47 0.394 0.02 0.014 0.00 1.108 0.05 
1.72 0.283 0.03 0.012 0.00 1.162 0.07 
2.11 0.180 0.07 0.007 0.00 1.262 0.11 
2.49 0.118 0.09 0.006 0.00 1.371 0.12 
3.06 0.051 0.07 0.003 0.00 1.465 0.12 
3.50 0.047 0.05 0.006 0.01 1.548 0.03 
4.20 0.042 0.02 0.002 0.00 1.534 0.03 
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แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SG) 

วนัท่ีของ

การทดลอง 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/

ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไตรท์ 
(มก.ไนโตรเจน/

ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0 0.751 0.00 0.001 0.00 0.719 0.00 
0.12 0.604 0.03 0.004 0.00 0.758 0.01 
0.29 0.640 0.02 0.007 0.00 0.760 0.02 
0.50 0.590 0.07 0.012 0.00 0.762 0.02 
1.05 0.652 0.02 0.020 0.01 0.829 0.02 
1.47 0.679 0.01 0.022 0.01 0.792 0.02 
1.72 0.662 0.04 0.022 0.01 0.781 0.03 
2.11 0.549 0.04 0.019 0.01 0.805 0.03 
2.49 0.577 0.03 0.018 0.01 0.836 0.04 
3.06 0.578 0.03 0.014 0.01 0.894 0.04 
3.50 0.516 0.05 0.010 0.00 0.917 0.07 
4.20 0.483 0.04 0.007 0.00 0.943 0.06 
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ตารางท่ี ข-3 อตัราการบําบดัแอมโมเนียของวสัดพุลาสตกิแตล่ะชนิด ได้แก่ ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็น
เส้น (SB) ขวดนํา้พลาสตกิตดัเป็นวง(RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) พลาสตกิลอ็คฝาขวด (PL) และแก้ว
นํา้พลาสตกิตดัเป็นเส้น (SG) 
 

ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SB) ขวดนํา้พลาสติกตดัเป็นวง(RB) ฝาขวดนํา้ด่ืม (WL) 
แอมโมเนีย 

มก.ไนโตรเจน/ล. 
มก.ไนโตรเจน/ 
ลบ.ม./วนั 

มก.ไนโตรเจน/ล. 
มก.ไนโตรเจน/ 
ลบ.ม./วนั 

มก.ไนโตรเจน/ล. 
มก.ไนโตรเจน/ 
ลบ.ม./วนั 

0.625 4620 0.496 1482 0.592 859 
0.493 1017 0.309 939 0.525 559 
0.365 872 0.243 1690 0.383 895 
0.304 1915 0.173 1495 0.309 904 
0.225 1508 0.074 444 0.239 454 
0.124 1345 0.046 356 0.184 578 
0.041 383 0.012 0 0.131 198 
0.004 0     

พลาสติกลอ็คฝาขวด (PL) แก้วนํา้พลาสติกตดัเป็นเส้น (SG)  
0.56 844 0.751 593   
0.54 540 0.679 804   
0.53 1193 0.662 1324   
0.44 1193 0.577 720   
0.527 1193 0.516 564   
0.441 1812     
0.283 1968     
0.180 1286     
0.118 893     
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางท่ี ค-1 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในถงัเพาะเลีย้งปลานิล
ระยะเวลา 30 วนั 
 

วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0 0.12 0.01 0.10 0.00 12.73 0.00 
1 0.11 0.00 0.23 0.00 16.07 0.00 
2 0.07 0.01 0.16 0.00 16.57 0.00 
3 0.05 0.00 0.12 0.00 17.39 0.00 
4 0.07 0.01 0.12 0.00 19.62 0.00 
5 0.08 0.00 0.11 0.00 21.42 0.00 
6 0.07 0.00 0.16 0.01 23.37 0.00 
7 0.06 0.00 0.21 0.02 25.01 0.00 
8 0.13 0.02 0.36 0.01 26.27 0.00 
9 0.10 0.02 0.52 0.01 30.95 0.00 
10 0.09 0.00 0.90 0.03 32.15 0.00 
11 0.35 0.12 0.72 0.01 30.52 0.00 
13 0.29 0.01 0.62 0.01 32.98 0.00 
14 0.32 0.01 0.59 0.01 34.99 0.00 
15 0.39 0.00 0.73 0.02 36.34 0.00 
16 0.33 0.02 0.63 0.02 37.21 0.00 
17 0.29 0.00 0.48 0.02 41.43 0.00 
18 0.47 0.25 0.68 0.03 44.41 0.00 
19 0.49 0.01 0.89 0.04 46.47 0.00 
20 0.50 0.01 0.71 0.03 48.30 0.00 
21 0.54 0.03 0.54 0.02 50.96 0.00 
22 0.54 0.02 0.61 0.01 53.16 0.00 
23 0.66 0.02 0.44 0.01 52.13 0.00 
24 0.80 0.02 0.66 0.01 63.02 0.00 
25 0.73 0.01 0.55 0.01 66.07 0.00 
26 0.56 0.06 0.42 0.01 68.28 0.00 
27 0.66 0.04 0.39 0.01 71.73 0.00 
28 0.79 0.03 0.60 0.01 75.19 0.00 
29 0.87 0.00 0.80 0.01 79.05 0.00 
30 0.91 0.08 0.84 0.03 85.45 0.00 
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ตารางท่ี ค-2 ปริมาณอาหารท่ีให้และปริมาณอาหารสะสมภายในถงัเพาะเลีย้งปลานิล 
 

วนัท่ีของการทดลอง อาหาร (กรัม) อาหารสะสม (กรัม) 
0 28 28 
1 28 56 
2 28 84 
3 28 112 
4 28 140 
5 28 168 
6 28 196 
7 28 224 
8 28 252 
9 28 280 
10 28 308 
11 28 336 
12 28 364 
13 28 392 
14 28 420 
15 28 448 
16 28 476 
17 28 504 
18 28 532 
19 28 560 
20 49 588 
21 49 637 
22 49 686 
23 49 735 
24 49 784 
25 49 833 
26 49 882 
27 49 931 
28 49 980 
29 49 1029 
30 49 1078 
31 49 1127 
32 49 1176 
33 49 1225 
34 49 1274 

 



119 
 

ตารางท่ี  ค-3 ปัจจยัด้านสิง่แวดล้อมตอ่การเกิดปฎิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
 

วนัท่ีของการ

ทดลอง 
พีเอช 

อณุหภมิู  
(๐ซ) 

คา่ออกซิเจนละลายนํา้ 
     (มก./ล.) 

คา่สภาพความเป็นดา่ง 
(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

0 7.61 26.8 6.8 90 
1 7.93 27.5 90 
2 8.00 27.6 90 
3 7.91 27.3 100 
4 7.75 28.0 80 
5 7.78 27.5 80 
6 7.78 27.2 6.8 90 
7 7.76 28.0 70 
8 7.79 26.8 70 
9 7.66 27.8 70 
10 7.73 25.4 70 
11 7.37 24.5 6.5 50 
13 7.96 25.2 140 
14 7.93 25.0 130 
15 8.00 25.2 160 
16 8.01 26.1 120 
17 7.94 26.4 6.0 110 
18 7.99 26.5 110 
19 8.01 26.3 110 
20 7.93 26.2 110 
21 7.71 26.3 110 
22 7.46 26.6 110 
23 7.48 26.8 110 
24 7.55 27.1 5.6 110 
25 7.50 27.7 100 
26 7.48 28.8 80 
27 7.40 28.6 80 
28 7.38 28.5 80 
29 7.37 30.3 60 
30 6.88 28.1 5.3 50 
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ตารางท่ี ค-4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที 
 

วนัท่ีของการทดลอง นํา้หนกัของแข็ง (มก./ล.) ตะกอนท่ีจมท่ีเวลา 30 นาที (มล.) 
0 55 0.2 
1 75 0.3 
2 65 1.1 
3 30 1.1 
4 78 1.3 
5 81 1.3 
6 83 1.5 
7 97 1.6 
8 111 2.5 
9 143 2.7 

10 112 2.8 
11 108 2.0 
12 151 - 
13 119 1.6 
14 131 1.4 
15 130 1.8 
16 109 2.0 
17 117 2.5 
18 133 4.0 
19 151 4.0 
20 178 4.2 
21 167 6.0 
22 173 6.0 
23 180 8.5 
24 223 9.0 
25 230 9.5 
26 204 10.0 
27 209 11.0 
28 233 12.0 
29 246 13.0 
30 258 15.0 
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ตารางท่ี ค-5 การแยกตะกอนในถังเลีย้งปลาและถังตกตะกอนท่ีไม่มีอุปกรณ์ดักตะกอนและมี
อปุกรณ์ดกัตะกอนท่ีอตัราการไหล 143, 280 และ 857 ล./ชม. 
 

อตัราการไหล 
(ล./ชม.) 

เวลา 
(ชม.) 

ถงัเลีย้งปลา 
ไม่มีอปุกรณ์ดกัตะกอน มีอปุกรณ์ดกัตะกอน 

นํา้หนกัของแข็ง 
(มก./ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
นํา้หนกัของแข็ง 

(มก./ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

143 

0 128 8.00 131 31.77 
1 111 5.03 86 7.21 
2 103 6.11 73 8.08 
3 99 11.37 67 4.16 
4 91 21.01 61 7.02 
5 81 4.62 54 5.29 
6 71 1.15 53 1.15 
24 42 2.00 27 1.15 

280 

0 89 5.77 101 19.73 
1 57 6.43 75 13.32 
2 57 3.06 51 22.30 
3 55 6.43 33 6.11 
4 48 4.00 33 4.16 
5 53 4.24 29 5.03 
6 47 3.06 29 3.06 
24 31 2.31 20 3.46 

857 

0 113 1.15 97 42.02 
1 91 8.08 47 6.11 
2 67 13.32 33 6.11 
3 63 13.01 27 7.57 
4 56 3.46 20 5.29 
5 47 11.02 17 2.31 
6 45 1.15 15 1.15 
24 27 3.06 10 2.00 
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อตัราการไหล 
(ล./ชม.) 

เวลา 
(ชม.) 

ถงัตกตะกอน 
ไม่มีอปุกรณ์ดกัตะกอน มีอปุกรณ์ดกัตะกอน 

นํา้หนกัของแข็ง 
(มก./ล.) 

คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
นํา้หนกัของแข็ง 

(มก./ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

143 

0 14 5.29 8 5.29 
1 34 6.93 9 5.03 
2 68 8.72 5 1.15 
3 61 3.06 5 2.31 
4 67 6.43 4 0.00 
5 59 2.31 4 2.00 
6 44 3.46 8 2.00 
24 33 1.15 10 3.46 

280 

0 9 4.16 7 3.06 
1 54 3.46 2 2.00 
2 35 3.06 3 1.15 
3 49 2.31 2 2.00 
4 48 2.00 2 0.00 
5 38 5.29 3 2.31 
6 41 7.57 3 1.15 
24 23 3.06 3 2.31 

857 

0 34 4.00 2 2.00 
1 21 1.15 22 2.00 
2 16 2.00 25 4.16 
3 17 2.31 24 2.00 
4 22 11.14 19 1.15 
5 19 3.06 12 4.00 
6 16 4.00 10 2.00 
24 27 10.26 1 1.15 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางท่ี ง-1 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในระบบเพาะเลีย้งปลานิลและ
ถงัไนตริฟิเคชนั 
 

ระบบเพาะเลีย้งปลานิล 
วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.02 
1 0.11 0.02 0.00 0.00 0.89 0.05 
2 0.14 0.02 0.02 0.01 1.35 0.01 
3 0.17 0.02 0.05 0.01 1.48 0.05 
4 0.18 0.03 0.08 0.01 1.71 0.07 
5 0.22 0.04 0.10 0.02 2.09 0.11 
6 0.20 0.04 0.14 0.03 2.28 0.12 
7 0.14 0.06 0.17 0.04 2.60 0.08 
8 0.12 0.04 0.16 0.04 3.27 0.03 
9 0.10 0.02 0.12 0.02 3.38 0.25 

10 0.11 0.02 0.09 0.01 3.84 0.07 
11 0.12 0.02 0.08 0.02 4.03 0.18 
12 0.09 0.02 0.07 0.02 4.11 0.14 
13 0.09 0.01 0.05 0.02 4.68 0.19 
14 0.09 0.01 0.04 0.01 4.93 0.14 
15 0.08 0.01 0.03 0.01 5.29 0.29 
16 0.08 0.02 0.03 0.00 5.78 0.32 
17 0.10 0.01 0.03 0.00 5.95 0.48 
18 0.07 0.02 0.03 0.01 6.61 0.33 
19 0.06 0.03 0.03 0.01 6.91 0.46 
20 0.11 0.02 0.04 0.00 7.35 0.71 
21 0.09 0.01 0.04 0.01 7.80 0.69 
22 0.24 0.02 0.06 0.05 8.39 1.53 
23 0.09 0.02 0.03 0.02 8.28 0.62 
24 0.08 0.01 0.03 0.00 8.62 0.57 
25 0.08 0.00 0.03 0.00 9.02 0.64 
27 0.07 0.03 0.04 0.03 9.61 0.73 
28 0.08 0.01 0.08 0.05 10.24 0.58 
29 

 
0.10 

 
0.02 

 
0.03 

 
0.00 

 
10.76 

 
0.70 
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วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
30 0.12 0.02 0.04 0.00 11.76 1.32 
32 0.03 0.01 0.01 0.00 12.28 0.92 
33 0.06 0.01 0.03 0.00 12.59 0.84 
34 0.07 0.02 0.04 0.00 13.54 0.44 
35 0.06 0.00 0.04 0.00 14.38 0.45 
36 0.72 0.10 0.13 0.09 13.69 0.49 
38 0.23 0.04 0.10 0.06 16.88 1.39 
39 0.21 0.02 0.12 0.01 17.15 1.54 
40 0.16 0.01 0.07 0.02 17.34 0.88 
41 0.18 0.01 0.07 0.03 17.59 1.42 
42 0.16 0.02 0.09 0.04 17.18 2.25 
43 0.22 0.03 0.11 0.01 16.75 1.22 
45 0.09 0.01 0.05 0.01 17.42 0.84 
46 0.26 0.21 0.06 0.01 17.80 1.00 
47 0.28 0.03 0.20 0.03 18.11 1.57 
48 0.28 0.08 0.20 0.07 18.56 1.47 
49 0.24 0.07 0.16 0.07 18.89 1.58 
50 0.13 0.03 0.13 0.05 19.85 1.39 
51 0.26 0.10 0.19 0.07 19.81 1.59 
54 1.09 0.31 0.50 0.17 20.23 2.39 
55 0.56 0.51 0.50 0.16 20.72 1.45 
56 0.38 0.20 0.31 0.16 21.01 0.92 
57 0.23 0.07 0.41 0.24 20.95 1.75 
58 0.27 0.07 0.17 0.13 21.88 1.96 
61 0.15 0.03 0.07 0.04 22.08 1.68 
63 0.33 0.14 0.26 0.18 22.55 1.40 
64 1.07 0.35 0.56 0.20 23.13 1.35 
66 1.79 0.69 0.51 0.19 21.84 5.63 
68 0.73 0.09 0.41 0.21 22.70 3.64 
70 0.17 0.02 0.07 0.02 22.96 2.28 
71 0.20 0.03 0.06 0.02 22.61 2.13 
73 0.15 0.06 0.05 0.02 20.04 2.18 
74 0.13 0.04 0.04 0.01 19.41 2.18 
76 0.14 0.04 0.03 0.02 18.10 2.55 
78 0.13 0.04 0.03 0.01 16.98 3.53 
81 

 
0.22 

 
0.05 

 
0.06 

 
0.02 

 
16.14 

 
3.16 
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วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
84 0.22 0.04 0.06 0.03 14.01 2.16 
85 0.28 0.04 0.09 0.03 14.76 2.61 
86 0.30 0.04 0.15 0.02 15.51 2.27 
88 0.30 0.02 0.19 0.02 14.73 2.61 
90 0.19 0.02 0.05 0.03 13.08 2.79 

ถงัไนตริฟิเคชนั 
0 0.08 0.06 0.01 0.00 2.91 0.02 
1 0.03 0.04 0.00 0.00 2.87 0.08 
2 0.14 0.01 0.03 0.01 1.37 0.05 
3 0.15 0.02 0.05 0.01 1.52 0.05 
4 0.18 0.04 0.07 0.01 1.73 0.07 
5 0.21 0.05 0.09 0.02 2.02 0.06 
6 0.20 0.06 0.10 0.05 2.35 0.14 
7 0.14 0.03 0.11 0.07 2.73 0.08 
8 0.10 0.03 0.10 0.08 2.98 0.14 
9 0.08 0.01 0.10 0.01 3.55 0.20 

10 0.08 0.02 0.07 0.01 3.93 0.08 
11 0.09 0.02 0.06 0.02 4.17 0.10 
12 0.08 0.02 0.05 0.02 4.57 0.16 
13 0.06 0.01 0.04 0.02 4.30 0.70 
14 0.06 0.02 0.03 0.02 5.28 0.42 
15 0.05 0.02 0.02 0.01 5.48 0.32 
16 0.06 0.04 0.02 0.01 5.61 0.58 
17 0.05 0.02 0.02 0.01 6.06 0.37 
18 0.03 0.01 0.02 0.00 6.58 0.31 
19 0.02 0.01 0.02 0.00 7.06 0.43 
20 0.13 0.09 0.02 0.00 6.71 1.05 
21 0.09 0.07 0.02 0.00 7.61 0.51 
22 0.04 0.03 0.01 0.01 7.80 0.66 
23 0.08 0.02 0.05 0.01 8.12 0.58 
24 0.02 0.02 0.02 0.00 8.44 0.52 
25 0.01 0.01 0.02 0.00 9.15 0.66 
27 0.04 0.04 0.01 0.00 9.82 0.56 
28 0.04 0.04 0.02 0.00 9.84 0.21 
29 0.01 0.01 0.02 0.00 10.75 0.54 

  
 
     



126 
 
วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

30 0.07 0.05 0.02 0.00 11.30 0.65 
32 0.05 0.03 0.01 0.00 11.05 1.03 
33 0.03 0.01 0.02 0.00 12.21 0.72 
34 0.02 0.00 0.03 0.00 12.69 0.62 
35 0.02 0.01 0.02 0.00 13.68 0.50 
38 0.12 0.05 0.09 0.03 15.40 1.24 
39 0.09 0.03 0.07 0.01 16.50 2.16 
40 0.10 0.04 0.06 0.02 14.81 2.62 
41 0.08 0.01 0.06 0.01 18.88 3.51 
42 0.09 0.02 0.08 0.02 18.17 1.92 
43 0.13 0.03 0.10 0.04 17.55 0.79 
45 0.21 0.09 0.03 0.01 17.64 0.83 
46 0.10 0.02 0.04 0.01 18.02 1.40 
47 0.19 0.11 0.14 0.06 18.94 1.33 
48 0.10 0.03 0.10 0.01 18.62 1.71 
50 0.05 0.01 0.07 0.01 20.16 2.14 
51 0.12 0.08 0.07 0.01 20.11 2.00 
49 0.07 0.03 0.03 0.02 20.43 1.27 
55 0.06 0.04 0.10 0.09 20.97 0.83 
56 0.08 0.06 0.03 0.02 20.74 1.86 
57 0.05 0.02 0.06 0.00 21.10 2.00 
58 0.07 0.04 0.02 0.01 22.57 2.07 
61 0.16 0.04 0.02 0.00 21.88 1.95 
63 0.05 0.05 0.02 0.02 23.15 1.56 
64 0.04 0.01 0.01 0.00 23.44 1.73 
68 0.31 0.10 0.35 0.14 23.68 1.94 
71 0.21 0.11 0.05 0.02 22.40 2.01 
73 0.08 0.09 0.03 0.02 18.88 3.63 
74 0.04 0.02 0.03 0.01 18.73 2.74 
76 0.05 0.02 0.02 0.01 16.70 3.11 
78 0.04 0.02 0.02 0.01 17.03 2.88 
81 0.03 0.01 0.02 0.00 15.29 3.18 
84 0.04 0.03 0.01 0.00 13.79 3.68 
85 0.03 0.02 0.00 0.00 13.46 3.35 
86 0.02 0.01 0.00 0.00 13.89 3.40 
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วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
87 0.02 0.00 0.00 0.00 14.34 3.15 
88 0.02 0.01 0.01 0.00 14.23 2.97 
90 0.04 0.01 0.01 0.00 10.91 1.60 

ถงัควบคมุ 
0 0.00 0.01 0.00 0.00 1.01 0.03 
1 0.07 0.02 0.00 0.00 0.91 0.01 
2 0.23 0.01 0.01 0.00 1.01 0.02 
3 0.38 0.04 0.01 0.00 1.17 0.01 
4 0.68 0.08 0.01 0.00 1.35 0.01 
5 1.07 0.04 0.01 0.00 1.46 0.01 
6 1.27 0.08 0.02 0.00 1.68 0.02 
7 1.65 0.06 0.07 0.00 2.03 0.01 
8 1.37 0.21 0.21 0.00 3.34 0.00 
9 0.87 0.15 0.34 0.00 4.13 0.08 

10 0.44 0.01 0.18 0.01 4.33 0.03 
11 0.47 0.11 0.18 0.01 5.99 0.02 
12 0.27 0.02 0.17 0.01 5.74 0.04 
13 0.42 0.10 0.19 0.01 7.28 0.01 
14 0.33 0.04 0.19 0.00 7.64 0.02 
15 0.34 0.04 0.17 0.00 8.78 0.02 
16 0.34 0.08 0.15 0.00 10.02 0.02 
17 0.39 0.06 0.22 0.00 10.29 0.06 
18 0.37 0.04 0.17 0.00 11.23 0.02 
19 0.287 0.03 0.134 0.00 12.083 0.04 
20 0.22 0.05 0.11 0.00 12.46 0.04 
21 0.25 0.12 0.10 0.00 13.10 0.02 
22 0.27 0.04 0.10 0.00 13.63 0.00 
23 0.37 0.03 0.14 0.00 14.78 0.02 
24 0.27 0.07 0.12 0.00 14.85 0.02 
25 0.35 0.07 0.12 0.00 15.41 0.02 
27 0.44 0.08 0.11 0.00 16.54 0.02 
28 0.23 0.03 0.08 0.00 17.17 0.06 
29 0.27 0.08 0.05 0.00 17.44 0.02 
30 0.21 0.09 0.02 0.00 19.21 0.04 
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วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
32 0.19 0.07 0.02 0.00 19.24 0.00 
33 0.22 0.04 0.03 0.00 20.72 0.04 
34 0.21 0.08 0.03 0.00 23.58 0.06 
35 0.25 0.04 0.02 0.00 21.70 0.04 
36 0.29 0.04 0.02 0.00 23.99 0.04 
38 0.41 0.06 0.02 0.00 26.39 0.00 
39 0.55 0.02 0.06 0.00 27.01 0.04 
40 0.66 0.11 0.02 0.00 28.38 0.00 
41 0.37 0.05 0.01 0.00 28.86 0.04 
42 0.24 0.04 0.01 0.00 28.30 0.04 
43 1.14 0.17 0.05 0.00 30.54 0.04 
45 0.42 0.04 0.03 0.00 22.92 17.70 
46 0.76 0.05 0.08 0.00 33.04 0.04 
47 0.82 0.05 0.28 0.01 34.27 0.01 
48 1.09 0.16 0.34 0.17 35.75 0.17 
50 0.23 0.01 0.14 0.00 38.22 0.00 
51 0.88 0.08 0.44 0.01 37.65 0.01 
54 0.83 0.72 0.69 0.01 38.14 0.01 
55 1.24 0.05 0.33 0.01 39.34 0.01 
56 1.06 0.21 0.38 0.00 40.59 0.00 
57 0.23 0.03 0.21 0.00 41.77 0.00 
58 0.75 0.06 0.18 0.00 43.15 0.00 
61 0.86 0.03 0.02 0.00 43.46 0.00 
63 0.19 0.02 0.03 0.00 44.80 0.00 
64 0.16 0.01 0.02 0.00 45.61 0.00 
66 0.57 0.05 0.08 0.00 47.79 0.00 
68 1.88 0.15 0.67 0.01 44.27 0.01 
70 0.53 0.02 0.11 0.01 44.83 0.01 
71 1.89 0.02 0.77 0.01 37.51 0.01 
73 0.30 0.02 0.07 0.00 33.75 0.00 
74 0.16 0.01 0.02 0.00 24.22 0.00 
76 0.36 0.01 0.03 0.00 26.29 0.00 
78 0.09 0.01 0.02 0.00 20.76 0.00 
81 0.12 0.00 0.03 0.00 15.25 0.00 
84 0.18 0.00 0.02 0.00 6.56 0.00 
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วนัท่ีของ

การทดลอง 
แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนไตรท์ 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
ไนเตรท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
คา่เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
85 0.21 0.00 0.01 0.00 6.80 0.00 
86 0.19 0.01 0.02 0.00 7.87 0.00 
88 0.18 0.00 0.01 0.00 6.30 0.00 
90 0.16 0.00 0.01 0.00 6.64 0.00 
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ตารางท่ี ง-2 ปริมาณอาหารท่ีให้และปริมาณอาหารสะสมภายในถงัเพาะเลีย้งปลานิล 
 

วนัท่ีของการทดลอง อาหาร (กรัม) อาหารสะสม (กรัม) 
0 0 0 
1 8 8 
3 8 16 
4 14 24 
5 14 38 
6 14 52 
6 14 66 
7 14 80 
9 14 94 
10 14 108 
11 14 122 
12 14 136 
13 14 150 
14 14 164 
15 14 178 
16 14 192 
17 21 206 
17 21 227 
18 21 248 
19 21 269 
20 21 290 
21 21 311 
22 21 332 
23 21 353 
24 21 374 
27 21 395 
28 21 416 
29 21 437 
30 21 458 
32 21 479 
33 21 500 
34 21 521 
35 36 542 
36 36 578 
38 36 614 
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วนัท่ีของการทดลอง อาหาร (กรัม) อาหารสะสม (กรัม) 
39 36 650 
40 36 686 
41 36 722 
42 36 758 
43 36 794 
45 36 830 
46 36 866 
47 36 902 
48 36 938 
49 36 974 
50 36 1010 
51 36 1046 
54 36 1082 
55 36 1118 
56 36 1154 
57 36 1190 
58 36 1226 
59 36 1262 
60 36 1298 
61 36 1334 
62 36 1370 
63 65 1406 
64 65 1471 
66 65 1536 
67 65 1601 
68 65 1666 
69 65 1731 
70 65 1796 
71 65 1861 
73 39 1926 
74 39 1965 
75 39 2004 
76 39 2043 
77 39 2082 
79 39 2121 
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วนัท่ีของการทดลอง อาหาร (กรัม) อาหารสะสม (กรัม) 
80 39 2160 
81 39 2199 
82 39 2238 
83 39 2277 
84 39 2316 
85 39 2355 
86 39 2394 
87 39 2433 
88 39 2472 
90 39 2511 
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ตารางท่ี ง-3 ขนาดของตะกอนในบอ่ปลา บอ่ปลาควบคมุ และถงัตกตะกอนในการทดสอบด้วย
เคร่ือง Laser Particle Size 
 

Partical Dimeter (um) % Fish Tnak Contorl % Fish Tank % Solid Tank 
0.05 0.00 0.00 0.00 
0.06 0.00 0.00 0.00 
0.07 0.00 0.00 0.00 
0.08 0.00 0.00 0.00 
0.09 0.00 0.00 0.00 
0.11 0.00 0.00 0.00 
0.13 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.00 0.00 0.00 
0.17 0.00 0.00 0.00 
0.20 0.00 0.00 0.00 
0.23 0.00 0.00 0.00 
0.27 0.00 0.00 0.00 
0.31 0.00 0.00 0.00 
0.36 0.00 0.00 0.00 
0.42 0.00 0.03 0.00 
0.49 0.00 0.08 0.00 
0.58 0.00 0.11 0.00 
0.67 0.00 0.13 0.00 
0.78 0.00 0.13 0.00 
0.91 0.00 0.11 0.00 
1.06 0.00 0.10 0.00 
1.24 0.00 0.08 0.00 
1.44 0.00 0.08 0.00 
1.68 0.07 0.08 0.06 
1.95 0.07 0.09 0.06 
2.28 0.07 0.11 0.07 
2.65 0.08 0.14 0.08 
3.09 0.08 0.19 0.10 
3.60 0.09 0.26 0.11 
4.19 0.10 0.37 0.14 
4.88 0.11 0.53 0.18 
5.69 0.13 0.75 0.22 
6.63 0.15 1.05 0.28 
7.72 0.17 1.43 0.35 
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Partical Dimeter (um) % Fish Tnak Contorl % Fish Tank % Solid Tank 

9.00 0.18 1.90 0.43 
10.48 0.20 2.44 0.52 
12.21 0.21 3.05 0.63 
14.22 0.21 3.71 0.76 
16.57 0.22 4.39 0.90 
19.31 0.24 5.05 1.07 
22.49 0.27 5.67 1.24 
26.20 0.32 6.18 1.41 
30.53 0.40 6.53 1.57 
35.56 0.52 6.67 1.70 
41.43 0.70 6.57 1.79 
48.27 0.95 6.22 1.85 
56.23 1.28 5.67 1.89 
65.51 1.72 5.00 1.93 
76.32 2.28 4.09 2.02 
88.91 2.96 3.30 2.20 
103.58 3.77 2.69 2.52 
120.67 4.68 2.30 3.01 
140.58 5.65 2.10 3.67 
163.77 6.62 2.02 4.48 
190.80 7.50 2.01 5.38 
222.28 8.25 1.95 6.30 
258.95 8.79 1.76 7.21 
301.68 9.17 1.42 8.08 
351.46 8.61 0.95 8.33 
409.45 7.58 0.48 8.06 
477.01 6.25 0.00 7.24 
555.71 4.68 0.00 5.90 
647.41 3.12 0.00 4.15 
754.23 1.55 0.00 2.14 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวกชพร กฤติยานันต์ เกิดเม่ือวันท่ี 11 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ในปีการศึกษา 2549 และเข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2550 
 
ผลงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ 
 
กชพร กฤติยานนัต์,  วิบลูย์ลกัษณ์ พึ่งรัศมี  และสรวิศ เผ่าทองศขุ. (2554) ตวักรองชีวภาพจาก

วสัดพุลาสตกิเหลือทิง้สําหรับการบําบดัแอมโมเนียในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้. การประชุม
วิชาการส่ิงแวดล้อมครัง้ที่ 10  วนัท่ี 23-25 มีนาคม 2554 ณ โรงแรมบีพี สมิหลา บีช 
แอนด์ รีสอร์ท จงัหวดัสงขลา (นําเสนอผลงานแบบบรรยายมีเร่ืองเตม็) 
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