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บทค ัด ย ่อ ภาษาไทย 

กรกฎ อํ่าหนองโพธิ ์: การพัฒนาหน่วยแยกตะกอนแนวต้ังแบบใช้อากาศช่วยผสมสําหรับ

ระบบหมุนเวียนน้ํา เพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ํา  (Development of Aeration Assisted Mixing 
Vertical Screen Solid Separating Unit for Recirculating Aquaculture System) อ.

ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. 
ดร.กษิดิศ หนูทอง{, 150 หน้า. 

งานวิจัยนี้ม ีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาหนว่ยแยกตะกอนสําหรับระบบเลี้ยงสัตวน์้ําโดยอาศัยหลักการ
กรอง ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของการใช้งานหน่วยแยกตะกอน และประเมนิการใช้งานหนว่ยแยกตะกอน
ร่วมกับระบบเลี้ยงสัตวน์้ําแบบปดิภายในโรงเรอืน ผลการทดลองในส่วนแรก ซึ่งทําการศึกษาถึงลักษณะทาง
กายภาพของตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้าํ พบว่าตะกอนจมตัวได้ยากและน้ํามคีวามขุ่นมากขึ้นหลังจากหมุน
วนน้ําในถังเลี้ยงสัตว์น้ําผ่านเครื่องสูบน้ําด้วยอัตราการไหล  2,800 และ 8,500 ล./ชม . เป็นเวลา 30 นาท ี
โดยตะกอนแขวนลอยมขีนาดเฉลีย่เท่ากับ 170 ไมโครเมตร การทดลองในส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการใช้งานหน่วยแยกตะกอน  โดยใช้น้ําเสียจากถังเลี้ยงสัตว์น้ําที่ม ีความเข้มข้นของตะกอน
แขวนลอยประมาณ 100 – 150 มก./ล. ผลการทดลองพบว่าการเติมอากาศร่วมกับการกรองแบบไหลขวาง
ผ่านแผ่นกรองสแตนเลสที่มขีนาดช่องกรอง 130 ไมโครเมตร เหมาะสมแก่การใช้งาน โดยควรควบคุมอัตรา
การไหลของน้าํเสยีเขา้สู่หนว่ยแยกตะกอนที่ 750 ล./ชม . ติดตั้งหัวทรายทีร่ะดับความสูง 1 ซม . จากขอบล่าง
ของแผ่นกรองสแตนเลส และใชอ้ัตราการไหลของอากาศที่ 2 ล./นาท ีภายใต้สภาวะดังกลา่วฟลักซ์การกรอง
มีค่าเฉลีย่ตลอดระยะเวลาการใช้งานเท่ากับ 6,093 ± 458 ล./ตร.ม .-ชม . และมีประสิทธภิาพการกรองสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 41 ผลการทดลองส่วนนี้ถูกนํามาใช้ในการทดลองส่วนสุดท้าย ซึ่งประยุกต์ใ ช้หน่วยแยก
ตะกอนร่วมกับระบบเลี้ยงสัตวน์้ําแบบปดิที่ตดิตั้งระบบถงัปฏกิรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชัน โดยทําการทดสอบกบั
น้ําเสียจากการเลี้ยงปลานิลเป็นเวลา 60 วัน ในสภาวะที่ไม ่ม ีการเปลี่ยนถ่ายน้ํา พบว่าหน่วยแยกตะกอน
สามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยให้ม ีค่าต่ํากว่ากฎหมายกําหนด  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  56.12 ± 
11.12 มก./ล. ความเข้มขน้ของแอมโมเนยีและไนไทรต์มคี่าต่ํากว่า 1 มก.ไนโตรเจน./ล. ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ขณะที่ความเข้มข้นของไนเทรตในถังเลี้ยงสัตว์น้ําเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการทําสมดุลมวล
ไนโตรเจนพบวา่ กระบวนการไนทริฟิเคชนัมบีทบาทสําคัญต่อการควบคุมปริมาณไนโตรเจนในระบบเลี้ยง
สัตว์น้ํา โดยมีสัดสว่นประมาณรอ้ยละ 26 และการใช้งานหนว่ยแยกตะกอนสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจาก
ระบบได้ประมาณร้อยละ 18 
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บทค ัด ย ่อ ภาษาอ ังก ฤษ 

# # 5770377121 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

KEYWORDS:  
KORRAKOT AUMNONGPHO: Development of Aeration Assisted Mixing Vertical 

Screen Solid Separating Unit for Recirculating Aquaculture System. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. WIBOONLUK PUNGRASMI, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. 
KASIDIT NOOTONG, Ph.D.{, 150 pp. 

The objectives of this research aimed to develop the solid separating unit for 
aquaculture cultivating system, identify the optimal operating condition and evaluate the 
performance of the solid separating unit combined with nitrifying aquaculture system. Results 
from the first section, which studied the physical characteristics of solids in aquaculture syst em, 
indicated the more difficulty in solid sedimentation, increased water turbidity, and average solids 
size at 170 µm after circulating water in cultured tank through pumps at the flow rates of 2,800 
and 8,500 L/h for at least 30 minutes. The second part examined the optimal operating 
conditions of the proposed solid separating unit subjected to wastewater containing 100 – 150 
mg SS/L suspended solids. The findings of the second section revealed that the aeration-assisted 
crossflow filtration with 130 µm pored-size stainless steel screen was suitable given that 
wastewater flow rate was maintained at 750 L/h; position of stone-diffuser was located at 1 cm 
from the lower edge of stainless steel screen; and aeration rate was provided at 2 L/min. Under 
the described condition, the average filtration flux and maximum solid removal efficiency were 
determined at 6,093 ± 458 L/m2-h and 41%, respectively. The results from the second part were 
applied during the third section in which the solid separating unit was operated simultaneously 
to nitrifying aquaculture system. The results of 60-day cultivation without water exchange found 
that solid separating unit was able to maintain suspended solids below the safety limit with the 
average of 56.12 ± 11.12 mg/L. Ammonia and nitrite concentrations were less than 1.0 mg/L for 
the entire experiment while nitrate concentrations in cultured tank increased as a result of 
nitrification. The nitrogen mass balance indicated that nitrification played the significant role in 
controlling nitrogen in aquaculture system, accounting for approximately 26% of nitrogen input, 
and the operation of solid separating unit was able to remove about 18% of nitrogen input.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเปน็มาและความส าคญัของปัญหา 
 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําในปัจจุบันได้ก้าวเข้าสู่รูปแบบการเลี้ยงแบบความหนาแน่นสูง เพ่ือให้ได้

ผลผลิตสัตว์น้ําที่เพียงพอต่อการรองรับความต้องการบริโภคที่สูงขึ้น ดังนั้นในการเพาะเลี้ยงจึงจําเป็นต้อง

ใช้อาหารสัตว์น้ําที่มีโปรตีนสูงในปริมาณมากเพ่ือเร่งอัตราการเจรญิเติบโตของสัตว์น้ํา อย่างไรก็ตามการใช้

อาหารสัตว์น้ําในปริมาณมากจะนําไปสู่การสะสมของตะกอนอินทรีย์ในระบบเลี้ยง ทําให้ระบบมีความ

ต้องการออกซิเจนสูงขึ้น และหากตะกอนอินทรีย์เหล่านั้นตกตะกอนลงสู่ก้นถังในปริมาณมาก อาจนําไปสู่

การเกิดบริเวณอับอากาศและการผลิตสารพิษ (เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์) ตามมา นอกจากนี้การสลายตัวทาง

ชีวภาพของโปรตีนในตะกอนอินทรยี์จะนําไปสู่การผลิตสารอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ 

และไนเทรต โดยระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียมากกว่า 0.025 มก.ไนโตรเจน/ล. และไนไทรต์มากกว่า 

1 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่ามีผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้ํา อาทิ ก่อให้เกิดความเครียด ลดความสามารถ

ในการถ่ายเทออกซิเจนในเลือด ลดอัตราการเจรญิเติบโตหรือตาย ดังนั้นแนวทางการแก้ไขปัญหาอย่างง่าย

ของเกษตรกร คือ การเปลี่ยนถ่ายน้ําระหว่างระบบเลี้ยงและแหล่งน้ําธรรมชาติวันละ 3 – 5 ครั้ง การ

กระทําในลักษณะดังกล่าวเพ่ิมความเสี่ยงของการติดโรคและก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมา เช่น 

ความต้องการออกซิเจนในน้ําสูงขึ้นซ่ึงเป็นผลจากสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ความเป็นพิษต่อสัตวน์้าํ 

และปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน จะเห็นได้ว่าการกําจัดตะกอนอินทรีย์ส่วนเกินออกจากระบบเลี้ยงเป็น

ประเด็นที่สําคัญต่อความสําเร็จและความยั่งยืนของการเลี้ยงสัตว์น้ําในระดับความหนาแน่นสูง ทั้งนี้การลด

ปริมาณตะกอนอินทรีย์ในระบบเลี้ยงจะนําไปสู่ปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่น้อยลง ส่งผลให้ระบบ

บําบัดและหมุนเวียนน้ํามีประสิทธิภาพสูงขึ้น หรือสามารถออกแบบระบบบําบัดและหมุนเวียนน้ํา ที่ มี

ขนาดเล็กลงทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและเดินระบบ 

สําหรับแนวทางในการแยกตะกอนออกจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ํานิยมใช้วิธีการตกตะกอน 

(Sedimentation) และการกรอง (Filtration) โดยทั้งสองวิธีมีข้อจํากัดที่แตกต่างกัน การตกตะกอน

สามารถดําเนินงานได้ง่ายและมีต้นทุนตํ่า แต่พบว่าเหมาะกับการแยกตะกอนที่มีขนาดใหญ่กว่า 100 

ไมโครเมตร (Timmons และคณะ, 2002) ขณะที่ขนาดของตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ํามีขนาดอยู่ในช่วง 
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80 – 120 ไมโครเมตร ตะกอนขนาดเล็กเหล่านี้จะใช้เวลานานในการจมตัวหากแยกด้วยวิธีการตกตะกอน 

นอกจากนี้ชั้นตะกอนที่เกิดขึ้นจากตะกอนเบาจะฟุ้งกระจายได้ง่าย สําหรับการกรองสามารถใช้เป็น

ตัวเลือกในการแยกตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําได้ เพราะใช้เวลาในการเดินระบบน้อยกว่าการตกตะกอน 

อย่างไรก็ตามยังมีข้อจํากัดสําหรับการใช้งานในการเลี้ยงสัตว์น้ําระดับความหนาแน่นปานกลางถึงสูงจาก

การสะสมของตะกอนอย่างรวดเร็วบนผิวหน้าของวัสดุกรอง ทําให้ต้องหยุดเดินระบบเป็นระยะเพ่ือทํา

ความสะอาดแผ่นกรอง นอกจากนี้ระบบกรองที่นําเข้าจากต่างประเทศมักมีความซับซ้อน มีราคาสูง และ

ต้องการแรงงานที่มีความรู้ในการเดินระบบ ซ่ึงประเด็นดังกล่าวเป็นปัญหาหลักของเกษตรกรรายย่อยที่มี

ต้นทุนตํ่า จะเห็นได้ว่าการออกแบบหรือปรับปรุงระบบกรองที่มีอยู่เดิมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นจึงเป็นสิ่งที่

จําเป็น งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการศึกษาเพ่ือพัฒนาหน่วยแยกตะกอนโดยอาศัยหลักการกรองสําหรับ

ระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดภายในโรงเรือน โดยต้ังสมมติฐานว่าการเดินระบบหน่วยแยกตะกอน

แบบไหลต่อเนื่องร่วมกับการเป่าอากาศเพ่ือสร้างความปั่นป่วนของน้ํา เสียจะช่วยลดการอุดตัน  

บนผิวหน้าของวัสดุกรองได้ ทั้งนี้หากแนวทางนี้สามารถดําเนินการได้จริงจะเป็นวิธีที่สะดวก 

ประหยัดค่าใช้จ่าย และลดภาระของหน่วยบําบัดอ่ืนๆ ที่ติดต้ังร่วมกับหน่วยแยกตะกอนได้ 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิยั 
 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาหน่วยแยกตะกอนสําหรับระบบเลี้ยงสัตว์น้ําโดยอาศัยหลักการกรองและศึกษา

ถึงสภาวะเหมาะสมของการใช้งาน 

1.2.2 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานหน่วยแยกตะกอนที่ออกแบบขึ้น กับการเลี้ยงสัตว์น้ํา

ระบบปิดที่ระดับความหนาแน่นสูง 

 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 
 

1.3.1 ตะกอนอินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองเป็นตะกอนธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากการขับถ่ายของสัตว์

น้ําในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
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1.3.2 หน่วยแยกตะกอนมีลักษณะเป็นทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้น โดยติดต้ังวัสดุกรองสแตนเลสไว้ที่

คอลัมน์ชั้นใน ทําการทดสอบประสิทธิภาพการแยกตะกอนด้วยการแปรค่าขนาดช่องกรอง 

(130 – 160 ไมโครเมตร) ตําแหน่งของหัวจ่ายอากาศ (0 – 15 ซม. จากก้นถังปฏิกรณ์ 

และบริเวณผิววัสดุกรองทั้งสามด้าน) อัตราไหลของอากาศ (1 – 20 ล./นาที) อัตราการ

ไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน (250 – 750 ล./ชม.) และรูปแบบการเดินระบบ (การ

สลับด้านการกรอง) เม่ือบังคับให้น้ําไหลผ่านวัสดุกรองตามแนวขนาน โดยจะพิจารณาผล

จากประสิทธิภาพในการแยกตะกอน ค่าฟลักซ์ของเหลว และความสะดวกในการ

ดําเนินงาน 

1.3.3 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนกับการเลี้ยงสัตว์น้ําระบบปิด จะทําการ

เลี้ยงปลานิล (Oreochromis niloticus) ที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในระบบ

ปิดที่มีหน่วยแยกตะกอนและตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน โดยจะติดตามผลประสิทธิภาพ

การแยกตะกอน ความเข้มข้นของตะกอนในถังเลี้ยง ความเข้มข้นของสารประกอบ  

อนินทรีย์ไนโตรเจนในถังเลี้ยง อัตรารอดของปลานิล อัตราการเจริญเติบโต และอัตรา 

การแลกเนื้อ เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 45 วัน 

1.3.4 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณสารแขวนลอย ปริมาณสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจน ปริมาณตะกอน ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคตะกอน และฟลักซ์การ

กรอง เป็นต้น จะ ดําเนินการตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for the 

Examination of Water and Wastewater) (APHA, AWA, WPCF, 2005) 

1.3.5 หน่วยแยกตะกอนที่ใช้ในการทดลองมี 2 ขนาดที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ คือ หน่วย

แยกตะกอนขนาด 1.5 ล. สําหรับการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 (การทดลองย่อยที่ 2.1) และ

หน่วยแยกตะกอนขนาด 25 ล. จะใช้ในการทดลองช่วงที่ 2 (การทดลองย่อยที่ 2.2) จนกระทั่ง

สิ้นสุดการทดลอง 
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1.4 ประโยชนท์ีค่าดวา่จะไดร้บั 
 

1.4.1 ได้แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพและสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของหน่วยแยก

ตะกอนสําหรับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด ภายใต้รูปแบบที่ประหยัดพลังงาน สามารถ

เดินระบบได้อย่างต่อเนื่อง มีประสิทธิภาพ และสามารถประยุกต์ใช้ได้จริง 

1.4.2 เป็นทางเลือกให้แก่กลุ่มเกษตรกรผู้ประกอบอาชีพเลี้ยงสัตว์น้ํา ในการเลือกใช้หน่วยแยก

ตะกอนสําหรับระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด เพ่ือลดต้นทุนการจัดการภา ยในฟาร์มและการ

นําเข้าหน่วยแยกตะกอนราคาแพงจากต่างประเทศ 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง 

2.1 ร ะบบหมุนเวยีนน้ าแบบปิดในการเลี้ยงสตัวน์ ้ า 
 

ในการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้ําเพ่ือให้ได้ผลผลิตสูงเชิงพาณิชย์จําเป็นต้องใช้สารอาหาร

ให้เพียงพอกับความต้องการของสัตว์น้ําที่มีอยู่หนาแน่น ส่งผลให้ของเสียจากการขับถ่ายและอาหารที่

เหลือจากการบริโภคของสัตว์น้ําย่อมมีมากตามปริมาณสารอาหารที่เข้าสู่ระบบ ทั้งนี้ของเสียที่สัตว์น้ํา

ขับถ่ายออกมาและสารโปรตีนในอาหารในรูปละลายน้ํา รวมทั้งตะกอนอินทรีย์แขวนลอยจะส่งผลให้

ออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ํามีปริมาณลดลง เนื่องจากสารอินทรีย์ดังกล่าวจะดึงออกซิเจนไปใช้ใน

กระบวนการย่อยสลายจนเม่ือปริมาณออกซิเจนหมดลงจะส่งผลโดยตรงต่อสัตว์น้ํา  ดังนั้นการเลี้ยง

สัตว์น้ําด้วยระบบปิดจึงได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็นระบบที่มีการปรับปรุงคุณภาพน้ําอยู่ภายในตัว 

กล่าวคือเป็นการปรับปรุงคุณภาพน้ําให้เป็นไปตามเกณฑ์สําหรับการเลี้ยงสัตว์น้ํา  เพ่ือให้สามารถ

หมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ใหม่และยังเป็นการลดความเสี่ยงของการติดโรคที่อาจมากับน้ํา อีกทั้งเป็นการ

ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการปล่อยน้ําทิ้งจากบ่อเลี้ยงด้วย สําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ําใน

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดส่วนใหญ่อาศัยกระบวนการที่สําคัญ 4 รูปแบบใหญ่ๆ คือ 1) การกรองทาง

ชีวภาพ (Biological filtration) 2) การกรองโดยใช้เครื่องกล (Mechanical filtration) 3) การกรอง

ทางกายภาพ (Physical filtration) และ 4) การกําจัดจุลินทรีย์ก่อโรค (Disinfection)  
 

2.2 ปัจจัยด้านคณุภาพน้ าส าหรบัการเลี้ยงสัตวน์้ าจืด 
 

คุณภาพของน้ํามีความสําคัญต่อการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา  กล่าวคือน้ํา เป็น

ปัจจัยหลักของสัตว์น้ําในการดํารงชีวิต การรักษาสมดุลต่างๆ ในร่างกาย กิจกรรมทางชีวเคมี 

ตลอดจนการสืบพันธุ์ โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อคุณภาพน้ําในระบบเลี้ยงสัตว์น้ํา ได้แก่ 

  



 

 

6 

2.2.1 สารอนินทรีย์ไนโตรเจน 
 

2.2.1.1 แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) 
 

เป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ มีอยู่

ภายในระบบเลี้ยงสัตว์น้ํา สารอินทรีย์เหล่านี้ส่วนใหญ่มาจากอาหารเหลือและการขับถ่ายของสัตว์น้ํา 

โดยกระบวนการเปลี่ยนรูปของสารอินทรีย์ (สารประกอบโปรตีน) ไปเป็นสารอนินทรีย์ (แอมโมเนีย

ไนโตรเจน) จะเกิดผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) ภายใต้สภาวะที่มีอากาศ

และไม่มีอากาศ เกิดเป็นสารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนที่ดุลกันอยู่ในน้ํา 2 รูป คือ แอมโมเนียที่ไม่

แตกตัวหรือแอมโมเนี ยอิสระ ( Un-Ionized form; NH3)  และแอมโมเนียที่ มีการ แตกตัวหรื อ

แอมโมเนียมอิออน (Ionized-form; NH4
+) ซ่ึงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนทั้ง 2 รูปนี้สามารถ

เปลี่ยนแปลงไปมาได้โดยขึ้นกับค่าพีเอช ดังแสดงในสมการสมดุลเคมีที่ 2.1 

                   NH3 + H2O                                NH4
+ + OH-                                 (2.1) 

สําหรับความเป็นพิษของแอมโมเนียพบว่า แอมโมเนียอิสระจะมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ํา

มากกว่าแอมโมเนียมอิออน โดยความเป็นพิษนั้นสามารถเกิดได้ทั้งพิษในระดับเฉียบพลัน ( Acute 

toxicity) และพิษในระดับที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น้ํา  ซ่ึงโดยทั่วไปในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําควร

ควบคุมระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียอิสระไม่เกิน 0.025 มก. ไนโตรเจน/ล. (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ 

และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 

2.2.1.2 ไนไทรต์ (Nitrite; NO2
-) 

 

ไนไทรต์เป็นอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เป็นผลลัพธ์จากการออกซิไดซ์แอมโนเนียผ่าน

กระบวนการไนไทรเทชัน (Nitritation) โดยจุลินทรีย์กลุ่มออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Ammonium-

Oxidizing Bacteria; AOB) และสามารถเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) ได้อีก

ทางด้วย ซ่ึงปริมาณไนไทรต์โดยทั่วไปในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําจะมีค่าค่อนข้างตํ่า เนื่องจากไนไทรต์มี

ความไม่คงตัวเกิดการออกซิไดซ์ต่อได้ง่าย ทั้งนี้ในระบบที่มีการสะสมตัวของแอมโมเนียอยู่สูงอาจทําให้

เกิดการสะสมตัวของไนไทรต์ได้ด้วยเช่นกัน สําหรับความเป็นพิษต่อสัตว์น้ําของไนไทรต์เกิดโดยการดูด

ซึมผ่านเข้าทางเหงือก ซ่ึงมีผลทําให้ธาตุเหล็กที่อยู่ในฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ถูกออกซิไดซ์เป็น
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เมทธีโมโกลบิน (Methemoglobin) ส่งผลให้ความสามารถในการเข้าจับออกซิเจนลดตํ่าลง ทําให้สัตว์

น้ําตายในที่สุด โดยความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพ่ิมมากขึ้นเม่ือปริมาณออกซิเจนละลายลดตํ่าลง ในระบบ

เลี้ยงสัตว์น้ําทั่วไปควรควบคุมระดับความเข้มข้นของไนไทรต์ไม่ให้เกิน 1 มก. ไนโตรเจน/ล. และหากมีการ

เปลี่ยนถ่ายน้ําจะช่วยลดความเป็นพิษได้ด้วยเช่นกัน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 

2.2.1.3 ไนเทรต (Nitrate; NO3
-) 

 

เป็ นผลลัพธ์ ที่ไ ด้จ ากกา รออก ซิไดซ์ ไน ไทรต์ผ่า นกระ บวนการ ไน เทรเทชั น 

(Nitratation) โดยจุลินทรีย์กลุ่มไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Nitrite-Oxidizing Bacteria; NOB) 

ไนเทรตเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษตํ่าที่สุด แต่อย่างไรก็ตามถ้ามีการสะสม

ของไนเทรตมากถึงระดับหนึ่งจะทําให้สัตว์น้ําเกิดสภาวะเครียดได้ โดยไนเทรตสามารถถูกกําจัดโดย

พืชน้ําหรือแพลงก์ตอนที่เติบโตอยู่ในน้ําเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต ทั้งนี้ ค่าความเข้มข้นของไนเทรตที่

เหมาะสมควรควบคุมให้มีค่าตํ่ากว่า 23 มก. ไนโตรเจน/ล. และไม่ควรเกินกว่า 50 มก. ไนโตรเจน/ล. 

(กษิดิศ หนูทอง, 2551) 
 

2.2.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 

ค่าความเป็ นกรด -ด่าง ในน้ํา หรือค่าพีเอช เป็นค่า ที่บอกถึงปริ มาณความเข้มข้ นของ 

ไฮโดรเนียมอิออนหรือค่าความต้านทานความเป็นด่าง ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําทั่วไปการเพ่ิมขึ้นหรือลดลง

ของพีเอชในระดับที่ไม่เหมาะสม หรือหากมีการเปลี่ยนแปลงค่าเกินกว่า 2 หน่วยต่อวันจะส่งผลต่อ

การดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา กล่าวคืออาจทําให้สัตว์น้ําเกิดความเครียดและมีอัตราการเจริญเติบโตที่ลดลง 

โดยค่าพีเอชในช่วงระหว่าง 4 – 5 และ 9 – 11 จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา ด้วยเช่นกัน 

ทั้งนี้ค่าที่เหมาะสมต่อการดํารงชีวิตของสัตว์น้ําโดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 7.8 – 8.5 โดยปลานิลจะ

เจริญเติบโตได้ดีที่ค่าพีเอชในช่วง 6.5 – 8.3 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา , 2538) 

นอกจากนี้ค่าพีเอชที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงยังส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปของสารพิษด้วยเช่นกัน เช่น ค่าพีเอช

ที่เพ่ิมขึ้นจะทําให้แอมโมเนียอยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออน ซ่ึงมีความเป็นพิษมากกว่าแอมโมเนียอิสระ 

และที่ค่าพีเอชตํ่าอาจมีผลทําให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพ่ิมขึ้น เป็นต้น โดยผลกระทบของค่าพีเอชกับการ

ดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ผลกระทบของค่าพีเอชกับการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา  
 

ค ่าค วามเป็นกรด -ด ่าง ผลกระทบต ่อสัตว์น้ า 

< 5 ทําให้สัตว์น้ําตายอย่างรวดเร็ว 

5 – 7 
อัตราการเจริญเติบโตและการบริโภคอาหารลดลง  

เมื่ออยู่นานอาจทําให้สัตว์น้ําตาย 

7.5 – 8.5 มีความเหมาะสมต่อการเล้ียงสัตว์น้ํา 

8.5 – 10.5 
อัตราการเจริญเติบโตและการบริโภคอาหารลดลง  

เมื่ออยู่นานอาจทําให้สัตว์น้ําตาย 

> 10.5 ทําให้สัตว์น้ําตายอย่างรวดเร็ว 

(ท่ีมา : วิชัย ลาภจตุพร และอรทัย เด่ียววาณิชย์, 2535) 

 

2.2.3 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 

เป็นความสามารถในการรองรับไฮโดรเนียมอิออนเพ่ือให้น้ําอยู่ในสภาวะที่เป็นกลางหรือ

ความสามารถในการสะเทินความเป็นกรด สารประกอบด่างในน้ําโดยทั่วไปประกอบด้วยไบคาร์บอเนต 

(HCO3
-) คาร์บอเนต (CO3

2-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) ซ่ึงสารประกอบเหล่านี้ทําหน้าที่ เป็นบัฟเฟอร์ 

ในน้ําป้องกันการเปลี่ยนแปลงค่าของพีเอช ช่วยปรับสภาพความเป็นกรด -ด่างของน้ําให้คงที่ไม่ให้

เปลี่ยนแปลงไปมาก  สภา พควา มเป็นด่างโดยทั่วไปในระ บบเลี้ ยงสัตว์น้ําควรมีค่า อยู่ที่  100  

มก. แคลเซียมคาร์บอเนต/ล . และปลานิลจะเจริญได้ดีที่สภาพความเป็นด่างในช่วง 200 – 300  

มก. แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 

2.2.4 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารประกอบกํามะถันที่มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ํา  เกิดขึ้นเนื่องมาจาก

การสะสมตัวของตะกอนสารอินทรีย์ที่มีการทับถมอยู่บริเวณก้นบ่อของระบบเลี้ยงสัตว์น้ําในสภาวะไร้

อากาศ ทําให้แบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria; SRB) สามารถเจริญเติบโต

ได้โดยใช้ซัลเฟต (SO4
2-) เป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนเกิดเป็นก๊าซซัลไฟด์ขึ้น ซ่ึงมีความเป็นพิษ 

โดยซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นแบ่งเป็น 3 รูปแบบ คือ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไฮโดรซัลไฟด์อิออน (HS-) และ 

ไบซัลไฟด์อิออน (S2-) สัดส่วนซัลไฟด์แต่ละรูปแบบจะขึ้นกับค่าพีเอชของแหล่งน้ํานั้นๆ โดยค่าทั่วไปใน
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ระบบเลี้ยงสัตว์น้ําควรมีซัลไฟด์อยู่ในช่วง 0.01 – 0.05 มก./ล. จึงจะถือว่ามีความปลอดภัย  (รัชฎาพร 

ไชยศรี, 2556) 
 

2.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen) 
 

ออกซิเจนที่ละลายคงเหลืออยู่ในน้ําถือเป็นปัจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา เนื่องจาก

มีบทบาทสําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยความต้องการในการใช้ออกซิเจนจะแตกต่างกันไป

ตามชนิด ขนาด พฤติกรรมและสิ่งแวดล้อม โดยทั่วไปเม่ือปริมาณออกซิเจนละลายมีค่า ตํ่าลงจะส่งผล

ต่อการกินอาหารและการตายของสัตว์น้ํา ซ่ึงในกรณีนี้สามารถแก้ไขได้โดยการเลือกติดต้ังเครื่องเติม

อากาศให้เหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการของสัตว์น้ํา ทําความสะอาดบ่อ ตลอดจนเปลี่ยนถ่าย

น้ําเพ่ือรักษาความสะอาดอย่างสมํ่าเสมอ ทั้งนี้ปริมาณออกซิเจนละลายควรมีค่ามากกว่า 5 มก./ล. 

(วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) โดยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนละลายกับผลกระทบต่อ การ

ดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา แสดงดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณออกซิเจนละลายกับผลกระทบต่อการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา  
 

ปร ิมาณออกซ ิเจน 

(มก.ออกซ ิเจน/ล.) 
ผลกระทบต ่อสัตว์น้ า 

< 1 อันตรายถ้าอาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

1 - 5 
อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้ําลดลงและการสืบพันธ์ุผิดปกติ 

ถ้าสัตว์น้ําอาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

> 5 ปกติสําหรับสัตว์น้ําท่ัวไป 

(ท่ีมา : วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 
 

2.2.6 อุณหภูมิ (Temperature) 
 

เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา เนื่องจากอุณหภูมิ

ที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยในการดํารงชีวิตของสัตว์น้ําจะมี

การปรับอุณหภูมิของร่างกายไม่ให้ต่างเกินกว่า 0.5 – 1 °ซ ของอุณหภูมิน้ํา แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิ

ที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็วจะส่งผลทําให้สัตว์น้ําอ่อนแอหรือเกิดอาการช็อคได้ นอกจากนี้ผลของ

อุณหภูมิเองยังมีความสัมพันธ์กันกับคุณภาพน้ําอีกด้วย เช่น เม่ือน้ํา มีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให้ปริมาณ
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ออกซิเจนละลายมีค่าลดลง กิจกรรมของจุลินทรีย์ในระบบมีค่าสูงขึ้น เป็นต้น โดยทั่วไปอุณหภูมิในช่วง 

19 – 28 °ซ จะมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 
 

2.2.7 ความขุ่น (Turbidity) 
 

เป็นผลมาจากอนุภาคแขวนลอยที่มีอยู่ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ํา  เกิดจากเศษอาหารที่ กินเหลือ

และการขับถ่ายของสัตว์น้ํา ตลอดจนปริมาณแพลงก์ตอนที่มีอยู่ในน้ําและการฟุ้งของตะกอนที่ก้นบ่อ 

ซ่ึงมีผลต่อการดูดซับและการกระจายของแสง ส่งผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชน้ําและการ

แลกเปลี่ยนออกซิเจนของสัตว์น้ํา 
 

2.3 ตะกอนในระบบเลี้ยงสตัวน์ ้ า 
 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําเกิดขึ้นเนื่องจากอาหารที่เหลือและของเสียที่

สัตว์น้ําขับถ่ายออกมา โดยทั่วไปจะพบทั้งในรูปของแข็งและสารละลาย เช่น สารประกอบไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส เป็นต้น  โดยตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําส่วนใหญ่จะมีขนาดอยู่ในช่วง 150 – 200 

ไมโครเมตร (เศรษฐศักด์ิ ติวะนันทกร, 2556) มีรายงานว่าสําหรับการเลี้ยงสัตว์น้ําทั่วไปควรควบคุม

ความเข้มข้นของปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solid) ทั้งหมดในน้ําไม่เกิน 80 มก./ล. 

ปริมาณไนไทรต์ 1 มก./ล. (น้ําที่มีสภาพความเป็นด่างตํ่า) และปริมาณไนเทรต 3 มก./ล. (Timmons 

และคณะ, 2002) โดยถ้าหากในระบบเลี้ยงสัตว์น้ํามีตะกอนมากเกินไปจะมีผลต่อคุณภาพน้ํา ซ่ึงจะทํา

ให้ความต้องการใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้น อีกทั้งตะกอนจะไปขัดขวางการ

แลกเปลี่ยนออกซิเจนบริเวณเหงือกของปลาด้วย ดังนั้นจึงมีความจําเป็นในการกําจัดตะกอนออกจาก

ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ําเพ่ือลดปัญหาที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการเลี้ยง 
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2.4 การแยกตะกอนด้วยหลักการเชงิกล-ฟสิกิส ์
 

โดยทั่วไปการเลือกใช้กระบวนการแยกตะกอนจะต้องอาศัยลักษณะทางกายภาพของตะกอน

เป็นเกณฑ์ ซ่ึงแต่ละวิธีในการแยกตะกอนออกจากน้ําจะมีกลไกที่แตกต่างกันดังนี้ 
 

2.4.1 การใช้ตะแกรงร่อน (Screening) 

ของแข็งที่ได้จากการร่อนด้วยตะแกรงร่อนจะแบ่งเป็นกลุ่มๆ ตามขนาดของช่องว่างตะแกรง 

โดยการเคลื่อนที่ของตะแกรงในแนวระนาบหรือการหมุนเพ่ือกักของแข็งขนาดใหญ่เอาไว้ เป็นต้น  

ในส่วนของของแข็งที่มีขนาดเล็กกว่าช่องว่างตะแกรงจะรอดผ่านรูตะแกรงออกเป็นกลุ่มย่อยๆ เช่นกัน 
 

2.4.2 การตกตะกอน (Sedimentation) 

การตกตะกอนเป็นการแยกเอาของแข็งแขวนลอยออกจากของเหลวให้เข้าสู่สภาวะสมดุลด้วย

แรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity force) โดยวัตถุที่มีน้ําหนักมากจะตกลงมาก่อน 
 

2.4.3 การกรอง (Filtration) 

การกรองเป็นการแยกของแข็งออกจากของเหลวหรือของผสมข้น (Slurry) โดยของแข็งที่อยู่ 

ในของเหลวจะถูกกักไว้ด้วยขนาดรูพรุนของวัสดุกรอง ทําให้สามารถแยกของแข็งที่ไม่ละลายออกมาได้ 

ทั้งนี้ประสิทธิภาพของการแยกจะขึ้นกับปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เหลือจากการกรองเม่ือเทียบกับ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนกรอง 
 

2.4.4 การเหวี่ยงแยก (Centrifugation) 

การเหวี่ยงแยกเป็นการเร่งการตกตะกอนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติให้เกิดเร็วขึ้นโดยอาศัยแรง

เหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ทําให้การเหวี่ยงแยกใช้เวลาน้อยกว่ากระบวนการตกตะกอนตามธรรมชาติ ซ่ึง

อาจมีการกําหนดให้แรงเหวี่ยงมีค่ามากกว่าแรงโน้มถ่วงเป็นก่ีเท่าก็ได้ 
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2.5 การแยกตะกอนในระบบเลีย้งสัตว์น้ า 
 

จากที่กล่าวไว้ว่าตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําเกิดขึ้นจากเศษอาหารที่สัตว์น้ํา กินเหลือ การ

ขับถ่าย ตลอดจนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ภายในบ่อ โดยที่ตะกอนอินทรีย์ดังกล่าวจะมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้สามารถประยุกต์แนวทางต่างๆ เพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยออกจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ําได้

ดังนี้ 
 

2.5.1 การกรอง (Filtration) เป็นการแยกอนุภาคที่เป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ออก

จากของเหลว ซ่ึงนิยมใช้มากในการเลี้ยงสัตว์น้ําแบบระบบปิด เนื่องจากสามารถใช้การกรองเพียง

ระบบเดียวหรือมากกว่าก็ได้ในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ใหม่ โดยทั่วไปการกรองสามารถใช้แยก

อนุภาคแขวนลอยออกจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ําได้ เนื่องจากอนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ําจะมี

ขนาดอยู่ในช่วง 80 - 120 ไมโครเมตร (ศิวฤกษ์ หนูฤทธิ์ , 2554) ทั้งนี้รูปแบบการกรองสามารถ

แบ่งย่อยได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 
 

2.5.1.1 Microscreen filtration เป็นการแยกอนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดอยู่ในช่วง 

 40 - 100 ไมโครเมตร โดยการไหลผ่านของของเหลวที่ ต้องการแยกผ่านวัสดุกรอง ซ่ึงอนุภาค

แขวนลอยในน้ําจะถูกดักจับไว้บนผิวของวัสดุกรอง เหมาะสําหรับการแยกอนุภาคแขวนลอยที่มีขนาด

ใหญ่กว่า 50 ไมโครเมตร 
 

2.5.1.2 Granular media filtration เป็นการแยกอนุภาคแขวนลอยโดยอาศัยการ

ติดค้างที่ผิวหน้าหรือภายในชั้นกรอง วัสดุกรองประเภทนี้จะมีความหนาและมีการจัดเรียงตัวเป็น

คอลัมน์ เช่น ทราย แอนทราไซต์ เป็นต้น การกรองประเภทนี้สามารถแยกอนุภาคได้ดีเม่ืออนุภาคมี

ขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร 
 

2.5.2 การแยกโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) เป็นกระบวนการแยกของแข็งที่

แขวนลอยออกจากเฟสของเหลว โดยการกักของเหลวไว้ระยะเวลาหนึ่งในถังหรือบ่อตกตะกอน 

(Sedimentation tank) เพ่ือลดความเร็วของของเหลวจนกระทั่งอนุภาคดังกล่าวสามารถถูกแยกออก

ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกในลักษณะของตะกอนบริเวณด้านล่างของถัง ซ่ึงอนุภาคดังกล่าวจะต้องมี

ความหนาแน่นมากกว่าเฟสของเหลว (พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล, 2557) 
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2.5.3 การลอยตัว (Floatation) เป็นกระบวนการแยกอนุภาคแขวนลอยออกจากเฟสของเหลว

ที่ใช้ฟองอากาศเข้าจับกับอนุภาคที่ต้องการกําจัด หรือการใช้ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคที่มีความ

หนาแน่นตํ่ากว่าเฟสของเหลวในการแยกอนุภาคออกจากเฟสของเหลว (พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล , 2557) 
 

2.6 การ เดนิระบบของกระบวนการแยกดว้ยเมมเบรน 
 

โดยทั่วไปเม่ือของเหลวถูกป้อนเข้าระบบ (Feed) ผ่านกระบวนการแยกด้วยวัสดุกรองหรือ 

เมมเบรน (Membrane) จะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่สามารถผ่านวัสดุกรองได้เรียกว่าเพอมิเอท 

(Permeate) หรือส่วนที่กรองได้ (Filtrate) และส่วนที่ถูกกักกันเรียกว่ารีเทนเทท (Retentate) หรือ

ส่วนเข้มข้น (Concentrate) ทั้งนี้ในการเดินระบบสามารถแบ่งประเภทตามลักษณะของการไหลของ

น้ําเสียที่เข้าสู่กระบวนการได้ 2 แบบ ได้แก่ 
 

2.6.1 การเดินระบบแบบไหลขวาง (Crossflow filtration) การเดินระบบแบบนี้แตกต่างจาก

การเดินระบบแบบอัดตัว โดยเป็นการใช้เครื่องสูบน้ําสร้างแรงดันช่วยในการป้อนน้ําเสียเข้าให้ไหลขนาน

ไปกับผิวหน้าของวัสดุกรอง หรือต้ังฉากกับทิศทางการไหลของส่วนเพอมิเอท (ดังภาพที่ 2.1 A) การเดิน

ระบบแบบนี้จะมีผลต่อการลดลงของการไหลของของเหลวน้อยกว่าการเดินระบบแบบอัดตัว จึงทําให้

ไม่ เกิดการสะสมตัวที่ ผิ วหน้า ของวัส ดุกรองและลดกา รเ กิดปร า กฎกา รณ์ Concentration 

polarization 
 

2.6.2 การเดินระบบแบบอัดตัว (Conventional filtration) เป็นการป้อนน้ํา เสียในทิศ

ทางการไหลแบบต้ังฉากกับผิวหน้าของวัสดุกรอง (ดังภาพที่ 2.1 B) ทําให้เกิดการสะสมของอนุภาคที่

บริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเกิดเป็นชั้นเค้ก (Cake filtration) ซ่ึงจะส่งผลให้การไหลของของเหลว

ผ่านวัสดุกรองลดลงตามระยะเวลาเดินระบบ โดยทั่วไปการเดินระบบลักษณะนี้ใช้ในการทดสอบ

กระบวนการเมมเบรนหรือการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
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ภาพที่ 2.1 รูปแบบการกรองผ่านวัสดุกรอง เม่ือ (A) การเดินระบบแบบไหลขวาง  

และ (B) การเดินระบบแบบอัดตัว 
 

โดยสมรรถนะของกระบวนการกรองผ่านเมมเบรนสามารถบ่งชี้ ด้วยค่าฟลักซ์ของการกรอง 

(Permeate flux) ซ่ึงเป็นอัตราการไหลของเพอมิเอทต่อพ้ืนที่เมมเบรน และค่าฟลักซ์การกักกัน 

(Rejection flux) ซ่ึงบ่งบอกความสามารถในการแยกสารของกระบวนการ (Selectivity) ทั้งนี้ปัจจัย

ที่มีผลต่อสมรรถนะของวัสดุกรอง ได้แก่ ขนาดช่องกรอง ประจุคุณสมบัติของสารป้อนหรือสารที่

ต้องการแยก เช่น ขนาดประจุของอนุภาคหรือตัวถูกละลาย และสภาวะการดํา เนินงานของ

กระบวนการ เช่น ระดับของแรงดัน ความเร็ว และความเข้มข้น เป็นต้น ในปัจจุบันกระบวนการแยก

ด้วยวัสดุกรองมีความสําคัญต่อการบําบัดมลสารต่างๆในสิ่งแวดล้อม ทั้งในการบําบัดน้ํา เสียและมลพิษ

ทางอากาศ นอกจากนี้ยังมีข้อดีทางด้านการใช้งาน เช่น ต้องการพ้ืนที่น้อย ง่าย ต่อการปรับปรุงหรือ

เพ่ิมเติมจากระบบที่มีอยู่แล้ว การแยกเป็นไปอย่างต่อเนื่อง คุณภาพของเฟสที่ได้มีค่าสูง และไม่มีการ

ใช้สารเคมีจึงไม่ก่อให้เกิดตะกอนทางเคมี อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์และพลังงานในการเดิน

ระบบนับเป็นตัวแปรสําคัญที่ควรพิจารณาถึงในทางปฎิบัติ 
  

Concentrate

Permeate Permeate

A B
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2.7 การกรองแบบติดคา้งทีผ่ิวหนา้ 
 

เป็นการกรองเพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยหรือความขุ่นออกจากของไหลให้ติดค้างอยู่บนผิว

ของวัสดุกรอง สามารถแบ่งตามลักษณะของวัสดุกรองที่เลือกใช้ได้ 3 ประเภท ดังนี้ 
 

2.7.1 เครื่องกรองแบบใช้แผ่นกรอง ซ่ึงเป็นการนําผ้า โลหะ หรือเส้นใยต่างๆ ที่ ได้จากการ

สังเคราะห์มาใช้ทําเป็นวัสดุกรอง เช่น Cloth-media disk filter, Filter press, Belt press, 

และ Disc filter เป็นต้น 
 

2.7.2 เครื่องกรองแบบใช้แท่งกรอง เป็นการนําแท่งวัสดุที่ มีรูพรุนขนาดเล็ก ( Porous 

media) มาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุกรองในการแยกตะกอนแขวนลอยต่างๆ โดยตะกอนแขวนลอยจะ

ถูกดักจับไว้บนผิวของวัสดุกรอง เช่น Cartridge type filter 
 

2.7.3 เครื่องกรองแบบสารกรองชั่วคราวหรือตัวกลางพรีโค้ด ก่อนการใช้งานต้องทําการฉาบ

ผิวหน้าของวัสดุกรองก่อน โดยจะใช้ความหนาที่ 3 – 5 มม. ซ่ึงจะทําให้ได้วัสดุกรองที่มีขนาดช่อง

กรองประมาณ 1 – 100 ไมโครเมตร และเม่ืออุดตันจะทําการขูดสารกรองทิ้งโดยที่ไม่สามารถนํา

กลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น Diatomaceous earth filter และ Frame filter เป็นต้น 
 

2.8 กระบวนการไมโครฟลิเตรชนั 
 

ไมโครฟิวเตรชัน (Micro filtration) เป็นประเภทของการกรองด้วยเยื่อ (Membrane 

filtration) โดยใช้เยื่อสังเคราะห์ (Synthetic membrane) แยกอนุภาคออกจากสารแขวนลอยเพ่ือ

ทําให้ได้ของเหลวใส ซ่ึงในกระบวนการไมโครฟิวเตรชันประสิทธิภาพของการกรองจะขึ้นอยู่ กับค่า 

ฟลักซ์หรือปริมาตรการซึมผ่านต่อหน่วยพ้ืนที่ของวัสดุกรองต่อเวลา สามารถแสดงในรูปความต้าน

ทางการกรองดังสมการที่ 2.2 ซ่ึงปริมาตรการซึมผ่านต่อหน่วยพ้ืนที่ของวัสดุกรองต่อเวลาสามารถ

นํามาใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอนได้ โดยฟลักซ์ที่ลดลงจะแปรผกผันกับ

ระยะเวลาของการกรองดังนี้ 
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                                                                      (2.2) 

โดยที่     J = ค่าฟลักซ์ 

Q = ปริมาตรของไหลที่กรองได้ 

A = พ้ืนที่ผิวของวัสดุกรอง 

∆t = ระยะเวลาของการกรอง 
 

- กลไกการท างานของกระบวนการไมโครฟิวเตรชัน 
 

กระบวนการไมโครฟิวเตรชันใช้แยกสารละลายที่มีตัวถูกละลายเป็นอนุภาคขนาดเล็ก 

คอลลอยด์ อิมัลชัน หรือสารแขวนลอยที่มีน้ําหนักโมเลกุล วัสดุกรองที่ใช้มีช่องกรองขนาด 0.1 - 10 

ไมโครเมตรแยกด้วยกลไกการคัดขนาดภายใต้ความดัน 

การอุดตัน (Fouling) ที่ เกิดบนวัสดุกรองส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการดูดเกาะของสา ร

แขวนลอยที่เป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ในรูพรุนของวัสดุกรอง ทําให้ค่าฟลักซ์ของของเหลวมีค่า

ลดลงและไม่สามารถทําให้กลับมาใช้งานได้ดีดังเดิม ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
 

1) การอุดตันภายนอก (External surface fouling) เป็นการอุดตันที่เกิดจากการสะสมตัว

ของชั้นเค้ก (Cake) หรือเยื่อเมือกที่เกิดจากจุลินทรีย์ที่บริเวณผิวหน้าของวัสดุกรอง เรียกการอุดตันนี้

ว่าการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration polarization) โดยชั้นเค้กที่เกิดขึ้นบริเวณ

ผิวหน้าของวัสดุกรองจะทําให้ของเหลวไม่สามารถถูกกรองผ่านวัสดุกรองได้ และเกิดผลต่างของความ

ดันขึ้นระหว่างวัสดุกรองทั้ง 2 ด้าน มีผลทําให้วัสดุกรองมีประสิทธิภาพลดลงหรือฟลักซ์มีค่าลดลง 
 

2) การอุดตันภายในช่องของวัสดุกรอง (Pore blocking fouling) เกิดขึ้นเม่ืออนุภาค

เคลื่อนที่เข้าไปสะสมภายในช่องวัสดุกรอง อาจเกิดได้ 3 รูปแบบ คือ 
 

 การอุดตันอย่างสมบูรณ์ (Complete pore blocking) เป็นการอุดตันเนื่องมาจาก

อนุภาคที่มีขนาดเท่ากันกับขนาดของช่องวัสดุกรอง เม่ือเข้าไปสะสมอยู่ภายในจึงไม่

สามารถหลุดออกมาได้อีก มีผลทําให้ของเหลวผ่านได้น้อยมาก 
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 การอุดตันแบบไม่สมบูรณ์ ( Intermediate pore blocking) เกิดจากอนุภาคที่มีขนาด

ใกล้เคียงกันกับขนาดของช่องวัสดุกรอง เม่ือเข้าไปสะสมอยู่ภายในบางส่วนจะหลุด

ออกมาได้ มีผลทําให้ของเหลวผ่านได้พอสมควร 

 การอุดตันแบบธรรมดา (Standard pore blocking) เกิดจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า

ช่องของวัสดุกรอง เม่ือผ่านเข้าไปสะสมตัวอยู่ภายในจะสามารถหลุดออกได้โดยใช้แรงดัน

น้ําหรืออากาศ 
 

2.9 ความเรว็เกรเดียนท์ 
 

ความเร็วเกรเ ดียนท์  (G)  คือ ค่าที่แ สดงถึงความปั่ นป่วนของน้ํา ซ่ึง มีความสํา คัญต่อ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยเฉพาะกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุ ความปั่นป่วนของน้ําในถัง

กวนเร็วจะต้องมีระดับสูง (ไม่น้อยกว่า 300 วินาที-1) เพ่ือให้การผสมของสารเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว

และสมํ่าเสมอ ในส่วนของถังกวนช้าจะมีความปั่นป่วนตํ่า (ในช่วง 60 - 100 วินาที-1) เพ่ือให้อนุภาคที่

ถูกทําลายเสถียรภาพแล้วมาสัมผัสและรวมตัวกันได้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2539) ทั้งนี้ความปั่นป่วน

ของน้ําที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของวัสดุกรองในงานวิจัยนี้  สามารถประยุกต์ใช้สมการของ Camp และ 

Stein (1943) เพ่ือคํานวณหาค่าความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นได้ โดยพลังงานที่ใช้ในการสร้างความปั่นป่วน

สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.3  

                            [
 

  
]
   

                                                             (2.3) 

โดยที่  G = ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) 

P = พลังงานที่ใช้ (นิวตัน-ม./วินาที) 

µ = ความหนืดของน้ํา (นิวตัน-วินาที/ตร.ม.) 

V = ปริมาตรของน้ําในถังกวน (ลบ.ม.) 
 

จะเห็นได้ว่าการทําให้เกิดความปั่นป่วนหรือการกวนผสม ( Mixing) มีความจําเป็นต่อ

กระบวนการสร้างและรวมตะกอนในกระบวนการกรองตรงที่มีการเติมสารเคมีลงไป ทั้งนี้การกวนผสม

เพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอยจะทําให้กลไกทางปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น โดยในงานวิจัยนี้
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ต้องการทราบความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นจากการเป่าอากาศ เพ่ือลดต้นทุนการดําเนินงานจากการใช้

พลังงานในการสร้างความปั่นป่วนในระบบ 
 

2.10 ทบทวนเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.10.1 การแยกตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ํา 
 

Ali (2013) ศึกษาการออกแบบหน่วยแยกตะกอนด้วยการกรองแบบหมุน ( Drum screen 

filter) ทําการทดลองในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําที่ความหนาแน่นสูง 135 กก./ลบ.ม. อัตราการไหลของน้ํา

เสียขาเข้า 2,050 ล./นาที ให้อาหารสําเร็จรูปในอัตราเฉลี่ยร้อยละ 5 – 18 ของน้ําหนักปลาทั้งหมด

ต่อวัน และทําการทดลองที่ระยะเวลา 4 เดือน โดยกําหนดความเร็วต่อรอบของการหมุนและขนาด

ของวัสดุกรอง คือ 1.05 – 8.40 รอบต่อนาที และ 1.85 – 27.87 ตร.ม. ตามลําดับ ผลการศึกษา

พบว่าพ้ืนที่ผิววัสดุกรองและความเร็วต่อรอบในการหมุนของหน่วยแยกตะกอนมีผลต่ออัตราการกรอง

ที่สูงขึ้น ซ่ึงมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง นอกจากนี้ยังพบว่าหลังจากเดินระบบไปเป็นระยะเวลา 60 วัน 

ประสิทธิภาพของการกรองจะดีขึ้นคิดเป็นร้อยละ 52.41 ± 16.77  
 

Buetehorn และคณะ (2010) ได้ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ ในการกรอง

แบบไหลตามขวาง (Cross-flow microfiltration) โดยในการทดลองใช้ซิลิกาเป็นตัวแทนของอนุภาค

แขวนลอยในน้ําเสียที่ความเข้มข้น 10,000 – 16,000 มก./ล. ผลการศึกษาพบว่าค่าฟลักซ์ในการ

กรองลดลงอย่างมากในช่วงต้นของการเดินระบบ อาจกล่าวได้ว่ามีการสะสมตัวของอนุภาคแขวนลอย

จํานวนมากบริเวณผิวของวัสดุกรองจึงทําให้ค่าฟลักซ์ลดลง และเม่ือมีการเพ่ิมความเร็วการไหลของน้ํา

เสียเข้าหรือการลดความเข้มข้นของอนุภาคแขวนลอย พบว่าสามารถยืดระยะเวลาในการเดินระบบได้ 

โดยใช้ค่าความดันที่คงที่ 
 

Couturier และคณะ (2009) ได้ทําการศึกษาการแยกอนุภาคแขวนลอยออกจากระบบการ 

เลี้ยงปลาแซลมอนแบบปิดที่ มีอัตราการให้อาหาร 0.16  – 0.84 กก./ลบ.ม. โดยเดินระบบที่มี

ระยะเวลากักน้ํา 2.8 ชม. แยกอนุภาคโดยใช้ถังตกตะกอนแบบสูงและวัสดุกรองด้วยการกรองแบบ

หมุน (Drum screen filter) ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคแขวนลอยด้วยถัง
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ตกตะกอนแบบสูงและการใช้วัสดุกรองด้วยการกรองแบบหมุนคิดเป็นร้อยละ 63 และ 22 ตามลําดับ 

และมีอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในระบบคิดเป็นร้อยละ 96 
 

Ebeling และคณะ (2005) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กของ

กระบวนการล้างย้อนเครื่องกรอง (Backwash) ด้วยการใช้โคแอกกูแลนท์เอต (Coagulant aids) เพ่ือ

ช่วยในการรวมตะกอนร่วมกับวัสดุกรองแบบสายพานวางเอียง ( Inclined belt filter) ผลการศึกษา

พบว่าการตกตะกอนเพียงอย่างเดียวสามารถลดอนุภาคแขวนลอยในระบบลงได้ถึงร้อยละ 82 ซ่ึง  

เม่ือทําการเติมโคแอกกูแลนท์เอตร่วมกับการใช้วัสดุกรองแบบสายพานวางเอียงทําให้ประสิทธิภาพ

การกําจัดอนุภาคแขวนลอยเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 95 โดยในการทดลองนี้ มีการเติมโคแอกกูแลนท์เ อต 

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงอาจกล่าวได้ว่าการใช้วัสดุกรองแบบสายพานวางเอียงเพียงอย่างเดียวมี

ประสิทธิภาพที่ดีในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กของกระบวนการล้างย้อนเครื่องกรอง 
 

Patterson และ Watts (2003) ได้ทําการศึกษารูปร่างและโครงสร้างของอนุภาคแขวนลอย

ขนาดเลก็ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดเพ่ือใช้เลือกขนาดรูของวัสดุกรองที่เหมาะสม โดยเลือกใช้วัสดุ

กรองที่ทําจากไนลอนที่ขนาดช่องกรองต่างๆ (ได้แก่ 70 , 41 , 30 , 20 , 10 และ 5 ไมโครเมตร)  

ผลการศึกษาพบว่าวัสดุกรองที่มีขนาดช่องกรองตํ่ากว่า 40 ไมโครเมตรจะพบการอุดตันของอนุภาค 

ในช่องของวัสดุกรอง ส่วนวัสดุกรองที่ขนาดช่องกรอง 70 และ 41 จะพบลักษณะคล้ายฟิล์มเคลือบอยู่

บนผิวหน้าของวัสดุกรอง แต่ไม่ทําให้วัสดุกรองเกิดการอุดตันอย่างสมบูรณ์ 
 

Viadero และคณะ (2002) ได้ทําการศึกษาการกําจัดอนุภาคตะกอนแขวนลอยออกจาก

ระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด โดยสนใจศึกษาตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 20 

– 25 ไมโครเมตร เพ่ือรักษาคุณภาพน้ําในระบบให้เหมาะสมต่อการเลี้ยงสัตว์น้ํา  ในการทดลองครั้งนี้

ใช้น้ําเสียสังเคราะห์เป็นตัวแทนของน้ําเสีย และในการดําเนินงานมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือใช้

เป็นตัวแทนอนุภาคในน้ํา ทําการกรองแบบไหลตามขวางโดยใช้วัสดุกรองแบบเส้นใยกลวง (Hallow 

fiber membrane) ที่มีขนาด 0.05 ไมโครเมตร ผลการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพการกําจัดตะกอน

แขวนลอยมากกว่าร้อยละ 94 ของตะกอนทั้งหมด ทั้งยังสามารถลดปริมาณความต้องการออกซิเจน

ในระบบลงได้ถึงร้อยละ 76 โดยค่าฟลักซ์ของการกรองจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิและความดัน 
 



 

 

20 

Wang และคณะ (2016) ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกรองด้วยเมมเบรน และการปลูก

พืชน้ําร่วมในบ่อเลี้ยงปลานิลด้วยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด ในขั้นตอนการทดลองเลือกใช้บ่อ

พลาสติกแบบไร้ดินขนาด 500 ล. เลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่น 5.5 กก./ลบ.ม. ในน้ําปริมาตร 300 

ล. ให้อาหารอัตราร้อยละ 2 ของน้ําหนักตัว ทําการทดลองเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ผลการศึกษา

พบว่าน้ําหนักของปลา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และปริมาณผลผลิตที่ได้หลังจากสิ้นสุดการ

ทดลองในบ่อที่มีการใช้เมมเบรนเพ่ิมขึ้นในอัตราร้อยละ 69 , 54 และ 34 ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง

พบว่าตะกอนอินทรีย์ที่อยู่ภายในชุดควบคุมส่งผลให้ความต้องการปริมาณออกซิเจนในชุดควบคุม

เพ่ิมขึ้นมากกว่าชุดการทดลองอย่างมีนัยสําคัญ 
 

ปกฉัตร ชูติวิศุทธ์ิ (2552) ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพของการกรองแบบแบ่งส่วนในการ

แยกสาหร่ายและอนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาดํา ซ่ึงในงานวิจัยนี้ผู้ทดลองใช้

สาหร่ายเป็นตัวบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําร่วมกับการกรองแบบแบ่งส่วน ในการทดลองนี้ใช้

วัสดุกรองที่มีขนาดช่องกรอง 30 ไมโครเมตร ผลการศึกษาพบว่าวัสดุกรองที่ใช้สามารถแยกสาหร่าย

ออกได้ ถึงแม้ว่าขนาดช่องกรองที่ใช้จะมีขนาดใหญ่กว่า และยังสามารถแยกอนุภาคแขวนลอยออก

จากระบบได้ โดยประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี้ยงกุ้งขาวและกุ้งกุลาดํามีค่าสูงสุด

คิดเป็นร้อยละ 61.6 และ 76.6 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือทําการแปรค่าความเร็วที่ใช้ในการกรองเท่ากับ 

0.0007 และ 0.0016 ม./วินาที พบว่าบ่อเลี้ยงกุ้งขาวสามารถให้สัดส่วนน้ํากรองต่อน้ํา เวียนสูงสุด

เท่ากับ 45:55 และ 25:75 ตามลําดับ ส่วนบ่อเลี้ยงกุ้งกุลาดําสามารถให้สัดส่วนน้ํากรองต่อน้ํา เวียน

สูงสุดเท่ากับ 40:60 และ 30:70 ตามลําดับ แต่อย่างไรก็ตามน้ําที่ผ่านการกรองยังคงมีปริมาณสาร

ประกอนอนินทรีย์ไนโตรเจนที่สูงอยู่จึงจําเป็นต้องมีการบําบัดด้วยวิธีอ่ืนๆ ต่อไป 
 

ศิวฤกษ์ หนูฤทธิ์ (2554) ได้ทําการศึกษาการพัฒนาหน่วยแยกตะกอนและผลของตะกอนต่อ

คุณภาพน้ําในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด โดยทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบปิดที่ความหนาแน่น 3 กก./ลบ.ม. 

ให้อาหารในอัตราร้อยละ 3 ของน้ําหนักปลาทั้งหมดต่อวัน ผลการศึกษาพบว่าตะกอนแขวนลอยที่ เพ่ิม

สูงขึ้นมีผลทําให้ปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบเพ่ิมสูงขึ้นไปด้วย 

ซ่ึงมีผลต่ออัตราการรอดของปลานิล ทั้งนี้อัตราการรอดของปลาเม่ือสิ้นสุดการทดลองอยู่ที่ร้อยละ 85.9 

ที่ปริมาณตะกอนแขวนลอย 956 ± 1.2 มก./ล. และเม่ือทําการทดลองออกแบบหน่วยแยกตะกอน

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบ โดยใช้หน่วยแยกตะกอน 5 รูปแบบ คือ หน่วยแยกตะกอนแบบ 
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ถังไม่มีวัสดุบรรจุภายใน หน่วยแยกตะกอนแบบบรรจุตัวกรองพลาสติก BCN-009 หน่วยแยกตะกอน

แบบแผ่นพีวีซีก้ันแผ่นกลม หน่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีก้ันรูปกรวยคว่ํา  และหน่วยแยกตะกอน

แบบแผ่นพีวีซีก้ันรูปกรวยหงาย ผลการศึกษาพบว่าหน่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีก้ันแผ่น กลม 

มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซ่ึงมีประสิทธิภาพร้อยละ 71.3 ± 2.4 ที่อัตราการไหลน้ําขาเข้า 180 ล./ชม.  
 

เศรษฐศักด์ิ ติวะนันทกร (2557) ศึกษาการกรองตะกอนแขวนลอยในระบบหมุนเวียนน้ํา เพ่ือ

การเลี้ยงสัตว์น้ําด้วยแผ่นกรองไนลอนชนิดวางเอียงที่ทํามุม 60 องศากับแนวระดับ มีขนาดช่องกรอง 

100 ไมโครเมตร โดยใช้อัตราการไหล 280 ล./ชม. ทดลองกับบ่อเลี้ยงปลานิลขนาดเล็ก 200 ล. เป็น

เวลา 92 วัน และบ่อขนาดใหญ่ 3,900 ล. เป็นเวลา 30 วัน เม่ือเลี้ยงปลานิลด้วยความหนาแน่น 1 

กก./ลบ.ม. และ 7 กก./ลบ.ม. ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่าชุดทดลองที่ติดต้ังหน่วยกรองเข้ากับบ่อ

เลี้ยงปลานิลขนาดเล็กมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ํา เท่ากับ 12.22 ±0.96 มก./ล. และปริมาณ 

ไนเทรตในน้ํา 3.54±0.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ชุดควบคุมที่มีเฉพาะบ่อเลี้ยงปลานิลมีปริมาณ

ตะกอนแขวนลอยในน้ําสูง  988.33±35 .47 มก./ล . และ มีปริมาณไนเทรตในน้ํา เพ่ิมขึ้นถึ ง 

69.10±4.36 มก./ล. และเม่ือทําการทดลองกับบ่อเลี้ยงปลานิลขนาดใหญ่ พบว่าหน่วยกรองตะกอน

สามารถควบคุมปริมาณตะกอนได้เป็นอย่างดี โดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 73.82 และมีปริมาณ

ตะกอนเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 60.35±14.08 มก./ล. 
 

2.10.2 อิทธิพลของตะกอนแขวนลอยต่อการเลี้ยงสัตว์น้ํา 
 

Azim และ Little (2008) ได้ทําการศึกษาผลของอนุภาคแขวนลอยต่อการเลี้ยงสัตว์น้ําในระบบ

ปิด เม่ือทําการทดลองภายใต้สภาวะการจํากัดแสง โดยเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่น 3 กก./ลบ.ม. ในบ่อ

ขนาด 250 ล. ทําการแปรค่าสภาวะการทดลอง 3 รูปแบบ คือ ถังทดลองที่ให้อาหารโปรตีนร้อยละ 24 

ถังทดลองที่ให้อาหารโปรตีนร้อยละ 35 และถังควบคุมที่ไม่มีตะกอนที่ให้อาหารโปรตีนร้อยละ 35  

ผลการศึกษาพบว่า ถังทดลองที่ไม่มีการควบคุมตะกอนให้ผลผลิตปลานิลดีกว่าถังควบคุมร้อยละ 45  

ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปลานิลกินอนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี้ยงเป็นอาหาร และพบว่าปริมาณโปรตีนใน

อาหารให้ผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิลไม่แตกต่างกัน  
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Holan และคณะ (2014) ได้ทําการศึกษาผลของตะกอนแขวนลอยและตะกอนขนาดเล็กใน

ระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด ในการทดลองทําการเลี้ยงปลาชนิด Gadus morhua ซ่ึงเป็นลูกปลาขนาด

เล็กที่ความหนาแน่นสูง แบ่งการทดลองออกเป็นชุดการทดลองและชุดควบคุม โดยชุดการทดลองมีการ

ติดต้ังระบบการกรองชีวภาพเพ่ือกําจัดอนุภาคแขวนลอยและลดธาตุอาหารในระบบ ในระหว่างการ

ทดลองทุกๆ วันมีการหมุนเวียนน้ําภายในระบบร้อยละ 8.5 ของน้ําในบ่อ ผลการทดลองพบว่าในชุดการ

ทดลองที่ติดต้ังระบบการกรองชีวภาพมีค่าความขุ่นและจํานวนตะกอนแขวนลอยลดลงอย่างมีนัยสําคัญ

ซ่ึงสัมพันธ์กับปริมาณแบคทีเรียที่ลดลง และอัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้ําที่เพ่ิมขึ้นร้อยละ 13 
 

Ray และคณะ (2010) ได้ทําการศึกษาการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี้ยงกุ้งขาว 

(Litopenaeus vannamei) โดยใช้คอลัมน์ตกตะกอนทรงกระบอกสูง มีขนาดความกว้าง 55 ซม. สูง 

107 ซม. ทําจากโพลีเอทิลีน (Polyethylene) ติดต้ังเข้ากับบ่อพลาสติกขนาด 6.27 ลบ.ม. มีทิศ

ทางการไหลเข้าของน้ําเสียจากบนลงล่างด้วยอัตราการไหล 6 ล./นาที ทําการเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อ

พลาสติกกลางแจ้งเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ การศึกษาผลการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี้ยงกุ้ง

ขาว พบว่าการตกตะกอนโดยใช้คอลัมน์สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและปริมาณ

ความต้องการการใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) ได้ร้อยละ 45  ± 23  (P < 0.001) 

และร้อยละ 12 (P < 0.005) ตามลําดับ 
 

2.10.3 การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
 

Liu และคณะ (2013) ได้ทําการศึกษาระบบการกรองชีวภาพในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา  โดย

การปรับปรุงสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบของตัวกรองชีวภาพเพ่ือทําการเลี้ยง ปลาเก๋าหยก 

(Barcoo perch) ในถังพลาสติกปริมาตร 1,600 ล. หน่วยการกรองชีวภาพมีลักษณะเป็นทรงกระบอก

สูง ปริมาตร 10 ล. ภายในบรรจุวัสดุกรองซ่ึงเป็นตัวกรองชีวภาพขนาด 2  – 3 มม.ที่ผ่านการบ่มตัว

กรองเป็นระยะเวลา 10 – 20 วัน ซ่ึงในสภาวะการทดลองควบคุมอุณหภูมิที่ 29 ± 1 °ซ พีเอช 6.8 – 7.2 

และมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 6.2 ± 0.6 มก./ล. โดยปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ระหว่างการ

ทดลองเป็นเวลา 52 วันมีความเข้มข้น 1.6 มก./ล. และ 0.9 มก./ล. ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่า

ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมากกว่าร้อยละ 60 และพบว่าที่ระยะเวลาในการกักเก็บน้ํา 3 - 5 

นาทีระบบการกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
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ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ได้ทําการศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบเลี้ยง

สัตว์น้ําแบบปิด ในการทดลองได้ทําการเลี้ยงกุ้ง ซ่ึงภายในบ่อเลี้ยงใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยก

ที่มีการไหลเวียนน้ําภายนอกบ่อ โดยภายในตัวถังปฏิกรณ์ประกอบด้วย 2 สภาวะ คือ สภาวะที่มี

อากาศและสภาวะที่ไม่มีอากาศ มีการใช้ตัวกลางพลาสติกชนิดไบโอบอล (Bioball) เพ่ือให้จุลินทรีย์

ยึดเกาะ โดยผลการศึกษาพบว่าสามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ เกิดปฏิกิริยา

ไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันพร้อมกัน โดยไนทริฟิเคชันจะอยู่ในช่วง 0.06  – 0.87 มก./ตร.ม./วัน 

และดีไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 0.01 – 0.08 มก./ตร.ม./วัน 
 

เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและ  

ไนเทรตจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดในการเลี้ยงสัตว์น้ําระดับความหนาแน่นสูง ภายในโรงเรือน 

ด้วยถังปฏิกรณ์ร่วมไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันโดยใช้ตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดในกระบวนการ  

ไนทริฟิเคชัน และหินพัมมิสในกระบวนการบําบัดร่วมดีไนทริฟิเคชัน พบว่าอัตราการบําบัดแอมโมเนีย

ในตัวกรองชีวภาพไบโอคอร์ดเท่ากับ 42.4 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน และหินพัมมิสเท่ากับ 

640 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ส่วนอัตราการบําบัดไนเทรตของหินพัมมิสมีค่าเท่า กับ 

169.1 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน โดยในสภาวะการทดลองเลี้ยงสัตว์น้ําจริงได้เลือกใช้หินพัมมิส 

เพียงอย่างเดียวเนื่องจากสามารถบําบัดแอมโมเนียและไนเทรตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทําการแยก

ตะกอนออกจากน้ํา เสีย ก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ทั้งนี้กระบวนการไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้ 

ในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอย่างเพียงพอและมีการปิดฝาถังปฎิกรณ์ด้วยพลาสติก จากนั้น

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นต่อเนื่องในสภาวะที่ทําการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลาย

ให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการเปิดปั๊มเวียนน้ําและมีการเติมเมทานอลเพ่ือเป็นสารอินทรีย์คา ร์บอนใน

สัดส่วนซีโอดีต่อไนเทรตไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถควบคุมปริมาณ

แอมโมเนียและไนเทรตให้มีค่าตํ่ากว่า 1 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ ในขณะที่ ไนเทรตของ

ชุดควบคุมมีค่าสูงถึง 352.47 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 
  



 

 

24 

- สรุปประเด็นส าคัญจากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 
 

1. ปัจจัยที่มีความสําคัญต่อประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบใช้แผ่นกรอง ได้แก่ 

ขนาดช่องกรองของวัสดุกรอง ขนาดของตะกอน การกระจายตัวของตะกอน ปริมาณความเข้มข้นของ

ตะกอนในระบบ และอัตราการไหลของน้ําขาเข้าหน่วยแยกตะกอน ในการออกแบบหน่วยแยกตะกอน

ของระบบเลี้ยงสัตว์น้ําจะต้องศึกษาลักษณะทางกายภาพและขนาดอนุภาคของตะกอนในระบบก่อน 

เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการเลือกวัสดุกรอง และสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ 
 

2. การกรอง (Filtration) และ การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นหลักการที่ได้รับความ

นิยมในการแยกอนุภาคแขวนลอยออกจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ํา ทั้งนี้ความสามารถของแต่ละกระบวนการ

จะถูกจํากัดด้วยลักษณะกายภาพของตะกอน เช่น ขนาดของตะกอน ความหนาแน่นของตะกอน เป็น

ต้น โดยการตกตะกอนจะเหมาะสมกับระบบที่มีอัตราการไหลตํ่า ในขณะที่การกรองจะต้องมีขั้นตอน

สําหรับการล้างย้อนหรือขัดล้างวัสดุกรองในระหว่างการเดินระบบ 
 

3. การติดต้ังหน่วยแยกตะกอนรูปแบบต่างๆ สามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอย 

ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําให้ตํ่ากว่า 200 มก./ล. ได้ นอกจากนี้เม่ือติดต้ังควบคู่กับระบบตัวกรองชีวภาพ 

(ไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน) จะสามารถควบคุมการเพ่ิมขึ้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเลี้ยง

สัตว์น้ําได้อีกด้วย โดยในระบบที่มีการแยกตะกอนออกก่อนเข้าสู่หน่วยบําบัดถัดไปจะช่วยระบบบําบัด

สามารถทํางานได้เต็มประสิทธิภาพและสามารถลดค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบได้ 
 

4. การพัฒนาระบบการเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดด้วยการติดต้ังหน่วยแยกตะกอนร่วมกับระบบ

บําบัดทางชีวภาพในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ําจะช่วยเพ่ิมอัตราการรอดของสัตว์น้ําในระบบได้  ซ่ึงหน่วยแยก

ตะกอนจะช่วยลดภาระของหน่วยบําบัดทางชีวภาพ ทั้งนี้ การบําบัดทางชีวภาพประกอบด้วย 2 

กระบวนการหลักคือ กระบวนการไนทริฟิเคชันและกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน โดยเริ่มจากการ

ออกซิไดซ์แอมโมเนียที่เกิดจากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้ํา ซ่ึงมีความเป็นพิษสูง โดยการ

สะสมของปริมาณแอมโมเนียในระดับ 0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. อาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพ

ของสัตว์น้ํา การลดความเป็นพิษของแอมโมเนียสามารถทําได้โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของไนไทรต์และ

ไนเทรตซ่ึงมีความเป็นพิษตํ่ากว่าผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ซ่ึงต้องอาศัยแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ

ภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ อย่างไรก็ตามการสะสมของไนเทรตใน ถังเลี้ยงสัตว์น้ําใน
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ระดับสูงกว่า 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. อาจส่งผลให้สัตว์น้ําเกิดความเครียดและมีอัตราการบริโภคอาหาร

ลดลง (กษิดิศ หนูทอง, 2551) อาจจะต้องมีกระบวนการดีไนทริฟิเคชันเข้ามาช่วยในการลดปริมาณ 

ไนเทรตที่เกิดขึ้นให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนคืนสู่บรรยากาศ 



 

 

บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจ ัย 

3.1 วัสดุอุปกรณแ์ละสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือสําหรับการทดลอง 
 

- ถังพลาสติกขนาด 250 ล. และขนาด 2,000 ล. 

- ท่อพีวีซีและข้อต่อ 

- ท่อและแผ่นอะคริลิค 

- นาฬิกาจับเวลา 

- ปลานิล 

- อาหารปลา ยี่ห้อ CP 9932 (โปรตีนร้อยละ 18) 

- แผ่นกรองสแตนเลส ขนาด 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร 

- สายยางเติมอากาศ 

- สายไฟและปลั๊กสามตา 

- หัวทรายเติมอากาศ ชนิดหยาบและชนิดละเอียด 

- อุปกรณ์วัดความยาวปลา 

- กาวซิลิโคน 

- วัสดุตัวกลางพลาสติก BCN-012 

- เครื่องสูบน้ํา ยี่ห้อ RESUN รุ่น KING-4 และ AP-2500 

- กล้องจุลทรรศน์ ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX50 

- เครื่องชั่งน้ําหนัก 2 ตําแหน่ง ยี่ห้อ Sartorious รุ่น PT1200 

- เครื่องเติมอากาศ ยี่ห้อ RESUN รุ่น LP100 

- Laser particle size distribution analyzer ยี่ห้อ Malvern รุ่น 

Mastersizer3000 



 

 

27 

- Total Organic Carbon Analyzer with Solid Analyzer ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น 

TOC Tcvh 
 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา 
 

- กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 และ 47 มม. 

- กระบอกฉีดยา ขนาด 20 มล. 

- กระบอกตวง ขนาด 50 และ 100 มล. 

- ขวดพลาสติกสําหรับเก็บตัวอย่างน้ํา ขนาด 50 มล. 

- ขวดน้ํากลั่น 

- เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและอุณหภูมิ ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9147 

- เครื่องชั่งสารเคมี 4 ตําแหน่ง ยี่ห้อ E-Scale รุ่น ES-A320 

- Microplate reader spectrophotomater ยี่ห้อ BioTek รุ่น PowerWaveXS2 

- เครื่องวัดพีเอช ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9125 

- ปั๊มดูดอากาศ ยี่ห้อ Chemvk รุ่น V300 

- เครื่องต้ังเวลาเปิด-ปิดอัตโนมัติ ยี่ห้อ OMRON รุ่น DH48S-S 

- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ และค่าสภาพด่าง ยี่ห้อ AQUA-VBC 

- ตู้อบ ยี่ห้อ Memmert 

- โถกรอง 

- โถดูดความชื้น (Desicators) 

- บีกเกอร์ ขนาด 100 250 และ 500 มล. 

- บิวเรต ขนาด 50 มล. 

- ปิเปตและไมโครปิเปต 

- หลอดหยด 

- ชุดกรองสําหรับกระบอกฉีดยา (Syringe filter holder) 
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3.1.3 สารเคมี (Analytical grade) 
 

- Amyl alcohol (CH3(CH2)3CH2OH) 

- Ethylenediamine dihydrochloride (C2H10Cl2N2) 

- NNED solution (N-(1-Naphthy) 

- Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

- Sodium citrate (Na3C6H5O7) 

- Sodium salicyrate (C7H5NaO3) 

- Sodium hexametaphosphate ((NaPO3)6) 

- Sodium hydroxide (NaOH) 

- Sodium hypochlorite (NaOCl) 

- Sulphanilamide (C6H8N2O2S) 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนที่พัฒนาขึ้น ในการกําจัดตะกอน

แขวนลอยออกจากน้ําในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดภายในโรงเรือน โดยใช้วัสดุกรองสแตนเลสท่ีมีรูปแบบ

การกรองแบบต่อเนื่อง ทั้งนี้รายละเอียดของงานวิจัยทั้งหมดแสดงในแผนภาพที่ 3.1 ดําเนินการทดลอง

ในระดับปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้าน

เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ช่วง มีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที่ 3.1 แผนผังสรุปภาพรวมการดําเนินงานของงานวิจัยนี้ 

  

 การทดลองช่วงที่ 1 : การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ า 

ศึกษาขนาดของตะกอนในระหว่างที่มีการใช้งานเครื่องสูบน้ํา 

ได้ลักษณะทางกายภาพของตะกอน 

การทดลองช่วงที่ 2 : การออกแบบและศึกษารูปแบบการใช้งานของหน่วยแยกตะกอน 

ออกแบบหน่วยแยกตะกอนและทาํการแปรค่าสภาวะการทดลองเบือ้งต้น ได้แก่ ขนาดช่องกรอง 
อัตราการไหลของน้ํา ผลของการให้อากาศ และระยะเวลาล้างย้อน 

การทดลองช่วงที่ 3 : การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิด 

ประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอน พร้อมทั้งเก็บข้อมูลการ
เจริญเติบโตและอัตราการรอดของสัตว์น้ํา 

ได้สภาวะการทดลองที่หน่วยแยกตะกอนมีประสิทธิภาพสูงสดุ 

เลี้ยงปลานิลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดขนาดใหญ ่
ที่ระดับความหนาแน่นสูง ร่วมกับการใช้งานหน่วยแยกตะกอน 
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3.3 วัสดุอุปกรณส์ าหรบัการทดลอง 

 

3.3.1 หน่วยแยกตะกอนขนาด 1.5 ลิตร 
 

หน่วยแยกตะกอนทําจากอะคริลิกใสทรงกระบอกสูง 30 ซม. ซ้อนกัน 2 ชั้น มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางด้านนอก 80 มม.และด้านใน 40 มม. (ภาพที่ 3.2) ที่บริเวณด้านข้างของทรงกระบอกด้าน

ในเจาะช่องสําหรับปิดทับด้วยวัสดุกรองขนาดพ้ืนที ่0.0066 ตร.ม. (0.022 × 0.1 ม.) จํานวน 3 ช่อง 

ในส่วนก้นถังออกแบบให้มีลักษณะเป็นทรงกรวยเพ่ือรวมตะกอนและระบายตะกอนออกได้ง่ายเม่ือ

เปิดวาล์วทางด้านล่าง การทํางานของหน่วยแยกตะกอนอาศัยหลักการกรอง (ภาพที่ 3.3) โดยน้ําที่ มี

ตะกอนจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ําจะถูกเครื่องสูบน้ําสูบเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนทางด้านบนของทรงกระบอก

ชั้นใน น้ําที่มีตะกอนจะไหลขนานกับวัสดุกรองโดยเป็นผลจากการไหลของน้ําและจากการเป่าอากาศ

จากหัวจ่ายที่อยู่ด้านล่าง น้ําที่ผ่านการกรองจะไหลเข้าสู่ทรงกระบอกชั้นนอกในทิศทางต้ังฉากกับวัสดุ

กรองและไหลออกทางวาล์วน้ําด้านล่างของทรงกระบอกชั้นนอกเพ่ือวนน้ําก ลับสู่บ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา 

ภายในทรงกระบอกชั้นในจะกักเก็บตะกอนไว้ทําให้มีความเข้มข้นของตะกอนมากขึ้น และเม่ือค่า 

ฟลักซ์การกรองน้ําลดลงจะถ่ายตะกอนออกทางวาล์วด้านล่างของทรงกระบอกชั้นใน 
 

 
ภาพที่ 3.2 หน่วยแยกตะกอนทรงกระบอกสองชั้นขนาด 1.5 ล. โดย (A) ลักษณะทรงกระบอกด้านนอก 

(B) ลักษณะทรงกระบอกด้านใน และ (C) ภาพมุมบนของหน่วยแยกตะกอน 
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ภาพที่ 3.3 การทํางานของหน่วยแยกตะกอน 

 

3.3.2 หน่วยแยกตะกอนขนาด 25 ลิตร 
 

มีรูปร่างลักษณะเหมือนกับหน่วยแยกตะกอนขนาด 1.5 ล. ทุกประการ (ภาพที่ 3.2) แต่ทําการ

ปรับขนาดให้ใหญ่ขึ้นเพ่ือรองรับน้ําเสียปริมาณมาก โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก 200 มม. 

และด้านใน 140 มม. (ภาพที่ 3.4) มีขนาดพ้ืนที่ผิวการกรองรวม 0.04 ตร.ม. 
 

 

ภาพที่ 3.4 หน่วยแยกตะกอนทรงกระบอกสองชั้นขนาด 25 ล. โดย (A) ลักษณะทรงกระบอกด้านนอก 
(B) ลักษณะทรงกระบอกด้านใน และ (C) ภาพมุมบนของหน่วยแยกตะกอน 
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3.3.3 วัสดุกรอง 
 

วัสดุกรองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ แผ่นกรองสแตนเลส (Stainless steel screen) เนื่องจากแผ่น

กรองสแตนเลสมีความยืดหยุ่นน้อยแต่ทนต่อแรงเสียดสีและแรงดึงได้ดี จึงสามารถทนต่อแรงผลักของ

น้ําได้ โดยขนาดช่องของแผ่นกรองที่เลือกใช้ในการทดลองมี 3 ขนาด คือ 100, 130 และ 160 

ไมโครเมตร (ภาพที่ 3.5)  
 

 
                    A                                     B                                      C             
 

ภาพที่ 3.5 ลักษณะของแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องกรองที่แตกต่างกัน โดย   
(A) 100 ไมโครเมตร (B) 130 ไมโครเมตร และ (C) 160 ไมโครเมตร 

 

3.3.4 บ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา 
 

บ่อเลี้ยงสัตว์น้ําสําหรับการทดลองเป็นบ่อพลาสติกชนิด HDPE ทรงกลมมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2.0 ม. มีปริมาตร 4,000 ล. (ภาพที่ 3.6) โดยจําลองการเลี้ยงปลานิลในระบบปิดภายใน

โรงเรือนที่ความหนาแน่นเริ่มต้นประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ในน้ําปริมาตร 2,000 ล. เติมอากาศในน้ํา ด้วย

หัวเติมอากาศชนิดละเอียดให้มีปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen, DO) มากกว่า 4 มก./ล. 

ตลอดเวลา ในระหว่างการทดลองจะไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ําออกจากบ่อ แต่มีการเติมน้ําชดเชยในส่วน

ที่ระเหยและส่วนที่อยู่ในตะกอนที่นําออกจากระบบเท่านั้น 
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ภาพที่ 3.6 บ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา 

 
3.3.5 ตัวกรองชีวภาพ 

 

การทดลองนี้ใช้ตัวกลางพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) รุ่น BCN-012 

สําหรับเป็นวัสดุตรึงจุลินทรีย์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 มม. สูง 11 มม. และมีพ้ืนที่ผิว 859 ตร.ม./ลบ.ม. 

(ภาพที่ 3.7) 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 ตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012 
  

 AIR PUMP 

2.0 ม. 

1.3 ม. 
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3.3.6 เครื่องสูบน้ํา 
 

ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องสูบน้ํายี่ห้อ RESUN ซ่ึงเป็นเครื่องสูบน้ําที่ใช้กันทั่วไปในระบบเลี้ยงสัตว์

น้ํา โดยเป็นเครื่องสูบน้ําชนิดหมุนเหวี่ยง (Centrifugal pump) ลักษณะของเครื่องสูบน้ําและใบพัดที่

ใช้ในการปั่นเหวี่ยงแสดงในภาพที่ 3.8  ในการทดลองเลือกใช้เครื่องสูบน้ํา  2 ขนาด คือ 90 วัตต์ 

(2,800 ล./ชม.) และ 130 วัตต์ (8,500 ล./ชม.) ซ่ึงสร้างแรงดันน้ําได้สูงสุด 2.5 และ 4.5 ม. 

ตามลําดับ 
 

    
 

เครื่องสูบน้ําขนาด 90 วัตต์ 
 

             
 

เครื่องสูบน้ําขนาด 130 วัตต์ 
 

ภาพที่ 3.8 เครื่องสูบน้ําชนิดหมุนเหวี่ยงและใบพัดที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.4 การด าเนนิการทดลอง 
 

3.4.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอน 
 

การทดลองในส่วนนี้ศึกษาถึงข้อมูลพ้ืนฐานและลักษณะทางกายภาพของตะกอนในระบบ

เลี้ยงสัตว์น้ํา โดยข้อมูลที่ได้รับจะนําไปใช้ในการเลือกวัสดุกรองและการออกแบบหน่วยแยกตะกอน 

ภาพที่ 3.8 แสดงแผนภาพสรุปขั้นตอนการดําเนินงานในการทดลองช่วงที่ 1 
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ภาพที่ 3.9 แผนผังการดําเนินงานช่วงที่ 1 
  

 การทดลองช ่วงที่ 1 : การศ ึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอน 

ตะกอนจากการเล้ียงปลานิลในบ่อขนาด 250 ล. ท่ีความหนาแน่นของปลา 3 กก./ลบ.ม. 
ในสภาวะท่ีมีการเติมอากาศเพียงพอ เป็นเวลา 5 วัน 

ศึกษาขนาดของตะกอนในระหว่างท่ีมีการใช้งานเคร่ืองสูบน้ํา 

ติดต้ังเคร่ืองสูบน้ําในถังเพื่อทําการวนน้ํา โดยใช้เคร่ืองสูบน้ําขนาด 2,800 ล./ชม. 
และ 8,500 ล./ชม. ทําการเก็บตัวอย่างน้ําในถังท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, 120, 

180, 240 และ 1,440 นาที 

ชุดควบคุม (ไม่มีเคร่ืองสูบนํ้า) ชุดทดลอง (มีเคร่ืองสูบน้ํา) 

เคร่ืองสูบน้ําขนาด 
2,800 ล./ชม. 

เคร่ืองสูบน้ําขนาด 
8,500 ล./ชม. 

เก็บตัวอย่างน้ําเพื่อวิเคราะห์ Paticle size distribution ปริมาณการจมตัว
ของตะกอนท่ีเวลา 30 นาที และความขุ่น 

นําผลท่ีได้ไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและเลือกใช้วัสดุกรองในการทดลองท่ี 2 
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การทดลองนี้ติดตามการเปลี่ยนแปลงขนาดและการกระจายตัวของตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์

น้ํา เริ่มต้นด้วยการเลี้ยงปลานิลในระบบปิดที่ความหนาแน่นประมาณ 3 กก./ลบ .ม. ในถังพลาสติก

ขนาด 250 ล. เติมอากาศด้วยหัวทรายชนิดละเอียดให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) มากกว่า 4 

มก./ล. ตลอดเวลา ให้อาหารปลานิลที่มีโปรตีนร้อยละ 18 วันละ 2 ครั้ง ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของ

น้ําหนักปลาต่อวัน ใช้ระยะเวลาเลี้ยงปลานิลประมาณ 5 วัน เพ่ือให้ได้ตะกอนเพียงพอสําหรับการ

ทดลอง แบ่งการทดลองออกเป็นชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยชุดควบคุมไม่มีการวนน้ําในถังเลี้ยงปลา

นิลผ่านเครื่องสูบน้ํา ขณะที่ในชุดทดลองทําการวนน้ําในถังเลี้ยงปลานิลผ่านเครื่องสูบน้ําขนาดเล็กที่

อัตรา 2,800 ล./ชม. และผ่านเครื่องสูบน้ําขนาดใหญ่ที่อัตรา 8,500 ล./ชม. ทําการเก็บตัวอย่างน้ําในบ่อ

เลี้ยงปลานิลที่เวลา 0 10 20 30 60 120 180 240 และ 1,440 นาที หลังจากเริ่มเปิดเครื่องสูบน้ํา 

เพ่ือนํามาวิเคราะห์ปริมาณการตกตะกอนที่เวลา 30 นาที (SV30) ด้วยกรวยอิมฮอฟ และตรวจวัดค่า

ความขุ่นของน้ําใสส่วนบนในกรวยอิมฮอฟด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 760  

นาโนเมตร รวมทั้งเก็บตัวอย่างน้ําปริมาตร 1 ลิตรจากถังเลี้ยงปลานิลเพ่ือวิเคราะห์ขนาดและการ

กระจายตัวของตะกอนด้วยเครื่อง Particle Size Distribution Analyzer ตารางที่ 3.1 แสดงค่าตัว

แปรที่ศึกษาในการทดลองช่วงที่ 1 ส่วนตารางที่ 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา

และตะกอนในการทดลองช่วงที่ 1 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
 

ต ัวแปรอิสระ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 

ลักษณะตะกอน - ตะกอนท่ีไม่ผ่านเคร่ืองสูบน้ํา ตะกอนท่ีผ่านเคร่ืองสูบน้ํา
ขนาดเล็ก และตะกอนท่ีผ่านเคร่ืองสูบน้ําขนาดใหญ่ 

ต ัวแปรควบคมุ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 

ชนิดของสัตว์ทดลอง - ปลานิล 
ความหนาแน่นของสัตว์น้ําในบ่อ - 3 กก./ลบ.ม. 

อาหารเล้ียงสัตว์น้ํา - โปรตีนร้อยละ 18 ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของน้ําหนัก
ปลาต่อวัน 

ระยะเวลาการทดลอง - ต่อเนื่อง 24 ชม. 

ต ัวแปรตาม พารามเิตอรท์ีต่อ้งการวเิคราะห์ 

ลักษณะทางกายภาพของตะกอน - ขนาดของตะกอน ปริมาณการตกตะกอนท่ีเวลา 30 
นาที และความขุ่นของน้ํา 
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ตารางที่ 3.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและตะกอนในการทดลองช่วงที่ 1 
 

พารามเิตอร ์
วิธ ีการวิเค ราะห์/ 

เค ร ื่องม ือวิเค ราะห์ 
จุดเก็บต ัวอย่าง 

ค วามถี่ในการ
วิเค ราะห์ 

ปริมาตรตะกอน ตกตะกอนในกรวยอิมฮอฟ 
30 นาที 

บ่อทดลอง 0, 10, 20, 30, 60, 
120, 180, 240 และ 
1,440 นาที 

ค่าความขุ่น สเปคโตรโฟโตมิเตอร์  
(760 นาโนเมตร) 

บ่อทดลอง 0, 10, 20, 30, 60, 
120, 180, 240 และ 
1,440 นาที 

ขนาดและการ
กระจายตัวของ
อนุภาค 

Laser Particle Size 
Distribution Analyzer 

บ่อทดลอง 0, 10, 20, 30, 60, 
120, 180, 240 และ 
1,440 นาที 

 

3.4.2 การทดลองช่วงที่ 2 การใช้งานของหน่วยแยกตะกอน 
 

การทดลองนี้ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมของการใช้งานหน่วยแยกตะกอนในการแยกตะกอน

แขวนลอยออกจากน้ําในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด ผลการทดลองจากส่วนที่ 3.4.1 ได้นํามาใช้เลือก

ขนาดของช่องกรองของวัสดุกรองสแตนเลส โดยได้ทําการแปรค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดลอง 

ได้แก่ อัตราการไหลของน้ํา อัตราการไหลของอากาศ ตําแหน่งการวางหัวทราย และ รูปแบบการเดิน

ระบบ แบ่งการทดลองเป็น 4 ส่วน ดังแสดงในภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.10 แผนผังการดําเนินงานในการทดลองช่วงที่ 2 

 การทดลองชว่งที ่2 : การออกแบบและศกึษารปูแบบการใช ้งานของหน่วยแยกตะกอน  

การออกแบบหน่วยแยกตะกอนเบ้ืองต้น 

การทดลองท่ี 2.1 : ศึกษาขนาดช่องกรองท่ีเหมาะสม 

การทดลองท่ี 2.2 : ศึกษาอัตราการไหลของน้ํา 

แปรค่าขนาดช่องกรองของวัสดุกรอง 3 ค่า ได้แก่ 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร 

แปรค่าอัตราการไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 ล./ชม. 

ได้ขนาดช่องกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการแยกตะกอน 

ได้ค่าอัตราการไหลของน้ําท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการแยกตะกอน 

การทดลองท่ี 2.3 : ศึกษาผลของการให้อากาศ 

เดินระบบภายใต้สภาวะการทดลองท่ีได้จากการทดลองท่ี 2.1 และ 2.2 
แปรค่าอัตรการไหลของอากาศท่ี 5, 3, 2 และ 1 ล./นาที  

ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเพื่อใช้ในการทดลองช่วงท่ี 3 

การทดลองท่ี 2.4 ศึกษารูปแบบการใช้งานหน่วยแยกตะกอน 

เดินระบบการกรองอย่างต่อเนื่อง โดยสลับด้านของการกรอง 
และติดตามค่าฟลักซ์ของการกรอง 

แปรค่าระดับความสูงของตําแหน่งหัวทรายจากขอบ

ด้านล่างวัสดุกรอง 2 ค่า ได้แก่ 1 และ 15 ซม. 
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3.4.2.1 การทดลองที่ 2.1 รูปแบบการกรองและขนาดช่องกรอง 
 

เริ่มต้นการทดลองโดยการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติก

ปริมาตร 250 ล. เป็นระยะเวลา 5 วัน เพ่ือให้มีปริมาณตะกอนเพียงพอต่อการทดลอง ระหว่างการ

เลี้ยงให้อาหารที่มีโปรตีนร้อยละ 18 ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลาทั้งหมดต่อวัน ในการ

ทดลองนี้เลือกใช้แผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองแตกต่างกัน ได้แก่ 100, 130 และ 160 

ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นช่วงค่าจากการทดลองในส่วนที่ 3.4.1 จากนั้นเดินระบบการกรองด้วยหน่วยแยก

ตะกอนโดยควบคุมอัตราการไหลของน้ําและอากาศที่ 2,400 ล./ชม. และ 70 ล./นาที ตามลําดับ 

ควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียขาเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนที่ประมาณ 150 มก./ล. ทําการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกตะกอนของแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองต่างกัน  3 

ขนาด โดยแปรเปลี่ยนรูปแบบการกรอง 2 ลักษณะ ได้แก่ แบบไหลขวาง (Crossflow filtration) และ

แบบต้ังฉาก (Conventional filtration) ทั้งนี้ในการพิจารณาขนาดของช่องกรองที่เหมาะสมจะประเมิน

จากค่าฟลักซ์ของการกรองและปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนและหลังการกรอง ภาพที่ 3.10 แสดงการ

กรองแบบไหลขวางและแบบต้ังฉาก ขณะที่ตารางที่ 3.3 แสดงค่าตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 

3.4.2.1 และตารางที่ 3.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ําและตะกอน 
 

 
ภาพที่ 3.11 รูปแบบการกรองในหน่วยแยกตะกอนเพ่ือเลือกขนาดช่องกรองที่เหมาะสม  

โดย (A) การกรองแบบไหลขวาง และ (B) การกรองแบบต้ังฉาก 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรในการศึกษาขนาดช่องกรองของแผ่นกรองสแตนเลส 
 

ต ัวแปรอิสระ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 
ขนาดช่องของวัสดุกรอง - 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร 
รูปแบบการกรอง - ไหลขวาง และ ต้ังฉาก 

ต ัวแปรควบคมุ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 
ขนาดของหน่วยแยกตะกอน - 1.5 ล. 
พื้นท่ีวัสดุกรอง - 0.0066 ตร.ม. 
อัตราการไหลของน้ําเข้าสู่หน่วยแยกตะกอน - 2,400 ล./ชม. 
อัตราการไหลของอากาศ 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํา 
ชนิดของวัสดุกรอง 

- 70 ล./นาที 
- 150 มก./ล. 
- แผ่นกรองสแตนเลส 

ต ัวแปรตาม พารามเิตอรท์ีต่อ้งการวเิคราะห์ 
ฟลักซ์การกรอง - ค่าฟลักซ์การกรองในหน่วย ล./ตร.ม./ชม. 
ปริมาณสารแขวนลอย - ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําขาออก 

 

 

ตารางที่ 3.4 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและตะกอนในการทดลองที่ 2.1 
 

พารามเิตอร ์
วิธ ีการวเิคราะห/์
เคร ือ่งมอืวเิคราะห ์

จุดเก็บต ัวอย่าง 
ค วามถี่ในการ

วิเค ราะห์ บ่อทดลอง 
ออกจากหน่วย
แยกตะกอน 

ค่าฟลักซ์ ปริมาตรการกรอง    

เมื่อเร่ิมการทดลองและ
ตามช่วงเวลาท่ีกําหนด ปริมาณ 

สารแขวนลอย 
ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมดในน้ํา 
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3.4.2.2 การทดลองที่ 2.2 อัตราการไหลของน้ําเสีย 
 

เริ่มต้นการทดลองโดยการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติก

ปริมาตร 2,000 ล. เป็นระยะเวลา 5 วัน เพ่ือให้มีปริมาณตะกอนเพียงพอต่อการทดลอง ระหว่างการ

เลี้ยงให้อาหารที่มีโปรตีนร้อยละ 18 ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลาทั้งหมดต่อวัน ในส่วนของ

แผ่นกรองสแตนเลสนั้นได้ใช้ขนาดช่องกรองตามผลการทดลองในส่วนที่ 3.4.2.1 แต่เพ่ิมขนาดพ้ืนที่การ

กรองเป็น 0.12 ตร.ม. เพ่ือให้รองรับปริมาตรน้ําเสียได้มากขึ้น ทําการเชื่อมต่อถังเลี้ยงสัตว์น้ําและ

หน่วยแยกตะกอนขนาด 25 ล. ดังภาพที่ 3.11 จากนั้นปรับค่าอัตราการไหลของน้ํา เสียที่ เข้าสู่หน่วย

แยกตะกอน 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 ล./ชม. ตามลําดับ โดยควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยใน

น้ําเสียขาเข้าประมาณ 200 มก./ล. ในแต่ละค่าอัตราการไหลของน้ําเสียได้เก็บตัวอย่างน้ําขาเข้าและ

น้ําที่ออกจากหน่วยแยกตะกอนเป็นระยะเพ่ือนํามาวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอย ทําการทดลอง 

3 ซํ้าสําหรับแต่ละค่าอัตราการไหลของน้ําเสีย และพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมของอัตราการไหลของ

น้ําเสียจากการประเมินค่าฟลักซ์การกรองและปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อนและหลังการกรอง โดย

ตารางที่ 3.5 แสดงค่าตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.4.2.2 และตารางที่ 3.6 แสดง

ค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ําและตะกอน 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 แผนผังการเดินระบบในการทดลองที่ 2.2 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการศึกษาอัตราการไหลของน้ํา 
 

ต ัวแปรอิสระ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 
อัตราไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน - 250, 500 และ 750 ล./ชม.  

ต ัวแปรควบคมุ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 

ขนาดของหน่วยแยกตะกอน - 25 ล. 
พื้นท่ีวัสดุกรอง 
ขนาดช่องของวัสดุกรอง 
รูปแบบการกรอง 

- 0.12 ตร.ม. 
- ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.1 
- ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.1 

ค่าอัตราการไหลของอากาศ - 70 ล./นาที 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํา 
ชนิดของวัสดุกรอง 

- 150 มก./ล. 
- แผ่นกรองสแตนเลส 

ต ัวแปรตาม พารามเิตอรท์ีต่อ้งการวเิคราะห์ 
ฟลักซ์การกรอง - ค่าฟลักซ์การกรองในหน่วย ล./ตร.ม./ชม. 

ปริมาณสารแขวนลอย - ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําขาเข้าและขาออก 

 

 

ตารางที่ 3.6 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและตะกอนในการทดลองที่ 2.2 
 

พารามเิตอร ์
วิธ ีการวเิคราะห/์
เคร ือ่งมอืวเิคราะห ์

จุดเก็บต ัวอย่าง 
ค วามถี่ในการ

วิเค ราะห์ บ่อทดลอง 
ออกจากหน่วย
แยกตะกอน 

ค่าฟลักซ์การกรอง ปริมาตรการกรอง    

เมื่อเร่ิมการทดลองและ
ตามช่วงเวลาท่ีกําหนด ปริมาณตะกอน

แขวนลอย 
ปริมาณตะกอย
แขวนลอยท้ังหมดในน้ํา 
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3.4.2.3 การทดลองที่ 2.3 อัตราการให้อากาศและตําแหน่งของหัวจ่ายอากาศ 
 

เริ่มต้นการทดลองโดยการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติก

ปริมาตร 2,000 ล. เป็นระยะเวลา 5 วัน เพ่ือให้มีปริมาณตะกอนเพียงพอต่อการทดลอง ระหว่างการ

เลี้ยงให้อาหารที่มีโปรตีนร้อยละ 18 ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลาทั้งหมดต่อวัน  เลือกใช้

ค่าที่เหมาะสมของขนาดช่องกรองและอัตราการไหลของน้ําเสียจากการทดลองที่ 3.4.2.1 และ 3.4.2.2 

มาใช้ในการเดินระบบหน่วยแยกตะกอน ทําการเชื่อมต่อหน่วยแยกตะกอนขนาด 25 ล. กับถังเลี้ยง

สัตว์น้ํา ดังภาพที่ 3.12 แปรค่าอัตราการไหลของอากาศภายในหน่วยแยกตะกอนระหว่าง 1 – 5 ล./นาที 

และเปลี่ยนตําแหน่งความสูงของหัวทรายจากขอบล่างของวัสดุกรองลงไปที่ระดับ 1 และ 15 ซม. เก็บ

ตัวอย่างน้ําขาเข้าและน้ําที่ออกจากหน่วยแยกตะกอนเป็นระยะ และทําการทดลอง 3 ครั้งในแต่ละค่า

อัตราการไหลของอากาศและตําแหน่งของหัวทราย จากนั้นพิจารณาสภาวะเหมาะสมของอัตราการ

ไหลของอากาศและตําแหน่งของหัวทราย จากการประเมิน ค่าฟลักซ์ของการกรองและปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยก่อนและหลังการกรอง โดยตารางที่ 4.7 แสดงค่าตัวแปรที่ทําการศึกษาในการ

ทดลองที่ 3.4.2.3 และตารางที่ 3.8 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ําและตะกอน 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 แผนผังการเดินระบบในการทดลองที่ 2.3 
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการศึกษาผลของการให้อากาศและตําแหน่งของหัวทรายต่อประสิทธิภาพ 

ของหน่วยแยกตะกอน 
 

ต ัวแปรอิสระ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 

อัตราการไหลของอากาศ 
ตําแหน่งหัวทรายในแนวด่ิง 

- 1, 2, 3 และ 5 ล./นาที 
- 1 และ 15 ซม. จากขอบล่างของวัสดุกรองลงไป 

ต ัวแปรควบคมุ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 

ขนาดของหน่วยแยกตะกอน - 25 ล. 
พื้นท่ีวัสดุกรอง 
ขนาดช่องของวัสดุกรอง 
รูปแบบการกรอง 

- 0.12 ตร.ม. 
- ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.1 
- ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.1 

ค่าอัตราการไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน - ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.2 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย - 100 – 200 มก./ล. 
ชนิดของวัสดุกรอง - แผ่นกรองสแตนเลส 
ต ัวแปรตาม พารามเิตอรท์ีต่อ้งการวเิคราะห์ 

ฟลักซ์การกรอง - ค่าฟลักซ์การกรองในหน่วย ล./ตร.ม./ชม. 
ปริมาณสารแขวนลอย - ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําขาออก 

 

 

ตารางที่ 3.8 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและตะกอนในการทดลองที่ 2.3 
 

พารามเิตอร ์
วิธ ีการวิเค ราะห์/

เค ร ื่องม ือวิเค ราะห์ 

จุดเก็บต ัวอย่าง 
ค วามถี่ในการ

วิเค ราะห์ บ่อทดลอง 
ออกจากหน่วย
แยกตะกอน 

ค่าฟลักซ์ ปริมาตรการกรอง    
เมื่อเร่ิมการทดลองและ
ตามช่วงเวลาท่ีกําหนด ปริมาณสาร

แขวนลอย 
ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมดในน้ํา 
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3.4.2.4 การทดลองที่ 2.4 รูปแบบการใช้งานของหน่วยแยกตะกอน 
 

เริ่มต้นการทดลองโดยการเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติก

ปริมาตร 2,000 ล. เป็นระยะเวลา 5 วัน เพ่ือให้มีปริมาณตะกอนเพียงพอต่อการทดลอง ระหว่างการ

เลี้ยงได้ให้อาหารที่มีโปรตีนร้อยละ 18 ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลาทั้งหมดต่อวัน  เลือกใช้

ค่าที่เหมาะสมของขนาดช่องกรอง อัตราการไหลของน้ําเสีย อัตราการไหลของอากาศและตําแหน่งหัว

ทราย จากผลการทดลองที่ 3.4.2.1 และ 3.4.2.2 และ 3.4.2.3 ตามลําดับ กับการเดินระบบหน่วย

แยกตะกอน ทําการเชื่อมต่อหน่วยแยกตะกอนขนาด 25 ล.กับถังเลี้ยงสัตว์น้ํา จากนั้นจึงเริ่มเดินระบบ

โดยให้น้ําเสียเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนบริเวณพ้ืนที่ของทรงกระบอกด้านใน (ภาพที่ 3.13 A) ทําการ

กรองกระทั่งค่าฟลักซ์การกรองลดลงเหลือประมาณร้อยละ 95 ของค่าเริ่มต้น จึงทําการสลับการกรอง

มายังพ้ืนที่วงแหวนระหว่างทรงกระบอกด้านในและด้านนอก (ภาพที่ 3.13 B) ทําการกรองต่อเนื่อง

จนกระทั่งค่าฟลักซ์การกรองลดลงเหลือเพียงร้อยละ 95 จึงสลับด้านการกรองมายังด้านในอีกครั้ง 

ทั้งนี้ในระหว่างการทดลองจะทําการวิเคราะห์ค่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้นของการกรองทั้งสองด้าน 

ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําขาออก และเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้เดินระบบหน่วยแยกตะกอน

แบบสลับ โดยตารางที่ 3.9 แสดงค่าตัวแปรที่ทําการศึกษาในการทดลองที่ 3.4.2.4 และตารางที่  3.10 

แสดงพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ําและตะกอน 
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ภาพที่ 3.14 การใช้งานหน่วยแยกตะกอนแบบกรองสลับ โดย (A) การกรองตะกอนจากด้านใน  
และ (B) การกรองตะกอนจากด้านนอกในพ้ืนที่วงแหวน 

 

ตารางที่ 3.9 ตัวแปรในการศึกษารูปแบบการใช้งานของหน่วยแยกตะกอน 
 

ต ัวแปรอิสระ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 
ค่าฟลักซ์การกรอง - ลดลงร้อยละ 5 จากค่าเร่ิมต้นการเดินระบบ 

ต ัวแปรควบคมุ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 
ขนาดของหน่วยแยกตะกอน - 25 ล. 
พื้นท่ีวัสดุกรอง 
ขนาดช่องของวัสดุกรอง 
รูปแบบการกรอง 

- 0.12 ตร.ม. 
- ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.1 
- ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.1 

ค่าอัตราการไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน - ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.2 
ค่าอัตราการไหลของอากาศ - ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.3 
ระดับความสูงของหัวทราย - ผลจากการทดลองท่ี 3.4.2.3 
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําเสีย - 100 – 200 มก./ล. 
ชนิดของวัสดุกรอง - แผ่นกรองสแตนเลส 

ต ัวแปรตาม พารามเิตอรท์ีต่อ้งการวเิคราะห์ 

เวลาท่ีใช้ - นาที 
ปริมาณสารแขวนลอย - ปริมาณสารแขวนลอยในน้ําขาออก 
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ตารางที่ 3.10 พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและตะกอนในการทดลองที่ 2.4 
 

พารามเิตอร ์ วิธ ีการวิเค ราะห์/
เค ร ื่องม ือวิเค ราะห์ 

จุดเก็บต ัวอย่าง ค วามถี่ในการ
วิเค ราะห์ บ่อทดลอง ออกจากหน่วย

แยกตะกอน 
เวลาท่ีใช้ นาฬิกาจับเวลา    

เมื่อเร่ิมการทดลองและ
ตามช่วงเวลาท่ีกําหนด ปริมาณสาร

แขวนลอย 
ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมดในน้ํา 

    

 

3.4.3 การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาการใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับการเลี้ยงปลานิลในระบบปิด 

ซ่ึงมีการใช้งานตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันร่วมด้วย ทําการเดินระบบหน่วยแยกตะกอนโดยใช้ข้อมูลจาก

การทดลองที่ผ่านมา ดังแผนภาพสรุปขั้นตอนการดําเนินงานใน 3.14 เริ่มต้นการทดลองโดยเลี้ยงปลา

นิลที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ล.ม. ในถังพลาสติกปริมาตร 2,000 ล. ให้อาหารที่มีโปรตีนร้อยละ 

18 ในอัตราร้อยละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลาทั้งหมดต่อวัน ในชุดทดลองได้ติดต้ังหน่วยแยกตะกอนเข้า

กับถังเลี้ยงปลานิลและเดินระบบแบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 45 วัน ในสภาวะที่ไม่มีการ

เปลี่ยนถ่ายน้ําในระบบแต่จะหมุนเวียนน้ําผ่านหน่วยแยกตะกอนแล้วนํากลับมาใช้ ใหม่ โดยน้ําที่ออก

จากหน่วยแยกตะกอนจะไหลผ่านเข้าถังบรรจุตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันก่อนเวียนกลับเข้าถังเลี้ยง

ปลาอีกครั้ง ขณะที่ในชุดควบคุมจะไม่มีการติดต้ังหน่วยแยกตะกอนเข้ากับถังเลี้ยงปลานิล มีเพียงถัง

บรรจุตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันที่ติดต้ังเข้ากับถังเลี้ยงปลานิลเท่านั้น (ภาพที่ 3.15) ในระหว่างการ

ทดลองทําการเก็บตัวอย่างน้ําในถังเลี้ยงปลานิลและน้ําที่ผ่านการกรองจากหน่วยแยกตะกอน จากนั้น

วิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและปัจจัยทางกายภาพทุกวัน ได้แก่ ค่าฟลักซ์การกรองของน้ํา 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต ออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ พีเอช สภาพ

ความเป็นด่าง และปริมาณตะกอนแขวนลอยที่แยกออกจากถังเลี้ยงปลานิล ตลอดจนตรวจวัดอัตราการ

เจริญเติบโต และอัตราการรอดตายในช่วงเริ่มต้นการทดลองและสิ้นสุดการทดลอง โดยตารางที่ 3.11 

แสดงค่าตัวแปรที่ทําการศึกษา และตารางที่ 3.12 แสดงพารามิเตอร์ต่างในการวิเคราะห์คุณภาพน้ํา

และตะกอน 
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ภาพที่ 3.15 แผนผังการดําเนินงานในการทดลองช่วงที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3.16 การติดต้ังระบบในการทดลองช่วงที่ 3 เม่ือ (A) บ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา  
(B) หน่วยแยกตะกอน และ (C) ถังบรรจุตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน 

 การทดลองช่วงที่ 3 : การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิด 

เตรียมบ่อเลีย้งสัตว์น้ําขนาด 2,000 ลิตร เลี้ยงปลานลิที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในแต่
ละวันจะให้อาหารปลานิลที่มโีปรตีนอย่างน้อยร้อยละ 18 ในอัตรารอ้ยละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลา 

ชุดทดลอง : ติดตั้งหน่วยแยกตะกอนเข้า
กับระบบเลี้ยงสตัว์น้ําร่วมกับถังบรรจุตัว

กรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน 

เดินระบบแบบต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 45 วัน ในทุกวันจะวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยก่อน
และหลังออกจากระบบ ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และวันสุดท้ายของการเดินระบบ

ทําการประเมินสมดลุไนโตรเจนควบคู่กับเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของสัตว์น้ํา 

เดินระบบตามสภาวะที่เหมาะสมจากช่วงการทดลองที่ 2 

ชุดควบคุม : มีเฉพาะระบบเลี้ยงสตัว์น้ํา
และถังบรรจุตัวกรองชีวภาพไนทรฟิิเคชัน 

 

C. 

B. 

A. 

C. 

A. 

TREATMENT CONTROL 
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ตารางที่ 3.11 ตัวแปรในการศึกษาการประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด 
 

ต ัวแปรอิสระ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 
ระบบการเล้ียงสัตว์น้ําแบบปิด - บ่อเล้ียงสัตว์น้ําแบบปิดท่ีติดต้ังหน่วยแยกตะกอนและ

ไม่ติดต้ังหน่วยแยกตะกอน 
คุณภาพน้ําจากบ่อเล้ียงสัตว์น้ําแบบปิด - น้ําเสียจากบ่อเล้ียงปลานิล 
ต ัวแปรควบคมุ ค ่าที่ใชใ้นการทดลอง 

พื้นท่ีวัสดุกรอง 
ขนาดของถังเล้ียงปลา 
ขนาดช่องของวัสดุกรอง 
รูปแบบการกรอง 

- 0.12 ตร.ม. 
- 2,000 ล. 
- ผลจากการทดลองช่วงท่ี 3.4.2.1 
- ผลจากการทดลองช่วงท่ี 3.4.2.1 

ค่าอัตราการไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน 
อัตราการไหลของอากาศ 
ระดับความสูงของหัวทราย 

- ผลจากการทดลองช่วงท่ี 3.4.2.2 
- ผลจากการทดลองช่วงท่ี 3.4.2.3 
- ผลจากการทดลองช่วงท่ี 3.4.2.3 

ระยะเวลาในการเดินระบบ - อย่างน้อย 45 วัน 
อาหารสัตว์น้ํา - อาหารเม็ดท่ีมีโปรตีนร้อยละ 18 
ปริมาณการให้อาหาร - ร้อยละ 3 – 5 ต่อวันของน้ําหนักปลาท้ังหมด 
ความหนาแน่นเร่ิมต้นของปลานิล - 3 กก./ลบ.ม. 
ต ัวแปรตาม พารามเิตอรท์ีต่อ้งการวเิคราะห์ 

1. ประสิทธิภาพในการแยกตะกอน - ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนต่อวัน ปริมาณตะกอน
แขวนลอยในน้ําขาออกและปริมาณน้ําปนตะกอน 

2. พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํา - ปริมาณสารแขวนลอย แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 
ออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ พีเอช และสภาพความ
เป็นด่าง  

3. อัตราการเจริญเติบโตและการรอดตายของสัตว์น้ํา - ช่ังน้ําหนัก วัดความยาว และนับจํานวนปลา 
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ตารางที่ 3.12 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําและตะกอนในการทดลองที่ 3 
 

 
 
พารามเิตอร ์

 
 
วิธ ีการวเิคราะห/์ 
เคร ือ่งมอืวเิคราะห ์

จุดเก็บต ัวอย่าง ค วามถี่ใน
การ

วิเค ราะห์ บ่อทดลอง ออกจากหน่วยแยก
ตะกอน 

พารามิเตอร์คุณภาพน้ า 
แอมโมเนีย Salicylate-Hypochlorite method 

(ดัดแปลงจาก Bower และ Holm-
Hansen, 1980) 

    ทุกวัน 

ไนไทรต์ Colorimetric and 
Spectrophotometric method 
(ดัดแปลงจาก Strickland และ 
Parsons, 1972) 

    ทุกวัน 

ไนเทรต Ultraviolet Spectrophotometric 
method (APHA และคณะ, 2005) 

    ทุกวัน 

ออกซิเจน
ละลาย 

DO meter (HANNA, HI9147)    ทุกวัน 

อุณหภูมิ Thermometer (HANNA, HI9147)    ทุกวัน 

พีเอช pH meter (HANNA, HI9125)    ทุกวัน 

สภาพความเป็น
ด่าง 

Test kit (AQUA-VBC ศูนย์วิจัยโรคสัตว์
น้ําจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

   ทุกวัน 

พารามิเตอร์คุณภาพตะกอน 
ปริมาตร
ตะกอน 

กรวยอิมฮอฟ ต้ังท้ิงไว้ 30 นาที    ทุก 7 วัน 

ปริมาณสาร
แขวนลอย 

Total Suspended Solid (APHA และ
คณะ, 2005) 

    ทุกวัน 
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- การประเมินการเติบโตของสัตว์น้ า 
 

ประเมินการเจริญเติบโตของสัตว์น้ําด้วยการนับจํานวน การชั่งน้ําหนัก และการวัดความยาว  

เม่ือเริ่มต้นและสิ้นสุดการทดลอง เพ่ือนําข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการคํานวณหาน้ําหนักและความยาวเฉลี่ย

ของสัตว์น้ํา อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยของสัตว์น้ําต่อวัน อัตราการแลกเนื้อของสัตว์น้ํา และอัตราการ

รอดตาย ซ่ึงสามารถคํานวณได้ตามสมการดังแสดงในตารางที่ 3.13 
 

ตารางที่ 3.13 พารามิเตอร์การประเมินคุณภาพสัตว์น้ําในการทดลอง 
 

พารามิเตอร ์ สูตรที่ใช ้ในการค  านวณ  

น้ําหนักสัตว์น้ําเฉล่ีย 
(ก./ตัว) 

น้ําหนักสัตว์น้ําท้ังหมด  ก  บ่อ 

จํานวนสัตว์น้ํา  ตัว บ่อ 
 

ความยาวสัตว์น้ําเฉล่ีย 
(ซม./ตัว) 

ความยาวสัตว์น้ําท้ังหมด  ซม  บ่อ 

จํานวนสัตว์น้ํา  ตัว บ่อ 
 

อัตราการเจริญเติบโต
ของสัตว์น้ําต่อวัน 
(ก./ตัว/วัน) 

น้ําหนักสัตว์น้ําเฉล่ียหลัง  ก  ตัว  น้ําหนักสัตว์น้ําเฉล่ียเร่ิมต้น ก  ตัว 

จํานวนวันท่ีทําการทดลอง  วัน 
 

อัตราการรอดตายของ
สัตว์น้ํา (ร้อยละ) 

จํานวนสัตว์น้ําท่ีเหลือจากส้ินสุดการทดลอง   ตัว บ่อ 

จํานวนสัตว์น้ําเมื่อเร่ิมต้นการทดลอง  ตัว บ่อ 
     

อัตราการแลกเนื้อ น้ําหนักรวมของอาหารท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมด  ก  

น้ําหนักรวมของสัตว์น้ําท่ีเพิ่มข้ึนทังหมด  ก  
 

 

- การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิดภายในโรงเรือน 
 

การประเมินสมดุลไนโตรเจนเป็นการประเมินปริมาณและสัดส่วนของสารประกอบไนโตรเจน

ทั้งหมดที่นําเข้าสู่ระบบเลี้ยงสัตว์น้ํา โดยทําการเปรียนเทียบปริมาณและสัดส่วนของสารประกอบ

ไนโตรเจนในวันแรกของการทดลองจากอาหารสัตว์น้ํา สัตว์น้ํา (ปลานิล) และน้ําภายในบ่อเลี้ยงปลา

นิล เปรียบเทียบกับปริมาณสารประกอบไนโตรเจนภายในตัวสัตว์น้ํา  น้ําในบ่อเลี้ยงปลานิล และ

ตะกอนภายในบ่อเลี้ยงปลานิลในวันสุดท้ายของการทดลอง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพระหว่างชุด
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ทดลองที่มีการติดต้ังหน่วยแยกตะกอนเข้ากับบ่อเลี้ยงปลานิล และชุดควบคุมที่ไม่มีการติดต้ังหน่วย

แยกตะกอน โดยปริมาณไนโตรเจนในรูปแบบต่างๆ สามารถคํานวณได้ดังนี้ 
 

ไนโตร เจนในร ูปอาหารสัตว์ = (A) × (B) × (C) 
เม่ือ A คือ ปริมาณอาหารที่ให้ปลานิล 

 B คือ ร้อยละของโปรตีนในอาหารปลานิล 
 C คือ ร้อยละของไนโตรเจนในโปรตีน (ร้อยละ 18) 
 

 ไนโตร เจนในร ูปตะกอนแขวนลอยในน้ า = (D) × (E) × (F) 
เม่ือ D คือ ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (มก. ตะกอน/ล.) 

 E คือ ปริมาตรน้ําในบ่อเลี้ยงปลานิล (ล.) 
 F คือ ร้อยละไนโตรเจนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CHNS/O Analyzer 
 

 ไนโตร เจนในร ูปแอมโมเนีย = (G) × (H) 
เม่ือ G คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครเพลท 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
 H คือ ปริมาตรน้ําในถังเลี้ยงปลานิล (ล.) 
 

 ไนโตร เจนในร ูปไนไทรต์ = (I) × (J) 
เม่ือ I คือ ความเข้มข้นของไนไทรต์จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครเพลท  

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
 J คือ ปริมาตรน้ําในถังเลี้ยงปลานิล (ล.) 
 

 ไนโตร เจนในร ูปไนเทรต = (K) × (L) 
เม่ือ K คือ ความเข้มข้นของไนเทรตจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องไมโครเพลท  

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
 L คือ ปริมาตรน้ําในถังเลี้ยงปลานิล (ล.) 
 

 ไนโตร เจนในเนื้อปลานิล = (M) × (N) 
เม่ือ M คือ น้ําหนักปลานิล (ก.) 

 N คือ ร้อยละของไนโตรเจนในเนื้อปลานิล (ร้อยละ 6.35) 
(เพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์, 2556) 
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- การค านวณความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุกรอง 
 

การคํานวณความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นขณะเติมอากาศร่วมกับการกรองในแนวไหลขวางสามารถ

คํานวณได้ในรูปตัวแปร G (Velocity gradient) ซ่ึงเป็นตัวแปรที่แสดงถึงการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ใช้

กวนผสมให้อยู่ในรูปแรงเฉือน (Davis และ Cornwell, 2003) สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 3.1  

 

                        [
 

 
  

  
 

  

  

  

    

      
]
   

                             (3.1) 

เมื่อ G  = ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) 

Cd  = สัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศของรูปทรง 

Ub  = อัตราเร็วของฟองอากาศ (ม./วินาที) 

db  = เส้นผ่านศูนย์กลางของฟองอากาศ (ม.) 

ρ  = ความหนาแน่นของน้ํา (กก./ลบ.ม.) 

µ  = ความหนืดของน้ํา (นิวตัน-วินาที/ตร.ม.) 

Vair  = ปริมาตรของอากาศท่ีเติม (ลบ.ม.) 

Vtotal  = ปริมาตรของน้ําในหน่วยแยกตะกอน (ลบ.ม.) 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของตะกอนแขวนลอยในระบบเลี้ยงสตัวน์ ้ าแบบปดิ  
 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นถึงลักษณะทางกายภาพของตะกอนแขวนลอยในระบบ

เลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิดภายในโรงเรือน เริ่มต้นการทดลองโดยเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นประมาณ 3 

กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกขนาด 250 ล. เติมอากาศด้วยหัวทรายชนิดละเอียดให้มีปริมาณออกซิเจน

ละลาย (DO) มากกว่า 4 มก./ล. ให้อาหารสําเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 18 วันละ 2 ครั้ง ในอัตราร้อย

ละ 3 – 5 ของน้ําหนักปลาต่อวัน และควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในช่วง 150 – 200 มก./ล. 

ทั้งนี้ในชุดควบคุมจะไม่มีการหมุนวนน้ําในถังเลี้ยงปลานิลผ่านเครื่องสูบน้ํา ขณะที่ชุดทดลองที่ 1 และ 

2 ได้หมุนวนน้ําในถังเลี้ยงปลานิลผ่านเครื่องสูบน้ําชนิดหมุนเหวี่ยง (Centrifugal pump) ขนาดเล็กที่

อัตรา 2,800 ล./ชม. (90 วัตต์) และเครื่องสูบน้ําขนาดใหญ่ที่ อัตรา 8,500 ล./ชม. (130 วัตต์) 

ตามลําดับ ดําเนินการทดลองโดยเก็บตัวอย่างน้ําจากถังเลี้ยงปลานิลของชุดควบคุมและชุดทดลองเป็น

ระยะ เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน ได้แก่ การจมตัวของตะกอนเม่ือเวลา 30 นาที 

(SV30) ความขุ่น และเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแขวนลอย 
 

ภาพที่ 4.1 แสดงค่า SV30 จากชุดควบคุมและชุดทดลอง ซ่ึงพบว่าตะกอนจากชุดการทดลอง

ที่ 1 และ 2 ที่มีการวนน้ําผ่านเครื่องสูบน้ําสามารถจมตัวได้อย่างชัดเจน โดยมีค่า  SV30 ประมาณ 4.8 

และ 5.0 มล./ล. ที่เวลา 1,440 นาที ตามลําดับ ขณะที่ตะกอนจากชุดควบคุมซ่ึงไม่มีการวนน้ําผ่าน

เครื่องสูบน้ําพบว่าจมตัวได้ดีกว่า โดยมีค่า SV30 ประมาณ 6.0 มล./ล. เม่ือเวลาผ่านไป 1,440 นาที 

นอกจากนี้ค่า SV30 จากชุดทดลองที่ 1 และ 2 เริ่มมีค่าคงที่เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 100 และ 60 นาที 

ตามลําดับ โดยมีปริมาณน้ําไหลผ่านเครื่องสูบน้ําคิดเป็น 8 และ 15 เท่าของน้ําในถังเลี้ยงปลานิล ในส่วน

ผลการวิเคราะห์ความขุ่นของน้ําทีส่่วนบนของโคนอิมฮอฟ ซ่ึงตรวจวัดโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ 760 

นาโนเมตร (ภาพที่ 4.2) พบว่าความขุ่นของน้ําส่วนบนของโคนอิมฮอฟมีค่าใกล้เคียงกันเม่ือเริ่มต้นการ

ทดลอง โดยมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 0.017 – 0.022  และเม่ือเวลาผ่าน 180 นาทีค่าความขุ่นของ

น้ําในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 – 3 เท่า ซ่ึงตรวจวัดในรูปของค่าการดูดกลืนแสง

ได้เท่ากับ 0.052 และ 0.071 ตามลําดับ ขณะที่ค่าความขุ่นของชุดควบคุมมีค่าคงที่  ทั้งนี้การที่ผล 
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การตรวจวัดความขุ่นของน้ําที่บริเวณส่วนบนของโคนอิมฮอฟผกผันกับค่า SV30 ที่มีค่าลดลงเม่ือเวลา

ผ่านไป คาดว่าเป็นผลสืบเนื่องจากตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียจากถังเลี้ยงสัตว์น้ําถู กใบพัดของเครื่อง

สูบน้ําและแรงเฉือนจากการไหลวนของน้ําผ่านเครื่องสูบน้ําทําให้มีขนาดเล็กลง จมตัวได้ยากขึ้น  และ

น้ํามีความขุ่นมากขึ้น โดยเม่ือเวลาผ่านไป 1,440 นาที พบว่าความขุ่นของน้ําซ่ึงตรวจวัดในรูปของค่า

การดูดกลืนแสงในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าลดลงเหลือ 0.031 และ 0.050 ตามลําดับ ผลการ

ทดลองที่ได้รับคาดว่าเป็นผลจากการย่อยสลายของตะกอนที่มีขนาดเล็กลงในถังเลี้ยงปลานิลและการ

ตกตะกอน หรืออาจกล่าวได้ว่าตะกอนอินทรีย์ขนาดเล็กจะมีโอกาสถูกย่อยสลายโดยกิจกรรมของ

จุลินทรีย์หรือกระบวนการทางชีวภาพได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ขนาดของตะกอนในชุด

การทดลองพบว่าเม่ือเริ่มต้นการทดลองมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 207 ไมโครเมตร และเม่ือเวลาผ่านไป 

180 นาทีตะกอนแขวนลอยในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีขนาดเฉลี่ยลดลงและใกล้เคียงกันที่ 172 

และ 170 ไมโครเมตร ตามลําดับ การลดลงของขนาดตะกอนแขวนลอยเป็นผลจากแรงเฉือนและจาก

การไหลของน้ําผ่านเครื่องสูบน้ําดังกล่าวข้างต้น การลดลงของขนาดของตะกอนมีความสอดคล้องกับ

แนวโน้มของค่า SV30 ซ่ึงลดลงและอยู่ในระดับค่อนข้างคงที่ต้ังแต่ระยะเวลา 100 และ 60 นาที ในชุด

ทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ขนาดเฉลี่ยของตะ กอนที่ได้รับจ ากผลการทดลองนี้ถูกนําไป

ประกอบการพิจารณาเพ่ือเลือกขนาดช่องว่างของวัสดุกรองในการทดลองช่วงที่ 2 ต่อไป  โดยผลการ

ทดลองส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่ทําการศึกษา ได้แก่ SV30 ความขุ่น 

และขนาด มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในช่วงเริ่มต้นและหลังจากหมุนเวียนน้ําไปได้ระยะหนึ่ง  

นั่นคือข้อมูลที่ได้รับยืนยันถึงความจําเป็นในการเลือกใช้กระบวนการหรือเครื่องมือสําหรับแยกตะกอน

ให้เหมาะสมกับลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่มีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เพ่ือให้การจัดการ

ตะกอนในระบบเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ภาพที่ 4.1 การจมตัวของตะกอนในน้ําเม่ือเวลา 30 นาที (SV30) เม่ือหมุนวนน้ําในถังเลี้ยงปลานิล 
ผ่านเครื่องสูบน้ําขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ และเม่ือไม่มีการใช้เครื่องสูบน้ํา 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 ความขุ่นของน้ําจากส่วนบนของกรวยอิมฮอฟภายหลังหมุนวนน้ําจากถังเลี้ยงปลานิล 

ผ่านเครื่องสูบน้ําขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ และเม่ือไม่มีการใช้เครื่องสูบน้ํา 
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4.2 สภาวะการใชง้านหนว่ยแยกตะกอน 
 

การทดลองในส่วนนี้ศึกษาถึงสภาวะเหมาะสมของการใช้งานหน่วยแยกตะกอน ซ่ึงประกอบด้วย

ขนาดช่องว่างของวัสดุกรอง รูปแบบการกรอง อัตราการไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอน ผลของการ

ให้อากาศต่อประสิทธิภาพการกรอง ตําแหน่งของหัวทรายให้อากาศ และรูปแบบการใช้งานหน่วยแยก

ตะกอน โดยนําผลการทดลองที่ได้จากหัวข้อ 4.1 มาพิจารณาโดยเลือกใช้ขนาดช่องว่างของแผ่นกรอง 

สแตนเลสเท่ากับ 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ซ่ึงน้อยกว่าขนาดเฉลี่ยของตะกอนแขวนลอยที่

ตรวจวัดได้คือประมาณ 170 ไมโครเมตร ทั้งนี้ที่มาของตะกอนที่ใช้ในการทดลองนี้เกิดขึ้นเองจากการ

เลี้ยงปลานิลในระบบปิดในโรงเรือนที่ความหนาแน่นประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ในถังพลาสติกขนาด 250 ล. 

โดยระหว่างการทดลองได้ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา เสียที่ประมาณ 250 ล./ชม. และน้ํา เสียมี

ปริมาณตะกอนแขวนลอยประมาณ 150 – 200 มก./ล. 
 

4.2.1 ร ูปแบบการกรองและขนาดชอ่งกรอง 
 

การทดลองนี้เปรียบเทียบการใช้งานวัสดุกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 3 ขนาด คือ 100, 

130 และ 160 ไมโครเมตร ที่เลือกใช้วัสดุกรองสแตนเลสในการทดลองเนื่องจากสามารถหาซ้ือได้ง่าย

และมีความทนทานต่อการใช้งาน ทําการศึกษาการกรอง 2 รูปแบบ คือ การกรองในแนวต้ังฉากและ

การกรองแบบไหลขวาง ผลการกรองแบบต้ังฉากแสดงในภาพที่ 4.3 (A) พบว่าฟลักซ์การกรองผ่านแผ่น

กรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 130 และ 160 ไมโครเมตรมีค่าเริ่มต้นใกล้เคียงกัน คือ 30.30 และ 

29.79 ล./ตร.ม.-วินาที ตามลําดับ ส่วนการใช้งานแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 100 ไมโครเมตร

ให้ฟลักซ์การกรองเริ่มต้นที ่23.73 ล./ตร.ม.-วินาที โดยระยะเวลาที่สามารถกรองได้จนกระทั่งเกิดการ

อุดตัน (ฟลักซ์การกรอง = 0) คือ 55, 70 และ 72 วินาที เม่ือใช้งานแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 

100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ตามลําดับ ส่วนผลการกรองแบบไหลขวางซ่ึงแสดงในภาพที่ 4.3 (B) 

พบว่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้นซ่ึงมีค่าระหว่าง 9 – 12 ล./ตร.ม.-วินาที มีค่าน้อยกว่าการกรองแบบต้ัง

ฉากอย่างมีนัยสําคัญ และเม่ือพิจารณาฟลักซ์การกรองเม่ือใช้งานแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง

ต่างกัน พบว่าฟลักซ์การกรองของแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 130 และ 160 ไมโครเมตร 

ให้ค่าเริ่มต้นใกล้เคียงกันที่ประมาณ 12 ล./ตร.ม.-วินาที ส่วนแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 

100 ไมโครเมตรให้ฟลักซ์การกรองเริ่มต้นที่ 9.10 ล./ตร.ม.-วินาที โดยมีระยะเวลาที่กรองน้ําได้
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จนกระทั่งเกิดการอุดตันที่ประมาณ 90, 140 และ 150 วินาที เม่ือใช้งานแผ่นกรองสแตนเลสที่มี

ขนาดช่องว่าง 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า  การ

กรองแบบไหลขวางสามารถใช้งานได้นานกว่าการกรองแบบต้ังฉากอย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 

ถึงแม้ว่ามีฟลักซ์การกรองเริ่มต้นตํ่ากว่าถึงประมาณร้อยละ 50 และสามารถใช้งานได้นานกว่าการ

กรองแบบต้ังฉากประมาณ 1.5 – 2 เท่า นอกจากนี้ข้อมูลจากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าการกรอง

แบบต้ังฉากมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนออกจากน้ําได้สูงกว่าการกรองแบบไหลขวาง โดยเฉพาะ

เม่ือใช้งานกับแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 100 และ 130 ไมโครเมตร โดยให้ประสิทธิภาพ

การแยกตะกอนในช่วงร้อยละ 31 – 48 ขณะที่การกรองแบบไหลขวางให้ประสิทธิภาพการกรอง

ในช่วงร้อยละ 29 – 30 อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงปริมาณตะกอนที่สามารถแยกได้ซ่ึงขึ้นกับขนาด

ช่องว่า งของวัสดุกรองและเวลา ที่ใช้ก รอง จ ะพบว่ าการกรองแบบต้ังฉ ากภา ยใต้สภาวะที่ มี

ประสิทธิภาพการกรองสูงสุดสามารถแยกตะกอนได้เพียง  271 ± 0.12 มก. ซ่ึงน้อยกว่าการกรอง 

แบบไหลขวางผ่านแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 130 ไมโครเมตร ภายใต้สภาวะดังกล่าว

พบว่าปริมาณตะกอนที่แยกได้มีค่าเท่ากับ 319 ± 0.06 มก. และมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนอยู่ที่

ร้อยละ 29 จากผลการทดลองที่ได้รับจึงสามารถสรุปได้ว่า ควรเลือกใช้รูปแบบการกรองแบบไหลขวาง

ผ่านวัสดุกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 130 ไมโครเมตร ในการทําการทดลองช่วงต่อไป 
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ภาพที่ 4.3 ฟลักซ์การกรองของแผ่นกรองสแตนเลสท่ีขนาดช่องว่างแตกต่างกัน เม่ือ  
(A) การกรองแบบต้ังฉาก และ (B) การกรองแบบไหลขวาง 
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ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพของการกรองและปริมาณตะกอนสะสมในการกรองแบบต้ังฉากและ  
แบบไหลขวางเม่ือใช้วัสดุกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่างต่างกัน 

 

ขนาดชอ่งว่าง 
(µm) 

น้ าเสียข าเข ้า 
(mg SS/L) 

น้ าเสียข าออก 
(mg SS/L) 

การก าจัด 
(%)  

ตะกอนสะสม  
(mg SS) 

100 
160 ต้ังฉาก 82.70 ± 2.31a 48 271.00 ± 0.12 

200 ไหลขวาง 140.00 ± 0.00 30 240.00 ± 0.12 

130 
160 ต้ังฉาก 110.70 ± 2.31b 31 262.00 ± 0.15 

200 ไหลขวาง 142.00 ± 2.31 29 319.00 ± 0.06 

160 
160 ต้ังฉาก 146.70 ± 2.31c 8 62.00 ± 0.10 

200 ไหลขวาง 168.00 ± 8.00 16 249.00 ± 0.12 

a, b และ c ให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

4.2.2 ผลของการเติมอากาศ 
 

การทดลองนี้ศึกษาผลของการเติมอากาศในระหว่างการใช้งานหน่วยแยกตะกอนซ่ึงติดต้ัง

แผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ทําการกรองแบบไหลขวาง 

โดยควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียระหว่างการทดลองคงที่ประมาณ 250 ล./ชม. โดยน้ํา เสียมี

ปริมาณตะกอนแขวนลอยประมาณ 150 – 200 มก./ล. ทําการเติมอากาศในแนวขนาบข้างแผ่นกรอง 

สแตนเลสท่ีอัตราการไหลของอากาศประมาณ 70 ล./นาที ผลการทดลองซ่ึงแสดงในภาพที่ 4.4 พบว่า 

ฟลักซ์การกรองเริ่มต้นเม่ือไม่เติมอากาศมีค่าประมาณ 12 ล./ตร.ม.-วินาที เม่ือใช้แผ่นกรองสแตนเลส 

ที่มีขนาดช่องว่าง 160 ไมโครเมตร และมีค่าลดลงเหลือประมาณ 9.1 ล./ตร.ม.-วินาที เม่ือใช้แผ่น

กรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 100 และ 130 ไมโครเมตร เม่ือทําการกรองแบบไหลขวางร่วมกับ

การเติมอากาศพบว่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้นมีค่าไม่แตกต่างจากการกรองโดยไม่เติมอากาศ อย่างไรก็

ตามเม่ือพิจารณาระยะเวลาที่สามารถกรองน้ําได้ จะพบว่าการเติมอากาศในแนวขนาบข้างวัสดุกรอง  

สแตนเลสสามารถ กรองน้ําได้นานถึง 200, 320 และ 380 วินาที ในวัสดุกรองที่ มีขนาดช่องว่าง 

100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ตามลําดับ ก่อนเกิดการอุดตัน (ฟลักซ์การกรอง = 0) ซ่ึง

ระยะเวลาดังกล่าวมากกว่าการกรองโดยไม่เติมอากาศอย่างมีนัยสําคัญซ่ึงสามารถกรองน้ําได้นาน  
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90 – 150 วินาที  จากตารางที่ 4.2 ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพการกรองและปริมาณตะกอนที่แยกได้ 

พบว่าประสิทธิภาพในการแยกตะกอนเม่ือมีการเติมอากาศมีค่าเท่ากับร้อยละ 29, 25 และ 17 เม่ือใช้

แผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ

แยกตะกอนเม่ือไม่เติมอากาศพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับกรณีของการเติมอากาศเช่นกัน โดยมีประสิทธิภาพคิด

เป็นร้อยละ 30, 29 และ 16 เม่ือใช้งานแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 100, 130 และ 160 

ไมโครเมตร ตามลําดับ อย่างไรก็ตามการเติมอากาศในแนบขนาบข้างแผ่นกรองสแตนเลสช่วยให้แยก

ตะกอนออกจากน้ําได้มากขึ้น การกรองโดยไม่เติมอากาศสามารถแยกตะกอนออกจากน้ําได้ 240 ± 

0.12,  319 ± 0.06 และ 249 ± 0.12 มก. เม่ือใช้แผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 100, 130 และ 

160 ไมโครเมตร ตามลําดับ ขณะที่การกรองร่วมกับการเติมอากาศสามารถเพ่ิมปริมาณตะกอนที่แยก

ให้สูงขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 590 ± 0.18,  804 ± 0.15 และ 703 ± 0.06 มก. เม่ือใช้งานแผ่นกรอง 

สแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ตามลําดับ การเพ่ิมขึ้นของปริมาณ

ตะกอนที่แยกได้อย่างมีนัยสําคัญเม่ือเติมอากาศนี้คาดว่าเป็นผลของการเป่าอากาศที่ช่วยเพ่ิมความ

ปั่นป่วนของการไหลของของเหลวในบริเวณเหนือแผ่นกรองสแตนเลส ทําให้เกิดการอุดตันได้ช้าลง

และสามารถทําการกรองได้นานขึ้น  
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ภาพที่ 4.4 ฟลักซ์การกรองแบบไหลขวางผ่านแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่างแตกต่างกัน  
เม่ือ (A) ไม่มีการเติมอากาศ และ (B) มีการเติมอากาศระหว่างการกรอง 
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ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการกรองและปริมาณตะกอนสะสมในการกรองแบบไหลขวางเม่ือมีและ  
ไม่มีการเติมอากาศในแนวขนาบข้างของแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่างต่างกัน 

 

ขนาดช ่องว่าง 
(µm) 

น้ าเสียข าเข ้า 
(mg SS/L) 

น้ าเสียข าออก 
(mg SS/L) 

การก าจดั 
(%)  

ตะกอนสะสม 
(mg SS) 

100 200 
ไม่เติมอากาศ 140.00 ± 0.00a 30 240.00 ± 0.12 

เติมอากาศ 142.70 ± 6.11a 29 590.00 ± 0.18 

130 200 
ไม่เติมอากาศ 142.00 ± 2.31a 29 319.00 ± 0.06 

เติมอากาศ 150.70 ± 2.31a 25 804.00 ± 0.15 

160 200 
ไม่เติมอากาศ 168.00 ± 8.00b 16 249.00 ± 0.12 

เติมอากาศ 165.30 ± 6.11b 17 703.00 ± 0.06 

a และ b ให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
 

4.2.3 อัตร าการไหลของน้ า 
 

การทดลองนี้เปลี่ยนขนาดของหน่วยแยกตะกอนจาก 1.5 ล. เป็น 25 ล . ทําให้เม่ือใช้อัตรา

การไหลของน้ําเสียขาเข้าเดิม (250 ล./ชม.) น้ําถูกกรองได้ไม่เต็มพ้ืนที่ผิวของแผ่นกรอง จึงต้องทําการ

ทดลองใหม่ โดยแปรค่าอัตราการไหลของน้ําเสียเข้าสู่หน่วยแยกตะกอน 3 ค่า คือ 250, 500 และ 750 

ล./ชม. เพ่ือให้ได้ค่าอัตราการไหลของน้ําที่หน่วยแยกตะกอนสามารถกรองน้ํา เสียได้เต็มพ้ืนที่ผิวของ

แผ่นกรอง เม่ือน้ําเสียมีปริมาณตะกอนแขวนลอยประมาณ 150 มก./ล. ทําการกรองแบบไหลขวางผ่าน

แผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 130 ไมโครเมตร และเติมอากาศในแนวขนาบข้างแผ่นกรอง 

สแตนเลสท่ีอัตราการไหลของอากาศ 70 ล./นาที ผลการทดลองซ่ึงแสดงในภาพที่ 4.5 พบว่าอัตราการ

ไหลของน้ําเสียที่เข้าสู่หน่วยแยกตะกอนที่ 750 ล./ชม. ทําให้หน่วยแยกตะกอนทํางานได้ดีที่สุด 

เนื่องจากสามารถกรองน้ําเสียได้เต็มพ้ืนที่ของแผ่นกรองสแตนเลส ซ่ึงแตกต่างจากการใช้อัตราการไหลตํ่า

กว่า 750 ล./ชม. ซ่ึงพบว่ามีการใช้พ้ืนที่กรองเพียงร้อยละ 75 - 98 ของพ้ืนที่การกรองทั้งหมด 
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                        A                              B                            C        

ภาพที่ 4.5 ระดับของน้ําเสียภายในหน่วยแยกตะกอนเม่ือควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียเข้าระบบ 
ที่แตกต่างกัน เม่ือ  (A) 250 ล./ชม. (B) 500 ล./ชม. และ (C) 750 ล./ชม. 
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4.2.4 อัตร าการไหลของอากาศและต าแหนง่ของหวัจา่ยอากาศ  
 

การทดลองนี้ศึกษาการใช้งานหน่วยแยกตะกอนเม่ือปรับอัตราการไหลของอากาศในช่วง 1 – 5 

ล./นาที โดยทําการกรองแบบไหลขวางด้วยแผ่นกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 130 ไมโครเมตร 

และควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียเข้าหน่วยแยกตะกอนที่ 750 ล./ชม. ในการทดลองได้ทําการ

เชื่อมต่อหน่วยแยกตะกอนกับถังเลี้ยงปลานิลขนาด 2,000 ล. ซ่ึงควบคุมความเข้มข้นของตะกอน

แขวนลอยไว้ท่ีประมาณ 200 มก./ล. ผลการทดลองพบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถกรองน้ําจากถัง

เลี้ยงปลานิลขนาด 2,000 ล. ได้ทั้งหมดในเวลา 150 นาทีโดยไม่เกิดการอุดตันขึ้น เม่ือควบคุมอัตรา

การไหลของอากาศในช่วงต้ังแต่ 2 – 5 ล./นาที ขณะที่การควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 1 ล./นาที 

จะสามารถใช้งานหน่วยแยกตะกอนได้เพียง 90 นาทีก่อนเกิดอุดตันขึ้นที่ผิวของแผ่นกรองสแตนเลส 

โดยหน่วยแยกตะกอนสามารถกรองน้ําเสียได้ประมาณ 974 ล. นอกจากนี้ข้อมูลจากภาพที่ 4.6 แสดง

ประสิทธิภาพการแยกตะกอนซ่ึงอยู่ในช่วงร้อยละ 26 – 41 เม่ือควบคุมอัตราการไหลของอากาศต้ังแต่ 

2 – 5 ล./นาที โดยประสิทธิภาพการแยกตะกอนสูงสุดที่ร้อยละ 41 เกิดขึ้นเม่ือควบคุมอัตราการไหล

ของอากาศที่ 2 ล./นาที นอกจากนี้ภาพที่ 4.6 ยังแสดงถึงประสิทธิภาพการแยกตะกอนต่อค่าความเร็ว

เกรเดียนท์ (Velocity gradient: G) ซ่ึงเป็นตัวแปรที่แสดงการเปลี่ยนรูปพลังงานที่ใช้กวนผสมให้อยู่

ในรูปแรงเฉือน (Davis และ Cornwell, 2003) โดยการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของอากาศจะทําให้

ค่าความเร็วเกรเดียนท์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ของเหลวในบริเวณพ้ืนผิวของแ ผ่นกรองสแตนเลสได้รับ 

แรงเฉือนจากฟองอากาศและของเหลวเพ่ิมขึ้นจนเกิดความปั่นป่วน ทําให้การสะสมของตะกอน

แขวนลอยบนพ้ืนผิวของแผ่นกรองสแตนเลสลดลงและสามารถกรองน้ํา เสียได้นานขึ้น อย่างไรก็ตาม

เม่ืออัตราการเติมอากาศมากกว่า 2 ล./นาที (G > 2.24 วินาที-1 ) พบว่าประสิทธิภาพการแยกตะกอน

ลงจากร้อยละ 41 เหลือร้อยละ 26 ซ่ึงคาดว่าเป็นผลจากแรงเฉือนและแรงผลักจากน้ําที่มากเกินไป 

จนทําให้ตะกอนที่ติดอยู่บนพ้ืนผิวของแผ่นกรองสแตนเลสหลุดออกไปปนกับน้ําที่ผ่านการกรอง ผล

การทดลองที่ได้รับมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของปกฉัตร ชูติวิศุทธ์ิ (2552) ที่ทดลองเพ่ิมความเร็ว

ของน้ําเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนเพ่ือแยกจุลสาหร่าย ซ่ึงพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ในน้ําที่ผ่านการกรองมี

ค่าสูงขึ้น นั่นคือจุลสาหร่ายถูกผลักหลุดออกมาจากวัสดุกรองเพ่ิมมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.6 ผลของอัตราการไหลของอากาศหรือความเร็วเกรเดียนท์ต่อประสิทธิภาพการกรอง 

ของหน่วยแยกตะกอน 
 

ในการทดลองต่อมาศึกษาการใช้งานหน่วยแยกตะกอนโดยปรับระดับการติดต้ังหัวทรายจ่าย

อากาศ ทําการทดลองโดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศคงที่ 2 ล./นาที และปรับระดับของหัวทรายที่

ความสูง 1 และ 15 ซม. จากขอบล่างของวัสดุกรองสแตนเลส ผลการทดลองพบว่าการติดต้ังหัวทราย

ที่ระดับความสูง 1 ซม. ให้ฟลักซ์การกรองค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลองที่ประมาณ 6,250 ล./ตร.ม.-ชม. 

ในการกรองน้ําเสียทั้งหมดในถังเลี้ยงปลานิลปริมาตร 2,000 ล. และสามารถกรองตะกอนแขวนลอย

ได้ทั้งหมด 782 มก. ส่วนการติดต้ังหัวทรายจ่ายอากาศที่ระดับความสูง 15 ซม. พบว่าให้ฟลักซ์การกรอง

เริ่มต้นเท่ากับ 6,250 ล./ตร.ม.- ชม. เช่นเดียวกับกับการติดต้ังหัวทรายที่ระดับความสูง 1 ซม. แต่เม่ือ

ทําการกรองผ่านไป 45 นาที พบว่าฟลักซ์การกรองลดลงเหลือ 5,938 ล./ตร.ม.- ชม. (ลดลงร้อยละ 5)  

จึงได้หยุดการใช้งานหน่วยแยกตะกอน และพบว่ามีการอุดตันเกิดขึ้นบางส่วนบนพ้ืนผิวของแผ่นกรอง 

สแตนเลส โดยสามารถกรองตะกอนได้ทั้งหมด 238 มก. (ที่เวลา 45 นาที) ทั้งนี้ในระหว่างการทดลอง

ได้สังเกตเห็นว่าเม่ือระยะห่างของหัวทรายจ่ายอากาศกับขอบแผ่นกรองสแตน เลสมากขึ้น จะทําให้มี

จํานวนฟองอากาศลดลง จึงลดความปั่นป่วนที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุกรองสแตนเลส ซ่ึงนําไปสู่การ

สะสมของตะกอนบนแผ่นกรองสแตนเลสได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการติดต้ังหัวทรายจ่ายอากาศที่

ระดับความสูง 15 ซม. จะทําให้เกิดการรบกวนตะกอนที่กักเก็บสะสมอยู่จนเกิดการฟุ้งกระจาย ทําให้

มีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําเสียมากขึ้น โดยเม่ือพิจารณาประกอบกันทุกปัจจัยทําให้สามารถสรุป

1 2 3 5
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ในเบื้องต้นได้ว่า ควรควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 2 ล./นาที และติดต้ังหัวทรายจ่ายอากาศที่

ความสูง 1 ซม. จากขอบด้านล่างสุดของวัสดุกรองสแตนเลส 
 

4.2.5 การ ใชง้านหนว่ยแยกตะกอนในรปูแบบการกรองแบบสลับ 
 

การทดลองนี้ทดสอบการใช้งานหน่วยแยกตะกอนในรูปแบบการกรองแบบสลับ โดยให้น้ํา

เสียเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนบริเวณพ้ืนที่ของทรงกระบอกด้านใน ซ่ึงจะถูกกรองแล้วไหลออกทางด้าน

ล่างของทรงกระบอกด้านนอก ทําการกรองจนกระทั่งฟลักซ์การกรองลดลงเหลือประมาณร้อยละ 95 

ของค่าเริ่มต้น จึงทําการสลับการกรองมายังพ้ืนที่วงแหวนระหว่างทรงกระบอกด้านในและด้านนอก 

เพ่ือสลับด้านการกรองของแผ่นกรองสแตนเลส ซ่ึงน้ําที่ผ่านการกรองจะไหลออกทางด้านล่างของ

ทรงกระบอกด้านใน ทําการกรองต่อเนื่องจนกระทั่งฟลักซ์การกรองลดลงเหลื อร้อยละ 95 ของค่า

เริ่มต้น จึงสลับด้านการกรองมายังด้านในอีกครั้ง การทดลองนี้ได้ต้ังสมมติฐานว่าการกรองแบบสลับ

จะช่วยให้ตะกอนแขวนลอยที่สะสมอยู่บนแผ่นกรองสแตนเลสหลุดออกมาเม่ือมีการสลับฝั่งการกรอง 

และสามารถทําการล้างย้อน (Backwash) แผ่นกรองสแตนเลสโดยไม่ต้องหยุดการทํางานและเป็นการ

ลดการใช้น้ําสะอาดจากภายนอกในระหว่างการทดลองได้ควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียที่ 750 ล./ชม. 

อัตราการการเติมอากาศที่ 2 ล./นาที ควบคุมตําแหน่งของหัวจ่ายอากาศที่ 1 ซม. จากขอบล่างของ

แผ่นกรองสแตนเลส และปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ํา เสียประมาณ  200 มก./ล. ผลการทดลอง

พบว่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้นมีค่าประมาณ 6,093 ± 458 ล./ตร.ม.-ชม. ของการกรองทั้งสองด้าน ฟลักซ์

การกรองลดลงเหลือร้อยละ 95 ของค่าเริ่มต้นหลังจากใช้งานหน่วยแยกตะกอนไป 155 – 156 ชม. 

อย่างไรก็ตามทางผู้วิจัยได้เลือกเวลาในการสลับด้านการกรองที่ 24 ชม. เนื่องจากฟลักซ์การกรองมีค่า

ใกล้เคียงกับค่าเริ่มต้น อีกทั้งสะดวกต่อการระบายตะกอนสะสมที่บริเวณฐานของหน่วยแยกตะกอน

ออกไปกําจัดต่อไป นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้ว่าการใช้เวลากรองสลับท่ีนานเกินไปจะทําให้ตะกอน

เกิดการสะสมในปริมาณมาก ซ่ึงมีความเสี่ยงต่อการเกิดสภาวะไร้อากาศที่ อาจผลิตสารพิษ เช่น   

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซ่ึงเป็นอันตรายมากต่อสัตว์น้ํา 
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4.3 การประยุกตใ์ชง้านหนว่ยแยกตะกอนกับระบบการเลี้ยงสตัวน์ ้ าแบบปดิภายในโรงเรอืน 
 

4.3.1 การ ใชง้านหนว่ยแยกตะกอนกับบ่อเลี้ยงปลานลิ 
 

ผลจากการทดลองในส่วนที่ 4.2 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการใช้งานหน่วยแยกตะกอน คือ 

การกรองแบบไหลขวาง โดยใช้แผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 130 ไมโครเมตร ควบคุมอัตรา

ไหลของน้ําเสียขาเข้าและอัตราการไหลของอากาศที่ 12.5 ล./นาที และ 2 ล./นาที ตามลําดับ ติดต้ัง

หัวทรายจ่ายอากาศที่ระดับ 1 ซม. จากขอบล่างของแผ่นกรองสแตนเลส และทําการกรองแบบสลับ

ทุก 24 ชม. ดังนั้นในการทดลองนี้จึงได้ประยุกต์ใช้งานหน่วยแยกตะกอนภายใต้สภาวะที่เหมาะสม

เพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยจากน้ําในถังเลี้ยงปลานิลขนาด 2,000 ล. ซ่ึงมีความหนาแน่นของปลานิล

เริ่มต้นที่ประมาณ 3 กก./ลบ.ม. ทําการทดลองเป็นเวลา 60 วัน โดยไม่เปลี่ยนถ่ายน้ํา  ทั้งนี้ ในชุด

ทดลองได้หมุนเวียนน้ําจากถังเลี้ยงปลานิลเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนและถังตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน

ตามลําดับ ก่อนผันน้ํากลับเข้าสู่ถังเลี้ยงปลานิลอีกครั้ง ในการทดลองนี้ได้ประยุกต์ใช้  Arduino micro 

controller (ภาคผนวก ฉ) ในการควบคุมการทํางานของโซลินอยด์วาล์ว เครื่องสูบน้ํา และเครื่องเป่า

อากาศ (ภาพที่ 4.7 และตารางที่ 4.3) ของหน่วยแยกตะกอนแบบอัตโนมัติในการเดินระบบ เริ่มต้น

จากการสูบน้ําเสียเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนบริเวณพ้ืนที่ทรงกระบอกด้านใน (เปิดเครื่องสูบน้ําหมายเลข 

1 และวาล์วหมายเลข 3) ทําการใช้งานหน่วยแยกตะกอนจนกระทั่งครบระยะเวลาที่กําหนดไว้ 24 ชม. 

จึงทําการสลับการกรองมายังพ้ืนที่วงแหวนระหว่างทรงกระบอกด้านในและด้านนอก (เปิดเครื่องสูบน้ํา

หมายเลข 2 และวาล์วหมายเลข 5) และเดินระบบกรองจนกระทั่งครบระยะเวลาที่กําหนดไว้ 24 ชม. 

จึงสลับด้านการกรองมายังด้านในอีกครั้ง ในระหว่างการสลับด้านการกรองจะมีการทิ้งตะกอนที่กรอง

ได้ออกจากหน่วยแยกตะกอนด้วยวาล์วหมายเลข 4 และ 6 ซ่ึงจะเปิดสลับกัน ขณะที่ในชุดควบคุมที่

ไม่มีการติดต้ังหน่วยแยกตะกอน แต่ทําการหมุนเวียนน้ําระหว่างถังเลี้ยงปลานิลและถังตัวกรอง

ไนทริฟิเคชันเท่านั้น 
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ภาพที่ 4.7 แผนผังของระบบเลี้ยงปลานิลแบบปิดซ่ึงประกอบด้วยถังเลี้ยงปลานิล หน่วยแยกตะกอน 

และถังบําบัดไนทริฟิเคชัน  เม่ือ 1, 2 และ 7 แทนเครื่องสูบน้ํา  ส่วน 3, 4, 5 และ 6 แทน 

โซลินอยด์วาล์ว 

 

ตารางที่ 4.3 ตารางการทํางานระบบอัตโนมัติของเครื่องสูบน้ําและโซลินอยด์วาล์วที่ควบคุม 

การทํางานโดยแผงวงจรอิเล็กทรอนิคในการกรองน้ําของหน่วยแยกตะกอน 
 

NO. 
เวลาที่ใช ้กรองจากด ้านใน (ชม .) เวลาที่ใช ้กรองจากด ้านนอก (ชม .) 

0 4 8 12 16 20 24  0 4 8 12 16 20 24  

1*                 

2*                 

3**                 

4***                 

5**                 

6***                 

7*  ทํางานเมื่อระดับน้ําสะสมแตะถึงเซ็นเซอร์ (20 ล.) 

หมายเหตุ * แทนเคร่ืองสูบน้ํา  ** แทนวาล์วน้ําสําหรับวนกลับระบบ  *** แทนวาล์วน้ําสําหรับท้ิงตะกอน  
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4.3.2 ลักษณะทางกายภาพของน้ าในถังเลีย้งปลานิล 

 

- คุณภาพน้ าทั่วไป 
 

ลักษณะทางกายภาพของน้ําในถังเลี้ยงปลานิลแสดงในภาพที่ 4.9 มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันทั้งในชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้งานหน่วยแยกตะกอน และในชุดทดลองที่ใช้งานหน่วยแยกตะกอน

ร่วมกับตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน ค่าเฉลี่ยของพีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง และปริมาณออกซิเจน

ละลายในชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 7.5 ± 0.0,  26.1 ± 0.7 °ซ.,  148.8 ± 40.0 มก./ล. ของโซเดียมไบคาร์บอเนต 

และ 7.2 ± 0.2 มก./ล. ตามลําดับ ส่วนในชุดทดลองพบว่ามีค่าเฉลี่ยของพีเอช อุณหภูมิ ความเป็น

ด่าง และปริมาณออกซิเจนละลายเท่ากับ 7.5 ± 0.0,  26.6 ± 0.7 °ซ.,  145.7 ± 57.9 มก./ล. ของ

โซเดียมไบคาร์บอเนต และ 7.3 ± 0.2 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึงพบว่าพารามิเตอร์ทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์ 

ที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงปลานิล (Timmons และคณะ, 2002) นอกจากนี้ค่าความเป็นด่างของชุด

ทดลองมีแนวโน้มลดลงมากกว่าในชุดควบคุม จึงมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลงไปเป็นระยะเพ่ือ

ปรับสภาพน้ําให้มีความเหมาะสม การลดลงของค่าความเป็นด่างในชุดทดลองคาดว่าเป็นผลของ

กระบวนการไนทริฟิเคชันซ่ึงมีการใช้ไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย์ ส่งผลให้ค่าความ

เป็นด่างในน้ําลดลงอย่างต่อเนื่อง ในส่วนของชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้งานหน่วยแยกตะกอน อาจเกิด

การสะสมของตะกอนในปริมา ณมากจนขาดออกซิเจน ซ่ึงเป็น สภาวะ เหมาะ สมของการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ทําให้เกิดไฮดรอกซิลอิออน (OH-) เป็นผลิตภัณฑ์ (Lawson, 1995) ส่งผล

ให้ค่าความเป็นด่างในน้ําของชุดควบคุมไม่ลดลงอย่างชัดเจน จึงมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือ

ควบคุมค่าความเป็นด่างในปริมาณน้อยกว่าในชุดควบคุม 
 

- ตะกอนแขวนลอย 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยในถังเลี้ยงปลานิลของชุดควบคุมและชุดทดลองซ่ึง

แสดงในภาพที่ 4.8 พบว่าปริมาณตะกอนในชุดทดลองที่มีการติดต้ังหน่วยแยกตะกอนมีค่าน้อยกว่าใน

ชุดควบคุมที่ไม่ติดต้ังหน่วยแยกตะกอนอย่างชัดเจน โดยชุดทดลองมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในวัน

สุดท้ายของการทดลอง (วันที่ 60) เท่ากับ 64.17 ± 1.4 มก./ล. ขณะที่ในชุดควบคุมมีปริมาณตะกอน

แขวนลอยในวันสุดท้ายเท่ากับ 754.17 ± 1.5 มก./ล. ตะกอนแขวนลอยในชุดควบคุมมีการเพ่ิมขึ้น

อย่างต่อเนื่องจาก 23.33 – 754.17 มก./ล. โดยตะกอนดังกล่าวมีที่มาจากการสะสมของเศษอาหาร 
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ของเสียที่ปลานิลขับถ่าย และจากการเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเลี้ยง ขณะที่ในชุดทดลองมีการเพ่ิมขึ้น

ของตะกอนแขวนลอยเพียงระดับหนึ่งเท่านั้น เนื่องจากตะกอนบางส่วนถูกกําจัดออกไปอย่างต่อเนื่อง

โดยหน่วยแยกตะกอน อย่างไรก็ตามในวันที่ 30 ของการทดลองได้เกิดน้ํารั่วขึ้นในชุดทดลองจนทําให้

ต้องมีการซ่อมแซมระบบและเติมน้ําชดเชยลงในถังเลี้ยงปลานิล จึงทําให้ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย

ลดลงจาก 61.67 ± 3.82 มก./ล. เป็น 29.16 ± 2.89 มก./ล. ก่อนจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นใกล้เคียงกับระดับ

ก่อนเกิดน้ํารั่วอีกครั้งในวันที่ 35 ซ่ึงมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยเท่ากับ 55.0 ± 6.61 มก./ล. 

ในขณะที่ปริมาณตะกอนแขวนลอยในถังเลี้ยงปลานิลของชุดทดลองมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ ซ่ึงแสดงให้

เห็นว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยควบคุมความเข้มข้นของตะกอน

แขวนลอยให้ตํ่ากว่า 80 มก./ล. ซ่ึงเหมาะสมต่อการเลี้ยงปลานิล (Timmons และคณะ, 2002) ในการทดลอง

นี้เม่ือใช้งานหน่วยแยกตะกอนจนครบระยะเวลา 24 ชม. วาล์วควบคุมอัตโนมัติจะเปิดออกเพ่ือทิ้ง

ตะกอนแขวนลอยที่สามารถกรองได้ น้ําที่ปนมากับตะกอนจะถูกแยกออกโดยไหลผ่านถุงเก็บตะกอนไป

ยังถังพักขนาด 150 ล. เพ่ือรอสูบกลับถังเลี้ยงปลานิลต่อไป ปริมาณตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยในถังเลี้ยงปลา

นิลในชุดทดลองตลอดระยะเวลา 60 วันมีค่าเท่ากับ 56.12 ± 11.12 มก./ล. และตะกอนแขวนลอยที่แยก

ได้ต่อรอบ 24 ชม. มีค่าประมาณ 47.55 ± 16.21 ก. ขณะที่ในชุดทดลองซ่ึงไม่ได้ติดต้ังหน่วยแยกตะกอน 

พบการสะสมของตะกอนบริเวณก้นถังในปริมาณมาก และมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน้ํา

เฉลี่ยตลอดระยะเวลา 60 วันเท่ากับ 377.18 ± 205.75 มก./ล. ซ่ึงมากกว่าในชุดควบคุมอย่างชัดเจน 
 

- สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรยี์ไนโตรเจนซ่ึงแสดงในภาพที่ 4.10 พบว่า

ความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียและไนไทรต์อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน

ทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยในช่วงเริ่มต้นการเดินระบบ (วันที่ 1 - 4) พบการสะสมของแอมโมเนีย

โดยเฉลี่ยในชุดควบคุมที่ไม่ใช้งานหน่วยแยกตะกอนเท่ากับ 0.20 ± 0.02 มก. ไนโตรเจน/ล. และเท่ากับ 

0.33 ± 0.31 มก. ไนโตรเจน/ล. ในชุดทดลองที่มีการใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับตัวกรองชีวภาพ

ไนทริฟิเคชัน แต่เม่ือเวลาผ่านไปพบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียลดลงอย่างชัดเจนทั้งในชุดควบคุมและ

ชุดการทดลอง โดยมีค่าเฉลี่ยเม่ือสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 60 เท่ากับ 0.02 ± 0.05 มก. ไนโตรเจน/ล. ใน

ชุดควบคุม และ 0.06 ± 0.10 มก. ไนโตรเจน/ล. ในชุดทดลอง  ในส่วนของไนไทรต์พบการสะสมใน

ช่วงแรกของการทดลอง (วันที่ 1 - 4) เช่นเดียวกับแอมโมเนีย และมีความเข้มข้นสูงสุดเกิดขึ้นในวันที่ 8 
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จากนั้นมีเริ่มค่าลดลงและอยู่ในระดับค่อนข้างคงที่ระหว่าง 0.02 – 0.06 มก. ไนโตรเจน./ล. จนสิ้นสุดการ

ทดลอง ทั้งนี้การสะสมของแอมโมเนียและไนไทรต์คาดว่าเป็นผลจากแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายอิงยังอยู่

ในช่วงปรับตัวเพ่ือให้มีความพร้อมต่อกระบวนการไนทริฟิเคชัน ลักษณะดังกล่าวพบได้ทั่ วไประหว่าง

การเริ่มต้นระบบไนทริฟิเคชันทั้งในรูปแบบเซลล์แขวนลอยและตรึงเซลล์ (Nootong และคณะ , 2011) 

สําหรับของไนเทรตพบว่ามีแนวโน้มสูงขึ้นจนสิ้นสุดการทดลอง โดยมีความเข้มข้นในวันที่ 60 เท่ากับ 

93.46 ± 0.71 และ 31.22 ± 0.33 มก. ไนโตรเจน/ล. ในชุดควบคุมและชุดทดลอง ตามลําดับ อาจกล่าว

ได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของไนเทรตและการลดลงของแอมโมเนียและไนไทรต์เป็นผลจากปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน 

อย่างไรก็ตามในวันที่ 30 ซ่ึงเกิดปัญหาน้ํารั่วขึ้นในชุดการทดลอง จึงเป็นสาเหตุให้มีการสะสมของไนเทรต

ตํ่ากว่าในชุดควบคุม เม่ือพิจารณาจากปริมาณของไนเทรตก่อนเกิดปัญหาน้ํารั่วจะพบว่าความเข้มข้น

ของไนเทรตในวันที่ 29 มีค่าใกล้เคียงกันที่ 35.37 ± 1.49 มก. ไนโตรเจน/ล. ในชุดทดลอง และ 37.22 

± 0.17 มก. ไนโตรเจน/ล. ในชุดควบคุม โดยหลังจากเกิดปัญหาดังกล่าวได้มีการชดเชยน้ําที่สูญเสียไป

กลับเข้าถังเลี้ยงปลานิล และพบว่าไนเทรตมีการสะสมเพ่ิมขึ้นอีกครั้งอย่างต่อเนื่อง และมีอัตราการ

เพ่ิมขึ้นของไนเทรตที่คล้ายกับการสะสมในช่วงวันที่ 1 – 29 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในถังเลี้ยงปลานิลของชุดทดลอง และชุดควบคุม 
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ภาพที่ 4.9 ลักษณะทางกายภาพของน้ําในถังเลี้ยงปลานิลได้แก่ พีเอช ความเป็นด่าง อุณหภูมิ และ

ปริมาณออกซิเจนละลาย (↑ แสดงการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลงในชุดทดลอง และ ↓ 

แสดงการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลงในชุดควบคุม) 
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4.3.3 ฟลักซก์ารกรอง 
 

ในการทดลองนี้ได้นําผลการทดลองจากส่วนที่ 4.2.5 ซ่ึงเสนอแนะการใช้ระยะเวลาการกรอง

แบบสลับท่ี 24 ชม. มาควบคุมการสลับฝั่งกรองและถ่ายตะกอนจากหน่วยแยกตะกอนทิ้งแบบอัตโนมัติ 

โดยแม้ว่าการใช้งานหน่วยแยกตะกอนแบบกรองสลับด้านจะสามารถใช้งานได้ดี แต่พบว่าต้องหยุดการ

เดินระบบในวันที่ 21 ซ่ึงฟลักซ์การกรองลดลงอย่างรวดเร็วเหลือประมาณร้อยละ 95 ของค่าเริ่มต้น 

(5,780 ล./ตร.ม.-ชม.) และสังเกตพบการอุดตันบนช่องว่างของแผ่นกรองสแตนเลสจากฟิล์มชีวภาพซ่ึง

เกิดจากการเติบโตของจุลินทรีย์ในน้ํา (มนวิกานต์ ขจรบุญ 2551) จากเหตุผลดังกล่าวทําให้ต้องหยุดใช้

งานหน่วยแยกตะกอนวันละประมาณ 30 นาที เพ่ือทําความสะอาดแผ่นกรองสแตนเลสเป็นระยะตลอด

การทดลอง และปรับลดเวลาของการกรองสลับให้เหลือเพียง 6 ชม. เพ่ือความสะดวกในการทําความ

สะอาดแผ่นกรองระหว่างวัน อย่างไรก็ตามการปรับลดเวลาการกรองสลับไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณตะกอน

แขวนลอยในถังเลี้ยงปลานิล โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยในถังเลี้ยงปลานิลในช่วงระยะเวลาการกรอง

สลับท่ี 24 ชม. มีค่าประมาณ 62.85 มก./ล. และหลังจากปรับระยะเวลากรองสลับให้เหลือ 6 ชม. มีค่า

ลดลงเล็กน้อยเหลือประมาณ 52.50 มก./ล. และมีค่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้นอยู่ที่ 6,093 ± 458 ล./ตร.ม.-ชม. 
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ภาพที่ 4.10 ความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในชุดทดลองและชุดควบคุม  โดย  
(A) แสดงปริมาณแอมโมเนีย (B) แสดงปริมาณไนไทรต์ และ (C) แสดงปริมาณไนเทรต 
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4.3.4 การ เจรญิเตบิโตของปลานลิ 
 

ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลแสดงในตารางที่ 4.4 ความหนาแน่นเริ่มต้นของปลานิลใน

ถังของชุดทดลองที่มีการใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันและในชุด

ควบคุมที่ไม่มีหน่วยแยกตะกอนมีค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณ 2.96 และ 3.00 กก./ลบ .ม. ตามลําดับ 

เช่นเดียวกับน้ําหนักเริ่มต้นเฉลี่ยซ่ึงมีค่าเท่ากับ 63.44 ± 5.40 และ 62.45 ± 3.83 ก. ในชุดทดลอง

และชุดควบคุม ตามลําดับ หลังจากสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 60 พบว่าปลานิลในชุดทดลองมีอัตรา

การเจริญเติบโตเฉลี่ยเท่ากับ 1.64 ก./วัน ขณะที่ชุดควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยเท่ากับ 1.49 

ก./วัน ซ่ึงเม่ือคํานวณเป็นค่าอัตราการแลกเนื้อพบว่าไม่แตกต่างกันมากนัก น้ําหนักสุดท้ายเฉลี่ยของ

ปลานิลในชุดทดลองและชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 161.57 ± 22.17 และ 152.03 ± 25.38 ก./ตัว 

ตามลําดับ และมีความหนาแน่นสุดท้ายที่ประมาณ 6.05 กก./ลบ.ม. ในชุดทดลอง และ 5.51 กก./ลบ.ม. 

ในชุดควบคุม ซ่ึงอยู่ในระดับความหนาแน่นสูงเม่ือเปรียบเทียบกับการเลี้ยงในบ่อดินของเกษตรกรใน

ประเทศไทยซ่ึงจับสัตว์น้ําที่ระดับความหนาแน่นสุดท้ายประมาณ 1 – 1.5 กก./ลบ.ม. (วรรัตน์ 

วณิชชานัย, 2551) ทั้งนี้ข้อมูลการเจริญเติบโตที่ใกล้เคียงกันทั้งในชุดทดลองและชุดควบคุมคาดว่าเป็น

ผลของคุณภาพน้ําซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงปลานิล ทําให้ปลานิลในทั้ง 2 ชุดการ

ทดลองมีอัตราการแลกเนื้อไม่ต่างกันมาก อย่างไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโตในงานวิจัยนี้ มีค่า ตํ่ากว่า

การเพาะเลี้ยงจากงานวิจัยในอดีตที่ใช้ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด ซ่ึงคาดว่าเป็นความแตกต่างของ

ปริมาณโปรตีนในอาหารสัตว์น้ํา ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช้อาหารสัตว์น้ําที่มีโปรตีนเพียงร้อยละ 18 ซ่ึงน้อย

กว่างานดังกล่าวซ่ึงรายงานการใช้อาหารที่มีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 35 (Sesuk และคณะ , 2011) 

นอกจากนี้ยังคาดว่าเป็นผลมาจากปัจจัยร่วมอ่ืนๆด้วย เช่น เทคนิคการเลี้ยง ความหนาแน่นของ  

สัตว์น้ํา เป็นต้น 
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ตารางที่ 4.4 การเจริญเติบโตของปลานิลระหว่างการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอน
ร่วมกับระบบตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน 

 

พารามเิตอร ์
ช ุดทดลอง ช ุดค วบค ุม  

วันที่ 0 วันที่ 60 วันที่ 0 วันที่ 60 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) - 1.64 - 1.49 

น้ําหนักเฉล่ีย (ก./ตัว) 63.44 ± 5.40 161.57 ± 22.17 62.45 ± 3.83 152.03 ± 25.38 

ความยาวเฉล่ีย (ซม./ตัว) 14.63 ± 0.51 19.88 ± 1.00 14.55 ± 0.45 19.18 ± 1.07 

อัตราการแลกเนื้อ - 1.94 - 2.39 

อัตราการรอด (%) - 93 - 100 

ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 2.96 6.05 3.00 5.51 

ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 59.16 ± 1.44 64.16 ± 1.44 23.33 ± 10.10 754.16 ± 1.44 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 0.02 ± 0.02 0.01 ± 0.00 0.06 ± 0.05 0.00 ± 0.01 

ไนไทรต์(มก.ไนโตรเจน/ล.) 0.02 ± 0.00 0.06 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.05 ± 0.00 

ไนเทรต (มก.ไนโตรเจน/ล.) 7.35 ± 0.68 31.22 ± 0.33 1.44 ± 0.04 93.46 ± 0.71 

 

4.3.5 สมดุลมวลไนโตรเจน 
 

เม่ือสิ้นสุดการทดลองได้ทําการประเมินสมดุลมวลไนโตรเจน โดยเปรียบเทียบระหว่าง

ปริมาณไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบทั้งหมดกับปริมาณไนโตรเจนคงเหลือในระบบ ในการทดลองนี้ได้

วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในอาหารปลาด้วยเครื่อง CHN Analyzer ซ่ึงพบว่ามีปริมาณไนโตรเจนใน

อาหารปลาคิดเป็นร้อยละ 3.27 (น้ําหนักแห้ง) สําหรับปริมาณไนโตรเจนในตะกอนและปลานิลมีค่า

เท่ากับร้อยละ 3.2 และ 6.35 ของน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ ซ่ึงอ้างอิงข้อมูลจากงานวิจัยของพรรณทภรณ์ 

สิทธ์ิพลางกูร (2556) และเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556)  ในส่วนของสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนสามารถตรวจวิเคราะห์ได้โดยตรงจากความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตใน

น้ํา ผลการทําสมดุลมวลไนโตรเจนในช่วงระหว่างวันที่ 1 – 30 (ก่อนระบบรั่ว) แสดงดังตารางที่ 4.5 

พบว่าไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองมีลักษณะการกระจายตัวที่คล้ายคลึงกัน 

โดยส่วนใหญ่มาจากอาหารปลานิลคิดเป็นร้อยละ 65 – 68 ซ่ึงมีน้ําหนักเท่ากับ 186.39 ก. ทั้งในชุด

ควบคุมและชุดทดลอง รองลงมาประมาณร้อยละ 30 คือปริมาณไนโตรเจนในปลานิลซ่ึงมีน้ําหนัก
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เท่ากับ 83.05 ก. ในชุดควบคุม และ 83.28 ก. ในชุดทดลอง และส่วนที่เหลือคือสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา ทั้งนี้ผลการทําสมดุลมวลไนโตรเจนในวันที่ 30 พบว่าไนโตรเจนส่วนใหญ่ยังอยู่

ในมวลของปลานิลคิดเป็นร้อยละ 42 – 43 ซ่ึงมีน้ําหนักเท่ากับ 119.15 ก. ในชุดควบคุม และ 123.1 

ก. ในชุดทดลอง นั่นคือข้อมูลจากตารางที่ 4.6 ได้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการไนทริฟิเคชันมีบทบาทที่

สําคัญต่อการควบคุมคุณภาพน้ําทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลอง ซ่ึงยืนยันได้จากปริมาณไนเทรตที่มี

สัดส่วนถึงร้อยละ 24 – 26 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ซ่ึงคิดเป็นน้ําหนัก 74.46 ก. ในชุดควบคุม 

และ 70.75 ก. ในชุดทดลอง และเม่ือพิจารณาสัดส่วนของตะกอนแขวนลอยพบว่าการใช้งานหน่วย

แยกตะกอนสามารถนําไนโตรเจนออกจากระบบได้ประมาณร้อยละ 13 ซ่ึงคิดเป็นน้ําหนัก 37.07 ก. 

และเหลืออยู่ในน้ําน้อยกว่าร้อยละ 1 นอกจากนี้ปริมาณของไนโตรเจนที่หายไปในชุดควบคุมและชุด

ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าประมาณร้อยละ 18 (51.56 ก.) ในชุดควบคุม และร้อยละ 

21 (48.57 ก.) ในชุดทดลอง ซ่ึงคาดว่าเป็นผลของความหนาแน่นสัตว์น้ําที่ยังคงอยู่ในระดับตํ่า  ทําให้

การสะสมของตะกอนที่บริเวณก้นถังในชุดควบคุมยังมีปริมาณไม่มากจน เพียงพอที่จะ เกิดสภาวะ 

ไร้อากาศซ่ึงเหมาะสมกับปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  
 

ในส่วนผลการทําสมดุลมวลไนโตรเจนในช่วงระหว่างวันที่ 1 – 60 ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4 .6 

พบว่าปริมาณไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองส่วนใหญ่มาจากอาหารปลานิล  

คิดเป็นร้อยละ 80 – 82 ซ่ึงคํานวณเป็นน้ําหนักไนโตรเจนประมาณ 392 ก. รองลงมาคือปริมาณ

ไนโตรเจนในปลานิลประมาณร้อยละ 16 ซ่ึงคํานวณเป็นน้ําหนักไนโตรเจนประมาณ 83 ก. และส่วนที่

เหลือคือสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ละลายน้ํา โดยผลการทําสมดุลมวลไนโตรเจนในวันที่ 60 

พบว่าปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทั้งหมดในชุดทดลองมีค่าน้อยกว่าในชุดควบคุม ซ่ึงคา ดว่าเกิด

จากการเกิดน้ํารั่วออกจากระบบในวันที่ 30  ทั้งนี้จากการคํานวณได้ประมาณการสูญเสียไนโตรเจน

ออกไปในช่วงน้ํารั่วประมาณร้อยละ 11 ซ่ึงคิดเป็นน้ําหนักไนโตรเจนประมาณ 56 ก. โดยเป็น

ไนโตรเจนจากสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้ําและปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ําวันที่ 29  

อาจกล่าวได้ว่าการใช้งานหน่วยแยกตะกอนสามารถนําไนโตรเจน ในรูปตะกอนแขวนลอยออกจาก

ระบบได้ประมาณร้อยละ 18 (92.46 ก.) และเหลืออยู่ในน้ําตํ่ากว่าร้อยละ 1 ซ่ึงแสดงถึงการทํางานได้

อย่างมีประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนตลอดการทดลอง ขณะที่ชุดควบคุมพบว่ามีไนโตรเจน

สะสมในรูปตะกอนแขวนลอยประมาณร้อยละ 10 ของไนโตรเจนทั้งหมด (26.35 ก.) 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณและสัดส่วนของไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบเริ่มต้น ในวันที่ 1 และในวันที่ 30  
ก่อนระบบเกิดการรั่ว 

 

องคป์ระกอบไนโตรเจน 
ไนโตร เจน (ก.) 

ช ุดทดลอง ช ุดค วบค ุม  

ไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบในวันแรก (วันท่ี 1) 

ปลานิล 83.28 (29.28 %) 

186.39 (65.52 %) 

0.04 (0.01 %) 

0.04 (0.01 %) 

14.72 (5.17 %) 

0.00 (0.00 %) 

83.05 (30.48 %) 

186.39 (68.41 %) 

0.14 (0.05 %) 

0.02 (0.01%) 

2.88 (1.06 %) 

0.00 (0.00 %) 

อาหารปลานิล 

แอมโมเนีย 

ไนไทรต์ 

ไนเทรต 

ตะกอนในระบบ 

รวม 284.47 (100 %) 272.48 (100 %) 

ไนโตรเจนในวันสุดท้าย (วันท่ี 30) 

ปลานิล 123.10 (43.29 %) 

0.00 (0.00%) 

0.12 (0.04 %) 

70.75 (24.88 %) 

1.87 (0.66 %) 

37.07 (13.03 %) 

51.56 (18.12 %) 

119.15 (41.90 %) 

0.13 (0.05 %) 

0.05 (0.02 %) 

74.46 (26.18 %) 

26.35 (9.27 %) 

3.77 (1.33 %) 

48.57 (21.23 %) 

แอมโมเนีย 

ไนไทรต์ 

ไนเทรต 

ตะกอนในระบบ 

ตะกอนท่ีนําออก 

ส่วนท่ีขาดหายไป (ไม่สามารถระบุได้) 

รวม 232.91 (81.88 %) 223.91 (78.77 %) 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณและสัดส่วนของไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบเริ่มต้นในวันที่ 1 และวันที่ 60  
 

องคป์ระกอบไนโตรเจน 
ไนโตร เจน (ก.) 

ช ุดทดลอง ช ุดค วบค ุม 
ไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบในวันแรก (วันท่ี 1) 

ปลานิล 83.28 (16.98 %) 

392.40 (80.00 %) 

0.04 (0.01 %) 

0.04 (0.01 %) 

14.72 (3.00 %) 

0.00 (0.00 %) 

83.05 (16.93 %) 

392.40 (82.01 %) 

0.14 (0.03 %) 

0.02 (0.01 %) 

2.88 (0.59 %) 

0.00 (0.00 %) 

อาหารปลานิล 

แอมโมเนีย 

ไนไทรต์ 

ไนเทรต 

ตะกอนในระบบ 

รวม 490.48 (100 %) 478.49 (100 %) 

ไนโตรเจนในวันสุดท้าย (วันท่ี 60) 

ปลานิล 170.09 (34.68 %) 

0.03 (0.01 %) 

0.10 (0.02 %) 

62.44 (12.73 %)* 

4.11 (0.84 %) 

92.46 (18.85 %) 

155.03 (32.40 %) 

0.02 (0.00 %) 

0.12 (0.02 %) 

186.94 (39.07 %) 

48.27 (10.09 %) 

12.15 (2.54 %) 

แอมโมเนีย 

ไนไทรต์ 

ไนเทรต 

ตะกอนในระบบ 

ตะกอนท่ีนําออก 

ไนโตรเจนท่ีหายไปจากปัญหาน้ําร่ัว (ตะกอนแขวนลอย) 2.96 (0.60 %) - 

ไนโตรเจนท่ีหายไปจากปัญหาน้ําร่ัว (อนินทรีย์ไนโตรเจน) 53.33 (10.87 %) - 

ส่วนท่ีขาดหายไป (ไม่สามารถระบุได้) 104.96 (21.40 %) 75.96 (15.87 %) 

รวม 385.52 (78.60 %) 402.53 (84.12 %) 

หมายเหตุ * ปริมาณไนเทรตท่ีตํ่ากว่าเนื่องมาจากสาเหตุน้ําร่ัวออกจากระบบ 
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4.3.6 สมรรถนะการใชง้านหนว่ยแยกตะกอน 
 

หน่วยแยกตะกอนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีปริมาตรรวม 25 ล. มีพ้ืนที่ผิวการกรอง 0.12 ตร.ม. และ

ให้ค่าฟลักซ์การกรองเท่ากับ 6,093 ± 458 ล./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพการแยกตะกอนสูงสุดที่ร้อย

ละ 41 ซ่ึงพบว่ามีสมรรถนะในการแยกตะกอนตํ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบการใช้งานหน่วยแยกตะกอนกับ

งานวิจัยอ่ืนๆ ดังตารางที่ 4.7  อย่างไรก็ตามหน่วยแยกตะกอนจากงานวิจัยนี้สามารถกรองน้ํา เสียได้

มากกว่า Drum screen filter จากรายงานของ Ali (2013) อยู่ถึง 1.5 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบผล

การทดลอง กับงานวิจั ยของเศรษฐศักด์ิ ติ วะนันทกร (2556 ) ซ่ึงเป็นหน่วยแยกตะกอนที่ใ ช้

กระบวนการกรองและใช้วัสดุกรองที่ มีขนาดช่องว่าง 100 ไมโครเมตร  และมีพ้ืนที่ผิวการกรอง

ประมาณ 0.1 ตร.ม. พบว่าหน่วยแยกตะกอนที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถทําการกรองได้นานกว่าอย่างมี

นัยสําคัญและสามารถกรองน้ําเสียได้มากกว่า 2.6 เท่า ซ่ึงจะช่วยในด้านการลดต้นทุนระหว่างช่วงการ

หยุดเดินระบบเพ่ือบํารุงรักษา นอกจากนี้หน่วยแยกตะกอนที่พัฒนาขึ้นพบว่า มีประสิทธิภาพในการ

แยกตะกอนแขวนลอยตํ่ากว่างานวิจัยของธนากร อ้ือมุกดากุล (2555) ซ่ึงใช้ถังกรองทรายแบบชั้น

กรอง 2 ชั้น และงานวิจัยของศิวฤกษ์ หนูฤทธิ์ (2554) ซ่ึงใช้การตกตะกอนในคอลัมน์ทรงกระบอก 

อย่างไรก็ตามหน่วยแยกตะกอนจากงานวิจัยทั้งสองสามารถรองรับน้ํา เสียได้ในปริมาณน้อย  ซ่ึงไม่

เหมาะกับรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้ําในเชิงเศรษฐกิจ และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองซ่ึง

รายงานไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถกรองน้ําได้มากกว่าถึง 5 เท่า และ

เม่ือพิจารณาถึงภาระต้นทุนของเกษตรกรรายย่อยในประเทศไทย ความหนาแน่นของสัตว์น้ําที่

สามารถเลี้ยงได้ในประเทศ รวมถึงการเข้าถึงหน่วยแยกตะกอนจากต่างประเทศซ่ึงมีต้นทุนสูงและมี

กลไกที่ซับซ้อนต่อการใช้งาน อาจกล่าวได้ว่ามีความเหมาะสมในการเลือกใช้หน่วยแยกตะกอนที่ทํา

การพัฒนาขึ้นซ่ึงใช้งบลงทุนโดยประมาณ 18,000 บาท สําหรับการใช้งานด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

และจะลดลงเหลือเพียง 10,000 บาท เม่ือควบคุมการทํางานด้วยแรงงานคนแทนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์

เพ่ือควบคุมการทํางานของระบบ โดยในส่วนของการปรับปรุงระบบหน่วยแยกตะกอนให้ มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น อาจทําการปรับขนาดพ้ืนที่ผิวการกรองให้มากขึ้นเพ่ือรองรับปริมาณน้ํา เสีย  

ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ําขนาดใหญ่ได้ สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้กับอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์น้ํา  

ในอนาคต หรือทําการปรับปรุงกระบวนการกรองสลับและทํางานสะอาดให้สามารถใช้งานได้อย่าง

อัตโนมัติ 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบสมรรถนะหน่วยแยกตะกอนจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ 
 

งานวิจัยอ้างอิง 
กระบวนการใน
การแยกตะกอน 

ร ูปแบบหนว่ยแยก
ตะกอน 

ฟลักซ ์ 
(ล./ตร .ม .-ชม .) 

พื้นที่กรอง 
(ตร .ม .) 

ประสทิธภิาพ
การแยก

ตะกอน (%) 

Ali (2013) Drum filter 
Drum screen 

filter 
4,393 28 52 

ธนากร อ้ือมุกดากุล 
(2555) 

Rapid sand 
and slow sand 

ถังกรองทรายแบบ
ช้ันกรอง 2 ช้ัน 

- - 93 

ศิวฤกษ์ หนูฤทธ์ิ 
(2554) 

Solid 
Separating 

unit 

คอลัมน์แยก
ตะกอนท่ีบรรจุ
แผ่นก้ันภายใน 

- - 73 

เศรษฐศักด์ิ  
ติวะนันทกร 

(2556) 
Filtration unit 

หน่วยแยกตะกอน
แบบวางเอียง 

2,330 0.12 71 

งานวิจัยนี้ Filtration unit 
หน่วยแยกตะกอน
แนวต้ังแบบใช้
อากาศช่วยผสม 

6,250 0.12 41 

 



 

 

บทที ่5 
สร ุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สร ุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาหน่วยแยกตะกอนสําหรับการเลี้ยงสัตว์น้ําในระบบปิดโดย

อาศัยหลักการกรอง ในช่วงแรกของการทดลองทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอน

แขวนลอยเม่ือถูกหมุนวนน้ําผ่านเครื่องสูบน้ําในถังเลี้ยง จากนั้นช่วงที่สองทําการศึกษาถึงสภาวะ  

ทีเ่หมาะสมของการใช้งานหน่วยแยกตะกอนที่ออกแบบขึ้น และสุดท้ายในช่วงที่สามได้ทําการ

ประยุกต์ใช้งานหน่วยแยกตะกอนกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ํา ร่วมกับถังปฏิกรณ์ที่ มีตัวกรองชีวภาพ 

ไนทริฟิเคชัน โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

5.1.1 ขนาดของตะกอนแขวนลอยในถังเลี้ยงสัตว์น้ํา พบว่ามีขนาดลดลงจากประมาณ 207 

ไมโครเมตรเม่ือเริ่มต้นการทดลอง เหลือประมาณ 170 ไมโครเมตรภายหลังหมุนวนน้ําในถังเลี้ยงปลานิล

ผ่านเครื่องสูบน้ําทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่เป็นเวลาประมาณ 3 ชม. และพบว่าตะกอนจมตัวได้ยาก

ขึ้นเม่ือมีขนาดลดลง ซ่ึงยืนยันได้จากค่าการจมตัวของตะกอนเป็นเวลา 30 นาทีหรือ SV30 ที่มีค่าลดลง

เม่ือเวลาผ่านไปและความขุ่นที่ มีค่าค่อนข้างคงที่ โดยจากผลการทดลองที่ได้รับเป็นแนวทาง  

เพ่ือเลือกใช้แผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่างการกรองเท่ากับ 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร 

สําหรับการศึกษาในช่วงต่อไป 
 

5.1.2 การทดลองช่วงที่ 2 ทําการศึกษาถึงสภาวะเหมาะสมของการใช้งานหน่วยแยก

ตะกอนซ่ึงใช้แผ่นกรองสแตนเลสเป็นวัสดุกรอง ผลการทดลองพบว่าการกรองแบบไหลขวางสามารถ

กรองของเหลวได้นานกว่าการกรองแบบต้ังฉาก และการเป่าอากาศในแนวขนาบข้างกับแผ่นกรอง  

สแตนเลสสามารถยืดระยะเวลาในการกรองแบบไหลขวางและคงระดับฟลักซ์การกรองได้ดีกว่าการ  

ไม่เป่าอากาศอย่างมีนัยสําคัญ โดยปริมาณตะกอนสูงสุดที่แยกได้จากน้ํา เสียจากถังเลี้ยงปลานิล  

มีค่าประมาณ 804 มก. เม่ือทําการกรองแบบไหลขวางด้วยแผ่นกรองสแตนเลสท่ีมีขนาดช่องว่าง 130 

ไมโครเมตรร่วมกับการเป่าอากาศอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 380 วินาที  และจากการทดลองยังพบว่า

ควรควบคุมอัตราการไหลของน้ําเข้าหน่วยแยกตะกอนไม่น้อยกว่า 750 ล./ชม. และติดต้ังหัวทรายเป่า
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อากาศที่ระดับความสูง 1 ซม. จากขอบล่างของวัสดุกรองสแตนเลสด้วยอัตราการไหลของอากาศ 2 

ล./นาที ทั้งนี้เม่ือทําการเดินระบบหน่วยแยกตะกอนภายใต้สภาวะเหมาะสมพบว่าฟลักซ์การกรอง

เฉลี่ยตลอดระยะเวลาการใช้งานมีค่าเท่ากับ 6,093 ± 458 ล./ตร.ม.-ชม. ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกรอง

ประมาณร้อยละ 41  
 

5.1.3 ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับระบบเลี้ยงสัตว์น้ําแบบปิด

ที่มีตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันเป็นระยะเวลา 60 วัน พบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถแยกตะกอน

ออกจากน้ําได้ดี ซ่ึงยืนยันได้จากความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน้ําขาออกจากระบบที่มีค่าตํ่ากว่า

กฎหมายกําหนด (80 มก./ล.) โดยมีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 56.12 ± 11.12 มก./ล. ขณะที่

ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ในถังเลี้ยงปลานิลมีค่าตํ่ากว่า 1 มก.ไนโตรเจน./ล. ตลอด

ระยะเวลาการทดลอง ส่วนไนเทรตในถังเลี้ยงปลานิลมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการทดลองซ่ึงเป็นผล

จากกระบวนการไนทริฟิเคชัน สําหรับความหนาแน่นสุดท้ายของปลานิลที่ได้รับในการทดลองนี้ มี

ค่าประมาณ 12 กก./ลบ.ม. ซ่ึงมากกว่าความหนาแน่นที่เกษตรกรในประเทศดําเนินการได้ประมาณ 6 

– 10 เท่า ในส่วนผลการประเมินสมดุลไนโตรเจนในชุดทดลองที่มีการใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับ

ตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน พบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถนําไนโตรเจนออกระบบเลี้ยงสัตว์น้ําได้

ประมาณร้อยละ 18 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เข้าสู่ระบบ ไนโตรเจนในรูปของตะกอนที่คงเหลือ

ในถังเลี้ยงปลานิลมีสัดส่วนน้อยกว่าร้อยละ 1 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เข้าสู่ระบบ และ

กระบวนการไนทริฟิเคชันมีบทบาทสําคัญในการควบคุมระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์

ในถังเลี้ยงปลานิลโดยคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 25 ขณะที่ในผลการประเมินสมดุลไนโตรเจนใน

ชุดควบคุมที่มีการใช้งานเพียงตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน พบว่ามีสัดส่วนของตะกอนที่คงเหลืออยู่ใน

ถังเลี้ยงปลานิลถึงประมาณร้อยละ 10 ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เข้าสู่ระบบ  และกระบวนการ

ไนทริฟิเคชันยังคงมีบทบาทสําคัญในการควบคุมระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ในถัง

เลี้ยงปลานิลคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 26 นอกจากนี้ทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองพบว่ามี

ไนโตรเจนหายไปจากระบบประมาณร้อยละ 18 – 21 ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียในรูปก๊าซไนโตรเจน

ซ่ึงเกิดจากกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน คาดว่าเกิดขึ้นในบริเวณที่มีการสะสมของตะกอนในปริมาณ

มาก เช่น บริเวณก้นถังเลี้ยง หรือบริเวณกักเก็บตะกอนของหน่วยแยกตะกอน เป็นต้น  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ในระหว่างทําการศึกษาพบว่าจะต้องหยุดการใช้งานหน่วยแยกตะกอนเป็นระยะเพ่ือ

ทําความสะอาดแผ่นกรองสแตนเลสด้วยการล้างย้อน ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาถึงวิธีการล้างย้อนแบบ

ใหม่หรือปรับปรุงวิธีการเดิมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น ติดต้ังแปรงขัดทําความสะอาดอัตโนมัติ ทั้งนี้

เพ่ือลดภาระการใช้แรงงานและลดช่วงเวลาการหยุดการใช้งานหน่วยแยกตะกอน 
 

5.2.2 ในระหว่างการทดลองพบการเกิดฟิล์มชีวภาพที่บริเวณพ้ืนผิวและช่องว่างการกรอง

ของแผ่นกรองสแตนเลส ซ่ึงเป็นอีกสาเหตุของการอุดตันและหยุดการใช้งานหน่วยแยกตะกอนเพ่ือทํา

ความสะอาด ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาเพ่ิมเติมถึงชนิดและสมบัติของฟิล์มชีวภาพ และแนวทางใน

การกําจัดฟิล์มชีวภาพที่เกิดขึ้นบริเวณแผ่นกรองสแตนเลส ทั้งนี้เพ่ือเป็นการยืดอายุการใช้งานหน่วย

แยกตะกอนและลดค่าใช้จ่ายในการจัดการภายในฟาร์ม 
 

5.2.3. เนื่องจากคุณภาพน้ําที่ได้รับจากชุดควบคุมและชุดทดลองไม่ได้มีความแตกต่างอย่าง

มีนัยสําคัญแม้ว่ามีการใช้งานหน่วยแยกตะกอนในชุดทดลองอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากระดับ

ความหนาแน่นของสัตว์น้ําที่ไม่สูงนัก ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันถึงประโยชน์ของการใช้งานหน่วยแยก

ตะกอนจึงควรมีการทดลองซํ้าในสภาวะที่มีความหนาแน่นของสัตว์น้ําสูงขึ้นจนถึงระดับความหนาแน่น

สูงที่ประมาณ 40 กก./ลบ.ม. และควรศึกษาถึงการใช้งานหน่วยแยกตะกอนควบคู่กับหน่วยตัวกรอง

ชีวภาพไนทริฟิเคชันที่มีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ควรมีการประเมินความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์

ของการใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพน ้า 
 

ก.1 วิธีวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้้า ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Bower และ Holm-Hansen (1980) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate-catalyst solution) เตรียมโดยการละลาย
โซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 440 ก. และโซเดียม
ไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO.2H2O) ปริมาณ 0.28 ก. 
ลงในน้้าที่ปราศจากไอออน (De-ionized water) และปรับปริมาตรสารละลายซาลิไซเลตคะตะ
ลิสต์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต้่ากว่า 4 
°ซ. (ควรเตรียมสารละลายใหม่ทุก 3 เดือน) 

2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. และโซเดียมซิเตรต 
(Sodium citrate dehydrate; Na3C6H5O7.2H2O) ปริมาณ 100 ก. ลงในน้้าที่ปราศจาก
ไอออน และปรับปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บ
สารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต้่ากว่า 4 °ซ. 

3. สารละลาย โซ เดียมไฮโปรคลอไรด์  ( Sodium hypochlorite solution) สามารถใช้
สารละลายไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) สามารถเตรียมได้
โดยการผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์และสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตในอัตราส่วน 
1:9 ซ่ึงเม่ือผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันควรใช้สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ใน
กระบวนการวิเคราะห์ภายใน 1 ชม. 
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- -ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

กรองน้้าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C และเก็บน้้าตัวอย่างบรรจุใส่ขวดที่มีฝา
ปิดสนิท จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า ตัวอย่างแช่แข็งที่ อุณหภูมิ
ต้่ากว่า -15 °ซ. 

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง 
เติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ปริมาตร 0.6 มล. และสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์
ปริมาตร 1.0 มล. ตามล้าดับ (ทั้งนี้สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้า ตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ใน
กระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าสารให้เข้ากันและต้ังทิ้งไว้เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 - 2 ชม. แต่ไม่ควรเกิน 3 ชม. ส้าหรับการ
วิเคราะห์แบลงค์ (Blank) สามารถท้าได้โดยใช้น้้า ที่ปราศจากไอออน  ที่มีการเติมสารละลาย
เช่นเดียวกับน้้าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความ
เข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซ่ึงเตรียมจาก
สารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 100 มก.แอมโมเนีย -
ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในภาพที่ ก-1 
 

 

ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
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ก.2 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไทรต์ไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Strickland และ Parsons (1972) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและกระบวนการ
วิเคราะห์ดังนี้ 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย
ซัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilamide; C6H8N2O2S) ปริมาณ 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
(Hydrochloric acid; HCl) ปริมาตร 50 มล. และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้
มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต้่ากว่า 4 °ซ. 

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดยการ
ละลายเอ็นเอ็นอีดี (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) ปริมาณ 
0.5 ก. ในน้้าที่ปราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 
500 มล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่ อุณหภูมิต้่ากว่า 4 °ซ. (ควรเตรียม
สารละลายใหม่ทุกเดือน) 
 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้า ตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า
ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต้่ากว่า -15 °ซ. 

ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง เติม
สารละลายซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและต้ังทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 
นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและ
ต้ังทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชม. (ทั้งนี้
สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้า ตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคง
อัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น้้า ที่ปราศจากไอออนที่มี
การเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน้าตัวอย่างน้้า
ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 543 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน (Standard nitrite solution) ที่
ความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซ่ึงเตรียมจาก
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สารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ดัง
กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ไนไทรต์ในภาพที่ ก-2 

 

 

ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ไนโตรเจน 

 

ก.3 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเทรตไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยมีกระบวนการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

- กระบวนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้า ตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า
ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต้่ากว่า -15 องศาเซลเซียส 

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองโดย
ไม่มีการเติมสารเคมีลงไป ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น้้าที่ปราศจากไอออน ที่ไม่
มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้าตัวอย่าง จากนั้นน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 นาโนเมตร น้าผลต่างของค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั้งสองมาใช้ในการค้านวณหาปริมาณไนเทรตไนโตรเจนในน้้าโดยค่าที่
ค้านวณได้จะต้องท้าการหักลบกับปริมาณไนไตรต์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกันเนื่องจากวิธีการ
วิเคราะห์ไนเทรตตาม Standard Method (2005) จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่ ด้วย เปรียบเทียบกับ
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 2, 
4, 6, 8 และ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซ่ึงเตรียมจากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock 
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nitrate solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการ
วิเคราะห์ไนเทรตในภาพที่ ก-3 
 

 

ภาพที่ ก-3 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตไนโตรเจน 

 

ก.4 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั งหมด 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดในน้้า ดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Grossholf และคณะ (1999) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายออกซิไดซ์ (Oxidize solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลายโพแทสเซียม
เปอร์ซัลเฟต (Potassium persulfate; K2O8S2) ปริมาณ 5 ก. โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 
0.75 ก. และกรดบอริก (Boric acid; H3BO3) ปริมาณ 6 ก. ลงในน้้าที่ปราศจากไอออน และ
ปรับปริมาตรสารละลายออกซิไดซ์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 250 มล. 

2. สารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ (Borate buffer solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลายกรด
บอริกปริมาณ 15.45 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ก. ลงในน้้าที่ปราศจากไอออน และปรับ
ปริมาตรสารละลายออกซิไดซ์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 250 มล. 
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- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกโดยแบ่งเป็นน้้าตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่าน
การกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C อย่างละ 30 มล. จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที 
หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้าตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต้่ากว่า -15 °ซ.  

ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการกรองปริมาตร 5 
มล. ใส่ในหลอดทดลอง โดยน้้าตัวอย่างที่ผ่านและไม่ผ่านการกรองเป็นตัวแทนของปริมาณไนโตรเจน
ละลายน้้าและประมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามล้าดับ เติมสารละลายออกซิไดซ์ปริมาตร 2.5 มล. เขย่า
ให้เข้ากัน  ใช้ส้าลีอุ ดปากหลอดและน้ าตัวอย่า งไปผ่านกระบวนการย่อย ด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้ อ 
(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121ºซ ความดัน 15 ปอนด์/ตร.นิ้ว เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นต้ังทิ้งไว้ให้เย็น
แล้วเติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ปริมาตร 0.5 มล. (ทั้งนี้สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้า ตัวอย่าง
และสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าให้เข้ากันและน้า
ตัวอย่างไปผ่านการกระบวนการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเวลา 15 นาที ส้าหรับการวิเคราะห์แบ
ลงค์สามารถท้าได้โดยใช้น้้าปราศจากไอออน ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้า ตัวอย่างและใช้
กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม น้าตัวอย่างส่วนที่เป็นน้้าใสด้านบนไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเทรต
ไนโตรเจนตามวิธีที่ระบุในภาคผนวก ก.4 เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรต
มาตรฐานที่ความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังกราฟมาตรฐาน
ส้าหรับการวิเคราะห์ไนเทรตในภาพที่ ก-3 

 

ก.5 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั งหมด 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการอบกระดาษกรอง 
Whatman GF/C ขนาด 47 มม. ที่อุณหภูมิ 103 – 105 °ซ. เป็นเวลา 24 ชม. และชั่งน้้าหนักด้วย
เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง เพ่ือเก็บข้อมูลน้้าหนักแห้งของกระดาษกรอง จากนั้นกรองน้้า ตัวอย่าง
ด้วยปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) ท้าการอบและชั่งน้้าหนักกระดาษกรองที่ผ่านการกรองน้้า
ตัวอย่างเช่นเดิมเพ่ือน้าผลต่างของน้้าหนักกระดาษกรองที่เพ่ิมขึ้นมาค้า นวณหาปริมาณของตะกอน
แขวนลอยทั้งหมดดังสมการที่ ก-1 
 

ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.) 
 

=   ______________________________________________________________    (ก-1) 

 

[ นน.กระดาษกรองหลังกรองน้้าตัวอย่าง – นน.กระดาษกรองก่อนกรองน้้าตัวอย่าง (ก.) ] x 106 

ปริมาตรน้้าตัวอย่างท่ีใช้ในการกรอง (มล.) 
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ก.6 วิธีวิเคราะห์ซีโอดี 

 การวิเคราะห์ซีโอดีในน้้าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยมี
ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้ 
 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมา ตรฐาน โพแทส เซียมไดโครเมต (Standard Potassium Dichromate 
Solution) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล สามารถเตรียมได้โดยการละลายโพแทสเซียมเปอร์
ซัลเฟตไดโครเมต (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) ปริมาณ 4.913 ก. ลงในน้้าที่
ปราศจากไอออนปริมาตร 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Sulfuric Acid; H2SO4) 
ปริมาตร 167 มล. และเมอร์คิวรีซัลเฟต (Mercury (II) Sulphate; HgSO4) ปริมาณ 33.3 ก. 
คนให้ละลายและต้ังทิ้งไว้ให้เย็นแล้วท้าการปรับปริมาตรสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมได
โครเมตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล.  

2. กรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต (Conc. Sulfuric Acid with Silver Sulfate) สามารถ
เตรียมได้โดยการละลายซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver sulfate; AgSO4) ปริมาณ 22 ก. ลงในกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 2.5 ล. ต้ังทิ้งไว้เพ่ือให้ซิลเวอร์ซัลเฟตละลายประมาณ 1-2 วัน  

3. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate; FAS) ความ
เข้มข้น 0.1 นอร์มัล สามารถเตรียมได้โดยการละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮ
เดรต (Ferrous Ammonium Hexahydrate; Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) ปริมาณ 39 ก. ลงใน
น้้าที่ปราศจากไอออน ปริมาตร 500 มล. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มล. คนให้
ละลายและต้ังทิ้งไว้ให้เย็นแล้วท้าการปรับปริมาตรสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนีย
ซัลเฟตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล.  

4. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย  
1,10-ฟีแนนทาลีนโมโนไฮเดรต  (1,10-Phenanthroline monohydrate; C12H8N2.H2O) 
ปริมาณ 1.485 ก. และ เฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous Sulfate; FeSO4.7H2O) ปริมาณ 0.695 ก. 
ลงในน้้าที่ปราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ให้มีปริมาตร
เท่ากับ 100 มล. 

  



 

 

105 

- -ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. จากนั้นควรท้าการ
วิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้าตัวอย่างแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 °ซ. 

ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดย่อยสลาย 
(Digestion Tubes) ขนาด 20 x 150 มม. เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 
0.1 นอร์มัล ปริมาตร 3 มล. และกรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟตปริมาตร 7 มล. ตามล้าดับ ปิดฝา
หลอดด้วยจุกเกลียว เขย่าให้เข้ากันและน้าตัวอย่างไปเข้าเครื่องอบอุณหภูมิสูง ( Hot air oven) ที่
อุณหภูมิ 150 °ซ. เป็นเวลา 2 ชม. จากนั้นต้ังทิ้งไว้ให้เย็นแล้วเติมสารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ปริ
มาตร 2-3 หยด ท้าการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (FAS) ความเข้มข้น 
0.1 นอร์มัล โดยจุดยุติจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้้าตาลแดง ส้าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท้า
ได้โดยใช้น้้าที่ปราศจากไอออนที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้้า ตัวอย่างและใช้กระบวนการ
ไทเทรตเช่นเดิม โดยข้อมูลปริมาตรสารละลาย FAS ที่ใช้ในการไทเทรตน้ามาค้านวณหาปริมาณซีโอดี
ในน้้าดังสมการที่ ก-2 
 

ซีโอดี (มก./ล.) =   ________________________    (ก-2) 
 

 

โดย A = ปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์ (มก.) 

 B = ปริมาตรสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตที่ใช้ในการไทเทรตน้้าตัวอย่าง (มก.) 

 N = นอร์มัลลิต้ีของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟต (Normality; N) 
 

เนื่องจาก FAS มีความเข้มข้นลดลงจึงจ้าเป็นต้องหาความเข้มข้นในหน่วยนอร์มัลลิ ต้ีของ
สารละลายที่แน่นอนก่อนการใช้งานทุกครั้งซ่ึงสามารถท้าได้โดยตวงน้้ากลั่นปริมาตร 50 มล. ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล. ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.1 นอร์
มัล ปริมาตร 5 มล. และกรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 15 มล. ตามล้าดับ เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นต้ังทิ้ง
ไว้ให้เย็นแล้วใช้กระบวนการไทเทรตเช่นเดิม ข้อมูลปริมาตรสารละลาย FAS ที่ใช้ในการไทเทรตน้ามา
ค้านวณหาความเข้มข้นของ FAS ในหน่วยนอร์มัลลิต้ี ดังสมการที่ ก-3 

 

ความเข้มข้นของ FAS (N) = ________________________  (ก-3) 
  

(A - B) x N x 8,000 

ปริมาตรน้้าตัวอย่าง (มล.) 

ปริมาตร K2Cr2O7 (มล.) x 0.1 

ปริมาตร FAS (มล.) 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ํา ปริมาณการจมตัวของตะกอนในระยะเวลา 30 นาที (SV30) และค่า
ความขุ่น สําหรับการทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนแขวนลอยในระบบ

เลี้ยงสัตว์น้ํา 
 

ตารางที่ ข-1 ปริมาณการจมตัวของตะกอนในระยะเวลา 30 นาที (SV30) เม่ือน้ําในบ่อเลี้ยงปลานิล 

ถูกวนผ่านเครื่องสูบน้ํา 2 ขนาด ณ เวลาต่างๆ 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) นาท่ี 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 1 ชุดทดลอง 2 

(มล./ล.) (มล./ล.) (มล./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

22/01/2559  10:30 น. 0 6 0 6.1 0 6 0 

22/01/2559  10:40 น. 10 6 0 6.1 0 6 0 

22/01/2559  11:00 น. 20 6 0 6.1 0 6 0 

22/01/2559  11:30 น. 30 6 0 6 0 5.8 0 

22/01/2559  12:30 น. 60 6 0 5.8 0 5 0 

22/01/2559  14:00 น. 90 6 0 5.2 0 4.9 0 

22/01/2559  16:00 น. 120 6 0 4.8 0 5.1 0 

22/01/2559  19:00 น. 180 6 0 5 0 5 0 

23/01/2559  19:00 น. 1440 6 0 4.8 0 5 0 
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ตารางที่ ข-2 ค่าความขุ่นของน้ําใสส่วนบนของกรวยอิมฮอฟเม่ือน้ําในบ่อเลี้ยงปลานิลถูกวนผ่าน 

เครื่องสูบน้ํา 2 ขนาด ณ เวลาต่างๆ 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

นาท่ี 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 1 ชุดทดลอง 2 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

22/01/2559  10:30 น. 0 0.017 0 0.017 0 0.022 0 

22/01/2559  10:40 น. 10 0.017 0 0.038 0 0.042 0 

22/01/2559  11:00 น. 20 0.017 0 0.043 0 0.043 0 

22/01/2559  11:30 น. 30 0.017 0 0.043 0 0.065 0 

22/01/2559  12:30 น. 60 0.017 0 0.042 0 0.062 0 

22/01/2559  14:00 น. 90 0.017 0 0.047 0 0.069 0 

22/01/2559  16:00 น. 120 0.017 0 0.052 0 0.070 0 

22/01/2559  19:00 น. 180 0.017 0 0.052 0 0.071 0 

23/01/2559  19:00 น. 1440 0.017 0 0.031 0 0.050 0 
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ภาคผนวก ค  
 

ข้อมูลพารามิเตอร์ค่าฟลักซ์การกรอง ปริมาณตะกอนแขวนลอย และความเร็วเกรเดียนท์ สําหรับการ
ทดลองช่วงที่ 2 การออกแบบและศึกษารูปแบบการใช้งานของหน่วยแยกตะกอน  

ตารางที่ ค-1 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 100 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบต้ังฉาก) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วินาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 
14/01/2559  10:00 น. 5 0.78 0.03 6.10 

14/01/2559  10:00 น. 10 1.17 0.06 6.10 

14/01/2559  10:00 น. 15 1.57 0.06 6.10 

14/01/2559  10:00 น. 20 1.97 0.12 6.00 

14/01/2559  10:00 น. 30 2.87 0.06 5.80 

14/01/2559  10:00 น. 40 3.73 0.06 5.20 

14/01/2559  10:00 น. 45 4.03 0.06 4.80 

14/01/2559  10:00 น. 50 4.13 0.06 5.00 

14/01/2559  10:00 น. 55 4.25 0.05 4.80 
 

ตารางที่ ค-2 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบต้ังฉาก) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 
14/01/2559  10:00 น. 5 1.00 0.00 30.30 

14/01/2559  10:00 น. 10 1.47 0.06 14.10 

14/01/2559  10:00 น. 15 1.95 0.05 14.60 

14/01/2559  10:00 น. 20 2.40 0.10 13.60 

14/01/2559  10:00 น. 30 2.97 0.06 8.60 

14/01/2559  10:00 น. 40 3.87 0.06 13.60 

14/01/2559  10:00 น. 50 4.37 0.06 7.60 

14/01/2559  10:00 น. 65 5.23 0.06 8.80 

14/01/2559  10:00 น. 70 5.30 0.10 2.00 
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ตารางที่ ค-3 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 160 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบต้ังฉาก) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

14/01/2559  10:00 น. 5 0.98 0.03 29.80 

14/01/2559  10:00 น. 10 1.37 0.06 11.62 

14/01/2559  10:00 น. 15 1.77 0.06 12.12 

14/01/2559  10:00 น. 20 2.13 0.06 11.11 

14/01/2559  10:00 น. 30 2.97 0.06 12.63 

14/01/2559  10:00 น. 40 3.77 0.06 12.12 

14/01/2559  10:00 น. 50 4.23 0.06 7.07 

14/01/2559  10:00 น. 55 4.53 0.06 9.09 

14/01/2559  10:00 น. 65 4.67 0.06 2.02 

14/01/2559  10:00 น. 72 4.75 0.05 1.80 
 

ตารางที่ ค-4 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 100 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวาง) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

15/01/2559  10:00 น. 10 0.60 0.00 9.09 

15/01/2559  10:00 น. 20 1.10 0.00 7.58 

15/01/2559  10:00 น. 30 1.83 0.06 11.11 

15/01/2559  10:00 น. 60 2.47 0.06 3.20 

15/01/2559  10:00 น. 90 3.07 0.06 3.03 

15/01/2559  10:00 น. 120 3.57 0.06 2.53 

15/01/2559  10:00 น. 150 3.77 0.06 1.01 

15/01/2559  10:00 น. 180 3.80 0.00 0.17 

15/01/2559  10:00 น. 190 3.80 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค-5 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวาง) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

17/01/2559  10:30 น. 10 12.12 12.12 12.12 

17/01/2559  10:30 น. 30 4.29 4.29 4.29 

17/01/2559  10:30 น. 60 3.37 3.37 3.37 

17/01/2559  10:30 น. 100 3.41 3.41 3.41 

17/01/2559  10:30 น. 140 2.78 2.78 2.78 

17/01/2559  10:30 น. 160 4.04 4.04 4.04 

17/01/2559  10:30 น. 200 3.28 3.28 3.28 

17/01/2559  10:30 น. 250 0.30 0.30 0.30 

17/01/2559  10:30 น. 300 0.10 0.10 0.10 
 

ตารางที่ ค-6 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 160 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวาง) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

17/01/2559  10:00 น. 10 0.80 0.00 12.12 

17/01/2559  10:00 น. 20 1.10 0.00 4.55 

17/01/2559  10:00 น. 40 1.90 0.10 6.06 

17/01/2559  10:00 น. 60 2.67 0.12 5.81 

17/01/2559  10:00 น. 90 3.03 0.06 1.85 

17/01/2559  10:00 น. 120 3.77 0.15 3.70 

17/01/2559  10:00 น. 150 5.10 0.10 6.73 

17/01/2559  10:00 น. 200 6.13 0.06 3.13 

17/01/2559  10:00 น. 250 7.10 0.10 2.93 

17/01/2559  10:00 น. 300 7.73 0.06 1.92 

17/01/2559  10:00 น. 350 7.80 0.10 0.20 
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ตารางที่ ค-7 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 100 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

18/01/2559  10:00 น. 10 0.60 0.00 9.09 

18/01/2559  10:00 น. 20 1.20 0.10 9.09 

18/01/2559  10:00 น. 30 1.97 0.06 11.62 

18/01/2559  10:00 น. 60 3.83 0.06 9.43 

18/01/2559  10:00 น. 90 5.83 0.12 10.10 

18/01/2559  10:00 น. 120 7.63 0.21 9.09 

18/01/2559  10:00 น. 150 9.13 0.12 7.58 

18/01/2559  10:00 น. 180 10.17 0.15 5.22 

18/01/2559  10:00 น. 190 10.27 0.15 1.52 

18/01/2559  10:00 น. 200 10.30 0.10 0.51 
 

ตารางที่ ค-8 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

20/01/2559  10:00 น. 10 0.60 0.00 9.09 

20/01/2559  10:00 น. 30 1.97 0.06 10.35 

20/01/2559  10:00 น. 60 3.73 0.06 8.92 

20/01/2559  10:00 น. 100 5.83 0.06 7.95 

20/01/2559  10:00 น. 140 8.23 0.06 9.09 

20/01/2559  10:00 น. 160 9.10 0.10 6.57 

20/01/2559  10:00 น. 200 11.40 0.20 8.71 

20/01/2559  10:00 น. 250 14.67 0.21 9.90 

20/01/2559  10:00 น. 300 16.00 0.00 4.04 

20/01/2559  10:00 น. 310 16.30 0.17 4.55 

20/01/2559  10:00 น. 320 16.30 0.10 0.00 
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ตารางที่ ค-9 ค่าฟลักซ์การกรองที่เปลี่ยนไปตามเวลาของวัสดุกรองสแตนเลสท่ีขนาดรูกรอง 160 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วนิาท่ี 

ปริมาตร ฟลักซ์ 

(ล.) (ล./ตร.ม./วินาที) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

22/01/2559  10:30 น. 10 0.80 0.00 12.12 

22/01/2559  10:30 น. 20 1.10 0.00 4.55 

22/01/2559  10:30 น. 40 2.47 0.15 10.35 

22/01/2559  10:30 น. 60 3.77 0.15 9.85 

22/01/2559  10:30 น. 90 5.77 0.12 10.10 

22/01/2559  10:30 น. 120 7.43 0.06 8.42 

22/01/2559  10:30 น. 150 9.00 0.00 7.91 

22/01/2559  10:30 น. 200 11.23 0.15 6.77 

22/01/2559  10:30 น. 250 14.57 0.12 10.10 

22/01/2559  10:30 น. 300 17.13 0.06 7.78 

22/01/2559  10:30 น. 350 19.90 0.10 8.38 

22/01/2559  10:30 น. 360 20.17 0.06 4.04 

22/01/2559  10:30 น. 370 20.23 0.06 1.01 

22/01/2559  10:30 น. 380 20.27 0.06 0.51 
 

ตารางที่ ค-10 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการเดินระบบการกรองที่

ขนาดรูกรอง 130 ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติม
อากาศ) ที่อัตราการไหลของอากาศ 1 ล./นาที 

วัน/เดือน/ปี นาท่ี 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 

SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

18/05/2559 0 2.89 99.17 1.44 65.83 

18/05/2559 15 4.33 90.00 2.89 60.83 

18/05/2559 30 5.00 92.50 6.61 62.50 

18/05/2559 45 3.82 90.83 10.41 54.17 

18/05/2559 60 1.44 84.17 2.89 63.33 

18/05/2559 75 2.50 85.00 2.89 58.33 

18/05/2559 90 3.82 83.33 1.44 59.17 
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ตารางที่ ค-11 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการเดินระบบการกรองที่ 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) ที่อัตราการไหล

ของอากาศ 2 ล./นาที 

วัน/เดือน/ปี นาท่ี 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 

SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

19/05/2559 0 5.20 119.17 5.00 77.50 

19/05/2559 15 7.50 120.00 4.33 72.50 

19/05/2559 30 3.82 115.83 4.33 72.50 

19/05/2559 45 3.82 114.17 2.89 71.67 

19/05/2559 60 2.50 112.50 2.50 72.50 

19/05/2559 75 2.89 105.83 4.33 70.00 

19/05/2559 90 2.50 102.50 2.50 67.50 

19/05/2559 105 7.50 105.00 2.50 70.00 

19/05/2559 120 8.04 99.17 6.61 70.00 

19/05/2559 135 2.89 94.17 1.44 70.83 

19/05/2559 150 2.50 82.50 2.89 69.17 
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ตารางที่ ค-12 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการเดินระบบการกรองที่ 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) ที่อัตราการไหล

ของอากาศ 3 ล./นาที 

วัน/เดือน/ปี นาท่ี 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 

SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

19/05/2559 0 1.44 111.67 3.82 84.17 

19/05/2559 15 5.00 112.50 1.44 83.33 

19/05/2559 30 3.82 108.33 2.50 72.50 

19/05/2559 45 2.89 95.83 4.33 75.00 

19/05/2559 60 1.44 103.33 3.82 71.67 

19/05/2559 75 2.50 97.50 2.50 70.00 

19/05/2559 90 2.50 95.00 1.44 65.83 

19/05/2559 105 7.50 97.50 2.50 70.00 

19/05/2559 120 7.22 90.83 7.50 67.50 

19/05/2559 135 2.89 86.67 1.44 70.83 

19/05/2559 150 3.82 78.33 5.77 69.17 
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ตารางที่ ค-13 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการเดินระบบการกรองที่ 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) ที่อัตราการไหล

ของอากาศ 5 ล./นาที 

วัน/เดือน/ปี นาท่ี 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 

SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

19/05/2559 0 8.78 150.83 5.20 110.83 

19/05/2559 15 8.78 144.17 5.20 109.17 

19/05/2559 30 5.20 135.83 5.20 113.33 

19/05/2559 45 6.29 141.67 2.50 112.50 

19/05/2559 60 6.61 130.00 5.20 110.83 

19/05/2559 75 11.46 117.50 1.44 110.83 

19/05/2559 90 3.82 124.17 5.20 116.67 

19/05/2559 105 7.50 125.00 5.00 112.50 

19/05/2559 120 5.77 119.17 2.50 110.00 

19/05/2559 135 5.00 120.00 6.29 106.67 

19/05/2559 150 5.00 110.00 2.50 102.50 
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ตารางที่ ค-14 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการเดินระบบการกรองที่ 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) ที่อัตราการไหล

ของอากาศ 2 ล./นาที และแปรค่าระดับของหัวจ่ายอากาศอยู่ที่ 1 ซม. (จากขอบด้านล่าง
ของวัสดุกรอง) 

วัน/เดือน/ปี นาท่ี 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 

SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

19/05/2559 0 5.20 119.17 5.00 77.50 

19/05/2559 15 7.50 120.00 4.33 72.50 

19/05/2559 30 3.82 115.83 4.33 72.50 

19/05/2559 45 3.82 114.17 2.89 71.67 

19/05/2559 60 2.50 112.50 2.50 72.50 

19/05/2559 75 2.89 105.83 4.33 70.00 

19/05/2559 90 2.50 102.50 2.50 67.50 

19/05/2559 105 7.50 105.00 2.50 70.00 

19/05/2559 120 8.04 99.17 6.61 70.00 

19/05/2559 135 2.89 94.17 1.44 70.83 

19/05/2559 150 2.50 82.50 2.89 69.17 
 

ตารางที่ ค-15 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการเดินระบบการกรองที่ 130 
ไมโครเมตร (ในรูปแบบการกรองแบบไหลขวางร่วมกับการเติมอากาศ) ที่อัตราการไหล
ของอากาศ 2 ล./นาที และแปรค่าระดับของหัวจ่ายอากาศอยู่ที่ 15 ซม. (จากขอบ

ด้านล่างของวัสดุกรอง) 

วัน/เดือน/ปี นาท่ี 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

ก่อนกรอง 

SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย 

19/05/2559 0 5.77 116.67 78.33 2.89 

19/05/2559 15 5.00 122.50 72.50 2.50 

19/05/2559 30 7.50 107.50 70.83 1.44 

19/05/2559 45 2.50 107.50 72.50 2.50 
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ตารางที่ ค-15 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาของน้ําในถังเลี้ยงสัตว์น้ํา

ระบบปิดในโรงเรือนที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 2 กก./ลบ.ม. เป็นระยะเวลา 30 วัน 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ปริมาณสารแขวนลอย (มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD 

10/09/2559 11:00 18.33 1.44 

11/09/2559 11:00 10.00 2.50 

12/09/2559 11:00 22.50 4.33 

13/09/2559 11:00 42.50 0.00 

14/09/2559 11:00 49.17 3.82 

15/09/2559 11:00 79.17 8.78 

16/09/2559 11:00 78.33 2.89 

17/09/2559 11:00 105.83 6.29 

17/09/2559 13:00 74.17 1.44 

18/09/2559 11:00 88.33 11.81 

19/09/2559 11:00 107.50 4.33 

20/09/2559 11:00 100.83 3.82 

20/09/2559 13:00 78.33 3.82 

21/09/2559 11:00 88.33 1.44 

22/09/2559 11:00 103.33 6.29 

23/09/2559 11:00 105.00 6.61 

24/09/2559 11:00 125.83 2.89 

25/09/2559 11:00 121.67 3.82 

26/09/2559 11:00 141.67 9.46 

26/09/2559 13:00 110.00 5.00 

27/09/2559 11:00 141.67 7.22 

28/09/2559 11:00 145.83 8.04 

29/09/2559 11:00 150.83 5.20 
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ตารางที่ ค-15 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาของน้ําในถังเลี้ยงสัตว์น้ํา

ระบบปิดในโรงเรือนที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 2 กก./ลบ.ม.เป็นระยะเวลา 30 วัน (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา 

ปริมาณสารแขวนลอย (มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD 

30/09/2559 11:00 141.67 6.29 

31/09/2559 11:00 145.83 1.44 

01/10/2559 11:00 170.00 2.50 

02/10/2559 11:00 174.17 3.82 

03/10/2559 11:00 200.00 5.00 

03/10/2559 13:00 154.17 5.20 

04/10/2559 11:00 180.83 6.29 

05/10/2559 11:00 169.17 1.44 

06/10/2559 11:00 177.50 13.92 

07/10/2559 11:00 197.50 7.50 

08/10/2559 11:00 226.67 2.89 

09/10/2559 11:00 235.83 30.24 
 

ตารางที่ ค-16 ความเร็วเกรเดียนท์ ณ ค่าอัตราการไหลของอากาศต่างๆ 

วัน/เดือน/ปี อัตราการไหลของอากาศ 
(ล./นาที) 

Velocity gradient (1/s) 

SD ค่าเฉล่ีย 

25/11/2559 5 5 2.886 

25/11/2559 3 3 2.235 

25/11/2559 2 2 1.825 

25/11/2559 1 1 1.291 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ปริมาณตะกอนแขวนลอย และข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิล
ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดภายใน
โรงเรือน 

 

ตารางที่ ง-1 การติดตามตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพน้้าแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้า (ชุดทดลอง) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

01/12/2559  11:00 น. 0 0.020 0.026 0.021 0.005 7.359 0.681 

02/12/2559  11:00 น. 1 0.081 0.006 0.129 0.005 6.301 0.884 

03/12/2559  11:00 น. 2 0.099 0.003 0.039 0.001 2.154 0.026 

04/12/2559  11:00 น. 3 0.396 0.027 0.159 0.012 2.388 0.010 

05/12/2559  11:00 น. 4 0.749 0.012 0.543 0.012 2.866 0.026 

06/12/2559  11:00 น. 5 0.129 0.004 0.619 0.040 3.041 0.063 

07/12/2559  11:00 น. 6 0.058 0.019 0.900 0.011 4.503 0.031 

08/12/2559  11:00 น. 7 0.021 0.013 0.171 0.002 5.986 0.048 

09/12/2559  11:00 น. 8 0.000 0.000 0.178 0.006 5.877 0.027 

10/12/2559  11:00 น. 9 0.014 0.000 0.131 0.005 6.674 0.047 

11/12/2559  11:00 น. 10 0.000 0.000 0.053 0.008 7.368 0.032 

12/12/2559  11:00 น. 11 0.000 0.000 0.029 0.002 8.014 0.181 

13/12/2559  11:00 น. 12 0.000 0.000 0.004 0.004 8.388 0.086 

14/12/2559  11:00 น. 13 0.000 0.000 0.012 0.006 8.702 0.041 

15/12/2559  11:00 น. 14 0.000 0.000 0.017 0.002 9.465 0.051 

15/12/2559  11:00 น. 15 0.001 0.002 0.044 0.004 10.011 0.017 

17/12/2559  11:00 น. 16 0.023 0.000 0.062 0.008 14.785 0.248 

18/12/2559  11:00 น. 17 0.088 0.000 0.204 0.007 12.811 0.317 

19/12/2559  11:00 น. 18 0.042 0.000 0.148 0.004 25.220 3.587 
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ตารางที่ ง-1 การติดตามตรวจวัดพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ําแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจากบ่อ
เลี้ยงสัตว์น้ํา (ชุดทดลอง) (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) 

วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 
20/12/2559  11:00 น. 19 0.156 0.000 0.123 0.006 20.753 2.392 

21/12/2559  11:00 น. 20 0.000 0.000 0.136 0.001 20.876 2.427 

22/12/2559  11:00 น. 21 0.000 0.000 0.160 0.027 21.869 1.878 

23/12/2559  11:00 น. 22 0.044 0.000 0.098 0.008 20.451 0.204 

24/12/2559  11:00 น. 23 0.076 0.000 0.098 0.010 24.331 5.682 

25/12/2559  11:00 น. 24 0.140 0.000 0.167 0.011 26.051 0.699 

26/12/2559  11:00 น. 25 0.000 0.000 0.218 0.004 25.927 0.629 

27/12/2559  11:00 น. 26 0.087 0.000 0.612 0.015 25.287 0.407 

28/12/2559  11:00 น. 27 0.027 0.000 0.217 0.005 30.856 0.407 

29/12/2559  11:00 น. 28 0.034 0.000 0.181 0.003 34.687 0.475 

30/12/2559  11:00 น. 29 0.022 0.000 0.190 0.006 35.374 1.494 

31/12/2559  11:00 น. 30 0.067 0.000 0.025 0.001 10.616 1.715 

01/01/2560  11:00 น. 31 0.015 0.000 0.037 0.005 5.693 0.083 

02/01/2560  11:00 น. 32 0.010 0.000 0.069 0.006 7.225 0.057 

03/01/2560  11:00 น. 33 0.027 0.000 0.059 0.004 7.990 0.056 

04/01/2560  11:00 น. 34 0.051 0.012 0.068 0.003 4.332 0.076 

05/01/2560  11:00 น. 35 0.063 0.012 0.062 0.006 8.368 0.242 

06/01/2560  11:00 น. 36 0.058 0.009 0.064 0.013 9.014 0.104 

07/01/2560  11:00 น. 37 0.066 0.006 0.056 0.002 9.322 0.140 

08/01/2560  11:00 น. 38 0.056 0.012 0.065 0.002 9.942 0.081 

09/01/2560  11:00 น. 39 0.050 0.003 0.070 0.001 10.478 0.281 

10/01/2560  11:00 น. 40 0.093 0.012 0.044 0.023 11.719 0.211 
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ตารางที่ ง-1 การติดตามตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพน้้าแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้า (ชุดทดลอง) (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/01/2560  11:00 น. 41 0.044 0.005 0.014 0.002 12.544 0.122 

12/01/2560  11:00 น. 42 0.047 0.012 0.101 0.001 12.717 0.273 

13/01/2560  11:00 น. 43 0.044 0.006 0.096 0.002 15.096 0.329 

14/01/2560  11:00 น. 44 0.064 0.004 0.116 0.020 16.539 0.187 

15/01/2560  11:00 น. 45 0.056 0.017 0.110 0.004 15.419 0.229 

16/01/2560  11:00 น. 46 0.029 0.002 0.112 0.003 17.472 0.324 

17/01/2560  11:00 น. 47 0.040 0.009 0.127 0.001 18.451 0.590 

18/01/2560  11:00 น. 48 0.041 0.012 0.101 0.007 18.881 0.228 

19/01/2560  11:00 น. 49 0.043 0.011 0.118 0.013 17.184 0.497 

20/01/2560  11:00 น. 50 0.103 0.001 0.084 0.000 22.240 0.175 

21/01/2560  11:00 น. 51 0.000 0.000 0.081 0.006 23.539 0.745 

22/01/2560  11:00 น. 52 0.000 0.000 0.106 0.003 24.541 0.152 

23/01/2560  11:00 น. 53 0.000 0.000 0.097 0.004 26.165 0.834 

24/01/2560  11:00 น. 54 0.017 0.012 0.107 0.009 20.853 0.562 

25/01/2560  11:00 น. 55 0.000 0.000 0.103 0.001 27.103 0.405 

26/01/2560  11:00 น. 56 0.063 0.059 0.093 0.004 28.307 0.210 

27/01/2560  11:00 น. 57 0.141 0.039 0.151 0.016 27.054 0.105 

28/01/2560  11:00 น. 58 0.119 0.002 0.065 0.012 29.751 0.440 

29/01/2560  11:00 น. 59 0.014 0.014 0.059 0.022 31.111 0.191 

30/01/2560  11:00 น. 60 0.013 0.004 0.061 0.029 31.221 0.336 
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ตารางที่ ง-2 การติดตามตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพน้้าแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้า (ชุดควบคุม) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

01/12/2559  11:00 น. 0 0.069 0.053 0.008 0.001 1.440 0.043 

02/12/2559  11:00 น. 1 0.186 0.007 0.029 0.002 1.807 0.012 

03/12/2559  11:00 น. 2 0.186 0.003 0.148 0.004 2.174 0.029 

04/12/2559  11:00 น. 3 0.243 0.007 0.230 0.012 2.879 0.015 

05/12/2559  11:00 น. 4 0.204 0.012 0.573 0.036 3.596 0.055 

06/12/2559  11:00 น. 5 0.009 0.004 0.557 0.014 4.404 0.043 

07/12/2559  11:00 น. 6 0.005 0.005 0.935 0.018 4.703 0.041 

08/12/2559  11:00 น. 7 0.018 0.014 0.277 0.009 6.062 0.026 

09/12/2559  11:00 น. 8 0.000 0.000 0.164 0.002 6.905 0.056 

10/12/2559  11:00 น. 9 0.000 0.000 0.131 0.003 7.574 0.071 

11/12/2559  11:00 น. 10 0.000 0.000 0.116 0.008 8.299 0.066 

12/12/2559  11:00 น. 11 0.000 0.000 0.016 0.001 8.993 0.009 

13/12/2559  11:00 น. 12 0.000 0.000 0.022 0.002 9.205 0.050 

14/12/2559  11:00 น. 13 0.000 0.000 0.031 0.007 9.361 0.106 

15/12/2559  11:00 น. 14 0.000 0.000 0.026 0.004 9.830 0.051 

15/12/2559  11:00 น. 15 0.000 0.000 0.071 0.013 10.219 0.032 

17/12/2559  11:00 น. 16 0.047 0.000 0.095 0.008 16.773 0.061 

18/12/2559  11:00 น. 17 0.004 0.000 0.084 0.003 18.384 1.918 

19/12/2559  11:00 น. 18 0.006 0.000 0.111 0.010 18.262 2.666 

20/12/2559  11:00 น. 19 0.039 0.000 0.173 0.007 19.814 1.887 

21/12/2559  11:00 น. 20 0.000 0.000 0.237 0.005 13.459 10.107 
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ตารางที่ ง-2 การติดตามตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพน้้าแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้า (ชุดควบคุม) (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

22/12/2559  11:00 น. 21 0.042 0.024 0.316 0.006 21.468 0.729 

23/12/2559  11:00 น. 22 0.044 0.016 0.363 0.022 22.502 0.430 

24/12/2559  11:00 น. 23 0.010 0.000 0.325 0.020 23.432 2.060 

25/12/2559  11:00 น. 24 0.052 0.037 0.489 0.024 33.516 1.404 

26/12/2559  11:00 น. 25 0.000 0.000 0.338 0.024 28.506 0.526 

27/12/2559  11:00 น. 26 0.002 0.000 0.142 0.008 36.417 1.815 

28/12/2559  11:00 น. 27 0.004 0.000 0.125 0.003 28.383 0.245 

29/12/2559  11:00 น. 28 0.000 0.000 0.116 0.008 32.048 1.131 

30/12/2559  11:00 น. 29 0.000 0.000 0.073 0.004 37.226 0.176 

31/12/2559  11:00 น. 30 0.000 0.000 0.061 0.004 40.853 0.191 

01/01/2560  11:00 น. 31 0.000 0.000 0.047 0.002 41.808 0.252 

02/01/2560  11:00 น. 32 0.000 0.000 0.063 0.007 41.752 0.524 

03/01/2560  11:00 น. 33 0.000 0.000 0.062 0.003 41.511 0.560 

04/01/2560  11:00 น. 34 0.015 0.002 0.031 0.002 36.620 0.270 

05/01/2560  11:00 น. 35 0.003 0.006 0.045 0.009 42.307 0.417 

06/01/2560  11:00 น. 36 0.001 0.002 0.041 0.006 42.511 1.909 

07/01/2560  11:00 น. 37 0.004 0.004 0.036 0.003 41.380 0.853 

08/01/2560  11:00 น. 38 0.000 0.000 0.029 0.018 41.476 0.253 

09/01/2560  11:00 น. 39 0.006 0.008 0.027 0.001 40.009 1.947 

10/01/2560  11:00 น. 40 0.003 0.006 0.047 0.003 43.885 0.506 
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ตารางที่ ง-2 การติดตามตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพน้้าแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตจากบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้า (ชุดควบคุม) (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/01/2560  11:00 น. 41 0.000 0.000 0.057 0.002 40.602 0.204 

12/01/2560  11:00 น. 42 0.004 0.007 0.018 0.001 41.912 0.667 

13/01/2560  11:00 น. 43 0.006 0.010 0.018 0.004 46.738 0.774 

14/01/2560  11:00 น. 44 0.003 0.001 0.021 0.007 45.987 1.057 

15/01/2560  11:00 น. 45 0.001 0.002 0.007 0.004 48.787 0.440 

16/01/2560  11:00 น. 46 0.000 0.000 0.011 0.003 52.679 1.522 

17/01/2560  11:00 น. 47 0.042 0.029 0.012 0.007 51.543 0.634 

18/01/2560  11:00 น. 48 0.006 0.006 0.022 0.003 55.120 1.522 

19/01/2560  11:00 น. 49 0.018 0.020 0.025 0.004 54.085 0.542 

20/01/2560  11:00 น. 50 0.064 0.095 0.056 0.009 69.010 0.219 

21/01/2560  11:00 น. 51 0.000 0.000 0.023 0.002 76.155 0.822 

22/01/2560  11:00 น. 52 0.000 0.000 0.042 0.001 77.820 0.822 

23/01/2560  11:00 น. 53 0.000 0.000 0.041 0.003 73.191 0.334 

24/01/2560  11:00 น. 54 0.007 0.012 0.037 0.005 75.510 3.031 

25/01/2560  11:00 น. 55 0.000 0.000 0.037 0.003 85.737 1.982 

26/01/2560  11:00 น. 56 0.003 0.005 0.048 0.000 95.281 5.480 

27/01/2560  11:00 น. 57 0.000 0.000 0.046 0.005 84.928 0.884 

28/01/2560  11:00 น. 58 0.007 0.006 0.046 0.013 88.927 0.648 

29/01/2560  11:00 น. 59 0.000 0.000 0.038 0.007 93.648 0.550 

30/01/2560  11:00 น. 60 0.008 0.011 0.051 0.004 93.468 0.718 
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ตารางที่ ง-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงปลานิลตลอดระยะเวลา 60 วัน  
ของการทดลอง (ในบ่อชุดทดลองและบ่อชุดควบคุม)  

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

ปริมาณสารแขวนลอย (ชุดทดลอง) ปริมาณสารแขวนลอย (ชุดควบคุม) 

(มก./ล.) (มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

01/12/2559  11:00 น. 0 - - - - 

02/12/2559  11:00 น. 1 59.17 1.44 23.33 10.10 

03/12/2559  11:00 น. 2 54.17 3.82 40.83 1.44 

04/12/2559  11:00 น. 3 49.17 1.44 52.50 0.00 

05/12/2559  11:00 น. 4 65.00 0.00 89.17 1.44 

06/12/2559  11:00 น. 5 66.67 1.44 114.17 1.44 

07/12/2559  11:00 น. 6 71.67 2.89 119.17 6.29 

08/12/2559  11:00 น. 7 72.50 2.50 125.00 6.61 

09/12/2559  11:00 น. 8 50.00 6.61 130.83 3.82 

10/12/2559  11:00 น. 9 45.00 2.50 131.67 2.89 

11/12/2559  11:00 น. 10 48.33 12.83 174.83 4.62 

12/12/2559  11:00 น. 11 54.17 18.43 169.17 3.82 

13/12/2559  11:00 น. 12 69.17 6.29 163.33 1.44 

14/12/2559  11:00 น. 13 63.33 1.44 195.83 2.89 

15/12/2559  11:00 น. 14 84.17 10.10 201.67 1.44 

15/12/2559  11:00 น. 15 77.50 6.61 203.33 5.20 

17/12/2559  11:00 น. 16 75.00 2.50 245.83 1.44 

18/12/2559  11:00 น. 17 69.17 5.20 226.67 20.21 

19/12/2559  11:00 น. 18 68.33 3.82 244.17 1.44 

20/12/2559  11:00 น. 19 66.67 5.20 211.67 1.44 

21/12/2559  11:00 น. 20 56.67 5.20 228.33 1.44 
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ตารางที่ ง-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงปลานิลตลอดระยะเวลา 60 วัน  
ของการทดลอง (ในบ่อชุดทดลองและบ่อชุดควบคุม) (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

ปริมาณสารแขวนลอย (ชุดทดลอง) ปริมาณสารแขวนลอย (ชุดทดลอง) 

(มก./ล.) (มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

22/12/2559  11:00 น. 21 60.00 6.61 256.67 2.89 

23/12/2559  11:00 น. 22 73.33 3.82 212.50 0.00 

24/12/2559  11:00 น. 23 49.17 8.78 243.33 1.44 

25/12/2559  11:00 น. 24 58.33 5.77 235.00 10.90 

26/12/2559  11:00 น. 25 65.83 2.89 255.00 5.00 

27/12/2559  11:00 น. 26 58.33 3.82 285.00 2.50 

28/12/2559  11:00 น. 27 56.67 7.64 305.83 1.44 

29/12/2559  11:00 น. 28 61.67 3.82 326.67 1.44 

30/12/2559  11:00 น. 29 29.17 2.89 338.33 1.44 

31/12/2559  11:00 น. 30 30.83 1.44 411.67 6.29 

01/01/2560  11:00 น. 31 40.83 5.77 396.67 1.44 

02/01/2560  11:00 น. 32 40.83 1.44 401.67 1.44 

03/01/2560  11:00 น. 33 42.50 10.90 450.00 8.66 

04/01/2560  11:00 น. 34 55.00 6.61 460.00 4.33 

05/01/2560  11:00 น. 35 42.50 10.90 467.50 7.50 

06/01/2560  11:00 น. 36 45.83 3.82 440.83 5.20 

07/01/2560  11:00 น. 37 48.33 1.44 464.17 7.22 

08/01/2560  11:00 น. 38 45.83 13.77 468.33 3.82 

09/01/2560  11:00 น. 39 48.33 5.20 458.33 20.97 

10/01/2560  11:00 น. 40 60.00 6.61 469.17 7.64 
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ตารางที่ ง-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงปลานิลตลอดระยะเวลา 60 วัน  
ของการทดลอง (ในบ่อชุดทดลองและบ่อชุดควบคุม) (ต่อ) 

วัน/เดือน/ปี 
เวลา (น.) วันท่ี 

ปริมาณสารแขวนลอย (ชุดทดลอง) ปริมาณสารแขวนลอย (ชุดควบคุม) 

(มก./ล.) (มก./ล.) 

ค่าเฉล่ีย SD ค่าเฉล่ีย SD 

11/01/2560  11:00 น. 41 51.67 5.20 485.83 3.82 

12/01/2560  11:00 น. 42 56.67 1.44 495.83 6.29 

13/01/2560  11:00 น. 43 47.50 5.00 490.00 4.33 

14/01/2560  11:00 น. 44 60.00 6.61 535.00 28.39 

15/01/2560  11:00 น. 45 52.50 5.00 574.17 8.04 

16/01/2560  11:00 น. 46 51.67 3.82 518.33 1.44 

17/01/2560  11:00 น. 47 66.67 1.44 547.50 2.50 

18/01/2560  11:00 น. 48 65.83 1.44 641.67 10.41 

19/01/2560  11:00 น. 49 50.00 4.33 542.50 8.66 

20/01/2560  11:00 น. 50 50.00 6.61 551.67 2.89 

21/01/2560  11:00 น. 51 50.83 3.82 556.67 5.20 

22/01/2560  11:00 น. 52 50.00 2.50 615.00 8.66 

23/01/2560  11:00 น. 53 59.17 1.44 636.67 7.22 

24/01/2560  11:00 น. 54 53.33 1.44 632.50 4.33 

25/01/2560  11:00 น. 55 53.33 2.89 663.33 1.44 

26/01/2560  11:00 น. 56 42.50 2.50 676.67 8.78 

27/01/2560  11:00 น. 57 60.83 10.10 760.83 1.44 

28/01/2560  11:00 น. 58 40.83 5.20 760.00 6.61 

29/01/2560  11:00 น. 59 66.67 11.27 754.17 2.89 

30/01/2560  11:00 น. 60 64.17 1.44 754.17 1.44 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของน้ําในบ่อเลี้ยงปลานิลของชุดทดลองและชุด

ควบคุม โดยทําการตรวจวัดที่เวลา 11:00 น. ของทุกๆ วัน ตลอดระยะเวลา 60 วัน ของ

การทดลอง 

 

วันท่ี 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 
วัน/เดือน/ปี ออกซิเจนละลายนํ้า 

 (มก./ล.) 
อุณหภูมิ 
 (องศา) 

พีเอช 
ออกซิเจนละลายนํ้า 

 (มก./ล.) 
อุณหภูมิ 
 (องศา) 

พีเอช 
 

01/12/2559 0 7.6 26.5 7.8 7.5 26.8 7.9 
02/12/2559 1 7.6 26.6 7.8 7.4 27.2 8.0 
03/12/2559 2 7.3 28.8 7.7 7.2 26.2 8.0 
04/12/2559 3 7.0 27.3 7.7 7.2 26.2 7.9 
05/12/2559 4 6.5 27.0 7.5 6.9 26.4 7.5 
06/12/2559 5 6.9 27.2 7.5 7.2 26.3 7.5 
07/12/2559 6 7.7 26.3 7.5 7.8 25.8 7.5 
08/12/2559 7 7.2 26.2 7.5 7.3 25.7 7.5 
09/12/2559 8 7.1 26.4 7.5 7.0 25.6 7.5 
10/12/2559 9 7.2 26.1 7.5 7.3 25.5 7.5 
11/12/2559 10 7.2 26.2 7.5 7.3 25.5 7.5 
12/12/2559 11 7.1 25.8 7.5 7.1 25.3 7.5 
13/12/2559 12 7.2 25.8 7.5 7.1 25.4 7.5 
14/12/2559 13 7.0 26.3 7.5 6.9 25.6 7.5 

15/12/2559 14 7.1 27.2 7.5 6.9 26.3 7.5 
16/12/2559 15 7.1 26.2 7.5 6.9 25.7 7.5 
17/12/2559 16 7.3 25.0 7.5 7.3 24.2 7.5 
18/12/2559 17 7.3 25.0 7.5 7.2 24.3 7.5 
19/12/2559 18 7.2 25.9 7.5 7.2 25.0 7.5 
20/12/2559 19 7.1 27.4 7.5 7.0 26.4 7.5 
21/12/2559 20 7.1 27.9 7.5 7.0 26.9 7.5 
22/12/2559 21 7.1 28.2 7.5 7.0 28.4 7.5 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของน้ําในบ่อเลี้ยงปลานิลของชุดทดลองและชุด

ควบคุม โดยทําการตรวจวัดที่เวลา 11:00 น. ของทุกๆ วัน ตลอดระยะเวลา 60 วัน ของ

การทดลอง (ต่อ) 

 
วันท่ี 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 
วัน/เดือน/ปี ออกซิเจนละลายนํ้า 

 (มก./ล.) 

อุณหภูมิ 

 (องศา) 
พีเอช 

ออกซิเจนละลายนํ้า 

 (มก./ล.) 

อุณหภูมิ 

 (องศา) 
พีเอช 

23/12/2559 22 7.2 27.5 7.5 7.0 27.4 7.5 
24/12/2559 23 7.0 27.5 7.5 7.0 26.9 7.5 
25/12/2559 24 7.0 27.2 7.5 7.2 26.4 7.5 

26/12/2559 25 7.0 27.5 7.5 7.2 26.3 7.5 
27/12/2559 26 7.1 26.8 7.5 7.4 26.3 7.5 
28/12/2559 27 7.4 27.0 7.5 7.2 26.0 7.5 
29/12/2559 28 7.3 26.5 7.5 7.2 26.6 7.5 
30/12/2559 29 7.3 26.7 7.5 7.4 26.2 7.5 
31/12/2559 30 7.3 26.4 7.5 7.0 26.2 7.5 
01/01/2560 31 7.0 26.9 7.5 7.2 26.4 7.5 

02/01/2560 32 7.5 25.4 7.5 7.6 24.7 7.5 
03/01/2560 33 7.5 26.0 7.5 7.4 25.4 7.5 
04/01/2560 34 7.5 26.0 7.5 7.5 25.5 7.5 
05/01/2560 35 7.5 26.4 7.5 7.3 25.8 7.5 
06/01/2560 36 7.5 26.0 7.5 7.4 25.4 7.5 
07/01/2560 37 7.5 26.2 7.5 7.5 25.7 7.5 
08/01/2560 38 7.1 26.6 7.5 7.0 26.1 7.5 

09/01/2560 39 6.8 26.0 7.5 6.7 25.6 7.5 
10/01/2560 40 7.1 25.7 7.5 7.1 25.4 7.5 
11/01/2560 41 7.3 26.2 7.5 7.1 25.6 7.5 
12/01/2560 42 7.4 26.5 7.5 7.2 25.9 7.5 
13/01/2560 43 7.3 26.8 7.5 7.0 26.6 7.5 
14/01/2560 44 7.4 26.5 7.5 7.2 26.4 7.5 
15/01/2560 45 7.5 27.5 7.5 7.5 26.9 7.5 
16/01/2560 46 7.5 27.7 7.5 7.3 26.9 7.5 
17/01/2560 47 7.4 27.1 7.5 7.4 26.7 7.5 
18/01/2560 48 7.5 27.6 7.5 7.4 26.8 7.5 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของน้ําในบ่อเลี้ยงปลานิลของชุดทดลองและชุด

ควบคุม โดยทําการตรวจวัดที่เวลา 11:00 น. ของทุกๆ วัน ตลอดระยะเวลา 60 วัน ของ

การทดลอง (ต่อ) 

 
วันท่ี 

ชุดทดลอง ชุดควบคุม 
วัน/เดือน/ปี ออกซิเจนละลายนํ้า 

 (มก./ล.) 

อุณหภูมิ 

 (องศา) 
พีเอช 

ออกซิเจนละลายนํ้า 

 (มก/ล.) 

อุณหภูมิ 

 (องศา) 
พีเอช 

19/01/2560 49 7.5 27.4 7.5 7.4 26.5 7.5 
20/01/2560 50 7.5 27.4 7.5 7.5 26.7 7.5 
21/01/2560 51 7.5 26.8 7.5 7.5 26.5 7.5 

22/01/2560 52 7.5 26.6 7.5 7.5 26.5 7.5 
23/01/2560 53 7.5 26.3 7.5 7.4 26.4 7.5 
24/01/2560 54 7.5 26.1 7.5 7.3 26.1 7.5 
25/01/2560 55 7.5 26.1 7.5 7.4 25.3 7.5 
26/01/2560 56 7.5 26.3 7.5 7.4 25.2 7.5 
27/01/2560 57 7.5 26.6 7.5 7.5 25.4 7.5 
28/01/2560 58 7.5 26.3 7.5 7.4 25.9 7.5 
29/01/2560 59 7.5 26.4 7.5 7.4 26.1 7.5 
30/01/2560 60 7.5 26.6 7.5 7.4 26.2 7.5 
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ภาคผนวก จ 

 

 
 

จ.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส้าหรับการทดลองที่ 1 
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จ.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส้าหรับการทดลองที่ 1 (ต่อ) 
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จ.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส้าหรับการทดลองที่ 2.1 
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จ.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติส้าหรับการทดลองที่ 2.1 (ต่อ) 
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ภาคผนวก ฉ  

 

โปรแกรมที่ควบคุมการท้างานของระบบแยกตะกอนแบบอัตโนมัติ ที่เขียนลงในบอร์ด Arduino โดย
ใช้ซอฟแวร์ Arduino รุ่น 1.8.1. 

 

 
 

ภาพที่ ฉ-1 แผนผังของระบบเลี้ยงปลานิลแบบปิด  โดย (1, 2 และ 7 แทนเครื่องสูบน้้า  ส่วน 

3, 4, 5 และ 6 แทนโซลินอยด์วาล์ว) 
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หมายเหตุ: อักษรเลข 1 – 39 แทนจ้านวนช่องค้าส่ังจากบอร์ด Arduino ซ่ึงสามารถเลือกใช้ช่องค้าส่ังใด 

ก็ได้  โดยจะต้องก้าหนดช่องค้าส่ังให้ถูกต้องในการเขียนโปรแกรมค้าส่ังลงในซอฟแวร์ 
Arduino รุ่น 1.8.1. 

 

ภาพที่ ฉ-1 แผนผังการเชื่อมต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Arduino micro controller) กับรีเลย์ 

(Relay) ส้าหรับการควบคุมการท้างานของเครื่องสูบน้้าและวาล์ว 
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ต ัวอยา่งการเขยีนโปรแกรมค  าสั่งลงในซอฟแวร ์
arduino ร ุ่น 1.8.1. 
 

[code] 
int CH2_1 = 24; 
int CH2_2 = 25; 
int CH2_3 = 26; 
int CH2_4 = 27; 
int CH2_5 = 28; 
int CH2_6 = 29; 
int CH2_7 = 30; 
int CH2_8 = 31; 
int CH2_9 = 32; 
int CH2_10 = 33; 
int CH2_11 = 34; 
int CH2_12 = 35; 
int CH2_13 = 36; 
int CH2_14 = 37; 
int CH2_15 = 38; 
int CH2_16 = 39; 
int x; 
/*int CH_5 = 9; 
int CH_6 = 8; 
int x;*/ 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  pinMode(CH_1, OUTPUT); 
 
  pinMode(CH_4, OUTPUT); 
 
 
 

  pinMode(CH2_1, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_2, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_3, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_4, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_5, OUTPUT); 

  pinMode(CH2_6, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_7, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_8, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_9, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_10, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_11, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_12, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_13, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_14, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_15, OUTPUT); 
  pinMode(CH2_16, OUTPUT); 
 /* pinMode(CH_5, OUTPUT); 
  pinMode(CH_6, OUTPUT);*/ 
  digitalWrite(CH_1, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH_4, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_1, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_2, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_3, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_4, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_5, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_6, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_7, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_8, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_9, HIGH); 
  delay(50); 
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    digitalWrite(CH2_10, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_11, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_12, HIGH); 
  delay(50); 
      digitalWrite(CH2_13, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_14, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_15, HIGH); 
  delay(50); 
    digitalWrite(CH2_16, HIGH); 
  delay(50); 
} 
 
void loop() { 
  digitalWrite(CH2_13, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_14, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_15, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_16, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_13, LOW);// open valve6 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_14, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_15, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_16, LOW); 

  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_13, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_14, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_15, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_16, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  // put your main code here, to run 
repeatedly: 
  digitalWrite(CH_1, LOW);//open pump1 
  delay(50); 
  digitalWrite(CH_4, HIGH);//close pump2 
  //delay(50); 
  for(x=0;x<7200;x++) // Adjust 120 to 7200 
for 2 hour 
  { 
    delay(1000);   //Delaey 1000 = 1 s 
    } 
    // put your main code here, to run 
repeatedly: 
  digitalWrite(CH_1, HIGH);//close pump1 
  //delay(50); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  ////////////////////////////////////////// 
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  digitalWrite(CH2_13, HIGH);// close valve6 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_14, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_15, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_16, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   digitalWrite(CH2_13, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_14, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_15, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_16, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  ///////////////////////////////////////////// 
  digitalWrite(CH2_1, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_2, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_3, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_4, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_1, LOW);//open valve2 

  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_2, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_3, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_4, LOW); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_1, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_2, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_3, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_4, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   for(x=0;x<60;x++) //Adjust 60 to 600 for 
10 minute 
  { 
    delay(1000); 
    } 
  digitalWrite(CH2_1, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_2, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_3, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_4, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 



 

 

140 

  delay(1000); 
  delay(1000);   
  digitalWrite(CH2_1, HIGH);// close valve2 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_2, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_3, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_4, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_1, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_2, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_3, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_4, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
 
  //////////////////////////////////////////// 
 digitalWrite(CH2_5, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_6, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_7, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_8, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 

  delay(1000); 
  delay(1000); 
 
  digitalWrite(CH2_5, LOW);// open valve3 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_6, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_7, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_8, LOW); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_5, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_6, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_7, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_8, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
     
  // put your main code here, to run 
repeatedly: 
  digitalWrite(CH_1, HIGH);//close pump1 
  delay(50); 
  digitalWrite(CH_4, LOW);//open pump2 
  //delay(50); 
 
  for(x=0;x<7200;x++) // Adjust 120 to 7200 
for 2 hours  
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  { 
    delay(1000);   //Delaey 1000 = 1 s 
    } 
    // put your main code here, to run 
repeatedly: 
  digitalWrite(CH_4, HIGH);//close pump2 
  //delay(50); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  ////////////////////////////////////////// 
  digitalWrite(CH2_5, HIGH);// close valve3 
  delay(50); 
  digitalWrite(CH2_6, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_7, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_8, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   digitalWrite(CH2_5, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_6, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_7, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_8, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
///////////////////////////////// 

 digitalWrite(CH2_9, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_10, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_11, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_12, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   digitalWrite(CH2_9, LOW);// open valve5 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_10, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_11, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_12, LOW); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  digitalWrite(CH2_9, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_10, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_11, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_12, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   for(x=0;x<60;x++) //Adjust 60 to 600 for 
10 minute 
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  { 
    delay(2000); 
    } 
  digitalWrite(CH2_9, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_10, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_11, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_12, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   digitalWrite(CH2_9, HIGH);// close valve5 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_10, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_11, LOW); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_12, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
   digitalWrite(CH2_9, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_10, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_11, HIGH); 
  //delay(50); 
  digitalWrite(CH2_12, HIGH); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 
  delay(1000); 

  delay(1000); 
  /////////////////////////// 
} 
[/code] 



 

 

ภาคผนวก ช 

 

 

ภาพที่ ช-1 ผลการวิเคราะห์ขนาดของตะกอนแขวนลอยในน้้าที่ผ่านเครื่องสูบน้้าขนาดเล็ก 
(2,800 ล./ชม.) ส้าหรับการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ ช-2 ผลการวิเคราะห์ขนาดของตะกอนแขวนลอยในน้้าที่ผ่านเครื่องสูบน้้าขนาดใหญ่ 
(8,500 ล./ชม.) ส้าหรับการทดลองที่ 1 
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ภาพที่ ช-3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดที่มีอยู่ในน้้า (Totla Organic Carbon; TOC) 
ส้าหรับการทดลองที่ 3 
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ภาคผนวก ซ  
 

ตารางที่ ซ-1 การแสดงการคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ (วันที่ 1) โดยเลี้ยงปลานิลความ

หนาแน่นเริ่มต้น 2.96 กก./ลบ.ม. และให้อาหารที่มีโปรตีนร้อยละ 18 เป็นปริมาณ 5.7 กก. ในถัง

พลาสติก 2,000 ล. เป็นระยะเวลา 30 วัน 

แหล่งท่ีมา
ไนโตรเจน 

ไนโตรเจนเ ข้า 
 (ก.ไนโตรเจน) 

ไนโตรเจนเ ข้า 
(%) 

ไนโตรเจนออก 
 (ก.ไนโตรเจน) 

ไนโตรเจนออก 
(%) 

ปลานิล 83.28** 
     

      
    

= 29.28 
123.10 43.29 

อาหารปลา 
    

   
      

= 186.39** 
65.52 - - 

แอมโมเนีย ไม่พบ ไม่พบ 0.00 0.00 

ไนไทรต์ 
0.05×10-3 ก./ล. × 2,000 ล.  

= 0.10 
0.01 0.12 0.04 

ไนเทรต 
7.36×10-3 ก./ล. × 2,000 ล.  

= 14.72 
5.18 70.75 24.88 

ตะกอนในถังเลี้ยง - - 1.87** 0.66 

ผลรวมไนโตรเจน 284.39 100 232.91 81.88 
หมายเหตุ **ร้อยละไนโตรเจนในเนื้อปลานิล อาหารปลา และตะกอน สามารถดูได้จากตารางท่ี ซ-2 
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ตารางที่ ซ-2 สัดส่วนปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนในอาหารปลา ตะกอนในระบบและ

ในปลานิล เม่ือวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ CHN Analyzer (LECO Coporation, 628 Series: CHN) 

ตัวอย่าง 
ร ้อยละ 

คาร ์บอน ไ ฮโดร เจน ไนโตรเจน 
อาหารปลานิลท่ีมีโปรตีนไม่ต่ํากว่าร้อยละ15 42.69 7.48 3.27 

ตะกอนจากบ่อปลานิล* 29.21 4.66 3.2 
ปลานิล (นน.เปียก 86.55 ก. และ นน. แห้ง 19.17 ก.)** 53.48 9.55 6.35 
หมายเหตุ *ผลการวิเคราะห์ตะกอนจากบ่อปลานิล อ้างอิงจากงานวิจัยของพรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร (2556) 

**ผลการวิเคราะห์ปลานิล อ้งอิงจากงานวิจัยของเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์ (2556) 
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ภาคผนวก ฌ 

 

ตัวอย่างแสดงการคํานวณความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity gradient: G) 

กําหนดให้ที่อุณหภูมิมาตราฐาน 25 °ซ. และความดัน 1 บรรยากาศ 

db 0.005 m. 

 w 997 kg/m3 

µ 890 N.s/m2 

 b 1.1839 kg/m3 

Vair 1.2 m3/hr 
Vtotal 0.01122 m3 
g 9.80665 m/s2 
Cd 1 spheres 
 

ขั้นตอนการค  านวณหาคา่ G 

1 ประมาณค่าความเร็วของฟองอากาศขึ้นมา 1 ค่าความเร็วเพ่ือนําไปคํานวณในสมการที่ 1.2 

        
  

   
 

     

  
      (1.1) 

2 นําค่า   ที่ได้จากการประมาณแทนในสมการที่ 1.2  

    
    

 
      (1.2) 

3 นําค่า    ที่ได้จากสมการที่ 1.2 แทนในสมการที่ 1.3 

    
  

  
 

 

   
         (1.3) 

4 นําค่า    ที่ได้จากสมการที่ 1.3 แทนในสมการที่ 1.1 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของค่า    

ที่ประมาณขึ้น 

4.1 ค่า   ตรงกับค่าที่ประมาณขึ้น ให้แทนในสมการที่ 1.4 

4.2 ค่า   ไม่ตรงกับค่าที่ประมาณขึ้น ให้ประมาณค่า   ใหม่อีกครั้ง 
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   [
 

 
  

  
 

  

  

  

    

      
]
   

    (1.4) 

หมายเหต:ุ 

ค่า G ท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลช่ัน (Coagulation)  350 – 1,700 s-1 

ค่า G ท่ีใช้ในกระบวนการฟล็อคคูเลช่ัน (Flocculation)  < 100 s -1 
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