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มุทิตา วุฒิกัมพล : ผลของตัวกรองชีวภาพตอคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลาทับทิม 
Oreochromis niloticus ระบบปดในบอดิน. (EFFECT OF BIOFILTER ON WATER 
QUALITY IN  TABTIM  FISH Oreochromis niloticus CLOSED CULTURE POND), 
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ไดทําการศึกษาผลของการใชตัวกรองชีวภาพที่มีลักษณะเปนเสนใยพลาสติกสานเปนรูป

ทอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 เซนติเมตร ในบอเลี้ยงปลาทับทิมขนาด 30x30x1.2 เมตร  
จังหวัดปทุมธานี โดยจัดใหมีบอควบคุมที่มีการเติมอากาศผานสายยางพลาสติกที่วางพาดจาก
ขอบบอดานหนึ่งไปยังฝงตรงขามตลอดระยะความยาวของบอเปนแถวขนานกันจํานวน 10 แถว 
เปาอากาศผานหัวทรายเติมอากาศที่ตออยูกับสายทออากาศทุกๆ ระยะ 1.5 เมตร โดยที่หัวทราย
ทุกหัวจะถูกตอทอใหหยอนลงไปในน้ําที่ระดับความลึกประมาณ 30 เซนติเมตร สําหรับบอชุด
ทดลองจะมีระบบเติมอากาศแบบเดียวกับบอชุดควบคุมทุกประการ แตจะมีการผูกตัวกรองชีว
ภาพที่มีความยาวเสนละ 27 เมตรกับไมไผที่ปกอยูเปนแนวเพื่อตรึงใหตัวกรองจมลงใตระดับผิวน้ํา
ประมาณ 10 เซนติเมตร จัดเปน 10 แถววางตัวขนานในแนวเดียวกับทอเติมอากาศ และจัดแนวให
ฟองอากาศที่พนออกมาจากหัวทรายขึ้นผานที่ตัวกรองชีวภาพ ปลอยปลาทับทิมน้ําหนักเริ่มตนตัว
ละ 5.9 กรัม ความหนาแนน 11 ตัว/ตารางเมตร ลงเลี้ยงในบอทดลองทั้งสองบอ มีการตรวจวัดคุณ
ภาพน้ํา (สารอาหาร พีเอช ออกซิเจนละลายน้ํา อัลคาลินิตี  บีโอดี ความโปรงแสงของน้ํา 
คลอโรฟลล-เอ แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว) ทุก 2สัปดาห และสุมช่ังวัดปลาทุก 4 สัปดาห
ตลอดระยะเวลาทดลอง 140 วัน ผลการทดลองพบวาตัวกรองชีวภาพสามารถชวยลดแอมโมเนีย
ในน้ําของบอทดลองทําใหปริมาณแอมโมเนียในบอชุดทดลองต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
(p< 0.05)   ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) แตประสิทธิภาพของตัว
กรองยังไมเพียงพอที่จะบําบัดแอมโมเนียทั้งหมดที่เกิดขึ้นในบอ สวนคุณภาพน้ําอื่นๆ ของทั้งสอง
บออยูในระดับที่เหมาะสมกับการเลี้ยงสตัวน้ํา ผลผลิตปลาทับทิมที่ไดจากบอทดลองทั้งสองบอไม
แตกตางกันโดยไดผลผลิตปลาในบอทดลอง 4,320 กิโลกรัม/ไร และในบอควบคุม 4,368 กิโลกรัม/
ไร อัตราแลกเนื้อในบอทดลองเปน 1.27 และในบอควบคุมเปน 1.24 
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This study investigated the efficiency of cylinder-shape (12.5 cm 

diameter)plastic fibrous biofilter for water quality control in Tabtim (Red Tilapia) fish 
pond.  Two earth ponds, 30x30 m2 with 1.2 m depth located in Phatumthani Province 
were used in this experiment.  Tabtim fish, 5.9 g initial weight at 11 fishes/m2 stocking 
density were cultured for 140 days.  Both ponds had similar aeration system that 
consisted of 10 parallel rows of PE air ducts. Air was bubbles through series of hanging 
air-stones ( 30 cm depth) every 1.5 m of each air duct. In treatment pond, 10 row of 
biofilter tubes ( 27 m in length) clinging to bamboo poles, were lined in 10 rows at 
approximately 10 cm below water surface. Water quality (nitrogen and phosphorus 
nutrient, pH, dissolved oxygen, alkalinity, BOD, COD, transparency, chlorophyll- a, 
phytoplankton and zooplankton) was monitored every 2 weeks.  Fish growth was 
measured every 4 weeks. 

It was found that biofilter significantly reduced (p<0.05) ammonium 
concentration in a treatment pond through nitrification process. However, efficiency of 
the biofilter was still not enough for removing the total ammonium produced in the pond. 
Other water quality parameters were in acceptable range for fish culture and no 
differences were observed for those parameters between control and treatment ponds. 
Fish yield, 2.73 kg/m2 and 2.70 kg/m2 and FCR, 1.24 and 1.27 of control and treatment 
ponds are not significant difference. 
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ตารางที่ 4-5 ปริมาณไนโตรเจนที่เขาและออกจากระบบการเลี้ยงปลาในบอ   57 
ตารางที่ 5-1 ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของปลาโดยทั่วไป    67 
ตารางที่ 5-1 (ตอ) ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของปลาโดยทั่วไป   68 
ตารางที่ 5-2 ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา     72 
ตารางที่ 5-3 ก ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ โดยแสดงคา significance F  

       ที่ความเชื่อมั่น 95% (บอทดลอง)      76 
ตารางที่ 5-3 ข ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ โดยแสดงคา significance F  
                    ที่ความเชื่อมั่น 95% (บอควบคุม)      76 
ตารางที่ 5-4 สมการความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่มีความสัมพันธกัน  77 
ตารางที่ 5- 5 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนจากอาหารในบอทดลอง  
                    ณ วันที่ 27, 83 และ 126 ของการทดลอง     78 
ตารางที่ 5-6 เปรียบเทียบผลการบําบัดแอมโมเนียจากเอกสารที่ไดมีรายงาน 
                   กับผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้      79 
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                   กับผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้      82 



 ญ

สารบัญภาพ 
 
ภาพที่           หนา 
 
ภาพที่ 2-1 วัฏจักรของไนโตรเจน (nitrogen cycle) ในบอเลี้ยงสัตวน้ํา   6 
ภาพที่ 3-1 ตัวกรองชีวภาพทําจากพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีน (Hyperdrain)  20 
ภาพที่ 3-2 บอควบคุมที่มีทอเติมอากาศและหัวทรายวางพาดจากขอบบอ 

     ดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง ในแนวขนานกัน จํานวน 10 แถว   21 
ภาพที่ 3-3 บอทดลองที่มีทอเติมอากาศ หัวทรายและตัวกรองชีวภาพที่มี 

ความยาวเสนละ 27 เมตร จํานวน 10 แถว หางกันแถวละ   
2.5 เมตร วางตัวขนานในแนวเดียวกับทอเติมอากาศ    21 

ภาพที่ 3-4 รูปแบบการวางระบบเติมอากาศและการวางตัวกรองชีวภาพ 
                 ในบอทดลอง โดยทอเติมอากาศจะวางตัวเปนแนวขนานกัน 
                 จํานวน 10 เสนอยูที่ผิวน้ํา และมีตัวกรองชีวภาพที่ผูกติดอยูกับ 
                  เสาไมไผซึ่งจะกดตัวกรองใหจมลงจากผิวหนาน้ํา 

     ประมาณ 10 เซนติเมตร       22 
ภาพที่ 3-5 ถังพลาสติกที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ   23 
ภาพที่ 4-1 ถังทดลองที่ประกอบดวย(1) ถังที่ไมมีตัวกรองซึ่งจัดเปนชุดควบคุม  
                (2) ถังที่มีตัวกรองใหม และ (3) ถังที่มีตัวกรองชีวภาพที่ผานการแชใน 
                บอเลี้ยงปลามาแลวเปนเวลา 1 เดือน      30 
ภาพที่ 4-2 การเก็บตัวอยางตัวกรองชีวภาพในบอเลี้ยงปลาชุดทดลองอายุ 1 เดือน    31 
ภาพที่ 4-3 ภาพระยะใกลแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพที่ผานการแชในบอเลี้ยง 
                ปลามาแลวเปนเวลา 1 เดือน ซึ่งมีตะกอนและเมือกจุลินทรียเกาะอยู   31 
ภาพที่ 4-4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองในถังทดลอง โดยเปรียบเทียบ 
                ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนไตรท ในถังที่ไมใชตัวกรอง  
                (ชุดควบคุม) ถังที่มีตัวกรองใหมและถังที่มีตัวกรองอายุ 1 เดือน 
                ซึ่งจะมีเมือกจุลินทรียเกาะติดอยู ลูกศรแสดงการเติมสารละลาย 
                (NH4)2SO4 ลงเฉพาะในถังที่มีตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือน   33 
ภาพที่ 4-5 แพลงกตอนพืช Ankistodesmus ซึ่งตรวจพบเปนชนิดเดนในน้ํา 
                ของถังทดลองทั้งสามถัง       34 
 



 ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่           หนา 
 
ภาพที่ 4-6 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ทําการวัดในภาคสนาม 
                ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง (ประมาณ 11.00 น.)     35 
ภาพที่ 4-7 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ทําการวัดในภาคสนาม  
                ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง(ประมาณ 11.00 น.)     36 
ภาพที่ 4-8 ออกซิเจนละลายในบอควบคุมและบอทดลองที่ทําการวัด 
                ในภาคสนาม ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง (ประมาณ 11.00 น.)   37 
ภาพที่ 4-9 ความโปรงแสงของน้ํา ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง (ประมาณ 11.00 น.)  38 
ภาพที่ 4-10 ปริมาณอัลคาลินิตีในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง  
                  แถบความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 6)  39 
ภาพที่ 4-11 ปริมาณความกระดางในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง  
                  แถบความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 6)  40 
ภาพที่ 4-12 คาบีโอดี (BOD5 20 o C) ในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง  
                  แถบความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 2)  41  
ภาพที่ 4-13 คาซีโอดี (COD) ในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง  
                  แถบความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 2)  42 
ภาพที่ 4-14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในบอควบคุมและบอทดลอง 
                   ระหวางการทดลอง แถบ ความผิดพลาดในแกน Y แสดง 
                   คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 3)      43 
ภาพที่ 4-15 ปริมาณอนินทรียไนโตรเจนในบอควบคุมและบอทดลองระหวาง 
                  การทดลองแถบความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่           หนา 
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ภาพที่ 4-18 ตัวอยางของแพลงกตอนพืชใน Division Bacillariophyta  
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ภาพที่ 4-19 กลุมและปริมาณของแพลงกตอนพืชในบอควบคุม (ภาพ ก.) 
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ภาพที่ 4-20 แพลงกตอนสัตวในกลุม Rotifer ที่พบเปนชนิดเดนใน 
                  บอเลี้ยงปลาของการศึกษานี้       50 
ภาพที่ 4-21 แพลงกตอนสัตว กลุม Copepod  Naupleus  ที่พบเปนชนิดเดน 
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ภาพที่ 4-23 การเติบโตของปลาแสดงดวยความยาวและน้ําหนักปลา 
                  ในบอควบคุมและบอทดลอง       53 
ภาพที่ 4-24 ปริมาณสะสมของอาหารที่ใหแกปลาในบอควบคุม 
                  และบอทดลองระหวางการทดลอง      55 
ภาพที่ 5-1 ก-ค ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรตไนโตรเจน  
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ภาพที่ 5-2 สีดําของดินตะกอนพื้นบอ       70 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 สืบเนื่องมาจากผลผลิตสัตวน้ําที่จับไดตามธรรมชาติมีปริมาณไมเพียงพอกับความ
ตองการบริโภคของจํานวนประชากรที่เพิ่มข้ึน ทําใหการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพื่อการบริโภคใน
ปจจุบันมีการพัฒนาและเพิ่มปริมาณขึ้นเปนอยางมาก ในประเทศไทยปริมาณสัตวน้ําจืดที่ทําการ
เพาะเลี้ยงเพิ่มจาก 353,367 เมตริกตัน ในป พ.ศ.2534 เปน 706,999 เมตริกตัน ในป พ.ศ.2543  
(http:www.fao.org/fi/statist/summtab/default.asp) 
 การเลี้ยงปลาเชิงพาณิชยในปจจุบันมักจะเปนการเลี้ยงแบบพัฒนาหรือแบบหนาแนนเพื่อ
ใหไดผลผลิตสูง ดังนั้นจะมีการใหอาหารปลาในบออยางเต็มที่ สารอินทรียจากอาหารปลาที่เหลือ
และของเสียจากการขับถายของปลายอมมีปริมาณมาก ของเสียดังกลาวอาจทําใหเกิดความเปน
พิษตอปลาไดถาหากไมมีระบบการจัดการที่ดีพอ นอกจากนั้นการสะสมของสารอินทรียดังกลาวใน
บอยังเปนสาเหตุของยูโทรฟเคชัน (eutrophication) เนื่องจากในน้ํามีสารอาหารที่จําเปนในการ
เจริญเติบโตของแพลงกตอนพืชอยูในบออยางมากเกินพอ การตายของแพลงกตอน จะมีการปลด
ปลอยสารอาหารดังกลาวกลับคืนสูน้ําในบอ สงผลทําใหคุณภาพน้ําไมเหมาะสมตอการเลี้ยงปลา
จนอาจทําใหปลาตายหรือไมไดผลผลิตตามที่ตองการ  ดังนั้นการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไปจึงจํา
เปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ําหรือเรียกวาเปนระบบเปด ซึ่งการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบเปดนบัเปนสวน
หนึ่งของสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาความเสื่อมสภาพของคุณภาพน้ําในธรรมชาติ จากปญหาดัง
กลาวจึงไดมีความพยายามพัฒนาระบบการเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดซึ่งในทางการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
หมายถึงระบบการเลี้ยงที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําซึ่งเปนวิธีที่ชวยใหการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนอุต
สาหกรรมเกษตรที่ประหยัดน้ําและลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม                     

การเพิ่มกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเขาเปนสวนเสริมในระบบการเลี้ยงสัตวน้ําแบบ 
ปดประกอบดวยกระบวนการตางๆหลายขั้นตอนขึ้นกับรูปแบบการบําบัดที่ตองการซึ่ง Muir 
(1982) อางถึงใน van Rijn et al. (2001) ไดสรุปกระบวนการดังกลาวไวดังนี้ 

1. การเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหแกน้ํา (aeration/oxygenation) 
2. การกําจัดของแข็งออกจากน้ํา (solids removal) 
3. การกําจัดแอมโมเนียออกจากน้ํา (ammonia removal) 
4. การกําจัดคารบอนไดออกไซดออกจากน้ํา (carbondioxide removal) 
5. การกําจัดไนเตรตออกจากน้ํา (nitrate removal) 
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6. การกําจัดสารอินทรียที่ไมละลายน้ําออกจากน้ํา (dissolved organic removal) 
7. การทําไรเชื้อ (sterilization) 
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพที่ทําการเพิ่มเปนสวนเสริมใน

การปรับปรุงคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลาทับทิมระบบปดในบอดิน ซึ่งตัวกรองชีวภาพดังกลาวเปนที่
เกาะของสิ่งมีชีวิตตางๆในน้ํา เชน แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กบางชนดิ ซึ่ง
เปนอาหารตามธรรมชาติของปลาและมีบทบาทในกระบวนการ decomposition และจุลินทรียที่
ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําในสภาพที่มีออกซิเจนประกอบดวยกระบวนการตางๆ คือ
กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) เปนกระบวนการที่จุลินทรียในน้ําเปลี่ยนอินทรีย
ไนโตรเจนเปนอนินทรียไนโตรเจนคือแอมโมเนีย และกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification)  เปน
กระบวนการที่แอมโมเนียถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียจําพวก nitrifying bacteria คือ Nitrosomonas 
sp.และ Nitrobacter sp. ไปเปนไนไตรตและไนเตรต ตามลําดับ ดังสมการ 

 
  NH4

+ + 1.5 O2        →    2H+ + H2O + NO2
- 

  NO2
-   + 0.5 O2        →    NO3

-   
  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลา

ทับทิมระบบปด 
2. เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเติบโตและปริมาณผลผลิตปลาทับทิมที่ไดจากการเลี้ยงในบอ

ที่มีตัวกรองชีวภาพ และบอที่ไมมีตัวกรองชีวภาพ 
 

1.3 สมมติฐาน 
 การใชตัวกรองชีวภาพในบอเลี้ยงปลาทับทิม จะชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําใหอยูในสภาพดี 
ซึ่งจะมีผลตอผลผลิตของปลาทับทิม 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.   การศึกษานี้ทําการทดลองที่อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี โดยเลี้ยงปลาทับทิม ซึง่
เปนปลานิลที่มีสีแดงสายพันธุที่ไดรับพระราชทานชื่อ “ปลาทับทิม” จากพระบาทสมเด็จพระเจาอยู
หัว ที่ระดับความหนาแนนประมาณ 11 ตัว/ตร.ม. น้ําหนักเฉลี่ยตัวละ 5.9 กรัม โดยบอมีขนาด 
30x30 ตร.ม. ลึก 1.2  จํานวนทั้งหมด 2 บอ ทําการเลี้ยงปลาแบบระบบปดในบอดิน ไมมีการ
เปลี่ยนถายน้ํา 
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             2. ติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและผลผลิตของปลาทับทิมอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาการทดลองเลี้ยงปลาในบอเลี้ยงที่มีตัวกรองชีวภาพ (บอทดลอง) และไมมีตัวกรองชีว
ภาพ (บอควบคุม) แตเนื่องจากเปนการทดลองในบอเล้ียงปลาขนาดใหญที่มีคาใชจายสูง จึงเปน
ขอจํากัดที่ไมสามารถทําการทดลองในชุดทดลองเดียวกนัซ้ําหลายบอได 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.    ลดปญหาคุณภาพน้ําและผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จากการเลี้ยงปลาแบบหนาแนน 
2. ขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถเปนขอมูลพื้นฐานที่ชวยในการตัดสินใจหาวิธีการที่

เหมาะสมสําหรับการจัดการคุณภาพน้ําในการเลี้ยงปลาในระบบปดตอไป 
3.   สามารถถายทอดเทคโนโลยีนี้แกเกษตรกรผูเลี้ยงปลา เพื่อสงเสริมใหมีการเลี้ยงปลา

ในระบบปดที่สามารถลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การเลี้ยงสัตวน้ําระบบปด 
 
 การเลี้ยงสัตวน้ําในระบบเปดนับเปนสวนหนึ่งของสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาความเสื่อม
สภาพของคุณภาพน้ําในธรรมชาติ เพราะเนื่องจากการถายเทน้ําที่ผานการเพาะเลี้ยงซึ่งมีปริมาณ
สารอินทรียและอนินทรียในปริมาณมากออกจากระบบการเลี้ยงลงสูส่ิงแวดลอมและแหลงน้ําธรรม
ชาติ ซึ่งของเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําประกอบดวย สารอินทรียจากอาหารปลาที่เหลือ
และของเสียจากการขับถายของปลา เปนผลใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ําตามมา เชน  ยูโทรฟเค
ชัน (eutrophication) คุณภาพน้ําในแหลงน้ําไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตอยูของสัตวน้ําในแหลง
น้ําธรรมชาติ เพิ่มคา บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) ลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
เนื่องจากการมีสารอินทรียในความเขมขนสูง ทําใหอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มและกระตุนใหเกิด
การสราง H2S และลดความหลากหลายของสัตวน้ํา (Mattson และ Linden, 1983 อางถึงใน อําไพ
เทพิน, 2543) และอาจทําใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจนรวมทั้งเพิ่มความขุนใหแกน้ํา เปนตน 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีความพยายามพัฒนาระบบการเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดซึ่งในทาง
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําหมายถึงระบบการเลี้ยงที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําแตอาจมีการเติมน้ําเขาสู
ระบบเพื่อชดเชยน้ําที่ระเหยหรือสูญเสียไปเนื่องจากการซึม (van Rijn et al., 2001) โดยจําเปน
ตองมีการเพิ่มระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ําในบอหรือระบบบําบัดของเสียใหกับระบบการเล้ียง
สัตวน้ําแบบปดดวย ซึ่งเปนวิธีที่ชวยใหการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนอุตสาหกรรมเกษตรที่ประหยัดน้ํา
และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม                   
 
2.2 สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 
  
 2.2.1  สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) เปนสารอินทรียที่
มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ 
 2.2.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน  (ammonia-nitrogen compounds) ซึ่งเปน
ไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย 
 2.2.3 สารประกอบไนไตรต (nitrite-nitrogen compounds) เปนสารประกอบที่เกิดจาก 
ปฏิกริยาออกซิเดชันของสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ 
 2.2.4 สารประกอบไนเตรต (nitrate-nitrogen compounds) เปนสารประกอบที่เกิดจาก 
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ปฏิกริยาออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น และหากมีออกซิเจนในปริมาณมาก
พอแลว สารประกอบไนเตรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด 
 
2.3 การกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําดวยวิธีทางชีวภาพ 
 

เนื่องมาจากการเลี้ยงปลาแบบพัฒนาในบอดิน จึงจําเปนตองมีการใสปุยเพื่อเพิ่มธาตุ
อาหารใหกับน้ําในบอเพื่อเปนอาหารแกสิ่งมีชีวิตในน้ํา เชน แพลงกตอนพืช อาหารปลาที่เหลือจาก
การกินของปลา รวมทั้งสิ่งขับถายของปลาในรูปของสารประกอบไนโตรเจนซึ่งคิดเปน 75 % มี
เพียง 25 % เทานั้นที่ปลาสามารถนําไปใชได (Hargreaves, 1998) และซากของสิ่งมีชีวิตที่ตายลง 
ลวนแตเปนแหลงของอินทรียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบอเล้ียงปลา ซึ่งมีกระบวนการตางๆที่เกี่ยวของ
เกิดขึ้นประกอบกันจนเปนวัฏจักรไนโตรเจนในระบบนิเวศของบอเลี้ยงสัตวน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2-1 
ดวยเหตุนี้การปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบการเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดจึงมีความจําเปน 

การปรับปรุงคุณภาพน้ําในระบบการเลี้ยงสัตวน้ําแบบปดทําไดหลายวิธีคือ การปรับปรุง
คุณภาพน้ําโดยวิธีทางกายภาพ การปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยวิธีทางเคมี การปรับปรุงคุณภาพน้ํา
โดยวิธีทางเคมีกายภาพและการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยวิธีทางชีวภาพ (เกรียงศักดิ์, 2539) ทั้งนี้
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของแหลงน้ําที่ตองการปรับปรุงคุณภาพและคุณภาพของน้ําที่จะทําการ
ปรับปรุง 
 

 
 

ภาพที่ 2-1 วัฏจักรของไนโตรเจน (nitrogen cycle) ในบอเลี้ยงสัตวน้ํา ดัดแปลงจาก Yanagita      
                 (1990) 
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สําหรับการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําอาจทําไดโดย 
 
2.3.1 วิธีทางเคมี  

chemical coagulation เป นการใชสารเคมี ในการตกตะกอนสารอินทรีย
ไนโตรเจน แตไมสามารถกําจัดไนเตรตและแอมโมเนียได 

carbon adsorption โดยการใชแอกทิเวเต็ดคารบอนดูดซับสารอินทรียไนโตรเจน 
แตไมสามารถกําจัดไนเตรตและแอมโมเนียได 

ion exchange โดยการใช anion resin หรือ cation resin สามารถกําจัดสาร
ประกอบไนโตรเจนไดทุกประเภท 

 
2.3.2 วิธีทางชีวภาพ ซึ่งเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่มีความเหมาะสม เพราะ เปนวิธีที่มีขอได

เปรียบกวาวิธีทางเคมี คือเปนวิธีที่ประหยัด วิธีทางชีวภาพจะไมสงผลใหเกิดปญหามลภาวะอื่นๆ
ตามมาเหมือนกับวิธีทางเคมีเพราะเปนกระบวนการทําความสะอาดตัวเองในธรรมชาติ และมวล
ชีวภาพที่เกิดขึ้นในกระบวนการอาจเปนประโยชนในดานการคา (Garbisu et al., 2000) การกาํจดั
สารประกอบไนโตรเจนทางชีวภาพตองอาศัยกระบวนการตางๆในวัฏจักรไนโตรเจน ซึ่งประกอบ
ดวย 

2.3.2.1 การนํ าเข าโดยแพลงกตอนพืช  (uptake by phytoplankton) โดยอาศัย
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) ของแพลงกตอนพืช  ซึ่งนับวาเปนการกําจัด
ไนโตรเจนอนินทรียที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ําแบบพื้นฐาน (primary pathway) (van Rijn et al., 
2001 และ ไมตรีและจารุวรรณ, 2528 ) ดงัแสดง 

 
 NH3  + CO2 + แสง  โปรตีน 
 
 NO3

- + CO2 + แสง  โปรตีน 
 
หรือเปนการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบที่เรียกวา ระบบน้ําเขียว ( green-water system) การ

บริโภคอาหารของแพลงกตอนจะมีอัตราสวนของ  C: N: P เปน 106: 16: 1 และปริมาณการนํา
ไนโตรเจนเขาของแพลงกตอนพืชในบอที่มีอุณหภูมิต่ําเทากับ 150-450 มก. ไนโตรเจน/ ตร.ม./วัน 
และเทากับ 750-1500 มก. ไนโตรเจน/ ตร.ม./วัน ในบอที่มีอุณภูมิสูง (Hargreaves, 1998) จาก
การศึกษาของ DeBoer (1981) พบวา แพลงกตอนพืชสามารถใชไนโตรเจนไดหลายรูปแบบ เชน 
ไนเตรต แอมโมเนีย ยูเรีย และกรดอะมิโน แตโดยสวนมากแลวแพลงกตอนพืชจะใชแอมโมเนียและ
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ไนเตรตมากกวารูปอ่ืนๆ และ Keeney (1970) กลาววาแอมโมเนียจะถูกใชเปนอันดับแรก และจาก
รายงานของ Hargreaves (1998) พบวาแพลงกตอนพืชจะใชแอมโมเนียจนกระทั่งความเขมขน
ของแอมโมเนียนอยกวา 0.03 mg N/l แพลงกตอนพืชจึงจะใชไนเตรตแทนและกอนที่ไนเตรตจะถูก
ใชโดยแพลงกตอนพืชเพื่อเปนโปรตีนในเซลจะตองถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของแอมโมเนียกอน 

 ความโปรงแสงของน้ําที่ระยะนอยกวา 20 ซม. ที่วัดโดยใช secchi disc แสดงวามี
ปริมาณแพลงกตอนซ่ึงสามารถตอบสนองตอการบําบัดไนโตรเจนได (Hargreaves, 1998) มั่นสิน
และไพพรรณ (2539) กลาววาถาวัดความใสของน้ําดวย secchi disc ไดประมาณ 30-80 cm มัก
แสดงวาน้ํามีปริมาณแพลงกตอนพืชอุดมสมบูรณพอเพียงสําหรับเลี้ยงปลาและขุนถึงระดบัทีพ่ชืน้าํ
ไมสามารถเจริญงอกงามได แตถาอาน secchi disc ไดนอยกวา 30 ซม. แสดงวาแพลงกตอนพืชมี
มากเกินไปและมีโอกาสเกิดการขาดแคลนออกซิเจนได กรณีนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากมีการเติมปุย
มากเกินไป สวนน้ําที่มีคา secchi disc visibility มากกวา 80 ซม. ก็หมายความวา บอปลามี
แพลงกตอนนอยเกินไปจําเปนตองมีการเติมปุย นอกจากนี้ Tucker et al., 1984 และ Krom et 
al., 1989 อางถึงใน Hargreaves, 1998  กลาววา การเปลี่ยนแปลงของคาความเขมขนของ
แอมโมเนียในระยะเวลาสั้นๆมีความสัมพันธอยางผกผันกับปริมาณความหนาแนนของแพลงก
ตอนพืช ขณะที่แพลงกตอนพืชตายความเขมขนของแอมโมเนียจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตหาก
ความหนาแนนของแพลงกตอนมีมากข้ึน ความเขมขนของแอมโมเนียจะลดลง Tucker and van 
der Ploeg ,1993 อางถึงใน Hargreaves, 1998 กลาววาฤดูกาลมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแนนของแพลงกตอนซึ่งจะมีผลตอปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนอนินทรียที่ละลายน้ําได 
พบวาปริมาณไนโตรเจนอนินทรียในบอเลี้ยงปลาชอนมีปริมาณมากที่สุดในฤดูหนาวในขณะที่
ปริมาณของแพลงกตอนพืชมีต่ําที่สุด 

 
2.3.2.2 กระบวนการที่อาศัยจุลินทรีย  ที่แขวนลอยอยูในน้ํา (suspened growth-

microorganism) และที่ยึดกับวัตถุตัวกลาง เชน หิน กรวดตางๆ ทั้งในสภาวะที่ใชออกซิเจน 
(aerobic) และสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic) เพื่อแปรเปลี่ยนสภาพของสารอินทรียไนโตรเจนใน
น้ํา มีกระบวนการที่สําคัญ 3 กระบวนการ ดังนี้ 

 
2.3.2.2.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) 
 เปนการยอยสลายสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ไดแก โปรตีน กรดนิวคลีอิก 

จากเซลลสัตวที่ตายแลวและอาหารที่สัตวน้ํากินไมหมดจนไดเปนกรดอะมิโน ตอจากนั้นจุลินทรียที่
เปน heterotroph จะเปลี่ยนกรดอะมิโนใหกลายเปนยูเรียและแอมโมเนีย 
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2.3.2.2.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification)  
 เปนกระบวนการที่เปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรต (Nitrite; NO2

-) และจากไน
ไตรตไปเปนไนเตรต (Nitrate; NO3

-) ดังสมการ 
 
 NH4

+ + 1.5O2        NO2
- + 2H+ + H2O + 275 KJ. 

 NO2
-  + 0.5 O2       NO3

- + 75 KJ. 
  

โดยอาศัยแบคทีเรียในกลุม Nitrifiers คือ Nitrous acid bacteria (Ammonium 
oxidizing bacteria) และ Nitric acid bacteria (nitrite oxidizing bacteria) ตามลําดับ  ซึ่งคุณ
สมบัติของแบคทีเรียกลุมนี้ แสดงดังตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติบางประการของแบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน 

 
กลุม         ตัวอยาง                  ชนิด             การใชออกซิเจน ปฏิกริยาที่เกิด 

A. Bacteria utilizing inorganic substances as electron donors 
Nitrifiers 

Nitrous acid Nitrosomonas, Autotroph Aerobic  NH3
+           NO2

- 
bacteria Nitrosococus, 
 Nitrosospira 
Nitric acid  Nitrobacter,  Autotroph Aerobic  NO2

-          NO3
- 

bacteria  Nitrospira, 
 Nitrococcus 
 

B. Bacteria utilizing inorganic substances as electron aceptors 
Denitrifiers Th. Denitrificans Autotroph Facultative NO3

-            N2 
      anaerobic 
 Paracoccus,  Heterotroph Anaerobic 
 Pseudomonas 
Nitrate reducers Intestinal bacteria, Heterotroph Facultative NO3

-            NO2
- 

 Corynebacterium,   anaerobic 
Bacillus licheniformis 

 
ที่มา : Yanagita, 1990 
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ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 

1. อุณหภูมิ 
                  ไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียโดยทั่วไป สามารถเจริญไดภายใตอุณหภูมิในชวง 8-

30 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ ประมาณ 30 องศาเซลเซียส (Hitdlebaugh 
and Miller, 1981 อางถึงใน Bitton, 1994) อุณหภูมิที่ต่ํากวา 8.3 องศาเซลเซียส จะเปนปญหา
อยางยิ่งกับการเกิดไนตริฟเคชัน (The Illinois Pollution Control Board, 1972 อางถึงใน ชลิตา, 
2540) และ Hargreaves (1998) กลาววาอัตราการเกิดไนตริฟ เคชันจะคงที่ เมื่อปริมาณของ
ออกซิเจนละลายสูงกวา 2 mg/l 
 

2. ออกซิเจนที่ละลายน้ํา  
                               เปนปจจัยที่มีความสําคัญมากตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันของ
แบคทีเรีย กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดคาออกซิเจนละลายน้ําไมควรต่ํากวา 2 มก./ลิตร 
แตยอมรับไดถึงคา 1 mg/l (Bitton, 1994) 

 
3. คาพีเอช 

                               คาพีเอชที่เหมาะสมในปฏิกริยาไนตริฟเคชันจะคอนไปทางดางเล็กนอย โดย
คาพีเอชระหวาง 7.5 – 8.5 เปนคาที่เหมาะสมตอ Nitrisomonas และ Nitrobacter (Sharma et 
al., 1977 อางถึงในชลิตา, 2540) 

 
4. พื้นที่ผิวที่แบคทีเรียอาศัยและปริมาณของแบคทีเรีย 

                               Dowing (1968) และ Eckenfelder (1970) อางถึงในชลิตา (2540) กลาววา 
ปริมาณของไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย มีผลตออัตราการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชัน และ ธงชัย (2544) 
กลาววา ในชวงแรกของการเริ่มเดินระบบไนตริฟเคชัน จะมีความเขมขนของไนไตรตสูงจนกวาไน
โตรแบคเตอรจะโตขึ้นมาไดมากพอจนไดสมดุล ไนไตรตจึงจะลดหายไป นอกจากนี้ประสิทธิภาพ
ของไนตริฟเคชันยังขึ้นอยูกับเนื้อที่ที่แบคทีเรียเกาะบนวัสดุตัวกลางอยางมาก (van Rijn et al., 
2001) 

 
5. การยับยั้งจากสารที่เปนพิษ 

                              ไนตริฟายอิ้งแบคทีเรีย มักจะมีความไวตอการยับยั้งจากสารประกอบที่เปน
พิษ ซ่ึงอาจจะไมไดเปนพิษยับยั้งโดยตรงแตอาจเกิดผลทางออม เชน สารประกอบอินทรียบางชนิด
ทําใหคาออกซิเจนละลายลดต่ําลงเพราะเกิดการยอยสลาย สวนสารที่มีผลยับยั้งปฏิกริยาโดยตรง
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เชนสารประกอบพวก  cyanide thiourea phenol anilines และโลหะหนักบางตัว เชน  silver 
mercury nickel chromium copper และ zinc เปนตน (Bitton, 1994)  

 
6. การขัดขวางปฏิกริยาโดยอินทรียสาร 

Balakrishnan et al. (1969) อางถึงในชลิตา (2540) กลาววา การลดลงของ
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนไมมีผลสําคัญตอการลดประสิทธิภาพของปฏิกริยาไนตริฟเคชัน 
และสรุปวาอินทรียสารสามารถขัดขวางการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันไดในแงที่จะทําใหออกซิเจน
ละลายน้ํามีปริมาณนอยลง และอาจเกี่ยวของกับภาวะการแกงแยงกันอยูระหวาง nitrifier และ 
heterotrophs 

 
 2.3.2.2.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรต(NO3
-) ไนไตรต(NO2

-) ใหเปนแก็สไนโตรเจน (N2) 
หรือไนตรัสออกไซด (N2O) ออกสูบรรยากาศ โดยอาศัย Denitrifying bacteria ดังตารางที่ 2-1 ซึ่ง
สามารถใชไนเตรต(NO3

-) ไนไตรต(NO2
-) ไนตริกออกไซด (NO) และซัลเฟต (SO4

2-) เปนตัวรับอิ
เลคตรอนแทนออกซิเจนในสภาวะไรออกซิเจน ดังสมการ 

 

NO3
- Nitrate reductase NO2

- Nitrite reductase NO 
 
NO Nitric oxide reductase N2O Nitrous oxide reductase N2     
                                     (Bitton, 1994) 
 

2.4 การใชการกรองทางชีวภาพในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในการเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 จากหลักการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนตามธรรมชาติขางตน ไดถูกนํามาประยุกตใชใน
การบําบัดน้ําจากกิจกรรมตางๆอยางกวางขวาง เชน การบําบัดน้ําในบอเลี้ยงสัตวน้ําระบบปด โดย
การใชวัสดุตัวกลาง (fixed film) ตางๆ เชน เปลือกหอย พลาสติก เปนที่ยึดเกาะของจุลินทรียจน
เกิดเปนเมือกจุลินทรีย ที่เรียกวา ฟลมชีวะ (bio-film) เมือกจุลินทรียเหลานี้มีบทบาทในการบําบัด
สารอินทรียและสารอนินทรียซึ่งภายในเมือกจุลินทรียนี้จะประกอบไปดวย จุลินทรียหลายชนิด ทั้ง 
แบคทีเรีย ฟงไจ โปรโตซัว สาหราย ตลอดจนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดใหญข้ึน เชน หนอนและแมลงตางๆ
ที่อาศัยอยูในน้ํา เปนตน ซึ่งชนิดและปริมาณของสิ่งมีชีวิตเหลานี้ข้ึนอยูกับประเภทของน้าํ จลิุนทรยี
เหลานี้จะมีการสรางสารพวกโพลีเมอรขับออกนอกเซลล (extra-cellular polymer substances) 
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ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับวัสดุตัวกลางตางๆได ซึ่งการบําบัดในลักษณะดังกลาวนี้ เรียกวา การ
กรองทางชีวภาพ (biological filtration) ระบบการบําบัดที่ใชการกรองทางชีวภาพ เชน ระบบโปรย
กรอง (trickling filters) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (rotating biological contactors) fluidized beds 
และ bead filters เปนตน 
 ปจจุบันไดมีความสนใจศึกษาถึงการใชตัวกรองชีวภาพเปนสวนเสริมในการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําตางๆ ไดแก กุงและปลา เปนตน เชน 

Suresh และ Lin (1992) ศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของปลาตอคุณภาพน้ําและ
ผลผลิตของปลานิลแดงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่มีบอกรองชีวภาพแยกจากบอเลี้ยง โดยตัว
กรองชีวภาพเปนแผนกรองพลาสติกที่เรียงซอนกัน พบวาระบบสามารถกําจัดแอมโมเนียและ
ตะกอนไดดี แตมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนไตรตไดนอยและมีการสะสมของไนไตรตที่เกิดขึ้น 
สวนปลาที่เล้ียงที่ความหนาแนน 50,100 และ 200 ตัว/m2 จะมีการเจริญเติบโตสูงสุดที่ความหนา
แนนนอยที่สุด แตการเจริญเติบโตที่ความหนาแนนระดับกลางและสูงไมมีความแตกตางกันและยัง
พบวาปลาที่เลี้ยงในความหนาแนนสูงจะสูญเสียประสาทสัมผัสในการมองเห็นไป 

Kikuchi , Honda  และ Kiyono  (1994) เปรียบเทียบการเกิดแอมโมนิฟเคชันของตัวกรอง
ที่เปนพลาสติก 5 ชนิดและ 1 ชนิดที่เปนดินเผา พบวาแอมโมนิฟเคชันจะถูกยับยั้งเมื่อ pH และ
alkalinity เปน 6.0 และ 0.5 meq/l  ตามลําดับ และพบวาปริมาณ แอมโมเนียที่ถูกออกซิไดซ และ
การลดลงของคาอัลคาลินิตีมีความสัมพันธกันอยางเปนเสนตรง นอกจากนี้ตัวกลางที่มีลักษณะ
เปนตาขายและแบบที่เปนเสนใยทําใหเกิดแอมโมนิฟเคชันสูงกวาแตไมพบความสัมพันธแบบเสน
ตรงระหวาง ammonia oxidation กับ พื้นที่ผิวของตัวกลางอยางมีนัยสําคัญ 

Reyes และ Lawson (1996) ออกแบบระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในการเพาะเลี้ยง ที่มีตัว
กรองชีวภาพ 2 ชนิดรวมกันในการเลี้ยงปลานิล คือ ตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางหมุนและตัวกรอง
ชีวภาพแบบตัวกรองลอย พบวาระบบสามารถเปลี่ยนแอมโมเนีย และไนไตรตไดอยางสมบูรณ ซึ่ง
ตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางหมุน สามารถกําจัดแอมโมเนียไดมากกวาแบบตัวกรองลอย แตตัว
กรองชีวภาพแบบตัวกรองลอยก็สามารถกําจัดของเสียที่เปนของแข็งไดดี 

Griner และ Timmons (1998) ไดทําการศึกษาถึงอัตราการเกิดไนตริฟเคชัน ในระบบที่มี
การใชเม็ด polystyrene (microbead) และระบบโปรยกรองในถังสําหรับการเพาะเลี้ยงปลา 
Oreochromis niloticus x O. aurea ซึ่งเลี้ยงที่ความหนาแนน 168 กก./ลบ.ม. จากการศึกษาพบ
วาอัตราการเกิดไนตริฟเคชันของแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดของทั้งสองระบบ เพิ่มข้ึนเปนเสนตรง
จนมีคา 2.5 มก./ลิตร และพบวาอัตราการเกิดไนตริฟเคชันของระบบโปรยกรองสูงกวาแบบ 
microbead 7.5 เทา 
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นภาพร (2541) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม 
(biodrum) และแบบใตน้ํา (submerged-biofilter) ในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่เพาะเลี้ยง
กุงกุลาดําและปลากะพงขาว อัตราการหมุนเวียนของน้ําในระบบ 4 รอบ/วัน พบวาปริมาณ
แอมโมเนียรวม ไนไตรต ไนเตรต ของตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบอยูในเกณฑปกติและไมตางกัน 
สวนการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว ปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไตรตในชุดตัวกรองชีวภาพแบบใต
น้ําจะมีคาสูงกวาแบบไบโอดรัม 

Ridha  และ  Cruz (2001) ศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุตัวกลางที่ใชเปนตัวกรองชีวภาพ 
คือ Polypropylene plastic chips และ Polyethelene block เปนเวลา 172 วัน มีพารามิเตอรที่
ศึกษาคือ อัตราการกําจัดแอมโมเนีย , คุณภาพน้ํา , การสะสมของเสีย , การเจริญเติบโตของปลา, 
อัตราแลกเนื้อ , อัตราการรอดและผลผลิตของปลา  พบวาอัตราการเกิดไนตริฟเคชันและคาของ
พารามิเตอรที่ศึกษาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ระหวาง 2 ตัวกลาง แตการ
ใช plastic chips จะประหยัดมากกวา 
 
2.5 ประวัติของปลานิลและปลาทับทิม 
 
 ปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจที่รูจักกันอยางแพรหลาย เพราะเปนปลาที่เพาะเลี้ยงงายและ
ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี ปลานิลไมใชปลาพื้นเมืองของไทย แตนําเขามาจากประเทศ
ญี่ปุน โดยมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปแอฟริกา เมื่อ พ.ศ. 2508 มกุฏราชกุมารอากิฮิโต แหงประเทศ
ญี่ปุน ไดทูลเกลาทูลกระหมอมถวายพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช และไดทรงพระ
กรุณาโปรดเกลาพระราชทานชื่อปลาชนิดนี้วา “ปลานิล” หลังจากนั้น 1 ป พระองคทรงพระราช
ทานปลานิลแกกรมประมงเพื่อเพาะและขยายพันธุ 
 จากการเพาะและขยายพันธุปลานิลปรากฎวามีลูกปลาจํานวนหนึ่งมีสีของลําตัวแตกตาง
จากพอแมอยางเดนชัด คือ สีลําตัวเปนสีดําปนน้ําตาลอมชมพู สม หรือแดงอยางเหน็ไดชัด ซึ่งอาจ
จะเกิดจากการผาเหลา (mutation) ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นจากการผสมพันธุระหวางปลานิลธรรมดาหรือ
จากการผสมขามพันธุ (cross breeding) ของปลาในตระกูล Tilapia ดวยกันเองในธรรมชาติ 
(มานพและคณะ, 2527) สําหรับประเทศไทยไดพบปลานิลสีแดงเปนครั้งแรกที่สถานีประมงจังหวัด
อุบลราชธานี เมื่อป พ.ศ. 2511 (วิมลและกิจจา, 2535 ) 
 ตอมาเครือเจริญโภคภัณฑไดทําการผสมขามพันธุโดยคัดเลือกสายพันธุปลาในตระกูล
เดียวกันกับปลานิลจิตรลดา คือ ฟลอริดา เรด ซึ่งมีลําตัวเปนสีแดง สายพันธุอิสราเอล ซึ่งทนตอ
ความเค็มของน้ํา และสายพันธุไตหวัน ซึ่งมีลักษณะตัวหนาและเนื้อมาก จนกระทัง่ไดปลานลิสีแดง
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ที่ไมมีกระสีดําบนลําตัวและไดรับพระราชทานชื่อ “ปลาทับทิม” จากพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว
ภูมิพลอดุลยเดช (ธวัชชัย อรรถกรจิระ, สัมภาษณ, 18 มิถุนายน 2545) 
 
2.6 ชีววิทยาของปลานิล 
 
 ปลานิลเปนปลาที่กินทั้งพืชและสัตว (omnivorous) ซากอินทรียและอนินทรียที่เนาเปอย
รวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิดตางๆ  เชน สาหราย แพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตว ปกติ
ปลานิลชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงอยูไดทั้งบริเวณแหลงน้ําจืดและแหลงน้ํากรอย เนื่องจากมี
ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดี สามารถมีชีวิตอยูไดในชวงการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิกวางมาก คือ 11-42 องศาเซลเซียส ความทนทานของปลานิลตอความเปนกรด
เปนดางของน้ํา ปลานิลจะเริ่มตายในน้ําที่มีพีเอช 6.5–5.5  นอกจากนี้ปลานิลยังมีความทนทานตอ
ความเค็มของน้ํากลาวคือปลานิลสามารถทนอยูไดปกติในน้ําที่มีความเค็มสูงสุด 20.0 ppt (มานพ
, 2536) 
 

2.6.1 อนุกรมวิธาน 
 
 การจัดลําดับอนุกรมวิธานของปลานิลเปนดังนี้ 
  Phylum   Chordata 
  Class   Teleostei 
  Order   Perciformes 
  Family   Cichlidae 
  Genus   Oreochromis 
  Species  Oreochromis niloticus 
 

2.6.2 ลักษณะภายนอก 
 
 ปลานิลซ่ึงมีชื่อวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus จัดอยูในวงศ Cichlidae ซึ่งปลา
ในวงศนี้มีอยูประมาณ 700 ชนิด ปลานิลเปนปลาที่ใหญที่สุดในสกุล Oreochromis มีความยาว 
40-50 ซม. รูปรางของปลานิลคลายปลาหมอเทศ มีริมฝปากบนและลางเสมอกัน บริเวณแกมมี
เกล็ด 4 แถว ลําตัวมีสีเขียวปนน้ําตาลตรงกลางเกล็ดมีสีเขมและมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ ครีบ
หลัง ครีบกนและครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดําตัดขวาง ปลานิลมีลักษณะตางจาก ปลาหมอเทศ
ตรงที่ปลานิลมีเกล็ด 3 แถว ที่บริเวณแกมและอีก 1 แถว ตรงบริเวณเหนือเสนขางลําตัวเล็กนอย 
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ครีบหลังมีอันเดียวประกอบดวยครีบกานแข็ง 15-18 อัน และกานครีบออน 12-14 อัน ครีบกานมี
กานครีบแข็ง 3 อันและกานครีบออน 9-10 อัน บนแถบเสนขางลําตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดานขาง
มีเกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนตนของครีบหลังลงมาถึงเสนขางลําตัว 5 เกล็ด  และจากเสนขางลํา
ตัวลงมาถึงสวนหนาของครีบกน 13 เกล็ด ที่กระดูกแกมมีจุดสีเขมอยูหนึ่งจุด บริเวณปลายออน
ของครีบหลัง ครีบกน และครีบหางมีจุดสีขาวและเสนสีดําตัดขวางอยูทั่วไป 
 ปลานิลสีแดง (Oreochromis niloticus x O. mossambicus) มีลักษณะคลายปลานิล
เกือบทุกอยางแตสีลําตัวจะออกสีแดง และยังมีลักษณะพิเศษอีกอยางหนึ่งคือ ในลําดับที่ผนังชอง
ทองจะมีสีขาวเงินคลายผนังชองทองของปลากินเนื้อ ซึ่งในปลานิลธรรมดาผนังชองทองจะเปนสดีาํ
เชนเดียวกับปลากินพืชชนิดอื่นๆ จากการวิเคราะหของปกรณ (2527) พบวาปลานิลสีแดงมีไขมัน
สะสมอยูในเนื้อและสวนของคารโบไฮเดรตที่ยอยไดมากกวาปลานิลธรรมดา นอกจากนี้มานพและ
คณะ (2527) กลาววา ลูกปลานิลสีแดงมีอุปนิสัยในการรวมฝูงเชนเดียวกับปลานิล แตเมื่อโตข้ึน
อุปนิสัยในการรวมฝูงจะหายไป ปลาจะกระจายอยูทั่วไปในบอเลี้ยง นอกจากนี้ปลานิลสีแดงขนาด
ใหญจะมีนิสัยชอบกระโดด ซึ่งแตกตางไปจากปลานิล 
  
2.7 รูปแบบการเลี้ยงปลานิล 
 

จําแนกไดเปน 3 ลักษณะ (คีรี, 2542 และ Guerrero, 1997) 
 1. การเลี้ยงแบบยังชีพ (extensive method) เปนการเลี้ยงเพื่อการบริโภคในครัวเรือนเปน
หลัก โดยความหนาแนนของปลาที่เลี้ยงอยูที่ 5,000 ถึง 20,000 ตัว/เฮกแตร (0.5 ถึง 2 ตัว/ตร.ม.) 
การเลี้ยงสวนใหญใชวิธีการใสปุยไมมีอาหารเสริม 
 2. การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive method) เปนการเลี้ยงโดยมีวัตถุประสงคใน
การใชผลผลิตเพื่อการบริโภคและจําหนายสวนที่เหลือจากการบริโภค จะทําการใชปุยเพื่อเพิ่ม
อาหารธรรมชาติอยางเดียวหรือรวมกับอาหารเสริมบางเล็กนอย โดยความหนาแนนของปลาที่
เลี้ยงอยูที่ 20,000 ถึง 40,000 ตัว/เฮกแตร ( 2 ถึง 4 ตัว/ตร.ม.) 
 3. การเลี้ยงแบบเขมขนหรือแบบพัฒนา (intensive method) การเลี้ยงโดยวิธีนี้มีวัตถุ
ประสงคในการจําหนายผลผลิตเปนหลัก จําเปนตองไดปลาที่มีขนาดใหญเปนไปตามความ
ตองการของตลาด มีการใหอาหารสําเร็จรูปโปรตีนสูงเปนหลักและปลานิลแปลงเพศเปนปลาที่
เหมาะสมในการนํามาเลี้ยงมากที่สุด โดยความหนาแนนของปลาที่เลี้ยงอยูที่ 40,000 ถึง 100,000 
ตัว/เฮกแตร ( 4 ถึง 10 ตวั/ตร.ม.) 
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2.8 การเลี้ยงปลาทับทิมในกระชัง 
 
 หลังจากลูกปลาฟกออกมาจากไข จะเลี้ยงลูกปลาโดยใหอาหารผสมฮอรโมนเปนเวลา 7-
15 วัน หลังจากนั้นจะเลี้ยงดวยอาหารธรรมดาสําหรับลูกปลา จนไดลูกปลาที่มีน้ําหนัก 0.03 กรัม 
จึงยายมาอนุบาลตอในบอดินเปนเวลาประมาณ 60 วัน ลูกปลาจะมีน้ําหนักประมาณ 30- 35 กรัม 
หรือ 40 กรัม มีความยาวประมาณ 2 นิ้ว แลวจึงทําการเลี้ยงตอในกระชังขนาด 3 x 3 x 2.5 เมตร 
โดยเลี้ยงที่ความหนาแนน 40 ตัว/คิวบิกเมตร (4.4 ตัว/ตร.ม.) ทําการเลี้ยงตออีกประมาณ 120 วัน 
แลวจึงจับเพื่อจําหนายได (ธวัชชัย อรรถกรจิระ, สัมภาษณ, 18 มิถุนายน 2545) 
  
2.9 ปจจัยที่มีผลตอการกินอาหารของปลา (มานพ, 2536 ) 
 

2.9.1 อุณหภูมิ ปลานิลจะกินอาหารไดดีเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงกวา 24 องศาเซลเซียส
และจะหยุดกินอาหารเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส และจะตายเมื่ออุณหภูมิเร่ิมตํ่ากวา 8 
องศาเซลเซียส 

2.9.2 ขนาด ปลาที่มีขนาดเล็กจะกินอาหารคิดเปนเปอรเซนตเมื่อเทียบกับน้ําหนักตัวแลว
สูงกวาปลาที่มีขนาดใหญ ในปลาชนิดเดียวกัน ดังนั้นปลาที่มีขนาดเล็กจะเจริญเติบโตและมีอัตรา
แลกเนื้อดีกวาปลาขนาดใหญ 

2.9.3 คุณสมบัติของน้ํา ในน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนละลายอยูในระดับสูงกวา 3 มก./ลิตร 
ปลาจะกินอาหารอยางปกติ และหากปริมาณออกซิเจนลดลง การยอยของปลาจะใชเวลานานกวา
ปกติ 

2.9.4 คณุสมบัติของอาหาร อาหารจะตองมีขนาดและสวนผสมเหมาะสมกับปลาแตละ
ขนาด และไมควรแข็งหรือออนเกินไป 

2.9.5 จํานวนความถี่ในการใหอาหาร ปลาแตละชนิดหรือชนิดเดียวกันแตอายุตางกัน 
ปลาที่มีขนาดเล็กควรใหอาหารแตละครั้งในปริมาณนอยแตบอยครั้ง 
 
2.10 คุณสมบัติของน้ําในการเลี้ยงปลานิล 
 

2.10.1 คาพีเอช น้ําที่เหมาะแกการเลี้ยงปลาไมควรมีการเปล่ียนแปลงของคาพีเอชเกิน
กวา 2 หนวยในรอบวัน ในชวงพีเอช 4-6 และ 9-11 ปลาจะเจริญเติบโตชาและออนแอ (มานพ
,2536) ปลานิลเจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอชตั้งแต 6.5-8.5 (ทัศนีย, 2524) 
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2.10.2 ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา ปริมาณออกซิเจนในน้ําในบอเลี้ยงปลาที่เหมาะ
สมควรอยูระหวาง 5 มก./ลิตร จนถึงจุดอิ่มตัว ถาปริมาณออกซิเจนต่ําอยูเปนเวลานานจะทําให
อัตราการเจริญเติบโตไมดีและสวนมากถาต่ํากวา 1 mg/l สัตวน้ําจะตายภายในไมกี่ชั่วโมง ปลานิล
สามารถทนตอสภาพน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนต่ําไดดีตั้งแต 0 - 0.4 มก./ลิตร แตถาออกซิเจนต่ํา
กวา 0.3 มก./ลิตร ปลาจะลอยหัว เมื่อปลาอยูในสภาพดังกลาวก็จะขึ้นมาใชออกซิเจนจากผิวน้ํา
และอากาศ ทําใหเกิดอาการเครียดและลดการเจริญเติบโต ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ผิวน้ําไมควร
ต่ํากวา 0.3 มก./ลิตร (มานพ, 2536) 

 
2.10.3  อุณหภูมิ ปลานิลทนตออุณหภูมิไดในชวงกวาง ตั้งแต 21.1-42 องศาเซลเซียส 

แตถาอุณหภูมิน้ําต่ํากวา 10 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา 42 องศาเซลเซียส ปลาจะอยูไดไมนานและ
ทําใหปลาตายได ปลานิลจะไมกินอาหารและไมเจริญเติบโตเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 15 องศา
เซลเซียส และจะไมวางไขที่อุณหภูมิตํ่ากวา 20 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสมในการวางไข
อยูระหวาง 26-29 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยูระหวาง 19–28 องศา
เซลเซียส (มานพ, 2536) 

 
2.10.4 สารประกอบไนโตรเจน  
 

2.10.4.1 แอมโมเนีย  
แอมโมเนียที่พบอยูในน้ําจะพบอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) 
และแอมโมเนีย (NH3

+) ซึ่งจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวา แอมโมเนียทั้งสองจะเปลี่ยนกลับ
ไปกลับมาไดข้ึนอยูกับคาพีเอช Balarin และ Haller (1979) กลาววา ปลานิลจะเปนอันตรายเมื่อ
ปริมาณแอมโมเนียมากกวา 0.5 มก./ลิตร ในสภาวะออกซิเจนต่ํา 

 
2.10.4.2 ไนไตรต  

ไนไตรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่เปลี่ยนรูปมาจากแอมโมเนีย ซึ่งเปน
ผลที่ไดมาจากกระบวนการไนตริฟเคชันของแบคทีเรียในสกุล Nitrosomonas ไนไตรตเปนพิษตอ
ปลาทําใหเกิดภาวะเลือดน้ําตาล (Brown blood disease) เนื่องจากไนไตรตไปออกซิไดซเหล็กซึ่ง
เปนองคประกอบของฮีโมโกลบินในเลือดปลาทําใหไมสามารถขนถายออกซิเจนได ปลาที่เกิดโรคนี้
จะไมสามารถมีชีวิตอยูไดเนื่องจากขาดออกซิเจน จากการศึกษาของ Balarin และ Haller (1979) 
พบวา ปลานิลสามารถทนทานไดเมื่อคาไนไตรตมากกวา 0.45 มก./ลิตร และคาสูงสุดที่ปลานิลจะ
ทนได (nitrite tolerance limits) เปน 2.1 มก./ลิตร  
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2.10.4.3 ไนเตรต  
Hart et al., 1945 อางถึงใน ทิพวรรณ  (2530) รายงานวา  รอยละ 95 

ของแหลงน้ําที่ทําการศึกษาซึ่งมีปลาที่มีสุขภาพดีอาศัยอยู จะพบวามีระดับไนเตรตต่ํากวา 4.2 
มก./ลิตร  
 
 2.10.5  สภาพดาง น้ําที่ใชเล้ียงปลาควรมีสภาพดางมากกวา 20–40 มก./ลิตร ของ
แคลเซียมคารบอเนต (มั่นสินและไพพรรณ, 2539) หรือควรมีคาอยูระหวาง 200-300 มก./ลิตร  
ของแคลเซียมคารบอเนต (Wetzel, 1975) 
 

2.10.6 ความกระดาง ไมถือเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ํา แตความ
กระดางของน้ํามีความสัมพันธกับคาความเปนดางและพีเอช นอกจากนี้ความกระดางของน้ํายัง
ชวยลดความเปนพิษของโลหะหนัก ดังนั้นน้ําที่มีความกระดางปานกลาง (75-150 มก./ลิตร) หรือ
สูง (150-300 มก./ลิตร) จึงมีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา (ไมตรีและจารุวรรณ, 
2528) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

3.1 การเตรียมการทดลอง 
 
 3.1.1 การเตรียมบอเลี้ยงปลา 
 

เตรียมบอเล้ียงปลาขนาด 30 x 30 ม. (0.56 ไร) ความลึก 1.2 ม. จํานวน 2 บอ  
ณ บอทดลองที่ตําบลบึงบอน อําเภอหนองเสือ จังหวัดปทุมธานี เพื่อใชเปนบอทดลองและบอควบ
คุมอยางละ 1 บอ โดยทําการผึ่งบอและเติมน้ําเขาบอ โดยใชน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติแตตองทํา
การกรองสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นที่อาจรบกวนการทดลองได เชน ลูกปลาสายพันธุอ่ืนๆ และลูกออด 
เปนตน และมีการกําจัดศัตรูของปลาในบอน้ําโดยการใชกากชาปริมาณ 1 กก./บอ ทิ้งบอไวเปน
เวลา 7 วัน เพื่อใหสารออกฤทธิ์จากกากชาสลายตัวไปเสียกอนแลวจึงทําการเพิ่มปุยใหแกน้ํา เพื่อ
ใหมีสารอาหารใหแกแพลงกตอนซึ่งจะเปนอาหารปลาตอไป โดยการใสมูลวัวที่ตากแหง ประมาณ 
60 กก./บอ  
 

3.1.2 การเตรียมพันธุปลา 
 

 ใชลูกปลาทับทิมเพศผูที่มีความยาวประมาณ 2-5 ซม. น้ําหนักเริ่มตนตัวละ 5.9 
ก. จากบริษัทกรุงเทพฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จํากัด  ขนสงปลาในชวงเวลาเชาเพื่อไมใหปลาเกิด
ความเครียดจากความรอนในระหวางการขนสง กอนทําการปลอยปลาทับทิมลงในบอทั้งสองตอง
นําถุงพลาสติกทั้งหมด 34 ถุงที่บรรจุลูกปลาอยูมาลอยน้ําเพื่อปรับอุณหภูมิใหแกปลากอนแลวจึง
ปลอยปลาจํานวน 10,000 ตัว (11 ตัว/ตร.ม.) ลงเลี้ยงในบอทดลองแตละบอ 

 
 3.1.3 การเลี้ยงปลาและการใหอาหารปลา 
 
  วิธีการเลี้ยงปลาทับทิมดังปรากฎในการศึกษาครั้งนี้ จะมีความแตกตางจากวิธี
การเลี้ยงปลาทับทิมที่ทางบริษัทกรุงเทพฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดสงเสริมใหเกษตรกรทําการเลี้ยง 
ซึ่งจะทําการเพาะชําลูกปลาขนาดเล็กในบอจนไดขนาดความยาวประมาณ 4 นิ้ว แลวจึงนํามา
เลี้ยงในกระชังจนไดขนาดที่ตลาดตองการคือ 600-700 ก./ตัว (ธวัชชัย อรรถกรจิระ, สัมภาษณ, 18 
มิถุนายน 2545) โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดเร่ิมปลอยปลาลงเลี้ยงในบอในวันที่ 15 พฤศจิกายน 
2544 ทําการใหอาหารสําหรับปลาทับทิมชื่อทางการคาคือ อาหารไฮเกรด 9961 ชนิดเม็ดลอยน้ํา 
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ซึ่งมีคุณคาทางอาหารแสดงดังตารางที่ 3 - 1 โดยมีสวนประกอบของอาหารคือ ปลาปน ถั่วเหลือง  
ถั่วเหลืองนึ่ง ขาวโพด ปลายขาว รําละเอียด วิตามินและเกลือแร ใหอาหารในปริมาณ 2.5-8% ของ
น้ําหนักปลา วันละ 5 คร้ัง คือเวลา 6:00 9:00 12:00 15:00 และ18:00 น. เมื่อทําการทดลองเปน
ระยะเวลา 4 สัปดาห ไดทําการเปลี่ยนอาหารปลาเปนอาหารไฮเกรด 9951 ชนิดเม็ดลอยน้ํา (ตา
รางที่ 3 – 2) ซึ่งอาหารดังกลาวมีสวนประกอบของอาหารคือ ปลาปน กากถั่วเหลือง รําละเอียด 
กากมะพราวอัด ถั่วเหลืองนึ่ง ขาวโพด ปลายขาว วิตามินและเกลือแร ให 3-6% ของน้ําหนักปลา 
ใหวันละ 5 คร้ัง คือเวลา 6:00 9:00 12:00 15:00 และ18:00 น.  

 
ตารางที่ 3-1 คุณคาทางอาหารของอาหารปลาไฮเกรด 9961 ซึ่งใชเปนอาหารในชวงการ  
                    ทดลองตั้งแตสัปดาหที่ 1 ถึงสัปดาหที่ 4 
 

สวนประกอบ ปริมาณ 

โปรตีน  
ไขมัน  
กาก 
ความชื้น  

ไมต่ํากวา 41 % 
ไมต่ํากวา 6% 
ไมมากกวา 5% 
ไมมากกวา 12% 

 
ตารางที่ 3-2 คุณคาทางอาหารของอาหารปลาไฮเกรด 9951 ซึ่งใชเปนอาหารในชวงการ 
                    ทดลองตั้งแตสัปดาหที่ 5 ถึงสิ้นสุดการทดลอง 
 

สวนประกอบ ปริมาณ 

โปรตีน  
ไขมัน  
กาก 
ความชื้น  

ไมต่ํากวา 30 % 
ไมต่ํากวา 3% 
ไมมากกวา 8% 

12% 
 

ในระหวางการทดลอง จะมีการตัดหญาบริเวณขอบบอและกั้นตาขายรอบบอเพื่อ
ปองกันศัตรูของปลา เชน หนู งู และตะกวด นอกจากนี้ยังมีตาขายที่ใชสําหรับดักนกที่อาจจะเขา
มากินปลาในบอทั้งสอง และทําการชอนขยะตางๆ หรือปลาที่ตายอยูในบอทั้งสองออก รวมทั้งทํา
การเปลี่ยนหัวทรายหากมีการหลุดออกจากทออากาศ 
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3.2 การติดต้ังระบบตัวกรองชีวภาพ 
 

ใชตัวกรองชีวภาพที่มีลักษณะเปนเสนใยพลาสติกแข็ง (Hyper Drain) สานเปนรูปทอ 
(ภาพที่ 3- 1) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 ซม. ทําดวยพลาสติกชนิดพอลีโพรไพรนีทีใ่ชแลวกลบัมา
หลอมใหมซึ่งตามปรกติจะใชเปนวัสดุชวยเพิ่มแรงอัดและใชปองกันการสั่นของฐานรากเสาเข็ม นํา
มาประยุกตใชเปนวัสดุยึดเกาะสําหรับจุลชีพในการทดลองนี้ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวใหจุลชีพเกาะได
มากและเปนพลาสติกที่ลอยน้ํา ทําใหสะดวกตอการใชในบอเลี้ยงปลา ในการทดลองไดจัดใหมีบอ
ควบคุมที่มีระบบเติมอากาศผานสายยางพลาสติกที่วางพาดจากขอบบอดานหนึ่งไปยังฝงตรงขาม 
ความยาวสายทออากาศเสนละ 30 ม. วางสายอากาศเปนระยะตลอดความยาวของบอเปนแถว
ขนานกันจํานวน 10 แถว เปาอากาศผานหัวทรายเติมอากาศที่ตออยูกับสายทออากาศทุกๆ ระยะ 
1.5 ม. โดยที่หัวทรายทุกหัวจะถูกตอทอใหหยอนลงไปในน้ําที่ระดับความลึกประมาณ  30 
ซม.สําหรับบอชุดทดลองจะมีระบบเติมอากาศแบบเดียวกับบอชุดควบคุมทุกประการ แตจะมีการ
ผูกตัวกรองชีวภาพที่มีความยาวเสนละ 27 ม. จัดเปน 10 แถว หางกันแถวละ 2.5 ม.วางตัวขนาน
ในแนวเดียวกับทอเติมอากาศ โดยมีการผูกตัวกรองชีวภาพกับไมไผที่ปกอยูเปนแนวเพื่อตรึงใหตัว
กรองจมลงใตระดับผิวน้ําประมาณ 10 ซม. และจัดแนวใหฟองอากาศที่พนออกมาจากหัวทรายขึ้น
ผานที่ตัวกรองชีวภาพ รูปแบบการวางระบบเติมอากาศและตัวกรองชีวภาพในบอทดลองดังแสดง
ในภาพที่ 3-2  ภาพที่ 3-3 และภาพที่ 3-4 

 

 
 
ภาพที่ 3-1 ตัวกรองชีวภาพทําจากพลาสติกชนิดโพลีโพรไพลีน (Hyper Drain) 



     21
 

 
 
ภาพที่ 3-2 บอควบคุมที่มีทอเติมอากาศและหัวทรายวางพาดจากขอบบอดานหนึ่งไปยังอีกดาน  
              หนึ่ง ในแนวขนานกัน จํานวน 10 แถว 

 
 
ภาพที่ 3-3 บอทดลองที่มีทอเติมอากาศ หัวทรายและตัวกรองชีวภาพที่มีความยาวเสนละ 27 m    
                 จํานวน 10 แถว หางกันแถวละ 2.5 mวางตัวขนานในแนวเดียวกับทอเติมอากาศ 
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ไม�ไผ�

30 เมตร

30 เมตร

   1.2 เมตร

10 ซม.

ท�อจ�ายอากาศ

ตัวกรองชีวภาพ

หัวทราย30 ซม.

ท�อจ�ายอากาศ

 
 
 

 
ภาพที่ 3-4 รูปแบบการวางระบบเติมอากาศและการวางตัวกรองชีวภาพในบอทดลอง โดยทอเติม   
              อากาศจะวางตัวเปนแนวขนานกันจํานวน 10 เสนอยูที่ผิวน้ํา และมีตัวกรองชีวภาพที่  
                 ผูกติดอยูกับเสาไมไผซึ่งจะกดตัวกรองใหจมลงจากผิวหนาน้ําประมาณ 10 cm 
 
3.3 ผลผลิตของปลาทับทิม 
 

ทําการสุมปลาเพื่อช่ังน้ําหนักและวัดความยาวของปลาทับทิมทุก 4 สัปดาห ชั่งน้ําหนักปลา 
ทั้งหมดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง คํานวณผลผลิตปลาที่ไดของการใชตัวกรองชีวภาพตอผลผลิตปลาที่ได 
คํานวณหาอัตราการเติบโตตอวัน (Daily weight gain; DWG) ซึ่ง DWG = (น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุด
การทดลอง – น้ําหนักปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง)/จํานวนปลา(ตัว)/เวลาในการเลี้ยง(วัน) และ
คํานวณหาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (Feed Conversion Rate; FCR) ซึ่ง FCR = น้ําหนัก

ทอจายอากาศ 

ทอจายอากาศ 

  ไมไผ 
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อาหารทั้งหมด/ (น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง) เปรียบ
เทียบกับบอที่ไมใชตัวกรองชีวภาพ 
 
3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในถังทดลอง 
 
 ทําการทดลองในหองปฏิบัติการโดย ใชถังพลาสติกทรงกลมปริมาตร 45 ลิตร จํานวน 3 ใบ 
เพื่อเปนภาชนะใสน้ําที่นํามาจากบอน้ําธรรมชาติ และทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีว
ภาพโดยแบงถังพลาสติกดังกลาวออกเปน 3 ชุดการทดลองดังภาพที่ 3-5 โดย 
 ชุดที่ 1 ชุดควบคุม ประกอบดวย น้ํา สายยางจายอากาศและหัวทราย 
 ชุดที่ 2 ชุดทดลอง ประกอบดวย น้ํา สายยางจายอากาศ หัวทราย ตัวกรองชีวภาพขนาด 30 
ซม. ที่ยึดในจมอยูใตผิวน้ําประมาณ 10 ซม.  
 ชุดที่ 3 ชุดทดลอง ประกอบดวย น้ํา สายยางจายอากาศ หัวทราย ตัวกรองชีวภาพขนาด 30 
ซม. ซึ่งมีลักษณะเปนฟลมชีวภาพ ที่ยึดใหจมอยูใตผิวน้ําประมาณ 10 ซม.  
 

ท�อจ�ายอากาศ

 ตัวกรอง
  หัวทราย

ถังที่ 1 ถังที่ 3ถังที่ 2

 
 
 ภาพที่ 3-5 ถังพลาสติกที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 
 
 ทําการเติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4 ) ความเขมขน 2.25 ก./ลิตร ปริมาตร 
100 มล. ลงในถังพลาสติกทั้งสามถัง ทําใหความเขมขนของไนโตรเจนในถังแตละใบมีคาเปน 5 
mgNH4

+-N/l เก็บตัวอยางของน้ําทั้งสามถังทั้งกอนและหลังการเติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต
เพื่อวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต (Strickland and Parsons, 1972) โดยทําการ
เก็บตัวอยางทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกระทั่งปริมาณแอมโมเนียมของถังใดลดลงเขาใกลศูนยหรือเทากับ

 ทอจายอากาศ 
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ศูนย จึงทําการเติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตเพิ่มลงในน้ํา เพื่อศึกษาอัตราการบําบัด
แอมโมเนียม 
 
3.5 วิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอเลี้ยงปลาและสิ่งมีชีวิตบนตัวกรองชีวภาพ 
 

ทําการเก็บตัวอยางน้ําและตะกอนพื้นบอ จํานวนบอละ 2 จุด บริเวณริมบอและกลางบอ 
จํานวนจุดละ 3 ซ้ํามาทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําและตะกอนพื้นบอทุก 2 สัปดาห ตลอดระยะ
เวลาการทดลอง (15 พฤศจิกายน 2544 ถึง 3 เมษายน 2545) โดยมีรายละเอียดวิธีการดังตอไปนี้ 

 
3.5.1 ปจจัยสิ่งแวดลอมที่ทําการตรวจวัดในภาคสนามไดแก  

พีเอช (พีเอชมิเตอร ของHanna Instrument)  
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําและอุณหภูมิน้ํา (Yellow Spring Instruments; YSI 

dissolved oxygen-temperature meter)  
คาความโปรงแสงของน้ํา โดย secchi disc 
 

3.5.2 ปจจัยสิ่งแวดลอมที่ตรวจวัดดวยวิธีทางเคมี 
 

3.5.2.1 อัลคาลินิตี (Alkalinity) 
 

ใชวิธีตามเอกสารของ ธงชัยและอุษา (2535) โดยทําการไทเทรตน้ําตัวอยาง
ปริมาตร 100 มล. ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.010 โมลาร โดยใชสารละลายฟ
นอพทาลีนจํานวน 3 หยดเปนอินดิเคเตอร ทําการไทเทรตจนสีชมพูของอินดิเคเตอรหมดไปหลัง
จากนั้นจึงหยดสารละลายเมทิลออเรนจจํานวน 3 หยด ทําการไทเทรตตอจนสีของอินดิเคเตอร
เปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีสมแสดงวาถึงจุดยุติของปฏิกริยา คํานวณหาสภาพดางทั้งหมดตามสูตร 

 
สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. CaCO3)  =   ปริมาตร (มล.) ของสารละลายกรดซัลฟวริก X 1000 

     ปริมาตร (มล.) ของตัวอยางน้ํา 
แตเนื่องจากการเตรียมความเขมขนของกรดซัลฟวริก 0.01 โมลาร จะตองทําการ

ตรวจสอบความเขมขนของกรดซัลฟวริกโดยการเทียบความเขมขนกับสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.02 โมลาร โดยใชสารละลายฟนอพทาลีนเปนอินดิเคเตอรและคํานวณ
สภาพดางทั้งหมดตามสูตร 
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สภาพดางทั้งหมด (มก./ลิตร CaCO3)  =        V x M x 2 x 50 x 1000 
    ปริมาตร (มล.) ของน้ําตัวอยาง 
M คือ ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริก (โมลาร) 
V  คือ ปริมาตร (ml) ของสารละลายกรดซัลฟวริก 

 
3.5.2.2 ความกระดาง (Hardness) 

 
ใชวิธีตามเอกสารของ APHA (1992) โดยทําการไทเทรตน้ําตัวอยางปริมาตร 100 

มล. ดวยสารละลาย EDTA 0.01 โมลาร หลังจากที่เติมสารละลายบัฟเฟอร 2 มล. (เตรียมโดย
ละลายแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 16.9 ก. ในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) ปริมตร 143 
มล. แลวเติมสารละลายผสมของ เกลือไดโซเดียมของอีดีทีเอ (disodium EDTA) 1.179 ก. และ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 0.780 ก. ในน้ํากลั่น 50 มล. แลวปรับปริมาตร
เปน 250 มล.) และใชสารละลายอีริโอโครม แบลคที (eriochrome black T) เปนอินดิเคเตอร ที่จุด
ยุติสารละลายจะเปลี่ยนสีจากสีชมพูเปนสีน้ําเงิน คํานวณหาคาความกระดางตามสูตร 

 
ความกระดาง (มก./ล.) =   มล.ของ EDTA x A x 1000 

   ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มล.) 
 

A คือ มิลลิกรัมของ CaCO3ที่ทําปฏิกริยาพอดีกับ EDTA 1.0 มล. 
 คํานวณหามิลลิกรัมของ CaCO3ที่ทําปฏิกริยาเพอดีกับ EDTA 1.0 มล. โดยการ

ไทเทรตสารละลายมาตรฐานแคลเซียมคารบอเนตความเขมขน 1 ก./ลิตร ปริมาตร 25 มล. ที่ผาน
การตมเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดแลว ดวยสารละลาย EDTA 0.01 โมลาร 

 
3.5.2.3 แอมโมเนียม (NH4

+- N) 
 

ใชวิธีตามเอกสารของ Strickland and Parsons (1972) โดยปเปตน้ําตัวอยางที่
ผานการกรองดวยชุดกรองสูญญากาศและทําการเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออนในอัตรา
สวนที่เหมาะสมแลว 5.00 มล. ลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติมสารละลายฟนอล (เตรียมโดย
ละลายฟนอล C6H5OH 20 ก. ใน 200 มล.เอทานอล 95% ) ปริมาตร 0.2 มล. สารละลายโซเดียม
ไนโตรพรัสไซด (Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 5 ก./ลิตร) ปริมาตร 0.2 มล. และสารละลายออกซิไดซ 
ปริมาตร 0.5 มล. (เตรียมจากสารละลายอัลคาไลนที่เตรียมจากไตรโซเดียมซิเตรด ไดไฮเดรต 
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C6H5Na3O7.7H2O 100 ก. และโซเดียมไฮดรอกไซด 5 ก. แลวปรับปริมาตรเปน 500 มล. ดวยน้ํา
กลั่นที่ปราศจากไอออน) กับสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรตในอัตราสวน 4:1 โดยปริมาตร ลงใน
หลอดทดลอง เขยาใหเขากัน ปดหลอดทดลองดวยพาราฟลม ทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง วัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 640 นาโนเมตร โดยใชน้ํากล่ันเปนแบลงค คํานวณหาปริมาณแอมโมเนียมจาก
กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมซัลเฟต ความเขมขน 0.01-1.00 mg NH4

+- 
N/l 

 
3.5.2.4 ไนไตรต (NO2

- - N) 
 

ใชวิธีตามเอกสารของ Strickland and Parsons (1972) โดยปเปตน้ําตัวอยางที่
ผานการกรองดวยชุดกรองสูญญากาศและทําการเจือจางดวยน้ํากลั่นในอัตราสวนที่เหมาะสมแลว 
5.00 มล. ลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติมสารละลายซัลฟานิลาไมดปริมาตร 0.1 มล. (เตรียม
โดยละลายซัลฟานิลาไมด NH2C6H4SO2NH2 5 ก. ลงในสารละลายผสมของกรดซัลฟวริก 50 มล. 
กับน้ํากลั่น 300 มล.) เขยาแลวตั้งทิ้งไว 2- 8 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลาย N-(1-Naphthyl)-
ethylenediamine dihydrochloride (NNED) C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl.CH3OH 1g/l ปริมาตร 
0.1 มล. เขยาแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที – 2 ชั่วโมง วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 543 นาโนเมตร โดยใชน้ํา
กลั่นเปนแบลงค คํานวณหาปริมาณไนไตรต จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโซเดียม
ไนไตรต (NaNO2) ความเขมขน 0.035 – 0.210 mg NO2

-- N/l 
 

3.5.2.5 ไนเตรต (NO3
- - N) 

 
ใชวิธีตามเอกสารของ Strickland and Parsons (1972) โดยกรองน้ําตัวอยาง

ดวยชุดกรองสูญญากาศและทําการเจือจางดวยน้ํากลั่นในอัตราสวนที่เหมาะสม เติมสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรดเขมขนปริมาตร 1 มล./น้ําตัวอยาง 50 มล. แลวนําน้ําดังกลาวมาผานคอลัมน
แคดเมียมโดยปรับอัตราการไหลของคอลัมนเทากับ 50 มล./ 4-5 นาที ใชน้ํากลั่นเปนแบลงค โดย
ปลอยน้ําที่ผานออกมาจากคอลัมนในชวง มล. แรกทิ้งไป เนื่องจากมีสารละลายแอมโมเนียมคลอ
ไรดเจือจางปนออกมาดวย หลังจากนั้นจึงทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานคอลัมนแคดเมียมแลว
ปริมาตร 5.00 มล. ใสลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติมสารละลายซัลฟานิลาไมดปริมาตร 0.1 
มล. (เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด NH2C6H4SO2NH2 5 ก. ลงในสารละลายผสมของกรดซัลฟว
ริก 50 มล. กับน้ํากลั่น 300 มล.)เขยาแลวตั้งทิ้งไว 2-8 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลาย N-(1-
Naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride (NNED) C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl.CH3OH  
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1 ก./ลิตร ปริมาตร 0.1 มล. เขยาแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที – 2 ชั่วโมง วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 543 นา
โนเมตร โดยใชน้ํากลั่นเปนแบลงค คํานวณหาปริมาณไนเตรต  จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย
มาตรฐานโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ความเขมขน 0.025  0.050  0.075  0.100 และ 0.200 mg 
NO3

- -N/l คํานวณหาคาไนเตรตที่ไดโดยการลบออกจากคาไนไตรตที่ไดในขอ 3.5.2.4 
 
3.5.2.6 ออโธฟอสเฟต 

 
ใชวิธีตามเอกสารของ Strickland and Parsons (1972) โดยปเปตน้ําตัวอยางที่

ผานการกรองดวยชุดกรองสูญญากาศ 5.00 มล. ลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติมสารละลาย
ผสมปริมาตร 0.5 มล. ที่ผสมกันระหวาง สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท( (NH4)6Mo7O24.4H2O 
30 ก./ลิตร) สารละลายกรดซัลฟวริก (เตรียมโดยละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 140 มล. ในน้ํากลั่น 
900 มล.) สารละลายกรดแอสคอบิก (54 ก./ลิตร) และสารละลายโพแทสเซียม แอนติโมนิล ทา
เทรต ( C4H4KO7Sb.1/2H2O 1.36 g/l) ดวยอัตราสวน 2 : 5 : 2 : 1 โดยปริมาตร เขยาใหเขากัน ตั้ง
ทิ้งไว 5 นาที -2 ชั่วโมง โดยมีน้ํากลั่นเปนแบลงค วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 885 นาโนเมตร คํานวณ
หาปริมาณออโธฟอสเฟตจากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอนไฮดรัส โพแทสเซียมได
ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KH2PO4) ความเขมขน 0.01 0.03 0.10 และ 0.30 โมลาร 
 

3.5.2.7 ความตองการใชออกซิเจนทางชีวเคมี (บีโอดี) 
 

ใชวิธีตามเอกสารของธงชัยและอุษา (2535) โดยนําน้ําตัวอยางมาเติมอากาศจน
มีออกซิเจนละลายอิ่มตัว ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง รินตัวอยางน้ําลงใสขวดบีโอดีจนเต็มจํานวน 3 
ขวด นําขวดหนึ่งมาหาออกซิเจนละลายกอน โดยเติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4.4H2O 
480 ก./ลิตร) และอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด รีเอเจนต (เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด 500 ก. และ
โซเดียมไอโอไดด 135 ก. ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1000 มล. และเติมสารละลาย
โซเดียมเอไซด 10 ก.   ซึ่งละลายในน้ํากลั่น 40 มล.)  ปริมาตร 1 ml  ลงในขวดบีโอดีและใหปลาย
ปเปตอยูใตผิวของตัวอยางน้ํา ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 1 มล. ไทเทรตน้ําดัง
กลาว 201 มล. ดวย สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 โมลาร จนกระทั่งสารละลาย
มีสีเหลืองออน เติมน้ําแปง 3 หยด จะไดสารละลายสีน้ําเงินเขม ไทเทรตตอไปจนกระทั่งสีน้ําเงิน
หายไปแสดงวาถึงจุดยุติ อีกสองขวดนําไปบมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน แลวจึง
นํามาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู หากมีการเจือจางน้ําตัวอยางจะใชน้ํากลั่นที่เติมอากาศให
มีออกซิเจนละลายอิ่มตัวแลวมาเปนตัวทําละลายกอนทําขั้นตอนอื่นๆตามที่กลาวมาแลว  
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3.5.2.8 ความตองการใชออกซิเจนทางเคมี (ซีโอดี) 
 

ใชวิธีตามเอกสารของ APHA (1992) โดยปเปตปริมาตรน้ําตัวอยางและสารเคมีที่
ใชลงในหลอดทดลองฝาเกลียว โดยปริมาตรน้ําตัวอยาง : สารละลายไดโครเมต (เตรียมโดยผสม
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต K2Cr2O7 10.216 ก. ในน้ํา 500 มล. กรดซัลฟวริกเขมขน 
ปริมาตร 167 มล. และเมอรคิวรีซัลเฟต HgSO4 33.3 ก. แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มล.) : กรด
ซัลฟวริก (ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 ก. ในกรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 1,000 มล.) 
เปน 2.5 : 1.5 : 3.5 มล.l ปดฝาใหแนนและเขยาผสมกันใหดี ใชน้ํากลั่นเปนแบลงค วางหลอดแกว
ในบล็อคบนเตาหลอด ตั้งอุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เสร็จแลวตั้งทิ้งไวให
เย็น เทตัวอยางน้ําลงในหลอดวัดของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรและวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร คํานวณหาปริมาณซีโอดี จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตร
ฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (KHP) ที่ความเขมขนตางๆ คือ 80 160 400 800 และ 1,000 
มก./ลิตร  

 
3.5.2.9 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

 
ใชวิธีตามเอกสารของ APHA (1992) โดยกรองน้ําตัวอยางปริมาตรที่เหมาะสม

ผานกระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มม.ที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียสและทราบน้ําหนัก (C) แลวและชุดกรองสูญญากาศ นํากระดาษกรองที่ไดไปอบในตู
อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง แลวปลอยใหเย็นในโถทําแหง ชั่งน้ํา
หนักกระดาษกรอง (D) จนไดน้ําหนักคงที่หรือกระทั่งมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักนอยกวา 0.5 มก. 
ของน้ําหนกัครั้งกอน คํานวณปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดจากสูตร 

 
     ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด   =            (D – C) x 1000 

        ปริมาตรน้ําตัวอยางที่ใช (มล.) 
 
  3.5.2.10 คลอโรฟลล-เอ 

 
ใชวิธีตามเอกสารของ Strickland and Parsons (1972) โดยกรองน้ําตัวอยาง

ปริมาตรที่เหมาะสมผานกระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มม. และชุดกรองสูญ
ญากาศ นํากระดาษกรองที่ไดใสไวในหลอดทดลองขนาดเล็ก ใสสารละลายอะซีโตน 90 %v/v 



     29
 
ประมาณ 7 มล. ปดปากหลอดทดลองดวยพาราฟลม เก็บหลอดทดลองไวในตูเย็นและมืด เปน
เวลา 1 คืน นําหลอดทดลองทั้งหมดมาใสในเครื่องโซนิเคเตอรเปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนํา
มาใสเคร่ืองปนที่ความเร็ว 3,000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที วัดการดูดกลืนแสงที่ 630, 645 
และ 665 นาโนเมตร โดยใช 90% อะซีโตนเปนแบลงค 

 
3.5.3 ชนิดและปริมาณแพลงกตอนพืชและแพลงกตอนสัตวในบอและบนตัวกรอง   
       ชีวภาพ 
 

ทําการเก็บตัวอยางโดยกรองน้ําตัวอยางปริมาตร 5 ลิตร ผานตาขายดักแพลงกตอน
ขนาดตาถี่ 20 ไมโครเมตร ทําการดองตัวอยางโดยใชปริมาตรสารละลายฟอรมาลีนเทากับ 2% v/v 
ของปริมาตรน้ําที่อยูในตาขาย ทําการแยกชนิดและปริมาณแพลงกตอนพืชและสัตวภายใตกลอง
จุลทรรศนและแผนสไลดนับแพลงกตอนสัตวและฮีมาไซโตมิเตอร ตามลําดับ โดยใชเอกสารของลัด
ดา (2542) สําหรับแพลงกตอนพืชและลัดดา (2541) สําหรับแพลงกตอนสัตว คํานวณหาปริมาณ
ของแพลงกตอนพืชและสัตว และทําการเก็บตัวกรองชีวภาพที่มีขนาด 30 ซม. ซึ่งทําการผกูติดไวกับ
ไมไผในบอทดลองทุกๆ 2 เดือน มาสังเกตสิ่งมีชีวิตที่อยูในตัวกรองชีวภาพดวยตาเปลาและภายใต
กลองจุลทรรศน 
 
3.6 การวิเคราะหขอมูล 

 
ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของพารามิเตอรตาง ๆ โดยใช student’s t  test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95% ( p< 0.05) และทดสอบความสัมพันธของพารามิเตอรดวย Regression analysis 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ( p< 0.05) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในถังทดลอง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการบําบดัแอมโมเนียมในถังทดลองทีบ่รรจุ
น้ําจากบอน้ําภายในจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัยปริมาตร 45 ลิตร โดยวางถังไวกลางแจง มีการเปา
อากาศผานหวัทรายลงในน้าํตลอดเวลา (ภาพที ่ 4-1) เปรียบเทียบระหวาง (1) ถังที่ไมมีตัวกรองซึ่ง
จัดเปนชุดควบคุม (2) ถังทีม่ีตัวกรองใหม และ (3) ถังทีม่ีตัวกรองชีวภาพซึ่งไดจากการเกบ็ตัวอยาง
ตัวกรองจากบอเลี้ยงปลาชุดทดลอง (ภาพที ่4-2 และ 4-3) ซึ่งตัวกรองดังกลาวไดผานการใชงานใน
บอเลี้ยงปลามาแลวเปนเวลาประมาณ 1 เดือน 

 

 
 
 

ภาพที่ 4-1 ถังทดลองที่ประกอบดวย(1) ถังที่ไมมีตัวกรองซึ่งจัดเปนชุดควบคุม (2) ถังที่มีตัวกรอง
ใหม และ (3) ถังที่มีตัวกรองชีวภาพที่ผานการแชในบอเลี้ยงปลามาแลวเปนเวลา 1 
เดือน 
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ภาพที่ 4-2 การเก็บตัวอยางตัวกรองชีวภาพในบอเลี้ยงปลาชุดทดลองอายุ 1 เดือน 
 

 
 

ภาพที่ 4-3 ภาพระยะใกลแสดงพื้นผิวของตัวกรองชีวภาพที่ผานการแชในบอเลี้ยงปลามาแลวเปน  
                  เวลา 1 เดือน ซึ่งมีตะกอนและเมือกจุลินทรียเกาะอยู  
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หลังจากการเติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตความเขมขน 5 mg NH4
+-N/l ลงในถัง

ทดลองทุกถัง จากนั้นจึงทําการตรวจวัดปริมาณอนินทรียไนโตรเจน ( แอมโมเนียม ไนไตรต และไน
เตรต) ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4-4 พบวาปริมาณแอมโมเนียมในถังที่ 3 ที่มีตัวกรองชีว
ภาพจากบอเลี้ยงปลา มีความเขมขนลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมในถังที่ 1 
และ 2 โดยความเขมขนของแอมโมเนียมในถังที่ 3 ลดลงเหลือ 0.05 mg NH4

+-N/l ในเวลา 29 ชั่ว
โมง ในขณะที่ความเขมขนของแอมโมเนียมในถังที่ 1และถังที่ 2 ยังคงอยูที่ 4.59 และ 4.43 mg 
NH4

+-N/l ตามลําดับ การเติมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตเพิ่มลงในน้ําของถังที่ 3 ที่มีตัวกรองชีว
ภาพจากบอเลี้ยงปลา จํานวน 2 ครั้ง ในชั่วโมงที่ 29 และ 58 ก็พบวาตัวกรองดังกลาวสามารถลด
ความเขมขนของแอมโมเนียมไดอยางรวดเร็ว สวนในถังที่ 1 และ 2 มีอัตราการลดลงของแอมโมเนยี
ต่ํากวาถังที่3 มาก  
 ปริมาณไนไตรตในถังที่ 3 มีคาเพิ่มข้ึนอยางมากจาก 0.02 mg NO2

--N/l เปน 12.28 mg 
NO2

--N/l ในชั่วโมงที่ 76 และหลังจากนั้นพบวาไนไตรตในน้ํามีความเขมขนลดลง ซึ่งในเวลาเดียว
กันพบวาปริมาณไนเตรตมีความเขมขนสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดการเปลี่ยนไนไตรตไปเปนไนเตรต
โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน สวนในถังชุดควบคุม (ถังที่ 1 และ 2) ปริมาณไนไตรตและไนเตรตมี
ความเขมขนต่ํามาก นอกจากนี้ยังพบวาน้ําในถังชุดควบคุมมีสีเขียวเขมกวาน้ําในถังชุดทดลอง
อยางเห็นไดชัด ผลการสองตรวจแพลงกตอนดวยโดยกลองจุลทรรศนพบแพลงกตอนพืชชนิด 
Ankistodesmus sp. และ  Scenedesmus sp. (ภาพที่  4-5) แตพบวาแพลงกตอนพื ชชนิ ด 
Ankistodesmus sp. เปนชนิดเดน 
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ภาพที่ 4-4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองในถังทดลอง โดยเปรียบเทียบปริมาณ  
                 แอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรต ในถังที่ไมใชตัวกรอง (ชุดควบคุม) ถังที่มีตัวกรอง        
                ใหมและถังที่มีตัวกรองอายุ 1 เดือนซึ่งจะมีเมือกจุลินทรียเกาะติดอยู ลูกศรแสดงการ  
                 เติมสารละลาย(NH4)2SO4 ลงเฉพาะในถังที่มีตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือน 
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ภาพที่ 4-5 แพลงกตอนพืช Ankistodesmus sp. และ Scenedesmus sp. ที่ตรวจพบในน้ําของ 

ถังทดลองทั้งสามถัง 
 
 
4.2 ผลของตัวกรองชีวภาพในบอดินที่ใชเลี้ยงปลาทับทิมแบบหนาแนน 
 
 การศึกษาผลของการใชตัวกรองชีวภาพตอคุณภาพน้ําในบอดินที่ใชเลี้ยงปลาทับทิมระบบ
ปดแบบหนาแนน โดยวางตัวกรองเปนแนวยาวขนานกันในบอทดลองจํานวน 10 แถว และผูกตัว
กรองชีวภาพเขากับไมไผที่ปกอยูเปนแนวเพื่อตรึงใหตัวกรองจมอยูใตระดับผิวน้ําประมาณ 10 cm 
และมีการพนอากาศจากหัวทรายขึ้นผานที่ตัวกรองชีวภาพ สําหรับบอควบคุมจะมีระบบเติม
อากาศแบบเดียวกับบอชุดควบคุมทุกประการเพียงแตไมมีตัวกรองชีวภาพ ผลการศึกษาแบงออก
เปนหัวขอหลัก 5 หัวขอไดแก คุณภาพน้ําทางกายภาพทั่วไป (4.2.1) การเปลี่ยนแปลงของสาร
อาหารในน้ํา (4.2.2) การเปลี่ยนแปลงของแพลงกตอน (4.2.3) ผลผลิตของปลา (4.2.4) และการ
ประเมินสมดุลไนโตรเจน (4.2.5) 
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 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําทางกายภาพทั่วไป 
 
  4.2.1.1 อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้าํในบอ ณ เวลาประมาณ 11.00 น. (ภาพที่ 4-6) ซึ่งเปนเวลาใน
ขณะที่เก็บตัวอยาง พบวาอณุหภูมิตลอดการทดลองในทั้งสองบอมีคาอยูระหวาง 25.9-32.7 องศา
เซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวแมจะไมใชอุณหภูมิสูงสดุหรือตํ่าสุดของบอเลี้ยงปลา แตก็แสดงให
เห็นวาอุณหภูมิของน้าํในบอมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามฤดูกาล โดยอุณหภูมิเร่ิมสูงขึ้นตั้งแตเดือน
กุมภาพนัธถึงเดือนเมษายน และอุณหภูมิในน้าํของบอทดลองและบอควบคุมไมมีความแตกตาง
กัน 
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ภาพที่ 4-6 อุณหภูมิในบอควบคุมและบอทดลองที่ทําการวัดในภาคสนาม ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง   
              (ประมาณ 11.00 น.) 
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4.2.1.2 พีเอช 
   

 พีเอชของน้ําในบอเลี้ยงปลาระหวางการทดลองซึ่งตรวจวัด ณ เวลาประมาณ 
11.00 น. พบวามีคาอยูระหวาง 7- 8 โดยในบอชุดทดลองมีแนวโนมของคาพีเอชทีต่่ํากวาบอควบ
คุมเล็กนอย (ภาพที่ 4-7)  
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ภาพที่ 4-7 พีเอชในบอควบคุมและบอทดลองที่ทําการวัดในภาคสนาม ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง

(ประมาณ 11.00 น.) 
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4.2.1.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
   
  ผลการตรวจวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเลี้ยงปลา ณ เวลาประมาณ 
11.00 น. พบวาปริมาณออกซิเจนมีคาสูงในชวงระยะ 30 วันแรกของการเลี้ยง หลังจากนั้นปริมาณ
ออกซิเจนมีคาลดลงอยูระหวาง 4- 6 มก./ลิตร และปริมาณออกซิเจนในบอทดลองมีคาต่ํากวาบอ
ควบคุมเล็กนอย แมวาในบอทั้งสองจะมีการพนอากาศผานหัวทรายในปริมาณที่ใกลเคียงกัน 
(ภาพที่ 4-8)  
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ภาพที่ 4-8 ออกซิเจนละลายในบอควบคุมและบอทดลองที่ทําการวัดในภาคสนาม ณ เวลาที่เก็บ

ตัวอยาง (ประมาณ 11.00 น.) 
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4.2.1.4 ความโปรงแสงของน้ํา 
 

ในระหวางการทดลองเลี้ยงปลา พบวาคาความโปรงแสงของน้ํามีแนวโนมลดลง
ตามระยะเวลาการทดลอง โดยความโปรงแสงของน้ําในบอควบคุมและบอทดลองมีแนวโนมคลาย
กัน โดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 30 วันแรกของการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีคาคอนขางคงทีอ่ยู
ที่ประมาณ 25 ซม. (ภาพที่ 4-9) 
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ภาพที่ 4-9 ความโปรงแสงของน้ํา ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง (ประมาณ 11.00 น.) 
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  4.2.1.5 อัลคาลินิตี 
   
  คาอัลคาลินิตีในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอดังแสดงในภาพที่ 4-10 แสดงใหเห็นวาอัล
คาลินิตีในบอเลี้ยงปลาทั้งสองมีคาเพิ่มข้ึนในระหวางการเลี้ยง และมีแนวโนมของการเพิ่มไมแตก
ตางกันโดย บอควบคุมมีคาอัลคาลินิตีเพิ่มข้ึนจาก 71.67 เปน 240.08 mg CaCO3/l และในบอ
ทดลองมีคาเพิ่มข้ึนจาก 77.50 เปน 241.00 mg CaCO3/l  
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ภาพที่ 4-10 ปริมาณอัลคาลินิตีในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบความผิด  
                พลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 6) 
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  4.2.1.6 ความกระดาง 
 
  ผลการวิเคราะหความกระดางในภาพที่ 4-11 แสดงใหเห็นวาความกระดางหรือ
ปริมาณ CaCO3 ในน้ํามีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระหวางวันที่13 - 27 ของการเลี้ยงปลา หลังจาก
นั้นพบวาความกระดางของน้ํามีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยความกระดางของบอควบคุมหลัง
จากวันที่ 41 ไปจนสิ้นสุดการทดลองมีคาอยูระหวาง 452.51 ถึง 558.24 mg CaCO3/l และความ
กระดางของบอทดลองมีคาสูงกวา คือมีคาอยูระหวาง 529.06 ถึง 653.03 mg CaCO3/l 
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ภาพที่ 4-11 ปริมาณความกระดางในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบความผิด  
                พลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 6) 
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4.2.1.7 คาบีโอดี 
 
ผลการวิเคราะหคาบีโอดีในภาพที ่ 4-12 แสดงใหเห็นวาคาบีโอดีในบอเลี้ยงปลา

ทั้งสองบอเร่ิมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยคาบีโอดเีร่ิมตนของบอ
เลี้ยงปลาทัง้สองบอมีคาใกลเคียงกนั (ประมาณ 5 มก./ลิตร) และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีคาบีโอดี
เฉลี่ย 20.25 และ 18.00 มก./ลิตร สําหรับบอทดลองและบอควบคุมตามลําดับ  โดยคาบีโอดีจาก
การวิเคราะหตัวอยางในแตละครั้งมีคาความแปรปรวนสูง  

 
 
 

0
5

10
15
20
25
30
35

0 20 40 60 80 100 120 140
วันที่

บีโ
อดี

 (m
g O

2/L
)

บอควบคุม

บอทดลอง

 
ภาพที่ 4-12 คาบีโอดี (BOD5 20 o C) ในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบความ

ผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 2) แตเนื่องจากมีคาเบี่ยง
เบนมาตรฐานสูงมาก จึงแสดงเฉพาะคาการเบี่ยงเบนในคาบวกสําหรับขอมูลของบอ
ควบคุม และแสดงเฉพาะคาการเบี่ยงเบนในคาลบสําหรับขอมูลของบอทดลอง 
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  4.2.1.8 คาซีโอดี 
 

ผลการวิเคราะหคาซีโอดีในภาพที่ 4-13 แสดงใหเห็นวาคาซีโอดใีนบอเลี้ยงปลาทัง้
สองบอมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเร่ิมตนการทดลองคาซีโอดีในบอควบคุมและในบอทดลองมี
คาเปน 60.63 และ77.50 mgO2 /l ตามลําดับ คาซีโอดีในบอควบคุมมีคาสูงสุด (151.67 mgO2 /l) 
ในวนัที่ 83 และในบอทดลองมีคาสงูสุดเปน 191.67 mgO2 /l ในวนัที่ 112 ของการทดลอง เมื่อส้ิน
สุดการทดลองคาซีโอดีในบอทั้งสองมีคาใกลเคียงกนั โดยคาซีโอดีจากการวิเคราะหตัวอยางในแต
ละครั้งมีคาความแปรปรวนสูง  
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ภาพที่ 4-13 คาซีโอดี (COD) ในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบความผิด 
                   พลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 2)  
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4.2.1.9 ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวม 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในภาพที่ 4-14 พบวาปริมาณของ
แข็งแขวนลอยรวมในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเร่ิมตนการทดลอง
ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในบอควบคุมและในบอทดลองมีคาเปน 0.02 และ 0.03 ก./ลิตร 
ตามลําดับ ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในบอควบคุมมีคาสูงสุด 0.29 ก./ลิตร ในวันที่ 83 และ
ในบอทดลองมีคาสูงสุดเปน 0.29 ก./ลิตร ในวันที่ 97 ของการทดลอง โดยคาของแข็งแขวนลอย
รวมจากการวิเคราะหตัวอยางในแตละครั้งมีคาความแปรปรวนสูง  
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ภาพที่ 4-14 ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบ  
                    ความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 3)  
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของสารอาหาร 
 
4.2.2.1 ปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจน 

 
จากการศึกษาคุณภาพน้ําในบอทดลองทั้งสอง พบการสะสมของแอมโมเนียมเกิด

ขึ้นทั้งในบอควบคุมและบอทดลอง (ภาพที่ 4-15ก) โดยในระหวางสามสัปดาหแรกของการเลี้ยงจะ
มีปริมาณแอมโมเนียมในน้ําต่ํามาก หลังจากนั้นจะตรวจพบปริมาณแอมโมเนียมเพิ่มสูงขึ้นใน
ระหวางวันที่ 41-83 และปริมาณแอมโมเนียมจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากวันที่ 97 เปนตนไป 
ซึ่งในภาพที่ 4-14 แสดงใหเห็นวา แอมโมเนียมในน้ําของบอทดลองมีคาต่ํากวาบอควบคุม โดย
ปริมาณแอมโมเนียมในบอทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพตลอดการทดลอง มีคาอยูระหวาง 0-7.5 mg 
NH4

+-N/l ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนียมในบอควบคุมมีคาระหวาง 0 - 8.3 mg NH4
+-N/l ซึ่งความ

แตกตางจะเห็นไดอยางชัดเจนหลังจากสัปดาหที่ 7 ของการทดลอง และเปนความแตกตางที่มีนัย
สําคัญทางสถิติ (P<0.05)  

ปริมาณไนไตรตในบอเลี้ยงปลาทัง้สองบอเพิ่มสูงขึน้ในวนัที่ 58 และมีคาสูงที่สุด
ในวนัที่ 83 (ภาพที่ 4-15ข) หลังจากนั้นพบวาความเขมขนของไนไตรตจะลดลงจนคงที่ในวนัที่ 112 
โดยปริมาณไนไตรตสูงสุดทีพ่บในบอแมจะมีคาไมเกนิ 1 mg NO2

--N/l แตไนไตรตในบอชุดทดลอง
มีคาสูงกวาบอควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ สําหรับปริมาณไนเตรตซึ่งเปนผลผลิตสุดทายของ
กระบวนการไนตริฟเคชัน พบวาไนเตรตในบอทดลองมีคาสูงกวาบอควบคุมโดยเริ่มพบไนเตรตใน
น้ําในเวลาเดียวกับทีพ่บไนไตรตคือต้ังแตวันที ่ 58 เปนตนไป แตมีความเขมขนไมสูงนัก กลาวคือมี
ความเขมขนไนเตรตสูงสุดเทากับ 0.08 และ 0.27 mgNO3

--N/l ในบอควบคุมและบอทดลองตาม
ลําดับ (ภาพที่ 4-15 ค) 
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ภาพที่ 4-15 ปริมาณอนินทรียไนโตรเจนในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบ    
                    ความผิดพลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 6) และ  ∗                            
                    แสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละวันที่มีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05)  
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4.2.2.2 ปริมาณฟอสฟอรัส 
 

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออโธฟอสเฟตในน้าํของบอควบคุมและบอทดลอง
แสดงไดดังภาพที่ 4-16 พบวาความเขมขนของฟอสเฟตในวันเริ่มตนการเลี้ยงมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.03 และ 0.04 mg PO4

2—P/l สําหรับบอควบคุมและบอทดลองตามลําดับ ภายหลังจากการเริม่
ทดลองเลี้ยงปลาพบการลดลงของฟอสเฟตอยางรวดเร็วจนกระทั่งมีความเขมขนคงทีห่ลังจากวันที่ 
13 เปนตนไป โดยมีคาเฉลีย่ความเขมขนของฟอสเฟตในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบออยูในระดับที่ใกล
เคียงกันคือประมาณ 2.46 ถึง 5.93 µg PO4

2—P/l ซึ่งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพที่ 4-16 ปริมาณออโธฟอสเฟตในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง แถบความผิด  
                   พลาดในแกน Y แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.; n = 6) 
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4.2.3 ชนิดและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแพลงกตอน 
 
  ผลการสองตรวจตัวอยางแพลงกตอนพืชจากบอเลี้ยงปลาทัง้สองบอ พบวา
แพลงกตอนพชืกลุมเดนในน้าํจะเปนแพลงกตอนพืชในดิวิชัน Chlorophyta และ Bacillariophyta 
(diatom) และพบแพลงกตอนพืชดวิิชัน Cyanophyta และ Chromophyta ในปรมิาณทีน่อยกวา 
ภาพถายของแพลงกตอนพชืที่พบมากแสดงในภาพที ่ 4-17และ4-18 โดยตลอดการทดลองพบ
แพลงกตอนพชืในดิวิชนั Chlorophyta เปนกลุมเดนที่มปีริมาณมากกวาแพลงกตอนพืชในดิวิชัน
อ่ืนอยางชัดเจนในทั้งสองบอ (ภาพที่ 4-19) โดยพบวามกีารเพิม่จํานวนของแพลงกตอนพืชอยาง
มาก (bloom) ของบอควบคุมในวันที่ 69 ของการทดลอง ในขณะที่การบลูมของแพลงกตอนพืชใน
บอทดลองเกิดขึ้นในวนัที่ 97 โดยที่แพลงกตอนพืชชนิดเดนที่พบบลูมในทัง้สองบอเปนสาหรายสี
เขียวในลาํดับ (Class) Euglenophyceae ไดแก  Euglena  sp.1 และ Phacus sp. (ภาพที ่4-17 
บนซาย) 
  
 

 
 

ภาพที่ 4-17 ตัวอยางของแพลงกตอนพืชใน Division Chlorophyta ไดแก Phacus sp., Euglena  
      sp.1 (บนซาย) ซึ่งพบมาก เปนชนิดเดนในบอเลี้ยงปลาในการศึกษาครั้งนี้ นอกจากนี้   
      ยังพบEuglena  sp.2 (บนขวา) Coelastrum sp.(ลางซาย) และPediastrum sp.   
     (ลางขวา) 
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ภาพที่ 4-18 ตัวอยางของแพลงกตอนพืชใน Division Bacillariophyta (ภาพบนซาย บนขวาและ   
                    ลางซาย) และ Division Cyanophyta (ลางขวา) 
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ข. บอทดลอง 
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ภาพที่ 4-19 กลุมและปริมาณของแพลงกตอนพืชในบอควบคุม (ภาพ ก.) และบอทดลอง  
(ภาพ ข.) 

 



 50

 
สําหรับกลุมของแพลงกตอนสัตวที่ตรวจพบในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอไดแก 

copepod, naupleus, rotifer, cladocera และostracod (ภาพที่4-20และ4-21) โดยแพลงกตอน
สัตวที่พบมาก คือ naupleus และ rotifer (ภาพที่ 4-22) 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4-20 แพลงกตอนสัตวในกลุม Rotifer ที่พบเปนชนิดเดนในบอเลี้ยงปลาของการศึกษานี้ 
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ภาพที่ 4-21 แพลงกตอนสัตว กลุม Copepod (บนซาย) Naupleus (บนขวา) ซึ่งพบเปนชนิดเดน 
                   ในบอเลี้ยงปลาของการศึกษานี้ Cladocera (ลางซาย) และ Ostracod (ลางขวา) 
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ก. บอควบคุม 
 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140

ว ันที่

แพ
ลง

กต
อน

สัต
ว 

( x
 1

05  ต
ัว/

m3 )
copepod
naupleus
rotifer
cladocera
ostracod

 
 
ข. บอทดลอง 
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ภาพที่ 4-22 กลุมและปริมาณของแพลงกตอนสัตวในบอควบคุม (ภาพ ก.) และบอทดลอง  
(ภาพ ข.)  
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4.2.4 ผลผลิตปลา 
 
  การทดลองเลี้ยงปลาทับทิมความหนาแนน 11 ตัว/m2 ในบอดินเลี้ยงปลาที่มีพื้นที่ 
900 m2 ปริมาตรน้ําประมาณ 1,080 m3 ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง โดยมีจํานวน
ปลาเริ่มตน 10,000 ตัว/บอ และน้ําหนักเฉลี่ยของปลา 0.59 g เปนเวลา 140 วัน ไดผลการศึกษา
การเติบโตและผลผลิตของปลาดังแสดงในหัวขอ 4.2.4.1 และ 4.2.4.2 ตามลําดับ 
 
  4.2.4.1 อัตราการเติบโต 
 
  ผลการเก็บขอมูลการเติบโตของปลาทับทิมดวยการสุมปลาบอละประมาณ 50 
ตัว มาชั่งน้ําหนักและวัดความยาวตัวปลาทุกเดือน พบวาการเติบโตของปลาในบอควบคุมและบอ
ทดลองไมวาจะเปนน้ําหนักหรือความยาวมีคาไมแตกตางกัน (ภาพที่ 4-23) และปลามีอัตราการ
เพิ่มของน้ําหนักในชวงเดือนสุดทาย (วันที่ 126 - 140) ลดต่ําลง 
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ภาพที่ 4-23 การเติบโตของปลาแสดงดวยความยาวและน้ําหนักปลาในบอควบคุมและบอทดลอง 
 

4.2.4.2 ผลผลิตและอัตราแลกเนื้อ 
 
  ผลการประเมนิผลผลิตของปลาในบอควบคุมและบอทดลองพบวามคีาใกลเคียง
กันดังแสดงในตารางที่ 4-1 โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองไดผลผลิตปลา 2,453.91 kg และ 2,429.80 
kg ในบอควบคุมและในบอทดลองตามลาํดับ สําหรับอัตรารอดและอัตราแลกเนื้อ (FCR) ของปลา
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ทั้งสองบอมีคาใกลเคียงกัน โดยมีอัตรารอดรอยละ 63.33 และ 65.17 โดยมีอัตราแลกเนื้อประมาณ 
1.27และ 1.24 และในระหวางการทดลองพบจาํนวนปลาที่ตายในบอควบคุมมีนอยกวาทีพ่บในบอ
ทดลอง   
 
ตารางที่ 4-1 ผลผลิตปลาทับทิมและการคํานวณอัตราแลกเนื้อของปลาในบอควบคุมและบอ 
                    ทดลองที่ทําการเลี้ยงเปนเวลา 140 วัน  
 
 บอควบคุม บอทดลอง 
น้ําหนักปลาเริ่มตน (กก./บอ) 5.95 5.99 
น้ําหนักปลาที่จับได (กก./บอ) 2,453.9 2,429.8 
น้ําหนักอาหารปลาที่ให (กก./บอ) 3,046.5 3,082.8 

อัตราแลกเนื้อ 1.24 1.27 
จํานวนปลาเริ่มตน (ตัว/บอ) 10,000 10,000 
จํานวนปลาที่จับได (ตัว/บอ) 6,517 6,333 
จํานวนปลาตายที่พบ (ตัว) 94 134 

อัตรารอด (รอยละ) 65.17 63.33 
อัตราการเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ก./ตัว/วัน) 2.69 2.74 
ผลผลิตปลา (กก./ม2 (กก./ไร)) 2.73 (4,368) 2.70 (4,320) 
น้ําหนักเฉลี่ยของปลาเมื่อส้ินสุดการเลี้ยง (ก./ตัว) 377.43 384.57 
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ภาพที่ 4-24 ปริมาณสะสมของอาหารที่ใหแกปลาในบอควบคุมและบอทดลองระหวางการทดลอง 
 

4.2.5 การประเมินสมดุลไนโตรเจน 
 
การประเมินสมดุลไนโตรเจนในบอเล้ียงปลาทั้งสองบอ เร่ิมจากการคํานวณ

ปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจนในน้ําเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (ตารางที่ 4-2) ปริมาณไนโตรเจนใน
อาหารปลาทั้งหมดที่ใช (ตารางที่ 4-3) และไนโตรเจนในปลา ณ เวลาเริ่มตนและสิ้นสุดการทดลอง 
(ตาราง 4-4) เมื่อนํามาประมวลเขาดวยกันในตารางที่ 4-5 พบวาในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอมี
ปริมาณไนโตรเจนขาออกจากบอเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ผลผลิตปลารวมกับไนโตรเจนในน้ํา) สูง
กวาไนโตรเจนขาเขา (ไนโตรเจนในปลา น้ํา และในอาหาร) โดยคาที่คํานวณไดจากบอทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บอทดลอง 

บอควบคุม



 56

ตารางที่ 4-2 ปริมาณไนโตรเจนในน้ําในบอควบคุมและบอทดลอง 
 

 ปริมาณไนโตรเจน (kg/บอ)  
บอ  แอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต รวม 

บอควบคุม กอนทดลอง 
สิ้นสุดการทดลอง 

0.00 
8.79 

0.0003 
0.14 

0.0037 
0.04 

0.0040 
8.97 

บอทดลอง กอนทดลอง 
สิ้นสุดการทดลอง 

0.00 
7.72 

0.0001 
0.31 

0.0027 
0.14 

0.0028 
7.57 

 
 
ตารางที่ 4-3 ปริมาณไนโตรเจนในอาหารในบอควบคุมและบอทดลอง 
 

แหลงของไนโตรเจน บอควบคุม บอทดลอง 

%โปรตีนในอาหาร 
ปริมาณอาหารสะสม (กก./บอ) 
โปรตีนในอาหาร (กก./บอ) 
ไนโตรเจนในอาหาร (กก./บอ) 

31.69% 
3,046.5 
965.44 
154.47 

31.69% 
3,082.8 
976.94 
156.31 

 
 
ตารางที่ 4-4 ปริมาณไนโตรเจนในตัวปลาในบอควบคุมและบอทดลอง  

 
 แหลงของไนโตรเจน บอควบคุม บอทดลอง 

%โปรตีนในตัวปลา 48.87% 51.52% 
น้ําหนักแหงปลาเริ่มตน (กก./บอ) 0.99 0.99 
โปรตีนในตัวปลา (กก./บอ) 0.48 0.51 

 
เร่ิมตนการ
ทดลอง 

ไนโตรเจนในตัวปลา (กก./บอ) 0.08 0.08 
%โปรตีนในตัวปลา 48.87% 51.52% 
น้ําหนักแหงปลา (กก./บอ) 409.98 405.97 
โปรตีนในตัวปลา (กก./บอ) 200.36 209.15 

 
ผลผลิตที่ได 

ไนโตรเจนในตัวปลา (กก./บอ) 32.06 33.46 



 57

ตารางที่ 4-5 ปริมาณไนโตรเจนที่เขาและออกจากระบบการเลี้ยงปลาในบอ 
 

  บอควบคุม บอทดลอง 

ไนโตรเจนในน้ําเมื่อเร่ิมการทดลอง (กก./บอ) 0.0040 0.0028 
ไนโตรเจนในอาหารปลา (กก./บอ) 154.47 156.31 
ไนโตรเจนในปลา (กก./บอ) 0.08 0.08 

 
ขาเขาระบบ 

รวมปริมาณไนโตรเจน (กก./บอ) 154.55 156.39 
ไนโตรเจนในน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง(กก./บอ)  8.97 7.57 
ไนโตรเจนในปลา (กก./บอ) 32.06 33.46 

 
ขาออกระบบ 

รวมปริมาณไนโตรเจน (กก./บอ) 41.03 41.03 
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บทที่ 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองในถังทดลอง 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการบําบัดแอมโมเนียมในถังทดลอง 3 ถัง
ซึ่งประกอบดวย (1) ถังที่ไมมีตัวกรองซึ่งจัดเปนชุดควบคุม (2) ถังที่มีตัวกรองใหม และ (3) ถังที่มี
ตัวกรองชีวภาพซึ่งไดจากการเก็บตัวอยางตัวกรองจากบอเลี้ยงปลาชุดทดลอง จากการสังเกต
ลักษณะทางกายภาพของน้ําในเบื้องตน พบวา สีของน้ําในถังที่1และ2 มีสีเขียวเขมกวาถังที่3 มาก
เพราะเกิดการบลูมของแพลงกตอนพืชในถังทั้งสองอันเนื่องมาจากปริมาณแอมโมเนียมที่มีอยูใน
น้ําซึ่งแพลงกตอนพืชสามารถใชในการเจริญเติบโตมีอยูเปนปริมาณมาก และจากการตรวจหาชนดิ
ของแพลงกตอนพืชที่เกิดการบลูมพบวามี Ankistodesmus เปนชนิดเดน แตในถังที่ 3 ไมเกิดการบ
ลูมของแพลงกตอนพืช นอกจากนี้จากการวิเคราะหคุณภาพน้ําพบวาในถังที่ 3 มีไนไตรตเกิดขึ้น
รวมทั้งมีการสะสมของปริมาณไนเตรต ในขณะที่ในถังที่ 1 และ 2 ไมพบการเกิดขึ้นของไนไตรต
และไนเตรต (ภาพที่ 4-4) จากเหตุผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนไนตริฟเคชันขึ้นในถังที่ 3
ตัวกรองชีวภาพที่ผานการแชอยูในบอปลาเปนเวลา 1 เดือน มีความสามารถในการบําบัด
แอมโมเนียมในน้ําไดอยางรวดเร็ว ถึงแมวาจะมีการเติมแอมโมเนียมเพิ่มเติมลงไปอีกถึงสองครั้ง 
ในชั่วโมงที่ 29 และ 58) และการบําบัดแอมโมเนียมเกิดขึ้นอยางตอเนื่องทั้งกลางวันและกลางคืน
อัตราการลดลงของแอมโมเนียมมีคาเปน 12.83 และ 19.20 mg NH4

+-N/l/day ตามลําดับ โดย
สามารถคํานวณอัตราการบําบัดแอมโมเนียมของตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือน ในถังทดลองขนาด 
45 ลิตร พบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 720 mg NH4

+-N/m/day  จะเห็นไดวาการลดลงของแอมโมเนียมใน
คร้ังที่ 3 มีอัตราชาลงกวาครั้งแรกและครั้งที่ 2 มาก ซึ่งอาจเกิดมาจากสภาพที่ไมเหมาะสมในถัง
ทดลอง เชน อัลคาลินิตีลดลงและในการทดลองไมไดมีการเติมอัลคาลินิตีเขาสูระบบ หรือมีปจจัย
อ่ืนๆ เนื่องจากมีการเติมเฉพาะแอมโมเนียมลงในน้ําเพียงอยางเดียว 

อยางไรก็ตามมีการลดลงของแอมโมเนียมเกิดขึ้นในถังที่ 1 และ 2 เพราะแพลงกตอนพืช
สามารถนําแอมโมเนียมเขาสูเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวนเซลล ซึ่งในภาพที่ 4-1 
จะเห็นวาน้ําในถังชุดควบคุมมีสีเขียวแตกตางจากชุดทดลอง เนื่องมาจากปริมาณของแพลงกตอน
พืชที่มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นและบางสวนเกิดจากการระเหยไปในบรรยากาศ ในการทดลองของ 
Marina (1996) รายงานวาการเกิดขึ้นของฟลมชีวภาพตองใชเวลาประมาณ 100 วันและการยึด
ติดกับผิวของตัวกลางในตอนเริ่มตนจะเปนแบบหลวม ๆ และหลังจากนั้น 20 วัน 80-100%ของ
ฟลมชีวภาพจะเกิดการยึดติดแบบแนน และจากการทดลองของ Otte และ Rosenthal (1979) พบ
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วาตองใชเวลาประมาณ 1 เดือนเพื่อใหโคโลนีของไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียเกาะตัวอยางมั่นคงกอน จึง
จะสามารถทําการบําบัดไนไตรตในระบบที่มีคา 2.7 มก./ลิตร ใหลดลงจนมีคานอยกวา 1 มก./ลิตร  
เชนเดียวกับรายงานของ Zohar et al. (1988) ที่พบวาปริมาณของแอมโมเนียและไนไตรตมีคาสูง
ในชวง 6 สัปดาหแรกของการทดลองซึ่งเปนชวงกอนที่จะมีการจับกันอยางมั่นคงของไนตริไฟอ้ิง
แบคทีเรีย ดังนั้นถึงแมในถังที่ 2 จะมีตัวกรองชีวภาพอยูเชนกัน แตตัวกรองนั้นยังไมมีฟลมชีวภาพ
เกิดขึ้น ผลการทดลองการบําบัดแอมโมเนียมในถังที่ 2 และ 3 จึงแตกตางกัน 
 โดยทั่วไปการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชัน ปริมาณไนไตรตที่เพิ่มข้ึนจะมีความสัมพันธกับ
ปริมาณแอมโมเนียมที่ลดลง เนื่องจากแอมโมเนียมถูกเปลี่ยนไปเปนไนไตรต จึงทําใหความเขมขน
ของไนไตรตมีเพิ่มมากขึ้น ดังจะเห็นไดจากในชวงแรกของการทดลองในถังที่ 3 (ที่มีตัวกรองชวีภาพ
ที่ผานการแชในบอเล้ียงปลามาแลวเปนเวลา 1 เดือน) ที่ปริมาณไนไตรตเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและ
มีปริมาณสูงสุดในชั่วโมงที่ 91 (12.26 mg NO2

--N/l) ดังแสดงในภาพที่ 5-1 และตอจากนั้นความ
เขมขนของไนเตรตจะคอยๆ เพิ่มมากขึ้น เพราะเมื่อแอมโมเนียมถูกเปลี่ยนไปเปนไนไตรตแลวก็จะ
ถูกเปลี่ยนตอไปเปนไนเตรต ดังนั้นความเขมขนของไนเตรตในถังที่ 3 จึงมีคาเพิ่มมากขึ้นจากเมื่อ
เร่ิมตนการทดลอง ( 0.28 mg NO3

--N/l) จนเพิ่มเปน 15.92 mg NO3
--N/l เมื่อส้ินสุดการทดลอง ซึง่

เปนปริมาณที่ใกลเคียงกับปริมาณของสารละลายแอมโมเนียมที่เติมลงไปทั้งหมด (16.78 mg 
NO3

--N/l) ดังนั้นปริมาณไนเตรตในน้ําจึงสามารถสรุปไดวามาจากการที่แอมโมเนียมที่เติมลงในน้ํา
ถูกเปลี่ยนใหมาอยูในรูปของไนเตรตโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน และเมื่อนําขอมูลจากภาพ 4-4 
มาวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนรวมของแตละถัง (ภาพที่ 5-1) จะพบวาไนโตรเจนรวมในน้ําของ
ถังที่ 1 และ 2 จะลดลง แสดงวาปริมาณไนโตรเจนหายไปจากน้ําเขาไปอยูในเซลลของแพลงกตอน
พืช ในขณะที่ในถังที่ 3 มีการสะสมของไนโตรเจนรวมเกิดขึ้นตามปริมาณแอมโมเนียมที่เติมลงใน
ถัง แสดงวาเกิดจากปฏิกริยาไนตริฟเคชัน สวนความเขมขนของไนเตรตในถังที่ 1 และ 2 มีปริมาณ
นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับถังที่ 3 คือ อยูในชวง 0.12-1.13 mg NO3

--N/l ในถังที่ 1 และ 0.01-
0.99 mg NO3

--N/l ในถังที่ 2 นั่นคือการเปลี่ยนแอมโมเนียมใหมาอยูในรูปของไนเตรตเกิดขึ้นนอย
มากหรือไมเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันในถังที่ 1 และ 2  

กระบวนการไนตริฟ เคชัน เปนกระบวนการที่ อาศัยแบคที เรียชนิดออโตโทรฟก 
(Autotrophic Bacteria) เปนหลัก ซึ่งโดยทั่วไปแบคทีเรียชนิดเฮเทอโรโทรฟก (Heterotrophic 
Bacteria) ที่เติบโตไดเร็วและเกาะติดกับตัวกลางไดเร็วกวาไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียซึ่งเปนชนิดออโท
โทรฟก (เกรียงศักดิ์, 2539)  จากรายงานของ Furumai และ Rittmann (2002) กลาววาแบคทีเรีย
ชนิดออโทโทรฟกชนิดอื่นๆ จะพบไดที่ผิวดานนอกของฟลมชีวภาพ สวนไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียจะพบ
บริเวณดานลึกลงไปดานในของฟลมชีวภาพ นอกจากนี้ Fabino et al. (2002) รายงานวาการเกิด
ฟลมชีวภาพจะเริ่มตนดวยการเกิดของแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟกขนาดเล็กเปนจํานวนมาก (0–
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1.48x107/มก.ของฟลมชีวภาพ) หลังจากนั้นแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟกชนิด filamentous จะเกิดขึ้น
ตามมา  

นอกจากนี้ยังมีสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นๆ ที่พบวาเปนชนิดเดนบนฟลมชีวภาพไดแก pennate 
diatom (Amphora, Campylopyxis, Navicula, Sinedra, Hantschia Gyrosigma แ ล ะ 
Cylindrotheca) และ  filamentous cyanobacteria (Oscillatoria และ  Spirulina) ห รือแม แต
แบคทีเรียชนิดอื่นๆ หรือ flagellates และ ciliates ดวย (Otte และ Rosenthal, 1979) และการ
ทดลองของ Shrestha และ Knud-Hansen (1994) ใชวัสดุยึดเกาะสําหรับแบคทีเรียเปนแผน
พลาสติกขนาดเล็กตอกันเปนแผง พบสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่เกาะอยู คือ Cosmarium, Coelastrum, 
Scenedesmus, Anabaena, Nostoc และ Anacystis จากการทดลองชนิดของสิ่งมีชีวิตที่พบบน
ฟลมชีวภาพคือ แพลงกตอนพืชชนิด pennate diatom, Euglena sp.1 แพลงกตอนสัตว สัตว
ขนาดเล็ก เชน หนอนแดง และตัวออนของแมลงบางชนิดอาศัยอยู 
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ภาพที่ 5-1 ก-ค ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรตไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจนและผลรวม 
                         ของอนินทรียไนโตรเจน ในถังทดลองที่ไมมีตัวกรองซึ่งจัดเปนชุดควบคุม (รูป ก)     
                         ถังที่มีตัวกรองใหม (รูป ข) และถังที่มีตัวกรองชีวภาพที่ผานการแชในบอเลี้ยง  
                         ปลามาแลวเปนเวลา 1 เดือน (รูป ค) ตามลําดับ 
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5.2 การทดสอบการใชตัวกรองในบอดินที่ใชเลี้ยงปลาทับทิมแบบหนาแนน 
 

5.2.1 การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําทั่วไป 
 

5.2.1.1 อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองเปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมไดเนื่องจากเปน
ปจจัยที่ข้ึนกับส่ิงแวดลอมตามธรรมชาติ อุณหภูมิของน้ํามีความสําคัญตอปลาที่เลี้ยง โดยอุณหภมูิ
มีผลตอกระบวนการตางๆ ภายในรางกายของปลา เชน การยอยอาหาร การกินอาหาร การเคลื่อน
ไหว การหายใจ การสืบพันธุและการเจริญเติบโต นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลตอการละลายของ
แกสตางๆ ในน้ํา เชน คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไนโตรเจน ซึ่งโดยทั่วไปหากอุณหภูมิสูงจะทํา
ใหแกสชนิดตางๆ สามารถละลายน้ําไดนอยลง นอกจากนี้ยังพบวาไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียสามารถ
เจริญไดภายใตอุณหภูมิในชวง 8-30 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือประมาณ 30 
องศาเซลเซียส (Hitdlebaugh and Miller, 1981 อางถึงใน Bitton, 1994) สวนมั่นสินและไพพรรณ 
(2536) กลาววาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันมีคาอยูระหวาง 25-35 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดระหวางการทดลองก็มีคาอยูในชวงอณุหภูมิดังกลาว 
  ปลาแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตแตกตางกันไป ปลา
นิลสามารถทนตออุณหภูมิไดในชวงกวาง 21.1-42.0 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 5-1) แตอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตคือ 19-28 องศาเซลเซียส (มานพ, 2536) และจากการทดลองผลของ
อุณหภูมิที่วัดไดแสดงในตารางที่ ก-1 ภาคผนวก ก และดังภาพที่ 4-6  ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิใน
บอทดลองทั้งสองบอ ณ เวลาที่ทําการเก็บตัวอยาง (ประมาณ 11.00 น.) มีคาอยูระหวาง 25.9-
32.7 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนคาที่สูงกวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลานิลเล็ก
นอย แตยังคงอยูในชวงที่ปลานิลสามารถทนได และไมเปนอุปสรรคตอการกินอาหารของปลา
เพราะปลานิลจะกินอาหารที่อุณหภูมิสูงกวา 24 องศาเซลเซียส (มานพ, 2536) 
  อุณหภูมิของน้ําในทั้งสองบอมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามฤดูกาล โดยมีอุณหภูมิสูง
ขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตปลายเดือนกุมภาพันธเปนตนมา ในวันที่ 19 กุมภาพันธ 2545 วัดอุณหภูมิ
ของน้ําขณะเก็บตัวอยางได 30.5 องศาเซลเซียส หากพิจารณาถึงอุณหภูมิเพียงปจจัยเดียวก็จะ
เห็นวาเปนชวงที่ปลาสามารถดํารงชีวิตอยูได แตอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้มีผลทําใหปลาอยูในภาวะ
เครียดและอุณหภูมิยังสงผลตอพารามิเตอรอ่ืนๆ ในน้ําซึ่งอาจทําใหคุณสมบัติบางประการของน้ําที่
ไมเหมาะสมเปนสาเหตุทําใหปลาตายได โดยมีจํานวนปลาตายสูงสุดเกิดขึ้นในบอทดลอง มี
จํานวน 29 ตัว ในวันที่ 6 เมษายน 2545 และจํานวนปลาตายสูงสุดในบอควบคุม มีจํานวน 14 ตัว 
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ในวันที่ 25 กุมภาพันธ 2545 ดวยเหตุนี้หากทําการเลี้ยงตอไปอาจมีผลกระทบตอผลผลิตปลาและ
เพราะปลามีขนาดที่ตลาดตองการแลว จึงยุติการเลี้ยงในวันที่ 8 เมษายน 2545 รวมระยะเวลาการ
เลี้ยงทั้งหมด 140 วัน 
 

5.2.1.2 พีเอช 
 

จากการทดลองพบวาในบอชุดทดลองมีแนวโนมของคาพีเอชที่ต่ํากวาบอควบคุม
เล็กนอย ปจจัยหลักที่มีผลทําใหคาพีเอชในระบบลดลง คือ (1) การผลิตกรดของแบคทีเรียจาก
กระบวนการไนตริฟเคชัน และ (2) การเกิดกรดคารบอนิก เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซดที่เปน
ผลิตภัณฑจากการหายใจของปลา ส่ิงมีชีวิตอื่นๆ เชน แบคทีเรียและแพลงกตอนในบอ (Al-Hafedh 
et al., 2003) หากพิจารณาถึงปลาและแพลงกตอนพืชและสัตวในทั้งสองบอที่มีปริมาณใกลเคียง
กันแลว ปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการหายใจจึงนาจะมีปริมาณใกลเคียงกัน 
แตแนวโนมคาพีเอชของบอควบคุมที่มีคาต่ํากวาจึงนาจะมาจากกิจกรรมของแบคทีเรียที่มีอยูมาก
ที่ตัวกรองชีวภาพในบอทดลอง คือ การเกิด H+ จากกระบวนการไนตริฟเคชันและการหายใจของ
แบคทีเรีย  

คาพีเอชที่ใชแสดงถึงความเขมขนของไฮโดรเจนอิออนที่มีอยูในน้ํานั้น เปนคาคุณ
ภาพน้ําที่มีความสําคัญตอระบบการเลี้ยงสัตวน้ํา เพราะพีเอชมีความเกี่ยวของในหลาย ๆ กระบวน
การที่เกิดขึ้นในระบบ กระบวนการตางๆอาจเกิดขึ้นไดไมดีหรือไมอาจเกิดขึ้นไดหากคาพีเอชใน
ระบบไมเหมาะสม เชน ในกระบวนการไนตริฟเคชัน คาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกริยาควรมี
คาอยูระหวาง 7.0 และ 8.0 และหากพีเอชมีคาต่ํากวา 6.8 จะมีผลยับยั้งการทํางานของไนตริไฟอิ้ง
แบคทีเรีย นอกจากนี้การที่ปลาจะมีสุขภาพดีและสามารถดํารงชีวิตอยูไดก็เกี่ยวของกับคาพีเอช
ด วย เชนกัน  (Michael et al.,1995 อางถึ งใน  Al-Hafedh et al., 2003, Jones และ  Paskins, 
1982, Painter และ Loceless, 1983, Antoniou et al., 1990) และจากการศึกษาของ Alleman 
(1984) รายงานวา คาพีเอชที่เหมาะสมตอ Nitrosomonas มีคาระหวาง 7.9-8.2 และ Nitrobacter 
มีคาระหวาง 7.2-7.6 สวนปลานิลสามารถอาศัยอยูในน้ําที่มีพีเอชตั้งแต 7.2-8.3 สวนในชวงพีเอช 
4-6 และ 9-11 ปลาจะเจริญเติบโตชาและออนแอ (มานพ, 2536)  

ดังนั้นจากคาที่สรุปไวใน ตารางที่ 5-1 จะเห็นวาบอเลี้ยงปลาทุกบอมีคาเฉลี่ยและ
คาในวันที่ 140 อยูในชวงที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลาและไมเกิดการยับยั้งปฏิกริยาไนตริฟเคชัน 
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5.2.1.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
 

ตลอดระยะเวลาการทดลองพบวาปริมาณออกซิเจนในบอทดลองมีคาต่ํากวาบอ
ควบคุมเล็กนอย แมวาในบอทั้งสองจะมีการพนอากาศผานหัวทรายในปริมาณที่ใกลเคียงกัน รวม
ทั้งความโปรงแสงของน้ํา ปริมาณแพลงกตอนพืชและสัตว มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นปริมาณ
ออกซิเจนในบอทดลองซึ่งมีคาต่ํากวาจึงนาจะเปนผลมาจากความจําเปนตองใชออกซิเจนในกิจ
กรรมตาง ๆ ของแบคทีเรียที่มีอยูมากที่ตัวกรองชีวภาพในบอทดลอง จากภาพที่ 4-8 สังเกตไดวาใน
วันที่ 112 ของการทดลอง ปริมาณออกซิเจนละลายมีคาต่ํา เนื่องมาจากในขณะที่ทําการเก็บตัว
อยางและตรวจวัดคาออกซิเจนละลายนั้นไมมีแสงแดดและมีเมฆคอนขางมาก จึงทําใหการ
สังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นไดไมดี  ปริมาณออกซิเจนละลายมีคาคอนขางต่ําแมจะวัดตอนประมาณ 
11.00 น. เมื่อเปรียบเทียบกับบอเลี้ยงปลาดุกของมั่นสินและไพพรรณ (2539) พบวาคาเฉลี่ย
ออกซิเจนละลายน้ําที่ต่ําเชนนี้จะเกิดขึ้นในชวงเชาตรู แสดงวาในน้ํามีกิจกรรมของแบคทีเรียอยู
มาก ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มของคาความตองการออกซิเจนทางชีวภาพ (BOD) ในน้ําที่มีคาคอน
ขางสูง 

ความสามารถในการละลายน้ําของแกสออกซิเจนขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ความดัน
อากาศ และปริมาณเกลือแรที่ละลายอยูในน้ํานั้น ในตารางที่ ก-1 ภาคผนวก ก และดังภาพที่ 4-8 
ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อชวงเริ่มตนการทดลองจนถึงวันที่ 27 ของการทดลอง คาออกซิเจนละลายน้าํของ
บอทดลองทั้งสองมีคาสูงกวาชวงทายการทดลอง เนื่องจากชวงแรกของการเลี้ยงปลายังมีของเสีย 
เชน ของเสียจากการขับถายของปลา อาหารที่ปลากินไมหมด ซากส่ิงมีชีวิต ซึ่งเปนสารอินทรีย
สะสมอยูในบอไมมากนัก จึงมีการใช ออกซิเจนเพื่อการยอยสลายสิ่งเหลานี้นอย ซึ่งสอดคลองกับ
คาบีโอดีที่มีแนวโนมสูงขึ้นในชวงทายการทดลอง (ภาพที่ 4-12) 

คาออกซิเจนละลายน้ํามีความสําคัญมากในการเลี้ยงปลาระบบปด เนื่องจาก
ปลาตองในใชการหายใจและสิ่งมีชีวิตที่เกี่ยวของในการบําบัดคุณภาพน้ําในบอ เชน ไนตริไฟอิ้ง
แบคทีเรียก็ตองใชในการหายใจและใชในกระบวนการไนตริฟเคชันดวย ถาจะใหกระบวนการไนตริ
ฟเคชันประสบความสําเร็จ คาออกซิเจนละลายไมควรต่ํากวา 2 มก./ลิตร แตยอมรับไดถึง 1 มก./
ลิตร (Bitton, 1994) ดังนั้นในน้ํายอมจะขาดออกซิเจนไมได โดยปกติแลวปริมาณออกซิเจนในน้ําที่
เหมาะสมสําหรับปลานิลจะอยูระหวาง 5 มก./ลิตร จนถงึจุดอ่ิมตัว ถาหากปริมาณออกซิเจนในน้ํา
ต่ําอยูเปนระยะเวลานาน ทําใหปลามีอัตราการเจริญเติบโตไมดีและพบวาถาต่ํากวา 1 มก./ลิตร 
ปลาจะตายภายในเวลาไมกี่ชั่วโมง (มานพ, 2536)   

จากคาออกซิเจนละลายของบอทั้งสองในตารางที่ ก-1 ภาคผนวก ก ปริมาณ
ออกซิเจนละลายในบอทดลองมีคาต่ํากวาบอควบคุมเล็กนอย คือมีคาเปน 5.96 มก./ลิตร ในบอ
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ควบคุมและ 5.60 มก./ลิตรในบอทดลองและเปนคาที่เหมาะสมสําหรับปลานิลหรือปลาทับทิม ยก
เวนในวันที่มีการลดลงของแพลงกตอน (วันที่ 112) คาออกซิเจนละลายมีคาลดลงนอยกวา 5 มก./
ลิตรทั้งสองบอ คือ คาออกซิเจนละลายในบอทดลองและบอควบคุมเปน 2.54 และ 3.30 มก./ลิตร 
และเปนคาที่ไนตรฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได 

 
5.2.1.4 ความโปรงแสงของน้ํา 
 
คาความโปรงแสงของน้ําที่วัดโดยวิธี Secchi Disc ในบอควบคุมมีคาอยูระหวาง 

18-45 ซม.  ในบอทดลองมีคา 23-45 ซม. โดยความขุนสวนใหญในบอเลี้ยงปลาเกิดจากแพลงก
ตอนที่อยูในน้ํา คาที่วัดไดมีคาลดลงและในขณะเดียวกันก็มีตะกอนแขวนลอยเพิ่มสูงขึ้นดวย (ภาพ
ที่ 4-14) หากวัดคาความโปรงแสงของน้ําไดประมาณ 30-80 ซม. แสดงวาน้ํามีปริมาณแพลงก
ตอนพืชอุดมสมบูรณและขุนถึงระดับที่พืชน้ําไมสามารถเจริญเติบโตได หากมีคาต่ํากวา 30 ซม. 
แสดงวาแพลงกตอนพืชมีมากเกินไปและมีโอกาสเกิดการขาดแคลนออกซิเจนได (มั่นสินและ
ไพพรรณ, 2539) 

 
  5.2.1.5 อัลคาลินิตี 
 

จากภาพที่ 4-10 พบวาคาอัลคาลินิตี มีคาเพิ่มข้ึนในระหวางการทดลองในบอ
ทดลองทั้งสอง  ตามปกติการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันในแหลงน้ําที่มีแพลงกตอนพืชเปนปริมาณ
หนาแนน มีผลทําใหอัลคาลินิตีมีคาลดลง  แตถาในบอมีปฏิกริยาไนตริฟเคชันเกดิขึ้น โดยเฉพาะที่
ตะกอนพื้นบอ ก็อาจทําใหอัลคาลินิตีมีคาเพิ่มข้ึนได 

ในกระบวนการไนตริฟเคชันจะมีการบริโภคอัลคาลินิตีในบอ ดังนั้นคาอัลคาลินิตี
ควรมีคาตั้งแต 50 mg CaCO3/l ขึ้นไป และจากการทดลองพบวาคาอัลคาลินิตีในบอทดลองทั้ง
สองมีคาคอนขางสูง ในบอควบคุมมีคา 71.67-240.08 mg CaCO3/l และในบอทดลองมีคา 
77.50-241.00 mg CaCO3/l ซึ่งมีคาคอนขางสูง จึงสามารถตานทานการเปลี่ยนแปลงของคา พี
เอช เมื่อเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันได 
 
  5.2.1.6 ความกระดาง 
 

น้ําที่ใชเลี้ยงปลาควรมีคาความกระดางปานกลาง (75-150 มก./ลิตร) หรือสูง 
(150-300 มก./ลิตร) จึงมีความเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา (ไมตรีและจารุวรรณ, 2528) 
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ความกระดางของน้ําในบอควบคุมและบอทดลองมีคาอยูระหวาง 452.51 ถึง 558.24 mg 
CaCO3/l และ 529.06 ถึง 653.03 mg CaCO3/l ตามลําดับซึ่งจัดวาเปนน้ําที่มีคาความกระดางสูง 
  น้ําที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสัตวน้ําควรมีคาความเปนดางและความ
กระดางอยูในระดับใกลเคียงกัน จากการทดลองอัลคาลินิตีของน้ําคอนขางมีคาสูงดังนั้นระบบบัฟ
เฟอรในน้ําจึงพอเพียงในการสะเทิน H+ ที่เกิดขึ้นมาจากปฏิกริยาไนตริฟเคชัน หากแตคาความ
กระดางของน้ํามีคาสูงกวาอัลคาลินิตีประมาณ 3 เทา 
 

 5.2.1.7 คาบีโอดี  
  
 คาบีโอดีในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอเริ่มมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตลอดระยะ

เวลาการทดลอง โดยคาบีโอดีเร่ิมตนของบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอมีคาใกลเคียงกัน (ประมาณ 5 
มก./ลิตร) ความตองการออกซิเจนทางชีวภาพในบอมีสาเหตุมาจากความตองการออกซิเจนเพื่อใช
ในการยอยสลายอินทรียสารที่เกิดขึ้นในบอ เชน แพลงกตอน อาหารที่เหลือจากการกินของปลา 
ของเสียจากการขับถายของปลา หรืออาจกลาวไดวาคาบีโอดีใชสําหรับวัดปริมาณสารอินทรียใน
น้ํา (มั่นสินและไพพรรณ, 2536) เมื่อเลี้ยงปลาไประยะหนึ่งอินทรียสารตางๆ เกิดขึ้นมากเปนลําดับ 
ดังนั้นความตองการออกซิเจนของบอทดลองทั้งสองจึงสูงขึ้น และมีคาเกินกวาคามาตรฐานสําหรับ
น้ําที่มีคุณภาพดี (20 mg O2/l) ในบางสัปดาหที่ทําการตรวจวัด ในบอควบคุม คา BOD ที่สูงกวา
คามาตรฐานมี 3 ครั้ง คือ 20.13 mg O2/l (วันที่  58 ของการเลี้ยง) 31.13 mg O2/l (วันที่  83 ของ
การเลี้ยง) และ 24.50 mg O2/l (วันที่  112 ของการเลี้ยง) ในบอทดลอง คา BOD ที่สูงกวา 20 mg 
O2/l 3 คร้ัง คือ 23.00 mg O2/l (วันที่   112 ของการเลี้ยง) 24.75 mg O2/l (วันที่  126 ของการ
เลี้ยง) และ 20.25 mg O2/l (วันที่  140 ของการเลี้ยง) 

  
 5.2.1.8 คาซีโอดี 

 
การวัดปริมาณอินทรียสารในบอปลาดวยคาบีโอดีอาจไมเหมาะสมและไมถูกตอง 

เนื่องจากมีการใชออกซิเจนของแพลงกตอนเกิดขึ้นภายในขวดวัดบีโอดี ซีโอดีนาจะเปนพารา
มิเตอรที่บอกถึงปริมาณอินทรียสารไดดีกวา เนื่องจากอินทรียสารสวนใหญในบอเล้ียงปลามักจะ
เปนแพลงกตอนพืชซึ่งเปนแหลงของสารอินทรียคารบอนหรือซีโอดีที่มากกวาของเสียที่เกิดจาก
อาหารปลาโดยตรงถึง 5 เทา (มั่นสินและไพพรรณ, 2536) คาซีโอดีในบอเลี้ยงปลาทั้งสองบอมแีนว
โนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น คาซีโอดีในบอควบคุมมีคาสูงสุด (151.67 mgO2 /l) ในวันที่ 83 และในบอ
ทดลองมีคาสูงสุดเปน 191.67 mgO2 /l ในวันที่ 112 ของการทดลอง ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกับคาบี
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โอดีที่มีคาคอนขางสูงในวันดังกลาว อีกทั้งเมื่อพิจารณาถึงปริมาณแพลงกตอนพืชในบอทดลองทั้ง
สองบอพบวาเปนชวงที่มีการลดลงของจํานวนแพลงกตอนหลังเกิดการบลูมในชวง 2 สัปดาหกอน
หนานี้ ดังนั้นการตายแพลงกตอนมีผลตอคาซีโอดีที่สูงขึ้น 
  

จากการศึกษาถึงประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง
ปลา ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา คาพีเอชและอุณหภูมิ เปนปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ
ปลา รวมทั้งคาอัลคาลินิตีและความกระดางที่มีผลตอปลาทางออม ไดสรุปไวในตารางที่ 5–1 

 
ตารางที่ 5 - 1 ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของปลานิลโดยทั่วไป 
 

ปริมาณในบอ พารามิเตอร 
ควบคุม ทดลอง 

คาที่ 
เหมาะสม 

อางอิง 

1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
32.65 
26.00 
28.51 
32.65 

 
32.70 
25.90 
28.52 
32.70 

19-28 
23-32 

 
28-30 

มานพ (2536) 
กรมควบคุมมลพิษ (2540) 
(สัตวน้ําจืดทั่วไป) 
Balarin และ Haller (1982) 
อางถึงใน delos Reyes et al. 
(1996)  

2. พีเอช 
คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
8.24 
7.09 
7.63 
7.34 

 
8.36 
6.95 
7.56 
7.34 

7.2 - 8.3 
5-9 

 
6.5-8.5 

 
7-8 

มานพ (2536) 
กรมควบคุมมลพิษ (2540) 
(สัตวน้ําจืดทั่วไป) 
ทัศนีย (2524)อางถึงใน  
ทิพวรรณ (2530) 
Chervinski (1982) อางถึงใน 
delos Reyes et al. (1996) 

3. ออกซิเจนละลายน้ํา  
    (มก./ลิตร) 

คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
 

8.06 
3.30 
5.96 
5.73 

 
 

8.87 
2.54 
5.60 
5.91 

5 จนถึงจุดอิ่มตัว 
≥ 3 

มานพ (2536)  
กรมควบคุมมลพิษ (2540) 
(สัตวน้ําทั่วไป) 
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ตารางที่ 5 - 1 (ตอ) ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของปลานิลโดยทั่วไป 
 

ปริมาณในบอ พารามิเตอร 
ควบคุม ทดลอง 

คาที่ 
เหมาะสม 

อางอิง 

4. ความโปรงแสงของน้ํา (cm) 
คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

 
45 
18 

 
45 
23 

30-60 กรมควบคุมมลพิษ (2540) 
(สัตวน้ําทั่วไป) 

5. คาอัลคาลินิตี (mg CaCO3/l) 
คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
240.08 
71.67 
145.17 
233.25 

 
241.00 
77.50 

140.65 
241.00 

100-120 
 

200-300 
 

ไมตรีและจารุวรรณ (2528) 
(สัตวน้ําทั่วไป) 
Wetzel (1975) อางถึงในทิพวร
รณ (2530) (ปลาน้ําจืดทั่วไป) 

6. ความกระดาง (mg CaCO3/l) 
คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
558.24 
54.02 
408.87 
530.78 

 
653.03 
37.35 

458.26 
619.54 

75-300 ไมตรีและจารุวรรณ (2528)          
(สัตวน้ําทั่วไป) 

 
 
 

5.2.2 การเปลี่ยนแปลงของสารอาหารในบอ 
 

5.2.2.1 สารอนินทรียไนโตรเจน 
 
จากการศึกษาคุณภาพน้ําในบอทดลองทั้งสอง พบการสะสมของแอมโมเนียมเกิด

ขึ้นทั้งในบอควบคุมและบอทดลอง โดยชวงแรกจะมีปริมาณแอมโมเนียมสะสมในทั้งสองบอมีไม
มากนักจนกระทั่งหลังจากวันที่ 27 ซึ่งปลามีการเติบโตขึ้นและปริมาณอาหารที่ใหมากขึ้นตามน้ํา
หนักของปลาทําใหมีการขับถายของปลา มีอาหารที่เหลือจากการกินของปลา และจากการยอย
สลายซากสิ่งมีชีวิตในบอเพิ่มมากขึ้น ปริมาณแอมโมเนียมในบอทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพซึ่งมีคา
อยูระหวาง 0- 6.71 mg NH4

+-N/l มีแนวโนมต่ํากวาปริมาณแอมโมเนียมในบอควบคุมที่มีคา
ระหวาง 0-8.28 mg NH4

+-N/l ตลอดการทดลอง โดยความแตกตางจะเห็นไดอยางชัดเจนหลังจาก
สัปดาหที่ 7 ของการทดลอง และหากพิจารณาปริมาณแพลงกตอนพืชในทั้งสองบอที่มีคาไมแตก
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ตางกัน (ตารางก-11และ ก-12 ในภาคผนวก ก) ดังนั้นการนําแอมโมเนียมไปใชของแพลงกตอนจึง
นาจะมีปริมาณใกลเคียงกัน ดังนั้นปริมาณแอมโมเนียมที่มีแนวโนมตํ่ากวาของบอทดลองนั้นจึงนา
จะมาจากปจจัยอื่น และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณไนไตรตรวมดวย พบวามีความเขมขนของไนไตรต
ในบอชุดทดลอง ( 0.00-1.02 mg NH4

+-N/l) สูงกวาบอควบคุม ( 0.00-0.32 mg NH4
+-N/l) โดยใน

ชวงแรกของการทดลองยังไมมีไนไตรตเกิดขึ้นในทั้งสองบอ จนกระทั่งถึงวันที่ 58 ของการทดลองจงึ
เร่ิมมีไนไตรตเกิดขึ้น และความเขมขนของไนไตรตในบอทดลองเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดเทากับ 1.02 
มก./ลิตร และหลังจากนั้นความเขมขนของไนไตรตจึงลดลง แสดงใหเห็นวาการที่ความเขมขนของ
แอมโมเนียมในบอชุดทดลองต่ํากวาที่พบในบอชุดควบคุมเปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชัน
ที่เกิดขึ้นที่ตัวกรองชีวภาพ ซึ่งทําการเปลี่ยนแอมโมเนียมใหเปนไนไตรตและเปนไนเตรตในที่สุด 
สวนในบอควบคุมปริมาณของไนไตรตมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกับบอทดลองแตมีความ
เขมขนต่ํากวา สอดคลองกับการเติบโตของแบคทีเรียที่เกี่ยวของในกระบวนการไนตรฟเคชนับนพื้น
ผิวของตัวกรองชีวภาพในบอทดลองซึ่งเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวใหแบคทีเรียเกาะไดมากทําใหเกิดการ
เพิ่มปริมาณของแบคทีเรียจนเกิดเปนฟลมชีวภาพขึ้นจึงเปนตัวชวยใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
ไดดีขึ้น แตจากภาพที่ 4-14 ข. สังเกตไดวาประมาณ 7 สัปดาหหลังจากเริ่มการทดลองปริมาณไน
ไตรตจึงมีการลดลง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Otte และ Rosenthal (1979) ที่พบวาตองใช
เวลาประมาณ 1 เดือนเพื่อใหโคโลนีของไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียเกาะตัวอยางมั่นคงที่ตัวกลาง นอก
จากนี้ Otte และ Rosenthal (1979) และ Zohar et al. (1988) พบวาระยะเวลา ประมาณ  4-6 
สัปดาหแอคทิวิตีของไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียจึงจะเริ่มเกิดขึ้น 

เร่ิมมีการเกิดไนเตรตขึ้นในบอทั้งสองในวันที่ 58 ของการทดลองแตไมมีการสะสม
ของไนเตรตเกิดขึ้น (ภาพที่ 4-14)  เนื่องจากไนเตรตในน้ําจะถูกแพลงกตอนพืชใชเปนสารอาหาร
ในการเติบ โต  และส วนหนึ่ งถู กกํ าจัดออกจากบ อ ไป โดยกระบวนการดี ไนตริฟ เคชัน 
(denitrification) ที่ตะกอนพื้นบอ โดยพบวาตัวอยางตะกอนพื้นบอมีสีดําและมีกลิ่นเหม็นของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (ภาพที่ 5-2) การเปลี่ยนแปลงของคาไนเตรตแสดงดังตารางที่ ก-2 ในภาคผนวก 
ก 
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ภาพที่ 5-2 สีดําของดินตะกอนพื้นบอ 
 
กระบวนการไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในบอทดลองสงผลใหปริมาณแอมโมเนียมใน

บอทดลองมีคาต่ํากวาในบอควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ( t – test, P< 0.05) ในวันที่ 41, 58, 83, 97, 
112, 126 และ 140 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณไนไตรตและไนเตรตที่เกิดขึ้น นอก
จากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆที่สอดคลองและสนับสนุนการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันในบอทดลอง ได
แก 

พีเอช ในชวงวันที่ 69 – 97 ในบอทดลองมีคาต่ํากวาในบอควบคุม อาจเนื่องมา
จากในกระบวนการไนตริฟเคชันจะได H+ ออกมาเปนผลผลิต ดังนั้น พีเอช ของน้ําในบอทดลองจึง
มีคาต่ําลงและต่ํากวาในบอควบคุม   

ปริมาณออกซิเจนละลาย ในบอทดลองซึ่งเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันดังนั้น
ออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําจึงถูกดึงไปใชในกระบวนการดังกลาว ซึ่งเปนผลทําใหปริมาณ
ออกซิเจนละลายในบอทดลองมีคาต่ํากวาบอควบคุม แมวาในบอทั้งสองจะมีการพนอากาศผาน
หัวทรายในปริมาณที่ใกลเคียงกัน  

คาอัลคาลินิตี ถึงแมคาคาอัลคาลินิตีในบอทั้งสองมีแนวโนมของการเพิ่มไมแตก
ตางกันแตในชวงวันที่ 69 – 97 ซึ่งเปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงและมีความแตกตางของสารอาหาร
ในบอทั้งสองเปนอยางมาก คาอัลคาลินิตีในบอทดลองมีคาต่ํากวาบอควบคุม 

นอกจากนี้ปริมาณแพลงกตอนพืชที่ตรวจนับไดในบอทั้งสองมีจํานวนไมแตกตาง
กัน ( t- test, p = 0.74) คือ มีจํานวน 78 x 108 และ 87 x 108 เซลล ในบอทดลองและบอควบคุม
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ตามลําดับ และโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงวันที่ 69 จนถึงเมื่อส้ินสุดการทดลองซึ่งเปนชวงที่ปริมาณ
แอมโมเนียมที่ตรวจวัดไดในบอทั้งสองมีความแตกตางกันอยางชัดเจน พบวาปริมาณแพลงกตอน
พืชที่พบในทดลองมีจํานวน 63 x 108 เซลล และ ในบอควบคุมมีจํานวน 69 x 108 เซลล ดังนั้นการ
ลดลงของแอมโมเนียมในบอทดลองจึงไมนาจะตางกันเนื่องจากถูกนําไปใชโดยแพลงกตอนพืช  

ในการเลี้ยงปลาแบบหนาแนน ตองมีการใหอาหารปลาอยางเต็มที่ประกอบกับ
การขับถายของปลาก็มีปริมาณมากดวย การสะสมของของเสียเหลานี้จะเกิดมากขึ้นเรื่อยๆในบอ 
โดยธรรมชาติแลวสิ่งมีชีวิตตางๆในน้ําจะมีความสามารถในการใชของเสียเหลานั้นเพื่อการเจริญ
เติบโตได หากแตการเพิ่มตัวกรองชีวภาพเขาไปในระบบการเพาะเลี้ยงจะชวยใหการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ําในบอมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
  ตารางที่ 5-2 ไดสรุปปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่เปนพิษตอปลาในบอเล้ียง
ปลาทั้ง 2 บอ พรอมทั้งคาสูงสุด คาเฉลี่ยและคาในวันที่ 140 ซึ่งเปนวันสุดทายของการใหอาหาร
ปลา 
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ตารางที่ 5-2 ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 
 

ปริมาณในบอ พารามิเตอร 
ควบคุม ทดลอง 

คาที่เหมาะสม 
(mgN/l) 

อางอิง 

1. แอมโมเนียม (mg NH4
+-N/l ) 

คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
8.28 
0.00 
2.34 
8.14 

 
6.71 
0.00 
1.54 
6.59 

ไมเกิน 1 
 
 

NH3
+ ไมเกิน 0.02  

 
NH3

+ ไมเกิน 0.025 

Lawson (1995), van Rijn 
และ Rivera (1990 )อางถึง
ใน  Al-Hafedh et al. (2003) 
ไมตรีและจารุวรรณ (2528), 
มานพ (2536) 
มั่นสินและไพพรรณ (2536) 

2. ไนไตรต (mg NO2
--N/l ) 

คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
0.32 
0.00 
0.13 
0.13 

 
1.02 
0.00 
0.33 
0.29 

ไมเกิน 0.5 
 

0.45-2.1 
 

Ebeling et (1993)อางถึงใน  
Al-Hafedh et al. (2003) 
 Balarin และ Haller (1979)    
 อางถึงโดย พรพันธ (2538) 
 

3. ไนเตรต (mg NO3
--N/l ) 

คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

คาเฉลี่ยวันที่(1-126) 
คาเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

 
0.08 
0.00 
0.04 
0.04 

 
0.27 
0.00 
0.10 
0.13 

> 100 Ebeling et al. (1993) อางถึง
ใน Al-Hafedh et al. (2003) 

 
 
  ปริมาณแอมโมเนียมเฉลี่ยตลอดการทดลองและเมื่อส้ินสุดการทดลองของน้ําใน
บอทดลองมีคาต่ํากวาในบอควบคุม และเกิดการเพิ่มข้ึนของปริมาณไนไตรตขึ้นในบอทดลองอยาง
เห็นไดชัด ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ แตในชวงทายของการทดลองมีการสะสม
ของแอมโมเนียมมากขึ้นเปนลําดับจนสูงเกินกวาคาที่เหมาะสม ( 1 mg NH4

+-N/l ) ในการเลี้ยง
ปลาไปมาก คือ มีคา 8.14 และ 6.59 mg NH4

+-N/l ในบอควบคุมและทดลองตามลําดับ ซึ่งนาจะ
เกิดขึ้นจากปริมาณของเสียเกิดที่ขึ้นมากเกินกวาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพจะทําการบําบัด
ได ในขณะที่รายงานของ Ridha และ Cruz (2001) ซึ่งทําการทดสอบตัวกรองชีวภาพที่ทําจาก
พลาสติกเชนเดียวกัน โดยคาเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจนรวมในบอที่ใชเม็ดพลาสติกชนิดพอลี
โพรไพลีนและชนิดพอลีเอทิลีนบล็อคเปนที่เกาะของแบคทีเรียมีคาเปน 1.93 และ 1.86 มก./ลิตร 
ตามลําดับ และการศึกษาของ Al-Hafedh et al. (2003) ซึ่งเปรียบเทียบตัวกลางพลาสติก 3 ชนิด 
คือ พลาสติกทรงกระบอก Scrub pads และ PVC pipes พบวาคาเฉลี่ยของแอมโมเนียไนโตรเจน
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รวมของน้ําขาออกที่ผานการบําบัดมีคาเปน 0.65 0.69 และ 0.67 มก./ลิตร ตามลําดับ อยางไรก็
ตามคาความเขมขนสูงสุดของแอมโมเนียมจากการทดลองครั้งนี้ก็มีคาต่ํากวาคา LC 50 ที่ 96 ชั่ว
โมง ของแอมโมเนียไนโตรเจนรวมในปลานิลแดงที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 1.64 ก. ซึ่งมีคาเปน 88.2 มก./
ลิตร (Hassan, 1992 อางถึงใน Ridha และ Cruz, 2001)  
  ไนไตรตเปนผลที่ไดจากกระบวนการไนตริฟเคชัน ขั้นที่ 1 โดยไนตริฟายอิง
แบคทีเรีย ซึ่งสามารถออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรต การสะสมตัวของไนไตรตในน้ําเปนพิษตอ
ปลาอยางมาก เนื่องจากไนไตรตไปออกซิไดซเหล็กซึ่งเปนองคประกอบของฮีโมโกลบินในเลือด
ปลาไดเมทธีโมโกลบินซึ่งไมสามารถขนถายออกซิเจนได ปลาที่ไดรับไนไตรตจึงไมสามารถมีชีวิต
อยูได เนื่องจากขาดออกซิเจน ความเขมขนของไนไตรตที่ปลาสามารถทนไดมีคาไมสูงกวา 0.5 mg 
NO2

--N/l คาไนไตรตในบอทดลองมีคาสูงกวาในบอควบคุม เนื่องจากปฏิกริยาไนตริฟเคชันที่เกิด
ขึ้น แตปริมาณไนไตรตในทั้งสองบอมีคาต่ํากวา 0.5 mg NO2

--N/l ยกเวนในบอทดลองในชวงที่มี
การสะสมของไนไตรตสูงสุดซึ่งมีคาสูงระหวาง 0.63-1.02 mg NO2

--N/l จากการทดลองนี้คาเฉลี่ย
ของไนไตรตที่วิเคราะหไดมีคา 0.33 mg NO2

--N/l ซึ่งต่ํากวาคาไนไตรตจากรายงานของ Ridha 
และ Cruz (2001) โดยคาเฉลี่ยของไนไตรตในบอที่ใชเม็ดพลาสติกชนิดพอลีโพรไพลีนและชนิดพอ
ลีเอทิลีนบล็อคเปนที่เกาะของแบคทีเรียมีคาเปน 0.59 และ 0.72 มก./ลิตร.ตามลําดับ แตมีคามาก
กวาในการศึกษาของ Al-Hafedh et al. (2003) ซึ่งเปรียบเทียบตัวกลางพลาสติก 3 ชนิด คือ 
พลาสติกทรงกระบอก Scrub pads และ PVC pipes พบวาคาเฉล่ียของไนไตรตของน้ําขาออกที่
ผานการบําบัดมีคาเปน 0.16  0.18 และ 0.22 มก./ลิตร ตามลําดับ 
  ปริมาณไนเตรตในน้ําของทั้งสองบอมีคาต่ํามาก และไมมีการสะสมของไนเตรต
ในน้ํา การที่ปริมาณไนเตรตในน้ํามีคาต่ํา อาจมีสาเหตุมาจากปฏิกริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นนอย
หรือไนเตรตถูกเปล่ียนไปเปนแกสไนโตรเจนโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ดินตะกอนพื้นบอ แต
จากการทดลองนี้เมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนที่ไดจากอาหารปลาที่ใหและปริมาณแอมโมเนียม
ที่ เกิดขึ้นในบอพบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและมีคาใกลกัน แสดงวาการเกิดของ
แอมโมเนียมเปนเพราะอาหารที่ใหแกปลาในบอ และอีกทั้งพบการสะสมของแอมโมเนียมในบอ 
(ภาพที่ 4-14 ก) จึงสรุปไดวาปฏิกริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นนอยหรือเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันแบบ
ไมสมบูรณ คือแอมโมเนียมควรถูกออกซิไดซไดผลผลิตสุดทายเปนไนเตรต แตในบางกรณีการ
ออกซิเดชันไดเพียงไนไตรตเทานั้น  
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5.2.2.2 สารประกอบฟอสฟอรัส 
 

จากการทดลองคาเฉล่ียตลอดการทดลองของบอทั้งสองเทากับ 0.01 มก./ลิตร 
ปริมาณออโธฟอสเฟตในน้ํามีคาต่ําเพราะแพลงกตอนพืชมีความสามารถในการดูดซับออโธ
ฟอสเฟตไดรวดเร็วมากและอาจมีการดูดซับฟอสเฟตมากเกินกวาความตองการใชเพื่อการเจริญ
เติบโต นอกจากนี้ออโธฟอสเฟตที่เหลืออยูจะถูกตะกอนเลนดูดซับไวอยางรวดเร็วและถาหากน้ํามี 
พีเอช สูงและปริมาณแคลเซียมมีมากซึ่งดูจากคาของความกระดางที่สูง(150-300 มก./ลิตร) 
ฟอสเฟตจะตกผลึกในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ทําใหมีออโธฟอสเฟตละลายอยูในน้ํานอยลง (มั่น
สินและไพพรรณ, 2536)  จากการทดลองพบวาคาความกระดางของน้ําในทั้งสองบอมีคาคอนขาง
สูง โดยมีคาสูงสุดเปน 558.24 มก./ลิตร ในบอควบคุมและ 653.03 มก./ลิตร ในบอทดลอง และ
ประกอบกับคาพีเอชที่สูงเนื่องมาจากแพลงกตอนในบอทั้งสองมีการใชคารบอนไดออกไซดในน้ํา
ไปในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ทําใหคารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ําลดลง ความเปนกรด
ของน้ําจึงลดลงและจากการทดลอง พีเอช ขณะทําการเก็บตัวอยางมีคาอยูในชวง 7.29-8.24 ใน
บอควบคุมและ 6.95-8.36 ในบอทดลอง ดังนั้นฟอสฟอรัสจึงอาจเกิดการตกตะกอนกับไอออนที่มี
ประจุบวกไดในดิน จึงเปนผลใหเหลือปริมาณของฟอสฟอรัสละลายน้ําอยูนอยมาก 
  

5.2.3 ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ 
 
 ผลการทดสอบความสัมพันธทางสถิติดวยวิธีวิเคราะหสมการถดถอย (Regression 
Analysis) ในตารางที่ 5-3 ก และ 5-3 ข แสดงความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ในน้ํา ไดแก 
แอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต คลอโรฟลล-เอ แพลงกตอนพืช แพลงกตอนสัตว บีโอดี และออโธ
ฟอสเฟต ในบอทดลองและบอควบคุม ตามลําดับ และไดสรุปความสัมพันธเปนสมการ ดังแสดงใน
ตาราง 5-4 พบวาคาแอมโมเนียม ไนเตรตและคลอโรฟลล-เอในบอทดลอง มีความสัมพันธกับคาบี
โอดีอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) เมื่อปริมาณแอมโมเนียม ไนเตรตและคลอโรฟลล-เอ มีคามากขึ้น 
ความตองการออกซิเจนในการยอยสลายจึงมีมากขึ้นหรือคาบีโอดีมีคามากขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้
ปริมาณไนไตรตก็มีความสัมพันธกับปริมาณแพลงกตอนพืชดวยเชนกัน ในชวงวันที่ 83 การสะสม
ของไนไตรตมีคาสูงสุด และลดลงหลังจากนั้นซึ่งเปนแนวโนมเดียวกับปริมาณแพลงกตอนพชืทีม่คีา
สูงสุดในวันที่ 97 และลดปริมาณลงเชนเดียวกัน ปริมาณไนเตรตที่เพิ่มสูงขึ้นมีความสัมพันธแบบ
แปรผันตามกับปริมาณคลอโรฟลล-เอ แตมีความสัมพันธแบบผกผันกับปริมาณแพลงกตอนสัตว 
เชนเดียวกับปริมาณคลอโรฟลล-เอ ที่แปรผกผันกับปริมาณแพลงกตอนสัตว ไนเตรตเปนสาร
ประกอบไนโตรเจนชนิดหนึ่งที่แพลงกตอนสามารถนําเขาสูเซลลเพื่อใชในกระบวนการตางๆ ของ



 75

เซลลได ดังนั้นปริมาณคลอโรฟลล-เอ ที่เกิดจากการสรางในกระบวนการของเซลลจึงนาจะเกิดขึ้น
ไดมาก ตามปริมาณไนเตรตที่มีมาก  
 ในบอควบคุมคาไนไตรต ไนเตรตและคลอโรฟลล-เอ มีความสัมพันธกับคาบีโอดี แบบแปร
ผันตามกัน คาไนไตรตยังแปรผันโดยตรงกับคาคลอโรฟลล-เอ และปริมาณแพลงกตอนพืชอีกดวย 
สวนไนเตรตก็มีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับคาคลอโรฟลล-เอ เชนเดียวกัน  
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ตารางที่ 5-3 ก  ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ โดยแสดงคา significance F ที่ความเชื่อมั่น  
                        95% (บอทดลอง) 
 
 NH4

+ NO2
- NO3

- Chl- a Phyto P*  Zoo P** BOD PO4
2- 

NH4
+   

NO2
- 0.629  

 

NO3
- 0.218 0.003   

 

Chl- a 0.088 0.104 0.0003  

 

Phyto P 0.931 0.019 0.067 0.074  

 

Zoo P 0.188 0.292 0.044 0.029 0.445  

 

BOD 0.005 0.133 0.005 0.001 0.378 0.066  

 

PO4
2- 0.401 0.223 0.265 0.323 0.347 0.344 0.132  

 
ตารางที่ 5-3 ข ความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ โดยแสดงคา significance F ที่ความเชื่อมั่น  
                       95% (บอควบคุม) 
 
 NH4

+ NO2
- NO3

- Chl- a Phyto P*  Zoo P** BOD PO4
2- 

NH4
+   

NO2
- 0.676  

 

NO3
- 0.399 0.002   

 

Chl- a 0.606 0.010 0.025  

 

Phyto P 0.218 0.031 0.115 0.279  

 

Zoo P 0.119 0.915 0.842 0.666 0.682  

 

BOD 0.213 0.025 0.023 0.004 0.315 0.704  

 

PO4
2- 0.385 0.149 0.126 0.298 0.207 0.497 0.241  

 
หมายเหตุ ชองสีเทาหมายถึงพารามิเตอรที่ศึกษามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

   (p< 0.05) 
   *  Phyto P = Phytoplankton 
    ** Zoo P   = Zooplankton
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ตารางที่ 5-4 สมการความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่มีความสัมพันธกัน 
 
พารามิเตอรที่ 

มีความสัมพันธกัน 
x y 

Significant 
F 

สมการความสัมพันธ R2 หมายเหตุ 

NH4
+ BOD 0.005 y = 2.092x + 10.934 0.6006 

NO2
- Phyto P 0.019 y = 14.122x + 2.4882 0.474 

NO3
- Chl- a   0.0003 y = 214.51x + 8.5521 0.7829 

NO3
- Zoo P 0.044 y = -8E+06x + 2E+06 0.3793 

NO3
- BOD 0.005 y = 57.816x + 9.0866 0.6039 

Chl- a Zoo P 0.029 y = -33797x + 2E+06 0.4263 
Chl- a BOD 0.001 y = 0.2551x + 7.2273 0.6911 

 
 
 
บอทดลอง 

NO2
- Chl-a 0.010 y = 273.32x + 6.5117 0.5386 

NO2
- Phyto P 0.031 y = 39.139x + 2.822 0.4192 

NO2
- BOD 0.025 y = 43.333x + 10.126 0.4436 

NO3
- Chl-a 0.025 y = 985.58x + 3.2843 0.4467 

NO3
- BOD 0.023 y = 173.8x + 8.9208 0.4552 

Chl- a BOD 0.004 y = 0.1374x + 9.9841 0.6189 

 
 
 
บอควบคุม 

 
 
5.2.4 การประเมินประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 
 
 จากการทดสอบหาอัตราการบําบัดแอมโมเนียมของตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือน ในถัง
ทดลองพบวามีคาเฉลี่ยอยูที่ 720 mg NH4

+-N/m/day (หัวขอ 5.1) ดังนั้นจึงนําคาที่ไดนี้มาหาอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียมที่จะเกิดขึ้นในบอทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพขนาดความยาว 27 ม. จํานวน 
10 แถว หรือ 270 ม. ไดคาอัตราการบําบัดแอมโมเนียมเปน 194,400 mgNH4

+-N/dayนํามา
เปรียบเทียบกับปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนจากการขับถายของปลาที่คํานวณจากไนโตรเจน
ในอาหารปลา (ปริมาณโปรตีน 31.69%) ของวันที่ 27, 83 และ 126 ของการทดลอง แสดงดังตา
รางที่ 5 – 5  โดยปริมาณแอมโมเนียมในน้ําจากการขับถายของปลา มีคาประมาณ  0.025 
กก.แอมโมเนียม-ไนโตรเจนตอ 1 กก. ของอาหารปลาที่ให (Hart และ O’Sullivan, 1993) 
 



 78

ตารางที่ 5- 5 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนจากอาหารในบอทดลอง ณ วันที่ 27, 83  
          และ 126 ของการทดลอง 

 
 

วันที่ 
ปริมาณอาหาร
ปลา (กก./วัน) 

ปริมาณไนโตรเจน
ในอาหาร (มก.) 

ปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนที่ปลาขับถาย 

(mgNH4
+-N) 

27 8.6 436,054 258,000 
83 28.5 1,445,064 855,000 

126 25.5 1,292,952 765,000 
 
 เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียมของตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือน 
ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาต่ํากวาแอมโมเนียมที่เกิดขึ้นในบอ ดังนั้นปริมาณแอมโมเนียมที่
เกิดขึ้นจึงเกินความสามารถที่ตัวกรองจะทําการบําบัดไดและอาจทําใหการเกิดกระบวนการไนตริฟ
เคชันไมสมบูรณ เกิดการสะสมของไนไตรตข้ึนตามมา ดังนั้นรูปแบบของการใชตัวกรองชีวภาพใน
บอเลี้ยงปลาจึงยังมีจุดที่ยังคงเปนปญหาดังนี้ 
  

1. ปริมาณของตัวกรองชีวภาพมีไมเพียงพอ จากการทดลองไดใชตัวกรองชีวภาพที่มี
ความยาวทั้งหมด 270 ม. คิดอัตราการบําบัดแอมโมเนียมเปน 194,400 mgNH4

+-N/day ซึ่งไม
เพียงพอในการบําบัดแอมโมเนียมที่เกิดขึ้น เชน ในวันที่ 27, 83 (วันที่ปริมาณไนไตรตมีคาสูงสุด) 
และวันที่ 126 ของการทดลอง แตการคํานวณอัตราการบําบัดแอมโมเนีมในน้ํานั้นคิดจากการ
บําบัดที่เกิดจากฟลมชีวภาพที่มีอายุประมาณ 1 เดือน เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น
ฟลมชีวภาพก็มีความหนาเพิ่มมากขึ้นดวยทําใหประสิทธิภาพของฟลมชีวภาพมีการเปลี่ยนแปลง 
Furumai และRittmann (2002) กลาววา ไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียจะพบบริเวณดานลึกลงไปดานใน
ของฟลมชีวภาพดังนั้นการบําบัดอาจทําไดยากขึ้น ดังจะเห็นไดจากปริมาณแอมโมเนียมที่ตรวจวัด
ไดในน้ําในวันที่ 126 มีคามากกวาในวันที่ 83 (ภาพที่ 4 – 14ก) ถึงแมวาปริมาณการปลดปลอย
ไนโตรเจนจากอาหารในวันที่ 126 มีคานอยกวา วันที่ 83 ของการทดลอง (ตารางที่ 5-5) 
 

2. การจัดการปจจัยส่ิงแวดลอมที่ตัวกรองชีวภาพยังไมเหมาะสมตอการเกิดกระบวนการ
ไนตริฟเคชัน เชน ปริมาณออกซิเจนไมเพียงพอเนื่องจากการจัดวางหัวทรายลงไปในน้ําทุกๆ ระยะ
ตัวกรอง 1.5 ม. โดยที่หัวทรายทุกหัวจะถูกตอทอใหหยอนลงไปในน้ําที่ระดับความลึกประมาณ 30 
ซม. มีระยะหางของหัวทรายแตละหัวมากเกินไปและนอกจากนี้แอมโมเนียมที่เกิดขึ้นในบอ
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สามารถเกิดขึ้นไดตลอดระยะความลึกของบอ รวมทั้งบริเวณพื้นบอที่ซึ่งมีการปลดปลอย
แอมโมเนียมออกมาจากดินตะกอน ณ บริเวณนี้ แอมโมเนียมที่เกิดขึ้นจะไมไดรับการบําบัดเพราะ
น้ําในบอไมไดถูกผสมกันอยางทั่วถึงเนื่องจากอากาศที่พนผานหัวทรายไมแรงพอที่จะกวนน้ําในบอ
ใหผสมกันไดอยางดี 
 อยางไรก็ตามอัตราการบําบัดที่ไดจากการทดลองนี้มีคา 720 mg NH4

+-N/m2/day (ตัว
กรองชีวภาพความยาว 1 ม. มีพื้นที่ผิว 1 ตร.ม.) ซึ่งมีคามากกวาการบําบัดแอมโมเนียรวมที่ราย
งานในการศึกษาของ delos  Reyes และ Lawson (1996) ที่ใชวัสดุกลมแบบลอยตัว (Floating 
bead filter; FBF) เปนตัวกรองซึ่งมีคาเปน 56.2 mg TAN/m2/day (ตารางที่ 5-6) และจากการ
ทดลองครั้งนี้พบวามีแพลงกตอนพืชอยูในน้ําทั้ง 3 ถัง อัตราการลดลงของแอมโมเนียมสวนหนึ่งมี
ผลมาจากการนําเขาสูเซลลของแพลงกตอนดวย แตจากผลการทดลองอื่นๆ ในตารางที่ 5-6 เปน
การทดลองในโรงเรือน ปริมาณแพลงกตอนที่เกิดขึ้นในถังจึงมีนอย การลดลงของแอมโมเนียมจึง
มาจากตัวกรองชีวภาพแตเพียงปจจยัเดียว 
 
ตารางที่ 5-6 เปรียบเทียบผลการบําบัดแอมโมเนียจากเอกสารที่ไดมีรายงานไวกับผลที่ไดจากการ       
                     ศึกษาครั้งนี้ 
 

ชนิดของตัวกรอง อัตราการกําจัดแอมโมเนีย/
อัตราการเกิดไนตริฟเคชัน 

อางอิง 

Embossed plastic plate 7.89 g N/m3/day Kim et al. (1987) 
Corrugated plastic 6.1 g N/m3/day Suresh และ Lin (1992) 
Floating bead filter 
RBC 

56.2 mg TAN/m2/day 
257 mg TAN/m2/day 

delos  Reyes และ Lawson 
(1996) 

PP plastic chips 
PE blocks 

9.3 g N/m3- media/day 
8.9 g N/m3- media/day 

Ridha และ Cruz (2001) 

Plastic rolls 3.46 g TAN/m3/day Al-Hafedh et al. (2003) 
Hyperdrain 720 mg NH4

+-N/m2/day ผลจากการศึกษาครั้งนี้ 
 
หมายเหตุ  m3 หมายถึง ปริมาตรของตัวกลาง (media) (ลูกบาศกเมตร) 
     m2 หมายถึง พื้นที่ผิวของตัวกลาง (ตารางเมตร) 
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5.2.5 ผลผลิตปลาทับทิม 
 

5.2.5.1 อัตราการเติบโต 
 

อัตราการเติบโตเฉลี่ยตอวันของปลาทับทิมในบอทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน โดยมี
คา 2.69 ก./ตัว/วัน และ 2.74 ก./ตัว/วัน ในบอควบคุมและบอทดลองตามลําดับ (ตารางที่ 4-1)  
และมีคาใกลเคียงกับอัตราการเติบโตของปลาทับทิมในบอดินที่รายงานโดย ทองพูลและอัมพา 
(ม.ป.ป.) ที่มีคาเปน 3 ก./ตัว/วัน แตมีคานอยกวาปลาทับทิมที่เล้ียงในกระชังซึ่งมีอัตราการเติบโต
เปน 5 ก./ตัว/วัน  (ตารางที่ 5-7) 

ปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตราการเติบโตของปลา คือ ความหนาแนนของปลาที่เล้ียง 
จากการศึกษาของ Surech and Lin (1992) พบวา ที่ความหนาแนนของปลานอย คาอัตราการ
เพิ่มน้ําหนักตอวัน (DWG) มีคามากกวาเมื่อความหนาแนนของปลามีคามาก 

 
ตารางที่ 5-7 คา DWG จากเอกสารที่ไดมีรายงานไวกับผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ 
 

DWG 
(กรัม/ตัว/วัน) 

ความหนาแนน เลี้ยงใน อางอิง 

0.77 
0.65 
0.64 

50 ตัว/ลบ.ม. 

100 ตัว/ลบ.ม. 
200 ตัว/ลบ.ม. 

ถังคอนกรีต Surech and Lin (1992) 

1.17-1.18 166 ตัว/ลบ.ม. ถังไฟเบอร
กลาส 

Ridha and Cruz (2001) 

5 
3 

25-50, 50-100 ตัว/ลบ.ม. 

2-5 ตัว/ลบ.ม. 
กระชัง 
บอดิน 

ทองพูลและอัมพา (ม.ป.ป.) 

2.69 
2.74 

11 ตัว/ตร.ม. 
(9.25ตัว/ลบ.ม.)  

บอดิน ผลจากการศึกษาครั้งนี้ (บอควบคุม) 
ผลจากการศึกษาครั้งนี้ (บอทดลอง) 

 
ในระหวางการทดลองมีจํานวนปลาตายดังแสดงในตารางที่ ก-23 ภาคผนวก ก 

พบวาจํานวนปลาตายสะสมของบอทดลองมีมากกวาบอควบคุม สาเหตุที่ทําใหปลาในบอตาย 
อาจเปนเพราะวาในชวงเวลาดังกลาวน้ําในบอมีปริมาณแอมโมเนีย สะสมอยูในบอเปนปริมาณ
มาก ซึ่งระดับของแอมโมเนียอิสระไมควรมีคาเกิน 0.025 มก./ลิตร (Boyd, 1984) โดยชวงทายของ
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การทดลองที่มีการตายของปลาเกิดขึ้นมากเนื่องจาก คาแอมโมเนียมที่วัดไดในแตละบอมีคาสูง
กวาระดับความเปนพิษที่กลาวมาแลวหลายเทาตัวและปลาอาจความเครียดมากขึ้นเนื่องจากเปน
การเลี้ยงแบบหนาแนนเมื่อปลาโตมากขึ้นจึงยิ่งเพิ่มความหนาแนนใหแกปลามากขึ้น รวมทั้งในชวง
ทายการทดลองเปนชวงฤดูรอน อุณหภูมิของน้ําสูง 

 
5.2.5.2 ผลผลิตและอัตราแลกเนื้อ 

 
 ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของปลาทับทิม ไดแก คุณภาพน้ําในบอ

เล้ียงปลา คุณภาพหรือชนิดของอาหารปลาและปริมาณอาหารที่ใหแกปลา เปนตน ซึ่งหากน้ําใน
บอมีคุณภาพดีเหมาะสมตอการเลี้ยงปลาทับทิม ก็จะทําใหปลาที่เลี้ยงมีอัตราการเจริญเติบโตสูง
อัตราการแลกเนื้อตํ่า และสุดทายไดผลผลิตปลาที่สูงดวยนั่นเอง 
  จากการทดลองพบวาอัตราแลกเนื้อของปลาทั้งสองมีคาไมแตกตางกันโดยอัตรา
แลกเนื้อของปลาในบอควบคุมเปน 1.24 และในบอทดลองมีคาเปน 1.27 พบวามีคานอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาอัตราแลกเนื้อของปลาทับทิมที่มีการเลี้ยงในกระชังขนาด 3 x 3 x 2.5 ม. ดวย
อัตรา 4.4 ตัว/ตร.ม. ซึ่งมีคาเฉลี่ยจากการเลี้ยงของเกษตรกรทั่วประเทศเปน 1.4 (ธวัชชัย อรรถกรจิ
ระ, สัมภาษณ, 18 มิถุนายน 2545) ซึ่งเมื่อพิจารณาในทางการประมงแลว คาอัตราแลกเนื้อไมควร
มีคาเกิน 2 ซึ่งคา FCR ต่ําหมายถึงการเลี้ยงปลาที่ไดผลผลิตสูง จากการที่ใหอาหารแกปลานอย 
จากตารางที่ 5-8 แสดงผลผลิตปลาจากเอกสารที่ไดมีรายงานไวกับผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ ผล
ผลิตปลาที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้เปน 2,453.91 กก. (4,368 กก./ไร) และ 2,429.80 กก. (4,320 
กก./ไร) ในบอควบคุมและในบอทดลองลําดับ  
  ในการศึกษาครั้งนี้ ไดเล้ียงปลาทับทิมที่ความหนาแนนคอนขางสูงและผลผลิตที่
ไดมีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองอื่น ๆ นอกจากนี้ยังพบวาคา FCR ที่คํานวณไดมีคา
คอนขางต่ําในทั้งสองบอที่ทําการทดลอง   
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ตารางที่ 5-8 เปรียบเทียบผลผลิตปลาจากเอกสารที่ไดมีรายงานไวกับผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ 
 

ชนิดปลา ระยะเวลา (วัน) เลี้ยงใน ประเทศ ความหนาแนน ผลผลิต FCR อางอิง 

Nile tilapia 70 ถังพลาสติก ซาอุดิอาระเบีย 20 กก./ลบ.ม.  1.9 Al-Hafedh et al. (2003) 
Nile tilapia 172 ถังไฟเบอรกลาส คูเวต 166 ตัว/ลบ.ม. 42.78 กก./ลบ.ม. 

43.59 กก./ลบ.ม. 
2.04 
1.98 

Ridha and Cruz (2001) 

Red tilapia 70 ถังคอนกรีต ไทย 50 ตัว/ลบ.ม. 

100 ตัว/ลบ.ม. 
200 ตัว/ลบ.ม. 

 2.25 
2.57 
2.61 

Surech and Lin (1992) 
 

O. niloticus x  
O.aureus 

331 ถังพลาสติก อิสราเอล 10.4 กก./ลบ.ม. 81.1 กก./ลบ.ม. 
 

2.03 van Rijn et al. (2001) 

Nile tilapia 180 บอดิน ไทย 2-3 ตัว/ตร.ม. 
 

449.8-454.9 กก./ไร 
(0.187-0.189 กก./ลบ.ม.) 

3.77- 4.54 
 

ไพศาล, 2513 อางถึงใน มานพ 
(2536) 

Red tilapia 244 บอดิน ไทย 5-10 ตัว/ตร.ม. 
 

1,339-1,467 กก./ไร 
(0.56-0.61 กก./ลบ.ม.) 

2.47-3.67 
 

กิจจาและสุจินต, 2536 อางถึงใน 
มานพ (2536) 

ปลาทับทิม 75- 90 กระชัง ไทย 50-120 ตัว/ลบ.ม. 25-60 กก./ลบ.ม. ≤ 1.5 ทองพูลและอัมพา (ม.ป.ป.) 
ปลาทับทิม 140 บอดิน ไทย 11 ตัว/ตร.ม. 

(9.25ตัว/ลบ.ม.) 
4,368 กก./ไร 

(2.27 กก./ลบ.ม.) 
4,320 กก./ไร 

(2.24 กก./ลบ.ม.) 

1.24 
 

1.27 

จากการศึกษาครั้งนี้ (บอควบคุม) 
 
จากการศึกษาครั้งนี้ (บอทดลอง) 
 

82 
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5.2.6 การประเมินสมดุลไนโตรเจน 
 

ปริมาณไนโตรเจนขาเขาและขาออกในบอ จากการประเมินสมดุลไนโตรเจนในบอ
เลี้ยงปลาทั้งสองบอ (ตารางที่ 4-5)  พบวาในบอเล้ียงปลาทั้งสองบอมีปริมาณไนโตรเจนขาออก
จากบอเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ผลผลิตปลารวมกับไนโตรเจนในน้ํา) ต่ํากวาไนโตรเจนขาเขา 
(ไนโตรเจนในปลา น้ํา และในอาหาร) โดยคาที่คํานวณไดจากบอทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน 

พบวาแหลงที่มาของปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบมาจากอาหารที่ใหแกปลาใน
บอเปนสวนใหญคือประมาณ  99% ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบ มั่นสินและ
ไพพรรณ (2539) กลาววาไนโตรเจนสวนใหญในบอปลามักพบอยูในสิ่งมีชีวิตในบอและสาร
อินทรียที่เนาเปอย แตจากการศึกษาถึงปริมาณไนโตรเจนขาออกจากบอคร้ังนี้ไดคํานวณหาเฉพาะ
ปริมาณอนินทรียไนโตรเจนของน้ําในบอและปริมาณไนโตรเจนที่คิดจากน้ําหนักแหงของผลผลิต
ปลาที่ไดเทานั้น ไมไดรวมถึงอินทรียไนโตรเจนที่อยูในแพลงกตอนพืชหรือส่ิงมีชีวิตอื่น ๆ ที่อาศัยอยู
ในบอ อีกทั้งปริมาณไนโตรเจนที่ออกมากับส่ิงขับถายของปลา ดังนั้นจึงทําใหปริมาณไนโตรเจนขา
ออกต่ํากวาไนโตรเจนขาเขา 

นอกจากนี้ไนโตรเจนบางสวนเมื่อเขามาสูบอแลว ถูกดูดซับไดดวยดินตะกอนพื้น
บอและจากการเก็บตัวอยางดินตะกอนพื้นบอพบวาดินตะกอนมีสีดําเนื่องจากขาดออกซิเจนดังนั้น
กระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดที่ดินตะกอนพื้นบอนั้นดวย จึงทําใหมีไนโตรเจนบาง
สวนออกไปจากระบบในรูปของแกสไนโตรเจน ซึ่งไมไดทําการตรวจวัดในการทดลองครั้งนี้ ปรากฏ
การณทั้งสองนี้ก็เปนสาเหตุที่ทําใหไนโตรเจนขาออกมีคาต่ํากวาไนโตรเจนขาเขา 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 12.5 
ซม. ในถังทดลองพบวา ตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือนมีความสามารถในการลดแอมโมเนียมในน้ํา
ได โดยตัวกรองชีวภาพความยาว 30 ซม. มีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียมในน้ําดวยอัตรา
เฉลี่ย 16.01 mg NH4

+-N/l/day  หรือเทากับ 720 mg NH4
+-N/mของตัวกรอง/day ซึ่งการลดลง

ของแอมโมเนียมเปนผลมาจากกระบวนไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้น โดยจะมีการสะสมของไนเตรตเกิด
ข้ึนในถัง 

2. จากการทดลองเลี้ยงปลาทับทิมระบบปดเปนระยะเวลา 140 วัน พบวาสามารถทําการ
เลี้ยงปลาไดโดยไมตองทําการเปลี่ยนถายน้ํา  การเพิ่มระบบตัวกรองชีวภาพใหแกบอทดลอง
สามารถชวยลดแอมโมเนียมในน้ําทําใหปริมาณแอมโมเนียมในชุดทดลองต่ํากวาชุดควบคุมอยาง
มีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการไนตริฟเคชัน แตประสิทธิภาพของตัวกรองยงั
ไมเพียงพอที่จะบําบัดแอมโมเนียมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในบอ 

3. จากการตรวจวัดคุณภาพน้ําอื่น ๆ ไดแก อุณหภูมิ ความโปรงแสงของน้ํา    อัลคาลินิตี 
บีโอดี ซีโอดี พบวามีคาไมแตกตางกันในทั้งสองบอ พีเอชและออกซิเจนละลายในบอทดลองมีคา
ต่ํากวาในบอควบคุมเล็กนอย ความกระดางในบอทดลองมีคาสูงกวาในบอควบคุมเล็กนอย แต
อยางไรก็ตามคาคุณภาพน้ําตาง ๆ เหลานี้ก็อยูในชวงที่ปลาจะสามารถดํารงชีวิตอยูได 

4. อัตราการเติบโตเฉลี่ยตอวันของปลาทับทิมและผลผลิตในบอทั้งสองไมมีความแตกตาง
กัน โดยอัตราการเติบโตเฉลี่ยของปลาในบอทดลองและบอควบคุมมีคาเปน 2.74 ก./ตัว/วัน และ 
2.69 ก./ตัว/วัน ตามลําดับ ผลผลิตปลาในบอทดลองเปน 4,320 กก./ไร และในบอควบคุม 4,368 
กก./ไร อัตราแลกเนื้อในบอทดลองเปน 1.27 และในบอควบคุมเปน 1.24 

 
ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการพัฒนาเพื่อสงเสริมใหประสิทธิภาพของระบบตัวกรองชีวภาพมีมากขึ้นหรือ
สามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพมากขึ้น โดยพิจารณาถึงอัตราการบําบัด จํานวนของตัวกรอง
ชีวภาพที่เหมาะสมกับปริมาตรของน้ําและสารอาหารที่เกิดขึ้นในน้ํา รวมทั้งรูปแบบการจัดวางตัว
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กรองชีวภาพที่เหมาะสมและระบบการเติมอากาศใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เชน การใชจานพน
อากาศที่สามารถกวนน้ําในบอใหมีการผสมกันไดทั่วถึง 
            2. การวัดอุณหภูมิ พีเอช และออกซิเจนละลายน้ํา ควรมีการวัดในรอบวัน เพื่อไดขอมูลที่
สามารถแสดงความเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรดังกลาวไดในรอบวันซึ่งเปนประโยชนตอการ
วิเคราะหขอมูลตอไป 

3. ควรมีการทดลองใชตัวกรองชีวภาพในระบบการเลี้ยงสัตวน้ําชนิดอื่น ๆ  
4. ควรทําการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของวัสดุตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวมากพอสําหรับจุลินทรีย 

ราคาถูกและคงทนเพื่อเพิ่มทางเลือกในการใชงาน  
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ภาคผนวก ก. 
ขอมูลพารามิเตอรตางๆในการวิจัย
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ตารางที่ ก-1 คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) pH ออกซิเจนละลาย( mg/l) และคาความโปรง แสง 
                    ของน้ําในบอควบคุมและบอทดลอง ณ เวลาที่เก็บตัวอยางประมาณ 11.00 น. 
 

วันท่ี บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง
1 26 25.9 8.24 8.36 8.06 8.87 45 45

13 25.9 26.3 7.9 7.83 6.1 5.3 45 35
27 29.1 28.2 7.29 7.6 10 11.9 30 30
41 26 26.8 7.36 7.34 4.76 4.3 30 30
58 26.8 26.8 7.71 7.41 5.79 5.24 27 25
69 29.5 29.5 7.55 7.39 5.78 4.6 26 30
83 28.3 28.4 7.52 7.33 5.66 4.76 18 26
97 30.5 30.5 8.06 8.04 5.38 4.1 23 24
112 31.3 31.3 7.08 6.95 3.3 2.54 24 23.5
126 31.7 31.5 7.54 7.32 4.76 4.34 26 23
140 32.65 32.7 7.34 7.34 5.73 5.91 20 23

ความโปรงแสง(cm.)อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) pH D.O.(mg/L)

 
 

ตารางที่ ก-2 ปริมาณแอมโมเนียม (mg NH4
+-N/l) ไนไตรต (mg NO2

—N/l) และไนเตรต  
                    (mg NO3

—N/l) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 
 

ว/ด/ป วันที่
เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉลี่ย SD เฉล่ีย SD

15/11/2544 1 0.00 0.0092 0.00 0.0066 0.00 0.0001 0.00 0.0000 0.00 0.0002 0.00 0.0007
27/11/2544 13 0.00 0.0105 0.00 0.0049 0.00 0.0001 0.00 0.0000 0.00 0.0001 0.00 0.0001
11/12/2544 27 0.02 0.0163 0.02 0.0026 0.00 0.0015 0.00 0.0000 0.00 0.0012 0.01 0.0034
25/12/2544 41 0.57 0.0335 0.27 0.0135 0.02 0.0003 0.01 0.0000 0.03 0.0160 0.03 0.0079

11/1/2545 58 1.69 0.0035 0.72 0.0000 0.21 0.0060 0.44 0.0000 0.08 0.0040 0.11 0.0074
22/1/2545 69 1.88 0.2430 2.05 0.0110 0.30 0.0017 0.73 0.0008 0.05 0.0034 0.10 0.0355

5/2/2545 83 1.33 0.0043 2.01 0.0601 0.32 0.0037 1.02 0.0002 0.08 0.0128 0.27 0.0497
19/2/2545 97 3.54 0.0722 0.97 0.0862 0.25 0.0013 0.63 0.0003 0.08 0.0110 0.18 0.0007

6/3/2545 112 6.11 0.3977 2.65 0.0200 0.15 0.0017 0.25 0.0007 0.02 0.0141 0.21 0.0895
20/3/2545 126 8.28 0.0216 6.71 0.2347 0.06 0.0000 0.23 0.0007 0.05 0.0032 0.12 0.0242

3/4/2545 140 8.14 0.2708 6.59 0.8504 0.13 0.0043 0.29 0.0013 0.04 0.0035 0.13 0.0118

แอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต
บอควบคุม บอทดลองบอควบคุม บอทดลอง บอควบคุม บอทดลอง
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ตารางที่ ก-3 ปริมาณออโธฟอสเฟต(mg PO4
2—P/l) ในบอควบคุมและบอทดลอง 

 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 0.03 0.0097 0.04 0.0013
27/11/44 13 0.01 0.0005 0.01 0.0009
11/12/44 27 0.00 0.0004 0.01 0.0004
25/12/44 41 0.01 0.0022 0.00 0.0009
11/1/45 58 0.00 0.0003 0.01 0.0003
22/1/45 69 0.00 0.0000 0.00 0.0003
5/2/45 83 0.00 0.0003 0.00 0.0000
19/2/45 97 0.00 0.0004 0.00 0.0000
6/3/45 112 0.01 0.0053 0.01 0.0003
20/3/45 126 0.00 0.0011 0.00 0.0011
3/4/45 140 0.01 0.0000 0.00 0.0007

บอควบคุม บอทดลอง

 
 
 
ตารางที่ ก-4 ปริมาณคลอโรฟลล- เอ (mg/m3) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 4.51 0.1119 6.52 0.8681
27/11/44 13 3.27 0.0925 4.18 1.8918
11/12/44 27 14.12 1.4366 15.68 1.2656
25/12/44 41 8.00 0.7747 14.02 1.3408
11/1/45 58 32.26 3.6232 19.35 2.1334
22/1/45 69 58.56 2.7521 18.90 0.1432
5/2/45 83 165.68 5.9499 50.26 1.1278
19/2/45 97 40.55 3.6148 59.37 3.0980
6/3/45 112 35.28 7.2949 63.92 14.4553
20/3/45 126 53.10 8.3095 41.27 6.3825
3/4/45 140 48.96 2.3870 46.72 1.6770

บอควบคุม บอทดลอง
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ตารางที่ ก-5 ปริมาณอัลคาลินิตี (mg CaCO3/l) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 76.25 14.9671 77.50 0.4714
27/11/44 13 71.67 0.7071 86.00 2.3570
11/12/44 27 119.17 1.6499 120.08 2.0035
25/12/44 41 128.33 4.7140 117.00 0.2357
11/1/45 58 155.83 0.2357 131.25 0.5893
22/1/45 69 158.42 2.9463 133.17 0.4714
5/2/45 83 133.25 1.7678 143.83 1.1785

19/2/45 97 146.17 0.9428 141.67 1.6499
6/3/45 112 240.08 0.8250 237.33 1.1785

20/3/45 126 222.50 0.7071 218.67 0.2357
3/4/45 140 233.25 0.3536 241.00 0.9428

บอควบคุม บอทดลอง

 
 
ตาารางที่ ก-6 ปริมาณความกระดาง (mg CaCO3/l) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 
 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 54.02 3.3325 37.35 1.4811
27/11/44 13 60.48 0.6171 51.14 0.2468
11/12/44 27 524.79 98.0215 373.22 2.1543
25/12/44 41 470.06 11.3551 529.06 39.2490
11/1/45 58 470.71 1.2259 560.87 18.3892
22/1/45 69 509.72 7.3557 600.74 11.0335
5/2/45 83 452.51 4.9038 586.01 24.5189
19/2/45 97 496.33 3.8078 621.08 0.0000
6/3/45 112 558.24 1.3541 653.03 13.5414
20/3/45 126 491.81 8.2941 570.06 6.6353
3/4/45 140 530.78 2.5619 619.54 7.6857

บอควบคุม บอทดลอง
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ตารางที่ ก-7 ปริมาณบีโอดี (mg O2/l) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 
 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 5.11 0.1874 4.54 0.1520
27/11/44 13 6.09 1.2905 5.63 0.9546
11/12/44 27 7.31 1.3258 11.75 3.1820
25/12/44 41 15.75 4.5962 9.50 3.1820
11/1/45 58 20.13 0.1768 16.00 0.3536
22/1/45 69 15.38 1.2374 15.13 6.8943
5/2/45 83 31.13 0.5303 19.25 10.9602
19/2/45 97 12.25 6.3640 16.50 1.4142
6/3/45 112 24.50 4.5962 23.00 1.0607
20/3/45 126 18.00 2.8284 24.75 4.5962
3/4/45 140 18.00 0.0000 20.25 1.0607

บอควบคุม บอทดลอง

 
 
ตารางที่ ก-8 ปริมาณซีโอดี (mg O2/l) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 60.63 11.4905 77.50 22.9810
27/11/44 13 54.17 8.2496 43.33 0.0000
11/12/44 27 77.50 8.2496 54.17 5.8926
25/12/44 41 131.67 14.1421 91.67 4.7140
11/1/45 58 69.17 45.9619 45.00 4.7140
22/1/45 69 78.33 7.0711 100.00 11.7851
5/2/45 83 151.67 23.5702 85.83 1.1785

19/2/45 97 85.00 7.0711 91.67 2.3570
6/3/45 112 94.17 5.8926 191.67 75.4247

20/3/45 126 103.33 0.0000 110.83 8.2496
3/4/45 140 92.50 3.5355 95.00 14.1421

บอควบคุม บอทดลอง
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ตารางที่ ก-9 ปริมาณของแข็งแขวนลอยรวม (g/L) ในบอควบคุมและบอทดลอง 
 
 

ว/ด/ป วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
15/11/44 1 0.02 0.0073 0.03 0.0003
27/11/44 13 0.05 0.0013 0.05 0.0072
11/12/44 27 0.10 0.0088 0.08 0.0095
25/12/44 41 0.06 0.0343 0.04 0.0344
11/1/45 58 0.15 0.0527 0.17 0.0049
22/1/45 69 0.15 0.0422 0.06 0.0000
5/2/45 83 0.29 0.0099 0.27 0.0594
19/2/45 97 0.21 0.0474 0.29 0.1907
6/3/45 112 0.18 0.1011 0.27 0.0232
20/3/45 126 0.28 0.1351 0.19 0.1501
3/4/45 140 0.17 0.0557 0.16 0.0191

บอควบคุม บอทดลอง

 



 99

ตารางที่ ก-10 กลุมและปริมาณแพลงกตอนพืชบอควบคุม 
 

 
Chlorophyta  Bacillariophyta Chromophyta Cyanophyta รวมท้ังหมด

วันที่ เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม.
1 55,555,556               0 11,111,111        22,222,222        88,888,889               

13 17,481,481               0 2,185,185          0 19,666,666.67          
27 146,629,630             38,370,370           24,666,667        47,962,963        257,629,630             
41 224,000,000             84,000,000           10,000,000        4,000,000          322,000,000             
58 984,722,222             25,000,000           2,777,778          94,444,444        1,106,944,444          
69 1,796,222,222         222,888,889         0 56,814,815        2,075,925,926          
83 717,888,889             111,222,222         0 16,851,852        845,962,963             
97 472,592,593             121,481,481         0 358,518,519      952,592,593             
112 252,046,296             37,731,481           0 116,212,963      405,990,741             
126 397,250,000             78,750,000           0 22,750,000        498,750,000             
140 1,496,722,222         43,500,000           0 612,222,222      2,152,444,444           

 
 
 
ตารางที่ ก-11 กลุมและปริมาณแพลงกตอนพืชบอทดลอง 
 

 
Chlorophyta Bacillariophyta Chromophyta Cyanophyta รวมท้ังหมด

วันท่ี เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม. เซลล/ลบ.ม.
1 46,666,667               6,666,667           0 160,000,000     213,333,333           
13 22,333,333               18,611,111         16,129,630      2,481,481         59,555,556             
27 202,222,222             4,814,815           98,222,222      21,185,185       326,444,444           
41 175,055,556             63,425,926         5,074,074        25,370,370       268,925,926           
58 570,833,333             22,222,222         2,777,778        84,722,222       680,555,556           
69 1,084,722,222          84,027,778         2,546,296        0 1,171,296,296        
83 939,222,222             117,037,037       0 0 1,056,259,259        
97 2,507,555,556          42,129,630         1,685,185        26,962,963       2,578,333,333        

112 442,055,556             105,444,444       0 4,055,556         551,555,556           
126 292,037,037             64,555,556         0 44,574,074       401,166,667           
140 359,074,074             75,185,185         0 75,185,185       509,444,444            
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ตารางที่ ก-12 กลุมและปริมาณแพลงกตอนสัตวบอควบคุม 
 

 
copepod naupleus rotifer cladocera ostracod รวมทั้งหมด

วันท่ี ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม.
1 160,000            320,000               340,000              0 0 820,000         

13 224,200            751,267               967,600              23,600            0 1,966,667       
27 629,000            996,533               145,533              155,400          0 1,926,467       
41 475,200            1,357,200            1,270,800           194,400          3,600            3,301,200       
58 175,000            1,137,500            567,500              165,000          5,000            2,050,000       
69 617,533            778,800               1,254,733           302,867          0 2,953,933       
83 218,400            233,567               691,600              224,467          6,067            1,374,100       
97 157,333            306,667               256,000              37,333            2,667            760,000         
112 124,967            130,400               152,133              19,017            5,433            431,950         
126 475,650            151,200               504,000              15,750            0 1,146,600       
140 237,800            156,600               696,000              20,300            0 1,110,700        

 
 
ตารางที่ ก-13 กลุมและปริมาณแพลงกตอนสัตวบอทดลอง 
 
 

copepod naupleus rotifer cladocera ostracod รวมท้ังหมด
วันท่ี ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม. ตัว/ลบ.ม.

1 108,000                144,000               204,000              24,000            0 480,000        
13 80,400                  1,375,733            2,074,767           17,867            0 3,548,767      
27 447,200                993,200               237,467              78,000            0 1,755,867      
41 461,233                835,700               1,598,333           219,200          0 3,114,467      
58 277,500                407,500               222,500              147,500          7,500           1,062,500      
69 1,049,583             930,417               238,333              142,083          4,583           2,365,000      
83 155,367                147,467               55,300                84,267            0 442,400        
97 585,433                227,500               63,700                84,933            6,067           967,633        
112 255,500                36,500                 38,933                48,667            0 379,600        
126 273,900                85,767                 622,500              0 0 982,167        
140 361,667                46,667                 81,667                16,333            0 506,333         
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ตารางที่ ก-14 ปริมาณแอมโมเนียม (mg NH4

+-N/l) ในถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหมและถังที่มี 
                  ตัวกรองอายุ 1 เดือน 
 
 

ชั่วโมง เฉลี่ย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
0 5.82 0.2838 4.73 0.2212 4.75 0.2990
1 6.45 0.4972 4.44 0.1520 4.29 0.0870
3 5.04 0.3593 5.25 0.5264 4.90 0.2804
5 5.45 0.3435 5.33 0.3142 4.49 0.4435
7 5.54 0.3830 5.15 0.3830 3.86 0.5670
9 5.15 0.1570 4.89 0.0557 3.55 0.2054

20 4.73 0.5219 3.94 0.0858 0.95 0.0721
22 4.63 0.2721 4.42 0.3538 0.53 0.0067
24 4.35 0.0487 4.51 0.3138 0.46 0.0244
26 4.64 0.1702 5.15 0.3245 0.18 0.0559
29 4.59 0.2897 4.43 0.2589 0.05 0.0472

29.4 4.12 0.3341 4.17 0.2231 5.89 0.6381
31 3.82 0.0529 3.80 0.2231 4.84 0.3687
34 3.88 0.1726 3.88 0.3008 4.16 0.2089
37 3.49 0.0774 3.43 0.2630 3.42 0.2821
40 3.67 0.7300 3.90 0.1786 3.06 0.6762
43 3.23 0.6244 4.36 0.9670 2.09 0.3889
46 3.25 0.2959 3.21 0.2702 1.22 0.2801
49 3.03 0.1336 3.35 0.2439 0.79 0.0416
52 2.93 0.2812 2.63 0.2200 0.32 0.2109
55 2.16 0.4437 2.47 0.1894 -0.19 0.1671
58 2.30 0.1946 2.52 0.1260 6.14 0.4864
61 2.70 0.1349 2.95 0.2890 5.88 0.6264
64 2.41 0.2816 2.49 0.2960 4.83 0.2264
70 1.90 0.1745 2.15 0.1832 3.82 0.5947

ถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหม ถังที่มีตัวกรองอายุ 1 เดือน
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ตารางที่ ก-14 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mg NH4

+-N/l) ในถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหมและถัง   
                  ที่มีตัวกรองอายุ 1 เดือน 
 
 

ชั่วโมง เฉลี่ย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
73 1.98 0.6867 2.07 0.2111 3.68 0.2072
76 1.04 0.1192 1.14 0.1723 3.76 0.5749
78 1.14 0.2762 1.12 0.0752 2.53 0.4142
82 0.89 0.2443 1.37 0.4852 3.03 0.4340
85 1.21 0.2108 1.27 0.1725 2.73 0.0603
88 1.52 0.5583 2.16 0.2281 4.78 0.4660
91 0.78 0.1743 1.08 0.2576 2.63 0.6436
94 0.61 0.1801 0.87 0.0509 2.85 0.3223
97 0.42 0.0681 0.37 0.0681 2.62 0.2539

100 0.34 0.0855 0.22 0.0717 2.39 0.3848
119 -0.29 0.0463 0.05 0.0715 1.79 0.1609
131 0.60 0.1232 0.84 0.1773 1.90 0.5026
148 0.38 0.2432 0.31 0.1205 2.54 0.1654
169 0.20 0.0562 0.27 0.1529 2.05 0.1293

ถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหม ถังที่มีตัวกรองอายุ 1 เดือน

 
 

 
หมายเหตุ มีการเติมสารละลายแอมโมเนียซัลเฟต [(NH4)2SO4] ลงเฉพาะในถังที่มีตัวกรองชีว

ภาพอายุ 1 เดือน ในชั่วโมงที่ 29.4 และ 58 ปริมาตรน้ําในถัง 45 ลิตร 
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ตารางที่ ก-15 ปริมาณไนไตรต (mg NO2
—N/l) ในถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหมและถังที่มี 

                      ตัวกรองอายุ 1 เดือน 
 

ช่ัวโมง เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
0 0.02 0.0005 0.02 0.0002 0.02 0.0000
1 0.02 0.0004 0.02 0.0009 0.04 0.0005
3 0.02 0.0004 0.02 0.0007 0.46 0.0096
5 0.02 0.0018 0.02 0.0000 0.86 0.0158
7 0.02 0.0018 0.02 0.0018 1.35 0.0018
9 0.02 0.0018 0.03 0.0047 1.74 0.0031

20 0.02 0.0002 0.03 0.0017 3.85 0.0252
22 0.02 0.0033 0.04 0.0061 4.40 0.0222
24 0.03 0.0084 0.04 0.0081 4.86 0.0145
26 0.02 0.0010 0.03 0.0004 4.86 0.0145
29 0.02 0.0004 0.05 0.0079 5.72 0.0168

29.4 0.02 0.0097 0.04 0.0092 5.91 0.0222
31 0.03 0.0023 0.04 0.0067 6.37 0.0303
34 0.03 0.0002 0.04 0.0006 7.46 0.0366
37 0.03 0.0008 0.04 0.0037 7.50 0.0000
40 0.03 0.0058 0.05 0.0180 9.00 0.0084
43 0.03 0.0029 0.05 0.0145 7.10 0.0291
46 0.03 0.0000 0.04 0.0003 9.35 0.0222
49 0.04 0.0013 0.05 0.0047 9.78 0.0222
52 0.04 0.0021 0.05 0.0003 10.52 0.0303
55 0.04 0.0003 0.05 0.0009 10.64 0.0468
58 0.05 0.0064 0.06 0.0010 10.83 0.0718
61 0.05 0.0002 0.07 0.0025 9.79 0.0366
64 0.07 0.0070 0.06 0.0003 9.50 0.0468
70 0.07 0.0070 0.08 0.0023 12.18 0.0810
73 0.07 0.0016 0.08 0.0006 8.89 0.0385
76 0.09 0.0163 0.09 0.0046 12.28 0.0168
78 0.08 0.0030 0.10 0.0013 8.84 0.0551
82 0.09 0.0005 0.11 0.0058 11.45 0.0252
85 0.07 0.0010 0.08 0.0006 11.43 0.0433
88 0.07 0.0098 0.10 0.0011 12.11 0.0995
91 0.08 0.0016 0.11 0.0004 12.26 0.0713
94 0.09 0.0007 0.11 0.0028 9.02 0.0433
97 0.08 0.0003 0.12 0.0007 10.01 0.0164

100 0.10 0.0013 0.12 0.0007 7.99 0.0491
119 0.10 0.0010 0.15 0.0012 9.43 0.1021
131 0.08 0.0007 0.14 0.0019 8.27 0.0283
148 0.09 0.0010 0.10 0.0003 6.26 0.0491
169 0.07 0.0004 0.01 0.0003 3.35 0.0327

ถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหม ถังที่มีตัวกรองอายุ 1 เดือน
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ตารางที่ ก-16  ปริมาณไนเตรต (mg NO3
—N/l) ในถังควบคุม ถังที่มีตัวกรองใหมและถังที่มี   

                   ตัวกรองอายุ 1 เดือน 
 

ชั่วโมง เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
0 0.26 0.0031 0.33 0.0018 0.28 0.0000
1 0.29 0.0028 0.35 0.0034 0.30 0.0193
3 0.30 0.0038 0.38 0.0026 0.35 0.0251
5 0.31 0.0031 0.38 0.0080 0.48 0.0158
7 0.31 0.0030 0.42 0.0049 0.36 0.0180
9 0.33 0.0031 0.43 0.0058 0.32 0.0191

20 0.30 0.0034 0.44 0.0050 1.98 0.0566
22 0.29 0.0039 0.38 0.0048 1.41 0.0553
24 0.23 0.0096 0.40 0.0102 1.01 0.0608
26 0.32 0.0029 0.46 0.0012 2.30 0.0806
29 0.32 0.0034 0.37 0.0101 1.20 0.0205

29.4 0.32 0.0100 0.40 0.0061 2.29 0.0773
31 0.30 0.0073 0.39 0.0036 0.62 0.0452
34 0.32 0.0023 0.43 0.0080 1.97 0.0380
37 0.32 0.0028 0.43 0.0060 0.97 0.0373
40 0.31 0.0049 0.34 0.0181 1.19 0.0270
43 0.32 0.0052 0.37 0.0149 5.55 0.0794
46 0.33 0.0025 0.45 0.0008 2.15 0.0635
49 0.24 0.0078 0.46 0.0067 3.94 0.0616
52 0.27 0.0023 0.51 0.0037 4.18 0.1520
55 0.30 0.0035 0.51 0.0034 3.96 0.0759
58 0.27 0.0063 0.50 0.0021 5.08 0.1467
61 0.31 0.0032 0.49 0.0058 6.24 0.1097
64 0.27 0.0060 0.47 0.0665 6.91 0.1431
70 0.31 0.0081 0.52 0.0131 4.46 0.1381
73 0.33 0.0043 0.53 0.0025 7.72 0.2221
76 0.60 0.0188 0.49 0.0057 5.62 0.0536
78 0.33 0.0029 0.52 0.0037 12.46 0.1330
82 0.32 0.0033 0.51 0.0015 7.78 0.2659
85 1.13 0.0103 0.93 0.0043 7.80 0.0949
88 0.55 0.0108 0.99 0.0083 6.66 0.2097
91 0.40 0.0064 0.54 0.0025 6.95 0.1258
94 0.23 0.0054 0.48 0.0053 9.57 0.1770
97 0.63 0.0092 0.46 0.0013 7.63 0.1132

100 0.28 0.0054 0.50 0.0047 11.98 0.0649
119 0.34 0.0017 0.47 0.0052 9.02 0.1051
131 0.26 0.0027 0.41 0.0029 10.08 0.1300
148 0.30 0.0040 0.25 0.0033 12.23 0.1201
169 0.12 0.0029 0.01 0.0019 15.92 0.1576

ถังควบคุม ถังท่ีมีตัวกรองใหม ถังท่ีมีตัวกรองอายุ 1 เดือน
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ตารางที่ ก-17 น้ําหนักเฉลี่ยของปลาที่เลี้ยงในบอควบคุมและบอทดลอง 
 
 
 

วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
1 0.60 0.6245 0.59 0.4683

27 18.23 3.3799 18.41 4.7778
58 89.90 29.3525 87.95 26.0698
83 189.35 48.7615 179.19 59.7605

112 311.61 80.2536 325.71 70.8057
140 362.50 77.9496 317.32 103.3735

บอควบคุม บอทดลอง

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก-18 ความยาวเฉลี่ยของปลาที่เลี้ยงในบอควบคุมและบอทดลอง 
 
 
 

วันที่ เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD
1 3.32 0.2472 3.45 0.2232

27 9.51 0.5560 9.45 0.8596
58 15.25 1.7654 15.32 1.5877
83 20.19 1.5360 19.45 2.4878

112 23.54 2.3321 23.50 1.9187
140 25.73 2.2824 24.54 2.7614

บอควบคุม บอทดลอง
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ตารางที่ ก-19 ปริมาณอาหารสะสมที่ใหแกปลาในบอควบคุม 
 

วันที่ ปริมาณสะสม (Kg.) วันที่ ปริมาณสะสม (Kg.) วันที่ ปริมาณสะสม (Kg.) วันท่ี ปริมาณสะสม (Kg.)
2 0.20 38 203.8 74 1046.80 110 2166.00
3 0.40 39 218.5 75 1083.80 111 2206.00
4 0.60 40 231.45 76 1122.30 112 2222.00
5 1.10 41 239.85 77 1165.30 113 2253.00
6 1.70 42 252.8 78 1202.30 114 2298.00
7 2.60 43 267.65 79 1241.30 115 2327.50
8 3.60 44 284.3 80 1283.00 116 2373.50
9 4.80 45 298.05 81 1316.50 117 2398.50

10 6.40 46 317.55 82 1348.50 118 2441.00
11 8.30 47 337.55 83 1353.50 119 2476.00
12 10.00 48 353.75 84 1393.50 120 2512.00
13 12.00 49 372.75 85 1395.50 121 2527.50
14 14.20 50 390.95 86 1425.50 122 2557.50
15 17.00 51 411.60 87 1457.50 123 2587.00
16 19.70 52 430.10 88 1488.50 124 2612.00
17 23.20 53 453.10 89 1513.00 125 2641.00
18 26.40 54 480.10 90 1530.00 126 2672.50
19 30.40 55 503.10 91 1559.50 127 2710.50
20 35.00 56 531.60 92 1600.50 128 2734.00
21 39.70 57 557.60 93 1639.00 129 2764.00
22 45.30 58 584.20 94 1683.00 130 2798.00
23 50.80 59 608.50 95 1715.00 131 2824.00
24 57.30 60 624.40 96 1760.00 132 2844.00
25 64.50 61 654.40 97 1785.50 133 2868.00
26 72.10 62 683.95 98 1830.50 134 2888.50
27 78.90 63 710.80 99 1846.50 135 2898.50
28 86.20 64 742.20 100 1874.50 136 2907.50
29 96.80 65 770.95 101 1881.50 137 2917.50
30 107.80 66 794.95 102 1895.50 138 2943.50
31 118.70 67 821.95 103 1928.00 139 2964.50
32 130.00 68 861.95 104 1958.00 140 2986.50
33 141.10 69 879.35 105 1992.50 141 3001.50
34 152.95 70 912.55 106 2033.00 142 3046.50
35 164.50 71 944.55 107 2071.00 143 3046.50
36 178.15 72 983.25 108 2107.00
37 190.50 73 1015.80 109 2146.00  
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ตารางที่ ก-20 ปริมาณอาหารสะสมที่ใหแกปลาในบอทดลอง 
 

วันที่ ปริมาณสะสม (Kg.) วันที่ ปริมาณสะสม (Kg.) วันที่ ปริมาณสะสม (Kg.) วันท่ี ปริมาณสะสม (Kg.)
2 0.20 38 216.40 74 1066.30 110 2296.80
3 0.40 39 234.70 75 1103.30 111 2336.80
4 0.60 40 249.95 76 1145.30 112 2355.80
5 0.90 41 258.80 77 1185.30 113 2386.80
6 1.20 42 278.10 78 1224.30 114 2415.30
7 1.80 43 297.25 79 1267.30 115 2446.30
8 2.60 44 320.15 80 1308.30 116 2492.30
9 3.60 45 333.80 81 1341.80 117 2504.80

10 4.95 46 354.80 82 1378.30 118 2538.80
11 6.55 47 379.20 83 1406.80 119 2559.30
12 8.15 48 398.00 84 1450.80 120 2593.80
13 10.15 49 411.60 85 1494.80 121 2609.30
14 12.35 50 427.20 86 1540.80 122 2628.30
15 15.15 51 439.75 87 1571.80 123 2651.80
16 18.20 52 454.55 88 1608.80 124 2675.80
17 21.65 53 475.60 89 1631.80 125 2703.80
18 25.60 54 495.60 90 1658.80 126 2729.30
19 29.70 55 517.60 91 1684.30 127 2757.30
20 34.40 56 546.85 92 1722.80 128 2777.80
21 39.40 57 574.25 93 1754.30 129 2804.80
22 45.30 58 597.50 94 1795.30 130 2826.80
23 51.40 59 627.50 95 1835.30 131 2860.80
24 57.80 60 652.45 96 1874.30 132 2874.30
25 65.50 61 682.75 97 1898.30 133 2901.30
26 72.20 62 713.75 98 1943.30 134 2920.30
27 80.80 63 742.75 99 1970.80 135 2940.30
28 89.40 64 777.55 100 2002.30 136 2943.80
29 99.80 65 803.95 101 2025.30 137 2972.80
30 112.80 66 813.45 102 2039.30 138 2992.80
31 121.95 67 840.45 103 2076.80 139 3021.80
32 134.35 68 868.70 104 2100.30 140 3027.80
33 144.65 69 893.50 105 2138.30 141 3052.80
34 159.35 70 929.30 106 2164.30 142 3082.80
35 172.05 71 961.30 107 2209.30 143 3082.80
36 187.05 72 1001.30 108 2235.30
37 200.90 73 1036.80 109 2278.80  
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ตารางที่ ก-21 จํานวนปลาตายในบอควบคุมและบอทดลองตลอดการทดลอง 
 

วันท่ี บอควบคุม บอทดลอง วันที่ บอควบคุม บอทดลอง วันท่ี บอควบคุม บอทดลอง วันที่ บอควบคุม บอทดลอง
16/11/44 0 0 22/12/44 0 0 27/1/45 0 0 4/3/45 0 0
17/11/44 0 0 23/12/44 0 0 28/1/45 0 0 5/3/45 0 0
18/11/44 0 0 24/12/44 0 0 29/1/45 2 0 6/3/45 1 0
19/11/44 0 0 25/12/44 0 0 30/1/45 0 0 7/3/45 0 0
20/11/44 0 0 26/12/44 0 0 31/1/45 0 0 8/3/45 0 0
21/11/44 0 0 27/12/44 0 0 1/2/45 1 1 9/3/45 0 0
22/11/44 0 0 28/12/44 0 0 2/2/45 0 0 10/3/45 0 0
23/11/44 0 0 29/12/44 0 0 3/2/45 2 2 11/3/45 0 0
24/11/44 0 0 30/12/44 0 0 4/2/45 0 0 12/3/45 0 0
25/11/44 0 0 31/12/44 0 0 5/2/45 0 0 13/3/45 0 0
26/11/44 0 0 1/1/45 0 0 6/2/45 0 0 14/3/45 0 0
27/11/44 0 0 2/1/45 0 0 7/2/45 0 0 15/3/45 0 0
28/11/44 0 0 3/1/45 0 0 8/2/45 0 0 16/3/45 0 0
29/11/44 0 0 4/1/45 0 0 9/2/45 0 0 17/3/45 0 0
30/11/44 2 0 5/1/45 0 0 10/2/45 0 0 18/3/45 0 0

1/12/44 0 0 6/1/45 0 0 11/2/45 0 0 19/3/45 0 0
2/12/44 0 0 7/1/45 0 0 12/2/45 0 0 20/3/45 0 0
3/12/44 0 0 8/1/45 0 0 13/2/45 1 0 21/3/45 0 1
4/12/44 4 0 9/1/45 0 0 14/2/45 0 0 22/3/45 1 3
5/12/44 0 4 10/1/45 0 0 15/2/45 1 0 23/3/45 0 2
6/12/44 0 0 11/1/45 1 1 16/2/45 0 0 24/3/45 2 4
7/12/44 0 1 12/1/45 3 0 17/2/45 0 1 25/3/45 0 2
8/12/44 0 0 13/1/45 0 0 18/2/45 0 1 26/3/45 2 0
9/12/44 0 0 14/1/45 0 1 19/2/45 0 1 27/3/45 0 1

10/12/44 0 0 15/1/45 1 0 20/2/45 0 0 28/3/45 1 1
11/12/44 0 0 16/1/45 0 1 21/2/45 0 0 29/3/45 1 4
12/12/44 0 0 17/1/45 0 0 22/2/45 0 1 30/3/45 10 6
13/12/44 0 0 18/1/45 0 0 23/2/45 0 0 31/3/45 3 0
14/12/44 2 0 19/1/45 0 0 24/2/45 4 0 1/4/45 3 8
15/12/44 0 0 20/1/45 0 2 25/2/45 14 0 2/4/45 12 8
16/12/44 0 0 21/1/45 1 2 26/2/45 0 0 3/4/45 0 0
17/12/44 0 0 22/1/45 0 0 27/2/45 0 0 4/4/45 0 0
18/12/44 0 0 23/1/45 0 3 28/2/45 0 0 5/4/45 5 18
19/12/44 0 0 24/1/45 0 1 1/3/45 0 0 6/4/45 5 29
20/12/44 0 0 25/1/45 0 0 2/3/45 0 0 7/4/45 5 6
21/12/44 0 0 26/1/45 0 0 3/3/45 0 0 8/4/45 4 18

จํานวนปลาตาย (ตัว) จํานวนปลาตาย (ตัว) จํานวนปลาตาย (ตัว) จํานวนปลาตาย (ตัว)
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน
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y = 0.9969x
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ภาพที่ ข-1 กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียม 
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ภาพที่ ข-2 กราฟมาตรฐานของไนไตรต 
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y = 2.8754x

R2 = 0.9995
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ภาพที่ ข-3 กราฟมาตรฐานของไนเตรต 

 

y = 0.7019x
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ภาพที่ ข-4 กราฟมาตรฐานของฟอสเฟต 
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y = 0.0003x

R2 = 0.9996
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ภาพที่ ข-5 กราฟมาตรฐานของซีโอดี 
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ภาคผนวก ค 
กราฟความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ 
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chlorophyll- a + NO2 (control)

y = 273.32x + 6.5117
R2 = 0.5386
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ภาพที่ ค-1 กราฟความสัมพันธคลอโรฟลล- เอ และไนไตรตของบอควบคุม ( t- test, p< 0.05) 
 

chlorophyll- a + NO3 (comtrol)

y = 985.58x + 3.2843
R2 = 0.4467
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ภาพที่ ค-2 กราฟความสัมพันธคลอโรฟลล- เอ และไนเตรตของบอควบคุม  ( t- test, p< 0.05) 
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phytoplankton +NO2  (control)
y = 39.139x + 2.822

R2 = 0.4192
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ภาพที่ ค-3 กราฟความสัมพันธแพลงกตอนพืชและไนไตรตของบอควบคุม  ( t- test, p< 0.05) 
 

BOD + NO2  (control)
y = 43.333x + 10.126

R2 = 0.4436
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ภาพที่ ค-4 กราฟความสัมพันธบีโอดีและไนไตรตของบอควบคุม  ( t- test, p< 0.05) 
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BOD + NO3  (control) y = 173.8x + 8.9208
R2 = 0.4552
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ภาพที่ ค-5 กราฟความสัมพันธบีโอดีและไนเตรตของบอควบคุม  ( t- test, p< 0.05) 
 

BOD+chlorophyll- a   (control) y = 0.1374x + 9.9841
R2 = 0.6189
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ภาพที่ ค-6 กราฟความสัมพันธคลอโรฟลล- เอ และบีโอดีของบอควบคุม  ( t- test, p< 0.05) 
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NO3+chlorophyll- a (treatment)

y = 214.51x + 8.5521
R2 = 0.7829
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ภาพที่ ค-7 กราฟความสัมพันธคลอโรฟลล- เอ และไนเตรตของบอทดลอง  ( t- test, p< 0.05) 

NO2+phytoplankton (treatment)
y = 14.122x + 2.4882

R2 = 0.474
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ภาพที่ ค-8 กราฟความสัมพันธแพลงกตอนพืชและไนไตรตของบอทดลอง  ( t- test, p< 0.05) 
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zooplankton + NO3 (treatment)

y = -8E+06x + 2E+06
R2 = 0.3793
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ภาพที่ ค-9 กราฟความสัมพันธแพลงกตอนสัตวและไนเตรตของบอทดลอง  ( t- test, p< 0.05) 

zooplankton+ Chlorophyll- a (treatment)

y = -33797x + 2E+06
R2 = 0.4263
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ภาพที่ ค-10 กราฟความสัมพันธแพลงกตอนสัตวและคลอโรฟลล- เอ ของบอทดลอง  
                    ( t- test, p< 0.05) 
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BOD+ NH4 (treatment) y = 2.092x + 10.934
R2 = 0.6006
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ภาพที่ ค-11 กราฟความสัมพันธบีโอดีและแอมโมเนียมของบอทดลอง  ( t- test, p< 0.05) 

BOD+NO3 (treatment) y = 57.816x + 9.0866
R2 = 0.6039
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ภาพที่ ค-12 กราฟความสัมพันธบีโอดีและไนเตรตของบอทดลอง  ( t- test, p< 0.05) 
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BOD+chlorophyll- a  (treatment)

y = 0.2551x + 7.2273
R2 = 0.6911
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ภาพที่ ค-13 กราฟความสัมพันธคลอโรฟลล- เอ และบีโอดีของบอทดลอง  ( t- test, p< 0.05)
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ภาคผนวก ง  
การคํานวณ 
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ค-1 การคํานวณอัตราการบําบัดแอมโมเนียมของตัวกรองชีวภาพอายุ 1 เดือน 
 

อัตราการลดลงเมื่อเติมแอมโมเนียมซัลเฟตครั้งที่ 1 = 
0.00.29
05.075.4

−
−  = 0.16 

 

อัตราการลดลงเมื่อเติมแอมโมเนียมซัลเฟตครั้งที่ 2 = 
0.290.52

32.089.5
−
−  = 0.24 

 
คาเฉลี่ย = (0.16+0.24)/2 = 0.2 mg/l/hr 
 
 = 0.2 x 45 mg/hr 
 
 = 0.2 x 45 x 24 mg/day 
 
 = (0.2 x 45 x 24 x 100)/30 mg/m/day 
 
 = 720 mg/m/day      
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ค-2 การคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ํา ในอาหารและในตัวปลาทับทิม 
 

การคํานวณปริมาณไนโตรเจนในบอควบคุม 
กอนทดลอง 
น้ํา 1 ลิตร = 10-3 m3  
ปริมาตรน้ําในบอเปน 30 x 30 x 1.2 = 1080 m3 ดังนั้น 
ไนไตรตเมื่อเร่ิมตนการทดลองมีคา 2.445 x 10-  4 mg/l จะไดวา 
ปริมาตรน้ํา 10-3 m3 มีไนไตรต 2.445 x 10-  4 x 10-  6 kg 
น้ําในบอ   1080 m3 มีไนไตรต [(2.445 x 10-  4 x 10-  6 )/10- 3] x 1080 = 0.0003 
 
และสามารถคํานวณปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรตในบอควบคุม บอทดลองทั้งกอนและเมื่อส้ิน
สุดการทดลองไดในทํานองเดียวกัน คาที่ไดแสดงดังตารางที่ ค-1 
 
การคํานวณปริมาณไนโตรเจนในอาหารปลาในบอควบคุม 
โปรตีนในอาหาร 31.69% 
ปริมาณอาหารสะสม 3046.5 kg 
ดังนั้นปริมาณโปรตีน = 31.69% x 3046.5 = 965.43 kg 
คิดเปนปริมาณไนโตรเจน = 965.43/6.25  = 154.47 kg 
 
การคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนของอาหารปลาในบอทดลองสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน 
คาที่ไดแสดงดังตาราง ค-1 
 
การคํานวณปริมาณไนโตรเจนในตัวปลาในบอควบคุม 
โปรตีนในตัวปลา 48.87% 
น้ําหนักแหง 2459.86/3 = 409.98 kg 
ดังนั้นปริมาณโปรตีน = 48.87% x 409.98 = 200.36 kg 
คิดเปนปริมาณไนโตรเจน = 200.06/6.25   =   32.06 kg 
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การคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนของตัวปลาในบอทดลองสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน คาที่ได
แสดงดังตารางที่ ค-1 
 
ตารางที่ ค-1 
 

ปริมาณไนโตรเจน (kg) ปริมาณไนโตรเจน(kg.) 
บอควบคุม บอทดลอง 

ไนโตรเจนเมื่อเร่ิมการทดลอง 
ไนโตรเจนเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
ไนโตรเจนในอาหารปลา 
ไนโตรเจนในตัวปลา 

0.0040 
8.9748 
154.47 
 32.06 

0.0028 
7.5708 
156.31 
 33.46 
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ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวมุทิตา วุฒิกัมพล เกิดเมื่อวันที่ 20 มกราคม พ.ศ. 2522 จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
เมื่อปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยา
ศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2543 ไดรับทุน
สนับสนุนการวิจัยจากโครงการวิจัยเรื่องระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเลี้ยงปลาในบอดิน
จากทบวงมหาวิทยาลัย และทุนผูชวยวิจัยของหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ณ จฬุา
ลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 ไดเขารวมการนําเสนอผลงานวิจัยในการสัมมนาโครง
การวิจัยและถายทอดเทคโนโลยี จัดโดยทบวงมหาวิทยาลัยและในการประชุมวิชาการวทิยาศาสตร
และเทคโนโลยี คร้ังที่ 28 ของสมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทย 2545 ไดรับทุนนักเรียนแลก
เปลี่ยนระยะสั้น ณ Tokyo University of agriculture and Technology (STEP at TUAT) กรุงโต
เกียว ประเทศญี่ปุน เปนระยะเวลา 1 ป จากสมาคมการศึกษานานาชาติแหงประเทศญี่ปุน 
(Association of International Education, Japan; AIEJ) เมื่อปการศึกษา 2545 และสําเร็จการ
ศึกษาในปการศึกษา 2546 
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