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              งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนเพื่อน าไปประยุกต์ใช้
แยกตะกอนในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบปิดและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเค
ชนัและดีไนตริฟิเคชนั อีกทั้งน าตะกอนท่ีแยกได้จากหน่วยแยกตะกอนไปเป็นตะกอนหัวเช้ือของระบบบ าบดัและ
หมุนเวียนน ้ าแบบไบโอฟล๊อกโดยผลการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

                ผลจากการทดลองส่วนท่ี 1 ศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในการเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือน
พบวา่ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ ามีผลท าให้ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไตรท์สูงข้ึนและเป็นอนัตราย
ต่อปลานิลได ้เม่ือปลานิลอยูใ่นสภาวะนั้นเป็นเวลานานซ่ึงจากผลการทดลองดังกล่าวจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาระบบ
แยกตะกอนเพื่อช่วยควบคุมความเขม้ขน้ของสารอนินทรียไ์นโตรเจนให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภยั ผลจากการทดลอง
ส่วนท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนรูปแบบต่างๆท่ีออกแบบข้ึน ซ่ึงมีลักษณะต่างกนั 5 รูปแบบ
พบวา่หน่วยแยกตะกอนท่ีบรรจุแผ่นกั้นภายในเป็นแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้นมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนดี
ท่ีสุดท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง โดยมีประสิทธิภาพ 71.3±2.4% และเม่ือน าหน่วยแยกตะกอนดังกล่าวไป
ทดสอบเบ้ืองต้นกบัการเพาะเล้ียงปลานิลในระบบปิดโดยไม่มีระบบตวักรองชีวภาพจะพบว่าบ่อท่ีมีหน่วยแยก
ตะกอนสามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าและความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนไตรท์และไนเตรทได้ต ่า
กว่าบ่อไม่มีหน่วยแยกตะกอนได้  ผลจากการทดลองส่วนท่ี 3 ศึกษาการใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับระบบ
เพาะเล้ียงสัตว์น ้ า (ปลานิล) แบบปิดท่ีผสมผสานตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันพบว่าการปิด
หน่วยแยกตะกอนมีผลท าให้ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนไตรท์และไนเตรท
เพ่ิมข้ึน แต่เม่ือมีการเปิดใชง้านหน่วยแยกตะกอนและเติมเมทานอล ก็จะพบว่าสามารถควบคุมปริมาณความเขม้ขน้
ของแอมโมเนียไนไตรทแ์ละไนเตรทใหมี้คา่ต ่ากวา่ 0.4, 0.6 และ 15.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดับได้อีก
ทั้งมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าประมาณ 35 มิลลิกรัมต่อลิตรตลอดการทดลอง  ส าหรับการทดลองส่วนท่ี 4 
ศึกษาศกัยภาพและบทบาทของตะกอนท่ีมีต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันใน
ระบบไบโอฟล๊อกน าตะกอนท่ีแยกไดจ้ากหน่วยแยกตะกอนในการทดลองส่วนท่ี 3 หลงัจากเล้ียงปลานิลไปได้ 45 
วนั ซ่ึงมีความเขม้ขน้ 2 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร มาเป็นตะกอนหวัเช้ือเพ่ือเร่งให้มีการเกิดไบโอฟล๊อกใส่
ในบ่อทดลอง ผลการทดลองพบวา่บ่อทดลองท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM และหน่วยแยกตะกอนสามารถควบคุม
คุณภาพน ้ าและปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัไดน้อกจากน้ีปริมาณตะกอนแขวนลอยใน
น ้ าในช่วง 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตรยงัสามารถช่วยบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์ให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภยัต่อการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าไดเ้ช่นกนั 
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This research aims to develop the solid separating system for closed-water aquaculture and assess the 
system performance with aims to improve the efficiency of nitrifying and denitrifying biofilters in treatment 
inorganic nitrogen compounds. The research also investigates the possibility of utilizing the separated solid as 
microbial seeding in biofloc aquaculture system.The experiment result is divided in 4 parts.  

The first experiment studied the effect of solid on water quality. The result indicated that high 
concentration of suspended solids led to accumulation of ammonia and nitrite at dangerous levels for extended 
period, thereby confirming the need of solid separating system. The second experiment developed the solid 
separating system and conducted testing of the proposed designs. Evaluation of the proposed systems showed 
that the separating unit containing 8-storey circular PVC sheet was the most effective at 71.3±2.4% removal 
efficiency at the flow rate of 180 L/hr. The initial testing of this particular unit with the closed-water tilapia 
cultivation (without biofilters) demonstrated that the presence of solid separating system could lower the 
concentration of ammonia, nitrite, nitrate and suspended solids in comparison with the cultivation without the 
solid removal.  In the third experiment, the solid separating unit was used with aquaculture (i.e., tilapia) system 
integrating nitrifying and denitrifying biofilters. Increasing ammonia, nitrite and nitrate concentrations as well as 
increasing suspended solids were observed when the solid separating system was not in use. In contrast, 
simultaneous operation of the solid separating system along with optimal supply of methanol to denitrifying 
biofilter could maintain acceptable ammonia, nitrite and nitrate concentrations below 0.4, 0.6 and 15.9 mg N/L 
and suspended solid concentration less than 35 mg SS/L. For the last experiment, separated solids were used as 
microbial seeding for biofloc system.  The result indicated the suspended solids in water in the range from 300 to 
500 mg SS/L could keep ammonia and nitrite concentrations in acceptable range.  Moreover, the presence of 
biofilters and solid removal system was crucial in maintaining acceptable inorganic nitrogen and suspended solid 
concentrations. 
 
 objective of this reearch was to find the optimum pH and appropriate seed for  
Department: ……………………………….... Student’s Signature…………………..……... 
Field of Study: ………………………………. Advisor’s Signature……………...…………… 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 การเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าในประเทศไทยมีการพฒันารูปแบบและวิธีการเพาะเล้ียงมาอย่าง
ต่อเน่ือง แต่ยงัขาดการน าเทคโนโลยมีาช่วยควบคุมคุณภาพน ้ าระหว่างการเพาะเล้ียงและลดมลภาวะ
ท่ีเกิดข้ึนอยา่งเพียงพอ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการวิจยัและพฒันาระบบการเพาะเล้ียง
สตัวน์ ้ าให้เกิดความย ัง่ยืนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม แต่เดิมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ านิยมเล้ียงแบบ
ธรรมชาติในระบบบ่อดินกลางแจง้ท าให้ไดผ้ลผลิตในปริมาณไม่สูงมากนัก ต่อมาจึงได้ปรับปรุง
แนวทางการเพาะเล้ียงเป็นแบบก่ึงพฒันา ซ่ึงจะมีการปล่อยลกูพนัธุป์ลาเพ่ิมมากข้ึนและเร่ิมมีการให้
อาหาร อยา่งไรก็ตามระบบการเพาะเล้ียงทั้งสองแบบไม่สามารถรองรับความตอ้งการบริโภคท่ีเพ่ิม
มากข้ึนในปัจจุบนั ท าให้เกษตรกรผูผ้ลิตสัตวน์ ้ าหันมาให้ความสนใจระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า
ระดบัความหนาแน่นสูงซ่ึงจ าเป็นตอ้งใหอ้าหารท่ีมีสดัส่วนโปรตีนสูงในปริมาณมาก  

ปัญหาหลกัของการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าระดบัความหนาแน่นสูงคือการควบคุมคุณภาพน ้ าให้
ความเขม้ขน้ของสารอนินทรียไ์นโตรเจน ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรทใหอ้ยูใ่นระดบัท่ี
เหมาะสม ในระหว่างการเพาะเล้ียงจะเกิดเศษอาหารตกคา้งอยูใ่นระบบเพาะเล้ียงในปริมาณมาก ซ่ึง
เศษอาหารจะถูกย่อยสลายโดยกระบวนการทางชีวภาพภายในบ่อเพาะเล้ียงกลายเป็นแอมโมเนีย
และไนไตรทแ์หล่งท่ีมาอ่ืนๆ ของแอมโมเนียและไนไตรทย์งัเกิดจากการย่อยสลายของเสียจากการ
ขบัถ่ายของสตัวน์ ้ าโดยกระบวนการทางชีวภาพภายในบ่อเล้ียง สารอนินทรียไ์นโตรเจนโดยเฉพาะ
แอมโมเนียและไนไตรทห์ากมีความเขม้ขน้สูงกว่าระดบัปลอดภยั (ประมาณ1 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ต่อลิตร) จะส่งผลเสียต่อสุขภาพสตัวน์ ้ า วิธีการแกไ้ขเบ้ืองตน้ท่ีนิยมท าโดยเกษตรกรจะเปล่ียนถ่าย
น ้ ากบัแหล่งน ้ าธรรมชาตินอกระบบเพาะเล้ียง ซ่ึงเป็นการปฏิบติัท่ีเพ่ิมความเส่ียงต่อการติดโรคท่ีมา
กบัน ้ าได ้นอกจากน้ีการปล่อยน ้ าท้ิงท่ีมีความเขม้ข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์สูงจากระบบ
เพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าโดยปราศจากการบ าบดัจะก่อใหม้ลพิษทางน ้ าเช่นกนั  

จากขอ้จ  ากดัของระบบเพาะเล้ียงแบบดั้งเดิมและการเพาะเล้ียงในระดบัความหนาแน่นสูง
ในระบบเปิด จึงท าใหเ้กษตรกรเปล่ียนรูปแบบการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าเขา้สู่ระบบปิดหรือก่ึงปิดท่ีมกีาร
หมุนเวียนน ้ าภายในฟาร์ม การบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์นิยมใชร้ะบบตวักรองชีวภาพไนตริ
ฟิเคชนัเพื่อเปล่ียนแอมโมเนียและไนไตรทใ์หก้ลายเป็นไนเตรทท่ีมีความเป็นพิษต่อสตัวน์ ้ านอ้ยกว่า 
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ไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนการทางชีวภาพท่ีอาศยัการท างานของแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟิก 
ซ่ึงอาศยัแอมโมเนียและสารประกอบอนินทรียค์าร์บอนเป็นแหล่งพลงังาน สภาวะเหมาะสมส าหรับ
แบคทีเรียกลุ่มน้ีอยูท่ี่ความเป็นกรดด่างระหว่าง 7 ถึง 8.2 อุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 35 องศาเซลเซียส
และอลัคาไลนิต้ีระหว่าง 100 ถึง 150 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร การใชง้านระบบตวั
กรองชีวภาพไนตริฟิเคชันเป็นระยะเวลานานจะมีการสะสมของไนเตรทในระดบัสูง  ถึงแมว้่า 
ไนเตรทจะมีความเป็นพิษต่อสตัวน์ ้ านอ้ยกว่าแอมโมเนียและไนไตรท์ แต่การสะสมในระดบัความ
เขม้ขน้สูงเป็นเวลานานก็จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพสตัวน์ ้ าได ้โดยเมื่อความเขม้ขน้ของไนเตรทสูง
เกิน 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรก็จ  าเป็นจะตอ้งมีการถ่ายน ้ าบางส่วนเพ่ือก าจดัไนเตรทออกไป 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงมีการพฒันาระบบบ าบดัไนเตรทโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเพื่อให้การ
บ าบดัสารอนินทรียไ์นโตรเจนเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์  

ปัญหาส าคญัของการใชง้านระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัคือการ
สะสมของตะกอนบนพ้ืนผวิของตวักรองชีวภาพ  ตะกอนเหล่ามีองค์ประกอบหลกัเป็นสารอินทรีย์
คาร์บอนบนซ่ึงสามารถลดหรือหยุดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้งกบัในกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัได ้ นอกจากน้ีการสะสมของตะกอนบนพ้ืนผวิของตวักรองชีวภาพ
ในปริมาณมากอาจท าใหเ้กิดสภาวะไร้อากาศ ซ่ึงน าไปสู่การผลิตสารพิษอ่ืนๆท่ีเป็นอนัตรายต่อสัตว์
น ้ า เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ เป็นตน้  ดงันั้นการพฒันาหน่วยแยกตะกอนเพ่ือคงประสิทธิภาพ
ของตวักรองชีวภาพจึงมีความจ าเป็นควบคู่ไปกบัการพฒันาระบบบ าบดัสารอนินทรียไ์นโตรเจน  
โดยระบบแยกตะกอนตอ้งสามารถลดปริมาณตะกอนในน ้ าของระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบพฒันา
ได้ดี ประหยดัพลังงาน ใช้งานง่าย ท าจากวสัดุท่ีคงทนและหาได้ง่ายในท้องถ่ิน และสามารถ
ประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัได ้

ในงานวิจยัน้ียงัมีแผนการประเมินศกัยภาพของตะกอนท่ีแยกไดเ้พื่อท่ีจะใชง้านเป็นตะกอน
หวัเช้ือในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบไบโอฟลอ๊กซ่ึงมีหลกัการบ าบดัน ้ าเสียเช่นเดียวกบัระบบตะกอน
เร่ง การศึกษาดังกล่าวจะเป็นทางเลือกใหม่ของการน าตะกอนจากการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าไปใช้
ประโยชน์ซ่ึงในปัจจุบนันิยมน าไปผลิตปุ๋ยหรือก๊าซชีวภาพ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1. เพื่อพฒันาและศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนเพื่อน าไปประยุกต์ใชก้บัการแยก
ตะกอนในระบบเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าแบบปิดขนาดเลก็ 

2. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัเมื่อมีการ
แยกตะกอนในระบบเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าแบบปิด 
 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
 

 งานวิจยัน้ีท าการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ศูนยเ์ช่ียวชาญเฉพาะทางดา้น
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั และห้องปฏิบติัการวิศวกรรมชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
 

1. ศึกษาผลกระทบของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในระหว่างการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าระดับความ
หนาแน่นปานกลางถึงสูงในระบบปิดโดยเพาะเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่นเร่ิมต้นท่ี 3 
กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร เป็นระยะเวลา 45 วนั โดยจะเก็บขอ้มลูปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (Total Suspended Solids) ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที (SV30) ความเขม้ขน้
ของแอมโมเนีย ไนไตรท ์ไนเตรท 

2. ศึกษาเบ้ืองตน้เพ่ือประเมินความเป็นไปไดใ้นการใชง้านหน่วยแยกตะกอนท่ีออกแบบข้ึนมา 
โดยจะศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของน ้ าหรือเวลากกัเก็บตะกอน ประเภทของหน่วย
แยกตะกอนและลกัษณะการออกแบบภายในหน่วยแยกตะกอน ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ
การแยกตะกอนในการทดลองจะใชอ้ตัราการไหลของน ้ าในช่วง 100 ถึง 600 ลิตรต่อชัว่โมง
ชนิดของหน่วยแยกตะกอนทั้งหมด 5 รูปแบบ และจ านวนแผ่นกั้นภายในภายในหน่วยแยก
ตะกอนท่ี 4 8 และ 14 ชั้น ในระหว่างการทดลองจะเก็บขอ้มูลปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมดหลงัจากนั้นจะน าหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาทดลองเปรียบเทียบ
กบับ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าท่ีไม่มีการแยกตะกอนโดยจะทดลองเล้ียงปลานิลเป็นเวลา 45 วนั 

3. คดัเลือกหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและน ามาใช้งานร่วมกบัระบบตวักรอง
ชีวภาพไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันในการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าในระบบปิด ท าการ
เพาะเล้ียงปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยไม่เปล่ียนถ่ายน ้ าท่ีความหนาแน่นเร่ิมตน้ท่ี 3 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรติดตามผลการทดลองโดยวดัดัชนีคุณภาพน ้ าจากบ่อเล้ียงซ่ึง
ประกอบดว้ยปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาทีความ
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เข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท และอตัราการเจริญเติบโตของปลานิล 
นอกจากน้ีจะเปรียบเทียบลกัษณะของตะกอนท่ีเกิดข้ึนโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ในส่วนน้ีจะ
ท าการทดลอง 98 วนั 

4. ศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชง้านตะกอนท่ีแยกได้เพ่ือเป็นหัวเช้ือในระบบหมุนเวียนน ้ า
แบบไบโอฟล๊อก โดยจะวัดอตัราการบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์ และอตัราการใช้
ออกซิเจน ท าการเพาะเล้ียงปลานิลโดยไม่เปล่ียนถ่ายน ้ าท่ีความหนาแน่นเร่ิมตน้ท่ี 3 กิโลกรัม
ต่อลกูบาศกเ์มตร 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เกิดการพฒันาการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในประเทศไทย ซ่ึงจะช่วย
ลดปริมาณการใชน้ ้ าและปริมาณของเสียท่ีจะปล่อยสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ และเกิดการผลิตท่ี
ย ัง่ยนื 

2. ไดรั้บแนวทางการออกแบบและใชง้านหน่วยแยกตะกอน และลดความเส่ียงของการสูญเสีย 
ความสามารถในการบ าบดัสารอนินทรียไ์นโตรเจนของตวักรองชีวภาพโดยเฉพาะตวักรอง
ชีวภาพไนตริฟิเคชนั 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบหมุนเวยีนน า้แบบปิดในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

 ในการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ านั้นผลกระทบท่ีส าคญัต่อการเจริญเติบโตของสตัวน์ ้ าคือของเสียซ่ึง

เกิดจากการสะสมของเศษอาหารท่ีเหลือจากการกินและส่ิงปฏิกูลท่ีสัตวน์ ้ านั้นขบัถ่ายออกมา โดย

ของเสียส่วนใหญ่จะมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ แอมโมเนีย (NH3)  

ไนไตรท์ (NO2) และไนเตรท (NO3) และเม่ือของเสียเหล่าน้ีสะสมอยู่ในปริมาณมากท าให้เกิด

ตะกอนและมีกล่ินเหมน็ตามมา การเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าโดยการใชร้ะบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดเป็นการ

ปรับสภาพน ้ าท่ีมีการใชแ้ลว้ในบ่อเล้ียงผา่นระบบบ าบดัเพ่ือลดปริมาณของเสียต่างๆ ท าให้คุณภาพ

น ้ าดีข้ึน และน าน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้กลบัมาใชใ้หม่ท าให้ลดปริมาณน ้ าท้ิงออกจากระบบซ่ึงเป็น

ผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม  

ระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดส าหรับการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า (Recirculating Aquaculture 

System) โดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 1. ระบบบ่อไร้ดินกลางแจง้เป็นบ่อท่ีไม่มีตะกอน

ดินกน้บ่อแต่การท่ีบ่อไดรั้บแสงตามธรรมชาติ ท าให้แพลงก์ตอนเกิดข้ึนในบ่อ ซ่ึงแพลงก์ตอน

ดงักล่าวสามารถควบคุมคุณภาพน ้ าภายในบ่อไดบ้างส่วน 2. ระบบบ่อเล้ียงในโรงเรือนจะเป็นระบบ

ท่ีไดรั้บแสงน้อยและไม่มีตะกอนกน้บ่อ 3. ระบบบ่อดินกลางแจง้ ตะกอนดินกน้บ่อจะมีผลอย่าง

มากต่อกระบวนการบ าบดัไนโตรเจนตามธรรมชาติ ดงันั้น วฎัจกัรไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในบ่อทั้ง 3 

รูปแบบจึงมีความแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (รุ่งนภา สุทธิศรี, 2549) 
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ภาพที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของวฏัจกัรไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในระบบบ่อไร้ดินกลางแจง้

ระบบบ่อเล้ียงในโรงเรือนและระบบบ่อดินกลางแจง้  (รุ่งนภา สุทธิศรี, 2549) 

2.2 ข้อดแีละข้อเสียของการเพาะเลีย้งสัตว์น า้แบบปิด (อนุพงศ ์ มาลี, 2553 : ออนไลน์) 

ตารางที่ 2.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าแบบปิด 

ข้อด ี ข้อเสีย 
1. สามารถเล้ียงได้ทุกฤดูกาลตลอดปี อาจน า
เทคโนโลยมีาคอยควบคุมดูแลเพื่อแบ่งเบาภาระ 
เช่น การตั้งเวลาให้อาหาร ป้ัมสูบน ้ า ป้ัมให้
อากาศ 

1. หากเกิดปัญหาไฟฟ้าดบั จะท าให้ออกซิเจน
ไม่เพียงพอต่อการเพาะเล้ียงท าใหส้ตัวน์ ้ าตายได ้

2. สามารถเล้ียงปลาไดห้ลายชนิดและลดการติด
โรคได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการเล้ียงใน
กระชงั 

2. หากเกิดโรคระบาดจะเกิดข้ึนพร้อมกันทั้ง
ระบบ ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบมาตรการควบคุม
อยา่งดี 

3. ใชพ้ื้นท่ีการเล้ียงไม่มากนกั 3. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูงกว่าการเล้ียงใน
กระชงั   

4. วสัดุอุปกรณ์สามารถลดตน้ทุนการผลิตได้
หากผูป้ระกอบการมีวิธีการจดัการท่ีดี 
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2.3 ปัจจยัด้านคุณภาพน า้ส าหรับการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

 การจดัการคุณภาพน ้ าส าหรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ ามีความส าคญัมาก หากคุณภาพน ้ าไม่

เหมาะสมจะส่งผลต่อสุขภาพและการเจริญเติบโตของสตัวน์ ้ า ปัจจยัดา้นคุณภาพน ้ าท่ีมีความส าคญั

ต่อการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า สามารถสรุปไดด้งั ตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน ้ าท้ิงจากบ่อเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า (สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุ์ชยั, 

2552) 

พารามเิตอร์ หน่วย เกณฑ์มาตรฐาน 
แอมโมเนีย มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 0.02-3 
ไนไตรท ์ มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 0.45-2.1 
ไนเตรท มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร <50 
ค่าความเป็นกรด ด่าง - 6.5 – 8.5 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า มิลลิกรัมต่อลิตร >5.0 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ มิลลิกรัมต่อลิตร <0.002 
สารแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร 70 
  

 2.3.1 แอมโมเนีย (NH3) 
อาหารสตัวน์ ้ าจะมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบหลกั ดงันั้นของเสียท่ีสตัวน์ ้ าขบัถ่ายออกมาจะอยู่

ในรูปแอมโมเนียเกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน  ซ่ึงระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ี
ปลอดภยัควรอยูใ่นช่วง 0.02-3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร(สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุช์ยั, 
2552) แอมโมเนียท่ีอยู่ในน ้ าจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงเป็นพิษต่อสัตวน์ ้ า
และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงจะมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ ้ าน้อยกว่าแอมโมเนีย แอมโมเนียทั้ง 2 
รูปแบบน้ีจะเปล่ียนรูปไปมาข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิของน ้ า (Eshchar et al., 2006) 
ดงัสมการท่ี 2.1 โดยหากค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิของน ้ าสูงข้ึนอตัราส่วนของแอมโมเนียจะ
สูงข้ึนท าให้มีความเป็นพิษต่อสัตวน์ ้ ามากข้ึน แต่ถา้ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิของน ้ าลดลง 
อตัราส่วนของแอมโมเนียมอิออนจะมีอตัราส่วนมากข้ึน ท าให้มีความเป็นพิษต่อสัตวน์ ้ าลดลง ซ่ึงถา้
ในระบบเพาะเล้ียงสัตว์น ้ ามีความเข้มขน้ของแอมโมเนียสูงจะท าให้การใชอ้อกซิเจนของเน้ือเยื่อ
สูงข้ึนและท าลายเหงือกซ่ึงจะส่งผลต่อความสามารถในการขนส่งออกซิเจน ท าให้สัตวน์ ้ าอ่อนแอ
และติดเช้ือโรคไดง่้าย (รุ่งนภา สุทธิศรี, 2549) 
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                   (Low pH)    NH4
+   +   OH-                       NH3   +  H2O     (High pH)             (2.1)        

 
 2.3.2 ไนไตรท ์(NO2) 
 

 ไนไตรท์เป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีเปล่ียนรูปมาจากแอมโมเนียในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัท่ีไม่สมบูรณ์ ไนไตรทจ์ะมีผลใหเ้ฮโมโกลบิน 
เปล่ียนเป็น เมทเฮโมโกลบิน ท่ีมีความสามารถในการรับออกซิเจนต ่ากว่าเฮโมโกลบิน ซ่ึงจะท าให้
สตัวน์ ้ าเกิดสภาวะเลือดน ้ าตาล (Brown blood disease) (สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุ์ชยั, 
2552) ปลานิลสามารถทนต่อความเขม้ขน้ของไนไตรทท่ี์มีค่ามากกว่า 0.45 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
ลิตร และความเขม้ขน้ของไนไตรทสู์งสุดท่ีทนไดอ้ยูท่ี่ 2.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
 

 2.3.3 ไนเตรท (NO3) 
 ไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยกว่าแอมโมเนียและไนไตรท์มาก  

ท าให้เกิดผลกระทบในระยะยาวต่อสุขภาพของสัตว์น ้ า เช่น สัตว์น ้ าเกิดความเครียด อตัราการ

บริโภคอาหารของสตัวน์ ้ าต  ่า การเจริญเติบโตชา้ อ่อนแอ และอตัราการเจริญพนัธุล์ดลง โดยปริมาณ

ไนเตรทท่ีสูงเกิน 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจะเป็นพิษต่อปลา (กษิดิศ หนูทอง, 2551) ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ี 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร จะมีโอกาสท าใหเ้กิดโรคจุดขาวในสัตว์

น ้ า (Gutierrez-Wing and Malone, 2006) ท่ีความเขม้ขน้ของไนเตรท 69 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

จะเป็นสาเหตุของสภาวะท่ีสตัวน์ ้ าไม่สามารถบริโภคอาหารได ้(สุวิมล ตณัฑสุกิจวณิช, 2545) 

 2.3.4 ความเป็นกรดด่าง (pH) 
 ค่าความเป็นกรดด่างของน ้ า คือ ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนท่ีอยู่น ้ า 
โดยทัว่ไปสตัวน์ ้ าสามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดใ้นช่วงค่าความเป็นกรด ด่างท่ีเป็นกลางประมาณ 6.5-8.5 
(Timmons et al., 2002) หากมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด ด่าง ไปจากระดบัท่ีเหมาะสมจะท า
ใหส้ตัวน์ ้ าเกิดความเครียด โดยน ้ าท่ีมีค่าค่าความเป็นกรด ด่างสูงเกินไปท าให้เกิดแอมโมเนียอิสระ
มากข้ึน โดยความสมัพนัธข์องค่าค่าความเป็นกรดด่าง กบัการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้ าแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 2.3 ดงัน้ี 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพนัธ์ของค่าค่าความเป็นกรดด่างกบัการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้ า (บุญศิริ 
กฤติยา   นนัต,์ 2552 อา้งถึงใน มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2539) 

 

ระดับค่าความเป็นกรดด่าง การเจริญเตบิโตของสัตว์น า้ 
ต ่ากว่า 4 ตาย 

4 – 5 ไม่สืบพนัธุ ์
5 - 6 เติบโตชา้ 

6.5 – 9 เติบโตไดดี้ 
9 – 11 เติบโตชา้ 

9.5 – 11 ไม่สืบพนัธุ ์
สูงกว่า 11 ตาย 

 

 2.3.5 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า (DO) 
 ออกซิเจนมีความส าคัญมากในการด ารงชีวิตของสัตว์น ้ า เน่ืองจากสัตว์น ้ าต้องการ
ออกซิเจนในกระบวนการต่างๆภายในร่างกาย ส าหรับการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้ า ไม่ควรต ่ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (Timmons et al., 2002)  

 

ตารางที่ 2.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ากบัผลกระทบต่อสตัวน์ ้ า (บุญศิริ 
กฤติยานนัต,์ 2552 อา้งถึงใน มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2539) 

 

ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ผลกระทบต่อสัตว์น า้ 
นอ้ยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะอนัตรายต่อสตัวน์ ้ าเป็นอยา่งมาก สตัวน์ ้ าอาจตายได ้

1 – 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สตัวน์ ้ าสามารถมีชีวิตอยูไ่ด ้แต่ถา้เกิดข้ึนต่อเน่ืองเป็นเวลานานก็จะ
เจริญเติบโตชา้และไม่สามารถสืบพนัธุไ์ดดี้ 

มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แต่ไม่เกินระดบัอ่ิมตวั 

เหมาะส าหรับการเจริญเติบโตและการขยายพนัธุข์องสตัวน์ ้ า 

 
สูงเกินระดบัอ่ิมตวั 

ท าให้เกิดฟองอากาศในเลือดของสัตวน์ ้ า ซ่ึงเม่ือสัตวน์ ้ าเคล่ือนท่ี
จากบริเวณท่ีมีออกซิเจนสูงไปยงับริเวณท่ีมีออกซิเจนต ่า ท าให้เกิด
การปรับตวัไม่ทนัซ่ึงอาจจะท าใหส้ตัวน์ ้ าตายได ้
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2.3.6 ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 
 ในสภาวะท่ีขาดออกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซ้ลัเฟอร์ในรูปของซลัเฟต และ
สารประกอบซลัเฟอร์อ่ืนๆ เพื่อเป็นตวัรับอิเลค็ตรอน โดยสารประกอบเหล่าน้ีจะถกูเปล่ียนให้อยู่ใน
รูปของซลัไฟด์ ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไฮโดรเจนซลัไฟด์อิออน (HS-) และไบซลัไฟด ์
อิออน (S2-) สดัส่วนของสารแต่ละชนิดจะข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรด ด่างของน ้ า โดยน ้ าท่ีมีค่าความ
เป็นกรด ด่างต ่า จะท าใหเ้กิดไฮโดรเจนซลัไฟดม์ากกว่าน ้ าท่ีมีค่าความเป็นกรด ด่างต ่าสูง ความเป็น
พิษของไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะคลา้ยกบัการขาดออกซิเจนแต่จะมีความรุนแรงกว่า (รุ่งนภา สุทธิศรี, 
2549) โดยปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าควรต ่ากว่า 0.002 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Timmons et al., 2002) 
 

 2.3.7 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีมีผลทางตรงและทางออ้มต่อการด ารงชีวิตของสัตวน์ ้ า เม่ืออุณหภูมิ
ของน ้ าเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในร่างกายของสตัวน์ ้ าจะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย โดยอุณหภูมิภายใน
สัตว์น ้ าจะแตกต่างไปจากอุณหภูมิของน ้ าประมาณ 0.5-1 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิมีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วจะเป็นอนัตรายต่อสตัวน์ ้ า เช่น ท าให้ระบบควบคุมการขบัถ่ายน ้ าและแร่
ธาตุภายในผิดปกติท าให้สัตวน์ ้ าอ่อนแอและตายได ้นอกจากนั้นอุณหภูมิน ้ ายงัส่งผลในทางออ้ม 
เช่น เม่ืออุณหภูมิน ้ าสูงปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าจะลดลง (คณิต ไชยค าและยงยุทธ ปรีดาลมัพะ
บุตร, 2537) 
 

 2.3.8 ความขุ่น (Turbidity) 
 ความขุ่น หมายถึง สมบติัทางแสงของสารแขวนลอยซ่ึงท าให้แสงกระจายและถูกดูดกลืน
มากกว่าท่ีจะยอมให้แสงผ่านไดเ้ป็นเส้นตรง (สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุ์ชัย, 2552) 
ความขุ่นของน ้ าเป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นว่าน ้ ามีสารแขวนลอย อยู่มากน้อยเพียงใด ซ่ึงส่ิงท่ีท าให้เกิด
ความขุ่นไดแ้ก่ สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แพลงก์ตอน แบคทีเรีย หรือใน
ลกัษณะของสารแขวนลอย เช่น อนุภาคของดิน ทราย ตลอดจนแร่ธาตุต่างๆ (ไมตรี ดวงสวสัด์ิ และ
จารุวรรณ สมศิริ, 2528 อา้งถึงใน สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุช์ยั, 2552) ความขุ่นจะมีผล
ต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า คือ จะท าให้แสงสว่างส่องลงไปในน ้ าไดน้้อยจนท าให้การสังเคราะห์แสงของ
แพลงกต์อนพืชซ่ึงเป็นผูผ้ลิตขั้นตน้ลดลง ส่งผลใหป้ริมาณอาหารตามธรรมชาติของสัตวน์ ้ าน้อยลง  
ท าให้เกิดตะกอนซากแพลงก์ตอนและเลนท่ีพ้ืนบ่อมากข้ึนเร่ือยๆ ส่งผลให้เกิดกิจกรรมการย่อย
สลายโดยจุลินทรียม์ากข้ึน จึงมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณมากท าใหค่้าความเป็นกรด 
ด่างลดลง ความขุ่นยงัท าใหอุ้ณหภูมิของน ้ าเปล่ียนแปลงโดยเฉพาะผิวน ้ าจะดูดซบัความร้อนท าให้
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น ้ ามีอุณหภูมิสูงกว่าปกติ และน ้ าท่ีมีสารแขวนลอยอยู่มากจะรับออกซิเจนได้น้อยกว่าน ้ าท่ีใส 
(O’Neill, 1993 อา้งถึงใน สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุช์ยั, 2552) 
 

2.4 กระบวนการทางชีวภาพในการบ าบัดไนโตรเจนจาการเพาะเลีย้งสัตว์น า้  
 

 2.4.1 กระบวนการไนตริฟิเคชนั 
 กระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนการชีวภาพท่ีอาศยัหลกัการท างานของแบคทีเรีย
กลุ่มไนตริฟายอิง (Nitrifying Bacteria) ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมอิออนท่ีมีความเป็น
พิษต่อสตัวน์ ้ าสูงใหเ้ป็นไนเตรท ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
เป็นแหล่งคาร์บอนสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการไนไตรฟิเคชัน 
(Nitrification) ซ่ึงจะอาศยัแบคทีเรีย (Ammonia oxidizing bacteria, AOB) ในการออกซิไดซ์
แอมโมเนียเป็นไนไตรท์ และกระบวนการไนเตรติฟิเคชัน (Nitratification) ซ่ึงอาศยัแบคทีเรีย 
(Nitrite oxidizing bacteria, NOB) ในการออกซิไดซ์ไนไตรท์ให้เป็นไนเตรท ดงัสมการท่ี 2.2 และ 
2.3 

NH4
+   +  O2                                      NO2

-  +  2H+   +  H2O              (2.2) 
NO2

-   +   0.5O2                                   NO3
-       (2.3) 

 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไนตริฟิเคชนัมีความคลา้ยคลึงกบัสภาแวดลอ้มใน
การเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
 

ตารางที่ 2.5 สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
 

ตวัแปร สภาวะที่เหมาะสม อ้างองิ 
ปริมาณออกซิเจนละลาย
น ้ า 

>4 มิลลิกรัมต่อลิตร (กษิดิศ หนูทอง, 2551) 

ค่าความเป็นกรด ด่าง 7.7-8.5 (Ling and Chen, 2005) 
ค่าอลัคาไลนิต้ี 100-150 มิลลิกรัมแคลเซียม 

คาร์บอเนตต่อลิตร 
(กษิดิศ หนูทอง, 2551) 

อุณหภูม ิ 30-35 องศาเซลเซียส (Bitton, 1994) 
 

แต่กระบวนการไนตริฟิเคชันยงัสามารถถูกยบัย ั้งไดจ้ากสารประกอบอินทรียเ์น่ืองจาก
คาร์บอนในสารประกอบอินทรียจ์ะไปกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิก 
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ซ่ึงมีความสามารถในการจบัก๊าซออกซิเจนไดดี้กว่าแบคทีเรียกลุ่มไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จึงท าให้
แบคทีเรียกลุ่มน้ีไม่สามารถเจริญเติบโตไดเ้ต็มท่ี แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
ตารางที่ 2.6 ปริมาณความเข้มขน้ของสารเคมีท่ีจะไปยบัย ั้งการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน 

(ดดัแปลง จาก Lehr and  Keeley, 2005) 
 

สารเคม ี ปริมาณความเข้มข้น (mg/L) 
โคบอลต ์ 0.08-0.5 
โครเมียม 0.25 
ปรอท 0.05-0.56 
นิเกิล 0.25 
สงักะสี 0.08-0.5 
แคดเมียม 14.3 
ซลัไฟด ์ 5.0 

โซเดียมคลอไรด ์ 35,000 
โซเดียมไซยาไนต ์ 100 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ 50 

 
 

 2.4.2 กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน เป็นกระบวนการรีดิวซ์ไนเตรทให้อยู่ในรูปของก๊าซ

ไนโตรเจน (Nitrogen gas or molecular nitrogen) หรือบางทีมีก๊าซอ่ืนๆเกิดข้ึนดว้ย จุลินทรียท่ี์
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการดีไนตริฟิเคชนัประกอบดว้ยสองกลุ่มใหญ่ ๆ ดว้ยกนัคือ กลุ่มแรกเป็นกลุ่ม
ท่ีไม่ข้ึนกบัไนเตรทโดยสามารถท่ีจะเจริญเติบโตอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ีไม่มีไนเตรท  แต่มีความสามารถ
ในการย่อยสลายโปรตีนหรืออาศยักระบวนการ  Ammonification หรือกระบวนการอ่ืน ๆ กลุ่มท่ี
สองเป็นกลุ่มท่ีมีชีวิตอยูไ่ดโ้ดยท่ีตอ้งมีไนเตรทส่วนใหญ่กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั  ไนเตรทจะถกู
เปล่ียนใหเ้ป็นก๊าซไนไตรเจนโดยกลุ่มจุลินทรียก์ลุ่ม “Aerbic heterotrophic bacteria”  ท่ีสามารถใช้
ไนเตรท(NO3), ไนไตร (NO-

2),  ไนตริกออกไซด์ (NO2-)  หรือซัลเฟต  (SO2-
4)  เป็น

ตวัรับอิเล็คตรอนแทนออกซิเจนอิสระในสภาวะแอนอกซิก (Anoxic) ในปฏิบติักิริยาท่ีมีไนเต
รท  (NO3) เป็นตวัรับอิเลค็ตรอนแทนออกซิเจนอิสระ  กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัจะมีขั้นตอนการ
เกิดของปฏิกิริยา 4 ขั้นตอนดว้ยกนัคือ  ไนตริกออกไซด์ถูกเปล่ียนเป็นไนตรัสออกไซด์  ไนไตรท์
เปล่ียนเป็นไนตริกออกไซด ์ ไนตริกออกไซดถ์กูเปล่ียนเป็นไนตรัสออกไซด ์และไดก้๊าซไนโตรเจน 
(N2) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั เน่ืองจากแบคทีเรียดงักล่าวตอ้งการ
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สารอินทรียค์าร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและใชไ้นเตรทเป็นตวัรับอิเล็คตรอน  ดงันั้นตอ้งมีการเติม
สารอินทรียค์าร์บอนสู่ระบบเน่ืองจากความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนในน ้ าเสียให้เพียงพอส าหรับ
การเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั  และแบคทีเรียจะตอ้งน าคาร์บอนน้ีไปลดรูปของไนโตรเจน 
สารอินทรียค์าร์บอนท่ีมีการใช้กันโดยทั่วไป  คือ เมทานอล  โซเดียมอะซิเตท  อาหารกุ ้งหรือ
กากน ้ าตาล  เป็นต้น  แต่เมทานอลเป็นท่ีนิยมมากในระบบบ าบดัน ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม  
น ้ าท้ิงจากแหล่งชุมชนและการเกษตร เน่ืองจากมีราคาถูกกว่าสารคาร์บอนประเภทอ่ืนและมีก  าลงั
รีดิวซสู์ง    

ส าหรับสภาวะเหมาะสมของกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัจะตอ้งมีค่า DO น้อยกว่า 1.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด - ด่างระหว่าง 7– 8 และอุณหภูมิระหว่าง 25–35 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ีสารเคมีหลายประเภท เช่น ยาฆ่าแมลง, ฟีนอล ไซยาไนด์ Acetylene Potassium Cyanide 
Dithiol และ O-Phenanthroline ก็สามารถยบัย ั้งกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัไดซ่ึ้งกระบวนการดีไน
ตริฟิเคชนัสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.4 

      NO3
-                                     NO2

+                                                        N2             
(2.4) 

 แบคทีเรียจะใชเ้มทานอลเพื่อเปล่ียนไนเตรทเป็นก๊าซไนโตรเจนและใชใ้นการสังเคราะห์
เซลล ์โดยการรีดิวซไ์นเตรท 1 มิลลิกรัม จะใชเ้มทานอล 2.47 มิลลิกรัม ดงัสมการท่ี 2.5 (McCarty, 
Beck and Amant, 1969 ) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ตามหลกัปริมาณสารสมัพนัธม์ีค่าเท่ากบั 
2.47  

 NO3
- + 1.08CH3OH + H+                            0.065C5H7O2N + 2.44H2O + 0.76CO2 + 0.47N2  

(2.5) 
 

 2.4.3 กระบวนการ Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox) 
 กระบวนการ Anammox เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียให้เป็นก๊าซไนโตรเจนได้
โดยตรงในสภาวะท่ีปราศจากก๊าซออกซิเจนโดยใชไ้นไตรทเ์ป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสุดทา้ย แสดง
ดงัภาพท่ี 2.2 ซ่ึงกระบวนการ Anammox มีขอ้ดีคือสามารถลดค่าใชจ่้ายในส่วนการใหอ้ากาศเพื่อให้
ไดป้ฏิกิริยาไนตริฟิเคชันท่ีสมบูรณ์และช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารอินทรีย ์ในกระบวนการ 
Anammox จะมีแบคทีเรียในกลุ่ม Plantomycetales เป็นตวับ าบดัมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีชา้มีระยะ 
Doubling Time อยูท่ี่ 11 วนั(Than Khin and Annachhatre, 2004)  ดงันั้นหากน ้ าเสียมีส่วนประกอบ
ของแอมโมเนีย,ไนไตรทแ์ละแบคทีเรียในระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีไม่ใชอ้อกซิเจนก็สามารถบ าบดัน ้ า
เสียนั้นได ้(น ้ าเงิน จนัทรมณี, ชาญวิทย ์โฆษิตานนท ์และ สมชาย ดารารัตน์, 2551) 
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ภาพที่ 2.2 วฏัจกัรของไนโตรเจนและกระบวนการ Anammox (Mark  Joanna and Bruno, 2003) 

 

 2.4.4 กระบวนการน าไนโตรเจนเขา้สู่เซลล ์(Nitrogen Assimilation) 
 แบคทีเรียในน ้ าเสียจะใช้แอมโมเนียและไนไตรท์เป็นวตัถุดิบส าหรับสร้างโปรตีนใน
ระหว่างช่วงการเจริญเติบโต ซ่ึงจะส่งผลใหแ้บคทีเรียมีปริมาณชีวมวลมากข้ึน โดยแบคทีเรียจะถูก
กระตุน้ให้เจริญเติบโตโดยการเติมสารอินทรียท่ี์มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบลงไปในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน นอกจากแบคทีเรียแลว้พืชน ้ าและพวกสาหร่ายต่างๆก็สามารถใชแ้อมโมเนียและไนไตรท์
เป็นอาหารไดโ้ดยตรง แต่เม่ือแบคทีเรียและพืชน ้ าเจริญเติบโตมากเกินไปก็มีความจ าเป็นตอ้งก าจดั
ชีวมวลส่วนเกินออกจากระบบ เพื่อป้องกนัการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ  
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2.5 การเปรียบเทยีบข้อดีและข้อเสียของระบบกรองชีวภาพในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของระบบกรองชีวภาพชนิดต่างๆ (ดดัแปลงจาก Timmons 
et al., 2002) 

 

ระบบกรอง ข้อด ี ข้อเสีย 
ตวักรองชีวภาพแบบ
ลอ้หมุน (Rotating 
Biological Contactors) 

1. ใชพ้ลงังานในกระบวนการนอ้ย 
2. มีการแลกเปล่ียนอากาศท่ีดีในกระบวนการ
ไนตริฟิเคชันและสามารถควบคุมปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ด ้
3. การอุดตนัของตวักรองชีวภาพนอ้ย 
4. สะดวกในการขยายหรือลดขนาด 

1. ใชพ้ื้นท่ีมาก 
2.ท างานด้วยเคร่ืองจักรซ่ึง
ต่างจากระบบกรองชีวภาพ
แบบอ่ืน 
3. การหมุนมีทิศทางเดียว 

ตัวกรองชีวภาพแบบ
โปรยกรอง (Trickling 
Biofilters) 

1. ออกแบบระบบไดง่้าย 
2. อ า ก า ศส า ม า ร ถ ผ่ า น ไ ด้ ดี แ ล ะ ก า จั ด 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดดี้ 
3. ระบบสามารถคงรูปไดน้าน 

1. อาจ เ กิ ดก าร อุดตันจาก
ตะกอนในระบบกรองได ้
2. ตัวกลางท่ีใช้กรองมีราคา
แพง 

ตวักรองชีวภาพแบบ  
Bead Filters 

1. สะดวกในการขยายหรือลดขนาด 
2. สามารถแยกตะกอนและป้องกันการอุดตัน 
ไดดี้ 
3. บ าบดัน ้ าเสียปริมาณมากไดดี้ 

1. มีค่าใชจ่้ายสูง 
2. การบ าบดัเกิดไดไ้ม่ทัว่ถึง 

ตัวกรองชีวภาพแบบ 
Fluidized Bed Filters 

1. ลดปัญหาการอุดตนัของตวักรอง 
2. บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีปริมาณแอมโมเนียสูงได ้
3.มีพ้ืนท่ีผวิในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูง 

1. มีระบบการเติมอากาศไม่
ทัว่ถึง 
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2.6 กระบวนการแยกเชิงกล-ฟิสิกส์  (สาวิตรี จนัทรานุรักษ,์ 2546)  
 

 2.6.1 การใชต้ะแกรงร่อน 
 ในการใชต้ะแกรงร่อน (Screening) ของแข็งจะถกูแบ่งออกเป็นกลุ่มๆ ตามขนาด ดว้ยการ
เขยา่ใหข้องแข็งวิ่งผา่นรูบนตะแกรงเพ่ือกกัของแข็งขนาดใหญ่เอาไว ้โดยปล่อยของแข็งท่ีมีขนาด
เลก็กว่าใหล้อดรูลงไปได ้ดงันั้นของแข็งท่ีแยกออกไปจะออกไปเป็นกลุ่มยอ่ยๆ เรียงตามขนาดของ
มนั 
 2.6.2 การตกตะกอน 
 การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นการแยกของเหลวท่ีไม่ผสมกนัออกจากกนั หรืออาจ
เป็นการแยกของแข็งออกจากของเหลวโดยการปล่อยใหเ้ขา้สู่สภาพท่ีสมดุลภายใตแ้รงโน้มถ่วงของ
โลก ดงันั้นวตัถุท่ีมีน ้ าหนกัมากว่าจะตกลงมาก่อน 
 2.6.3 การกรอง 
 การกรอง (Filtration) เป็นการแยกเอาของแข็งออกจากการไหลหรือสเลอร์รี (Slurry) หรือ
อาจเป็นการแยกสารท่ีมีลกัษณะเป็นเจล (Gelatinous material) ออกจากของเหลว โดยการท าใหข้อง
ผสมไหลผา่นรูท่ีมีขนาดเลก็เพ่ือกกัของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่เอาไว ้องคป์ระกอบพ้ืนฐานของการกรอง 
คือ ตวักรอง ระบบส่งของเหลวและวิธีการน าตวักรองท่ีหมดสภาพให้กลบัมาท างานไดใ้หม่ เช่น 
การลา้งตวักรองหรือเปล่ียนตวักรอง ระบบการกรองท่ีง่ายท่ีสุดคือการกรองโดยอาศยัแรงดึงดูดของ
โลกแต่อาจมีการน าเอาแรงชนิดต่างๆ เขา้มาช่วยกรองก็ได ้เช่น แรงไฮดรอลิก, แรงกล, หรือแรง
สุญญากาศ เป็นตน้นอกจากนั้นก็อาจมีการเติมสารช่วยกรองเพ่ือช่วยปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ือง
กรอง 
 2.6.4 การเหวี่ยงแยก 
 เน่ืองจากการตกตะกอนภายใตแ้รงโน้มถ่วงของโลกนั้นเป็นกระบวนการท่ีค่อนขา้งจะชา้ 
ดงันั้น เพ่ือเร่งใหก้ารตกตะกอนนั้นเกิดไดเ้ร็วข้ึน จึงตอ้งมีการเพ่ิมแรงเหวี่ยงเขา้ไปช่วย โดยอาจจะ
ออกแบบให้แรงเหวี่ยงนั้นมีค่าเป็นก่ีเท่าของแรงโน้มถ่วงของโลกก็ได้ ท าให้การเหวี่ยงแยก 
(Centrifugation) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลาน้อยกว่าการตกตะกอนภายใตแ้รงโน้มถ่วงของโลก 
สรุปก็คือ การเหวี่ยงแยกก็คือรูปแบบหน่ึงของการตกตะกอนภายใตค้วามเร่งนัน่เอง ในเคร่ืองเหวี่ยง
แยกรุ่นท่ีมีสมรรถนะสูงนั้นอาจจะใหก้ารเหวี่ยงแยกสูงถึง 3,000 – 6,200 เท่า ของแรงโน้มถ่วงของ
โลก  
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2.7 การแยกตะกอนในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

 การแยกตะกอนพ้ืนฐานสามารถแบ่งการแยกได ้3 รูปแบบคือ  
 2.7.1  การแยกโดยอาศยัแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) การแยกตะกอนโดยอาศยัแรง
โน้มถ่วงน้ีอาศัยหลักการตกตะกอนทับถมกันเร่ือยๆและความเร็วในการตกของตะกอน 
กระบวนการน้ีจะกระท าในถงัตกตะกอน, หลอดตกตะกอนและ Hydrocyclone โดยการแยกตะกอน
ดว้ยวิธีน้ีสามารถแยกตะกอนไดดี้เม่ืออนุภาคของตะกอนมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร 
 2.7.2 การกรอง (Filtration) เป็นการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวโดยอาจจะมี
ระบบกรองเพียงระบบเดียวหรือมากกว่าน้ีก็ได ้ในการเล้ียงสัตวน์ ้ าระบบปิดก็มีการใชร้ะบบการ
กรองอยา่งแพร่หลาย โดยการกรองสามารถแยกอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 20 ไมโครเมตร ได ้ 
 2.7.3 การลอยตวั (Flotation) กระบวนการลอยตวัจะใชฟ้องอากาศเขา้ไปจบักบัอนุภาคและ
แยกออกจากน ้ า กระบวนการน้ีสามารถก าจดัขนาดของอนุภาคเลก็กว่า 30 ไมโครเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 แสดงลกัษณะการตกตะกอนท่ีเหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกบัขนาดของอนุภาค (ดดัแปลง
จาก Timmons et al., 2002) 
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2.8 การตกตะกอน (Sedimentation) (สาวิตรี จนัทรานุรักษ,์ 2546) 
 การตกตะกอนเป็นกระบวนการแยกตะกอนของแข็งท่ีแขวนลอยออกจากของเหลว โดย
การกกัของเหลวไวร้ะยะหน่ึงในถงัหรือบ่อตกตะกอน (Sedimentation tank) เพื่อลดความเร็วในการ
ไหลของของเหลว จนตะกอนจมตวัดว้ยแรงดึงดูดของโลกลงสู่กน้ถงั ในขณะท่ีของเหลวท่ีเหลือ
และตะกอนท่ีไม่จมตวัก็จะไหลลน้ออกจากถงัไป ซ่ึงการตกตะกอนในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่แลว้
จะเป็นกระบวนการท่ีกระท าต่อเน่ือง การตกตะกอนข้ึนอยู่ก ับปัจจยัหลายอย่าง เช่น ขนาดของ
อนุภาค,ความหนาแน่นของอนุภาค,ความหนาแน่นของของเหลว,ความหนืดของของเหลว,แรง
ดึงดูดระหว่างของแข็งและความเขม้ขน้ของอนุภาคในของเหลว เป็นตน้ จุดประสงค์หลกัของการ
ตกตะกอน คือ การแยกอนุภาคจ านวนไม่มากท่ีแขวนลอยอยูอ่อกจากของเหลวเพื่อใหไ้ดข้องเหลวท่ี
ใสข้ึน เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตะกอนมีค่าไม่สูงมากนกั  
 องคป์ระกอบโดยทัว่ไปของเคร่ืองตกตะกอน คือ 1. ถงัหรือบ่อตกตะกอน ส าหรับเป็นพ้ืนท่ี
ในการตกตะกอน 2. ระบบป้อนสารและรูปแบบในการไหลของสาร ท่ีท าให้สามารถใชป้ริมาตร
และพ้ืนท่ีของถงัอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 3. ระบบของเหลวไหลลน้ ส าหรับรวบรวมของเหลว
ใส 4. ระบบถ่ายเทตะกอนท่ีกน้ถงั ออกไปภายนอกเพื่อก  าจดัท้ิง โดยเราสามารถแบ่งการตกตะกอน
เป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
 2.8.1 การจมตวัประเภทท่ี 1 
 การจมตวัประเภทน้ีจะพบไดใ้นของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ของตะกอนไม่สูง ตะกอนมีความ
เสถียรหรือในกรณีท่ีไม่มีแรงเกาะระหว่างกนัของสารแขวนลอย ตะกอนท่ีสามารถจมตวัลงตาม
ล าพงัไดเ้องอย่างอิสระ (Free settling) โดยไม่ไดรั้บผลกระทบจากตะกอนอ่ืนๆท่ีอยู่ขา้งเคียง จะ
สามารถจมตวัไดด้ว้ยความเร็วท่ีสูง เช่น การจมตวัของเมด็ทราย เป็นตน้ และถา้อนุภาคของแข็งนั้น
เป็นชนิดท่ีไม่มีการเกาะกนัทั้งหมด คืออนุภาคนั้นเป็นอิสระในตวัเอง โดยไม่มีแรงเกาะระหว่างกนั
เลย (Totally discrete) ท าให้มนัมีการแยกตัวอย่างสมบูรณ์ออกจากอนุภาคท่ีอยู่รอบขา้ง จึงเป็น
ตะกอนท่ีมีความเสถียรสูงมาก เช่น อนุภาคของแร่ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 20 มิลลิเมตร, ผลึกของเกลือ 
เป็นตน้ 
 2.8.2 การจมตวัประเภทท่ี 2  
 การจมตัวประเภทน้ีจะพบในของเหลวท่ีมีความเข้มขน้ของตะกอนไม่สูงมากนัก และ
ตะกอนมีลกัษณะเบา จึงตอ้งจบัตัวกนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ (อาจมีการเติมสารเพื่อเร่งการเกิด
ตะกอน) เพ่ือใหต้ะกอนมีน ้ าหนกัมากข้ึนจนสามารถจมตวัลงไดอ้ย่างอิสระ แต่ตะกอนท่ีไดน้ี้จะมี
ความเสถียรหรือไม่นั้นข้ึนอยู่กบัขนาดของแรงเกาะกนัของอนุภาคนั้น ถา้เป็นตะกอนท่ีมีความ
เสถียรมากแสดงว่าอนุภาคจะมีการเกาะกลุ่มกนัอย่างดีมากจนเป็น Flocculent particle เช่น อนุภาค
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ของแร่ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร, ตะกอนทางเคมี (Chemical precipitate) ,ตะกอนทาง
ชีวภาพ (Biological precipitate) 
 2.8.3 การจมตวัประเภทท่ี 3 
 การจมตวัประเภทน้ีจะเกิดเม่ือความเขม้ขน้ของตะกอนสูง ตะกอนอยูชิ่ดกนั และถา้อนุภาค
แต่ละตวัมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนั จะรวมตวักนักลายเป็นฟลอ็กและส่งผลกระทบ
ต่อการตกตะกอนของอนุภาคท่ีอยู่ขา้งเคียง อนุภาคจึงจบัตวัและจมตวัลงมาพร้อมกนัจนเกิดเป็น
รอบแยกท่ีเห็นไดช้ดัเจนระหว่างชั้นของเหลวใสตอนบนและชั้นตะกอนตอนล่างซ่ึงจะยุบตวัลงไป
เร่ือย จึงเรียกการจมตวัแบบน้ีว่า การจมตวัแบบเป็นโซน (Zone settling)  เราจะสามารถสังเกตเห็น
ว่าการจมตวัประเภทน้ีต่างจากการจมตวัประเภทท่ีสองและประเภทแรกไดอ้ย่างชดัเจนในหลอด
ทดลองเพราะรอยแยก (ระหว่างชั้นของเหลวใสกับชั้นตะกอน) จะเคล่ือนท่ีจากด้านบนลงมา
ดา้นล่าง แทนท่ีจะเคล่ือนท่ีจากดา้นล่างข้ึนดา้นบน 
 2.8.4 การจมตวัประเภทท่ี 4 
 การจมตวัประเภทน้ีจะเกิดเม่ือความเขม้ขน้ของตะกอนสูงมาก จนตะกอนเกิดการอดัตวักนั 
แต่ตะกอนก็ยงัสามารถจมตวัไดเ้มื่อเปรียบเทียบกบัของเหลว และการสะสมตวัของตะกอนท่ีกน้ถงั
จะเกิดเป็นแรงกดเน่ืองจากน ้ าหนกัของตะกอนเอง ท าใหช้ั้นตะกอนมีการอดัตวักนัแน่นมากข้ึนจนมี
ปริมาตรนอ้ยลง การตกตะกอนชนิดน้ีมีความส าคญัในกระบวนการเพ่ิมความเขม้ขน้ของตะกอน 
เพื่อลดปริมาณของตะกอน 
 

2.9 หลกัเกณฑ์ที่ใช้ออกแบบถังตกตะกอน (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
 แมว้่ามนุษยจ์ะรู้จกัวิธีการตกตะกอน เพื่อประโยชน์ต่างๆ มาเป็นเวลาหลายร้อยปี แต่ใน
ปัจจุบนัก็ยงัไม่มีสูตรหรือโมเดลทางคณิตศาสตร์ ท่ีดีพอท่ีจะช่วยให้วิศวกรสามารถออกแบบถงั
ตกตะกอนไดอ้ย่างถูกตอ้งตามหลกัวิศวกรรมเสมอ แต่ส่ิงท่ีวิศวกรมีอยู่ในขณะน้ี คือหลกัเกณฑ์
อยา่งง่ายและรวบรัดในการค านวณและออกแบบ เพื่อหาขนาดของถงัตกตะกอน และส่วนประกอบ
ท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ แต่อยา่งไรก็ตามการท่ีถงัตกตะกอนจะสามารถท างานไดดี้มากน้อยเพียงใดนั้นยงั
ข้ึนอยูก่บั ทางน ้ าเขา้และออก ความลึกของถงั เป็นตน้  
 2.9.1 ลกัษณะสมบติัในดา้นการตกตะกอนของอนุภาคแขวนลอย 
 การตกตะกอนข้ึนอยูก่บัลกัษณะสมบติัหลายประการของน ้ า และความขุ่นท่ีตอ้งการก าจดั 
เช่น อุณหภูมิของน ้ า ความถ่วงจ าเพาะ ขนาดและรูปร่างของอนุภาค เป็นตน้ 
 ความเร็วในการตกตะกอน แปรผกผนักบัความหนืดของน ้ าซ่ึงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั
อุณหภูมิของน ้ า กล่าวคือ การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 10 องศาเซลเซียส ไปเป็น 30 องศาเซลเซียสจะท าให้
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อนุภาคตกตะกอนไดเ้ร็วข้ึนถึง 1.63 เท่า อนุภาคท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสูงจะมีน ้ าหนักมาก จึงท าให้
สามารถตกตะกอนไดดี้กว่าอนุภาคท่ีมีความถ่วงจ าเพาะต ่า (ขนาดเท่ากนั) 
 2.9.2 ลกัษณะสมบติัในดา้นชลศาสตร์ของถงัตกตะกอน 
  2.9.2.1 พ้ืนท่ีของถงัตกตะกอน  นบัเป็นพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ท่ีส าคญัมาก ต่อการตกตะกอน
ของอนุภาคหรือชั้นสลดัจ์ ขนาดของพ้ืนท่ีข้ึนอยู่กบัประเภทของการตกตะกอนหรือความเขม้ขน้
ของตะกอนแขวนลอยในน ้ าท่ีน ามาตกตะกอน ถา้น ้ ามีตะกอนแขวนลอยสูง ท าให้การตกตะกอน
เป็นแบบแบ่งชั้น ถงัตกตะกอนจะตอ้งมีพ้ืนท่ีสูงมากพอท่ีจะท าใหช้ั้นสลดัจส์ามารถเคล่ือนท่ีสู่กน้ถงั
ไดใ้นอตัราท่ีต ่ากว่าหรือเท่ากบัโซลิดซฟ์ลกั GL แต่ถา้น ้ ามีตะกอนแขวนลอยต ่า ท าใหก้ารตกตะกอน
เป็นแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling) หรือแบบโดด (Disdrete Settling) ถงัตกตะกอนตอ้งมีพ้ืนท่ี
เพียงพอท่ีจะท าให้อตัราน ้ าลน้ผิว (ซ่ึงเท่ากบัอตัราการไหลของน ้ าท่ีเขา้ถงัหารดว้ยพ้ืนท่ีถงั) มีค่า
เท่ากบัหรือนอ้ยกว่าอตัราเร็วในการตกตะกอน ของอนุภาคขนาดเลก็ท่ีสุดท่ีตอ้งการก าจดัออก 
 2.9.2.2 ความลึกหรือเวลากกัเก็บน ้ าของถงัตกตะกอน  ปริมาตรของถงัตกตะกอน (V) มีค่า
เท่ากบัผลคูณระหว่างพ้ืนท่ีผวิน ้ า (A) กบัความลึกเฉล่ีย (d) ส่วนเวลากกัน ้ า (t) ในทางทฤษฎีเท่ากบั
ปริมาตรของถงัตกตะกอน (V) หารดว้ยอตัราไหลเฉล่ียของน ้ า (Q) ดงันั้น เม่ือมี Q คงท่ีและไดเ้ลือก
ค่าอตัราน ้ าลน้ผวิ หรือพ้ืนท่ีผวิน ้ าแลว้ เวลากกัน ้ าจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความลึกของถงั 
 เน่ืองจากในทางปฏิบติั การตกตะกอนมกัเป็นแบบรวมตวัเป็นกลุ่มหรือ Flocculent Settling 
ประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนจึงข้ึนอยูก่บัความสามารถในการรวมตวัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ดว้ย ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัเวลากกัเก็บน ้ า ดงันั้น ประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนจึงข้ึนอยูก่บัเวลากกัน ้ า รวมทั้งความ
ลึกของถงัตกตะกอน แต่อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพดงักล่าว จะไม่เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัเวลากกั
น ้ าหรือความลึกของถงั ตวัอยา่งเช่น ถา้ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง ในการก าจดั 80% ของอนุภาคแขวนลอย ก็
อาจตอ้งใชเ้วลาถึง 3 ชัว่โมง ในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยใหเ้ป็น 90%  
 2.9.2.3 อตัราเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่านถงั  การท าให้น ้ าไหลผ่านถงัตกตะกอนด้วยความเร็ว
สม ่าเสมอ ทัว่ทั้งพ้ืนท่ีหนา้ตดัของถงันั้นเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก ทั้งน้ีเน่ืองจากมีสาเหตุหลายประการ 
เช่น อาจมี Density Current หรือ Eddy Current หรืออาจมีการกวาดหรือดูดสลดัจ์ออกจากกน้ถงั
ตกตะกอน เป็นตน้ อตัราไหลของน ้ าท่ีมีความเร็วสูงเกินไปจะท าให้ตะกอนท่ีนอนกน้ฟุ้งข้ึนมาได ้
การป้องกนัปัญหาดงักล่าว อาจท าไดโ้ดยควบคุมความเร็วของการไหลไม่ใหไ้หลเร็วจนเกินไป 
 

2.10 ปลานิล 
 ปลานิล มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Oreochromis niloticus จดัเป็นปลาน ้ าจืดชนิดหน่ึงซ่ึงมี
คุณค่าทางเศรษฐกิจนบัตั้งแต่ปี 2508 โดยสามารถเล้ียงไดใ้นทุกสภาพ การเพาะเล้ียงระยะเวลา 1 ปี
ปลานิลจะมีอตัราการเติบโตถึงขนาด 500 กรัม ซ่ึงขนาดท่ีตลาดตอ้งการจะมีน ้ าหนักตวัละ 200-300 
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กรัม จากคุณสมบติัของปลานิลซ่ึงเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว ท าให้ในปัจจุบนัน้ีมีเกษตรกรผูเ้ล้ียง 
ปลานิลเป็นจ านวนมากและแพร่หลายในทุกภาคของประเทศไทย 
 2.10.1  รูปร่างลกัษณะ 
 รูปร่างลกัษณะของปลานิลคลา้ยกับปลาหมอเทศแต่ลกัษณะพิเศษของปลานิลมีดงัน้ีคือ  
ริมฝีปากบนและล่าง เสมอกนั ท่ีบริเวณแกม้มีเกล็ด 4 แถว ตามล าตวัมีลายพาดขวางจ านวน 9-10 
แถบ นอกจากนั้นลกัษณะทัว่ไปมีดงัน้ี  ครีบหลงัมีเพียง 1 ครีบประกอบดว้ยกา้นครีบแข็งและกา้น
ครีบอ่อนเป็นจ านวนมาก  ครีบกน้ประกอบดว้ยกา้นครีบ แข็งและอ่อนเช่นกนัมีเกล็ด ตามแนวเส้น
ขา้งตวั 33 เกลด็ ล  าตวัมีสีเขียวปนน ้ าตาล ตรงกลางเกลด็มีสีเขม้ ท่ีกระดูก แกม้มีจุดสีเขม้อยู่จุดหน่ึง 
บริเวณส่วนอ่อนของ ครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางนั้นจะมีจุดสีขาวและสีด า  

 
 

ภาพที่ 2.4  ปลานิล 
 

  2.10.2  คุณสมบติัและนิสยั 
 ปลานิลมีนิสยัชอบอยูร่วมกนัเป็นฝงู (ยกเวน้เวลาสืบพนัธุ)์ มีความอดทนและปรับตวัเขา้กบั 
สภาพแวดลอ้มไดดี้จากการศึกษาพบว่าปลานิลทนต่อความเค็มไดถึ้ง 20 ส่วนในพนัส่วนทนต่อค่า
ความ เป็นกรด ด่าง (pH) ไดดี้ในช่วง 6.5-8.3 และสามารถทนต่ออุณหภูมิไดถึ้ง 40 องศาเซลเซียส 
แต่ในอุณหภูมิท่ีต  ่ากว่า 10 องศาเซลเซียสพบว่าปลานิลปรับตวัและเจริญเติบโตไดไ้ม่ดีนัก ทั้งน้ีเป็น
เพราะถ่ินก าเนิดเดิมของปลาชนิดน้ีอยูใ่นเขตร้อน 
 2.10.3 การสืบพนัธุ ์
 2.10.3.1 ลกัษณะตามปกติแลว้รูปร่างภายนอกของปลานิลตัวผูแ้ละตัวเมียจะมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกนัมากแต่จะสงัเกตลกัษณะเพศไดก้็โดยการดูอวยัวะเพศท่ีบริเวณใกลก้บัช่องทวารโดยตวั
ผูจ้ะมีอวยัวะเพศในลกัษณะเรียวยาวยืน่ออกมา แต่ส าหรับตวัเมียมีลกัษณะเป็นรูค่อนขา้งใหญ่และ
กลม ขนาดปลาท่ีจะดูเพศได้ชัดเจนนั้น ต้องเป็นปลาท่ีมีขนาดยาวตั้งแต่ 10 เซนติเมตรข้ึนไป 
ส าหรับปลาท่ีมีขนาดโตเต็มท่ีนั้นเราจะสงัเกตเพศไดอี้กวิธีหน่ึงดว้ยการดูสีท่ีล  าตวัซ่ึงปลาตวัผูท่ี้ใต้
คางและล าตวัจะมีสีเขม้ต่างกบัตวัเมียยิง่เม่ือถึงฤดูผสมพนัธุสี์จะยิง่เขม้ข้ึน 
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ภาพที่ 2.5 เปรียบเทียบลกัษณะเพศของปลานิลท่ีสมบูรณ์เพศ 
 

 2.10.3.2 การผสมพนัธุ์และวางไข่ ปลานิลสามารถผสมพนัธุ์ไดต้ลอดปีโดยใชเ้วลา 2-3 
เดือนต่อคร้ัง แต่ถา้อาหารเพียงพอและเหมาะสม ในระยะเวลา 1 ปี จะผสมพนัธุ์ได ้5-6 คร้ัง ขนาด
อายุและช่วงการสืบพนัธุ์ของปลาแต่ละตวัจะแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อม และสภาพทาง
สรีรวิทยาของปลาการวิวฒันาการของรังไข่และถุงน ้ าเช้ือของปลานิล พบว่าปลานิลจะมีไข่และ
น ้ าเช้ือเม่ือมีความยาว  6.5 เซนติเมตร  
 2.10.3.3 การฟักไข่  ไข่ปลาท่ีอมไวด้ว้ยปลาตวัเมียจะวิวฒันาการข้ึนตามล าดบัโดยแม่ปลา
จะขยบัปากใหน้ ้ าไหลเขา้ออกในช่องปากอยูเ่สมอ เพื่อช่วยใหไ้ข่ท่ีอมไวไ้ดรั้บน ้ าท่ีสะอาดทั้งยงัเป็น
การป้องกนัศตัรู ท่ีจะมากินไข่ระยะเวลาท่ีปลาตวัเมียใชฟั้กไข่แตกต่างกนัตามอุณหภูมิของน ้ าโดย
ในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ไข่จะมีวิวฒันาการเป็นลูกปลาวยัอ่อนภายใน 8 วนัซ่ึงใน
ระยะเวลาดงักล่าวน้ีถุงอาหารยงัไม่ยุบและจะยุบเมื่อลูกปลามีอายุครบ 13-14 วนั นับจากวนัท่ีแม่
ปลาวางไข่ในช่องระยะเวลาท่ีลกูปลาฟักออกเป็นตวัใหม่ ลูกปลานิลวยัอ่อนจะเกาะรวมตวักนัเป็น
กลุ่มโดยว่ายวนเวียนอยูใ่นบริเวณหวัของแม่ปลาและเขา้ไปหลบซ่อนอยูใ่นช่องปากเมื่อมีภยัหรือถกู
รบกวนดว้ยปลานิลดว้ยกนัเองเมื่อถุงอาหารยุบลงลูกปลานิลจะเร่ิมกินอาหารจ าพวกพืชและไรน ้ า
ขนาดเลก็ไดแ้ละหลงัจาก 3 สปัดาห์ ไปแลว้ลกูปลาก็จะกระจายแตกฝงูไปหากินเล้ียงตวัเองไดโ้ดย
ล าพงั  

ตารางที่ 2.8 การเจริญเติบโตของปลานิล (กรมประมง, 2553 : ออนไลน์) 

อายปุลา (เดือน) ความยาว (เซนติเมตร) น ้ าหนกั (กรัม) 
3 10 30 
6 20 200 
9 25 350 
12 30 500 
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2.11 ทบทวนเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 ณรงคศ์กัด์ิ ดีวฒันากลู, (2535) ไดม้ีการศึกษาและออกแบบหลอดตกตะกอนชนิดปรับมุม
ไดใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย โดยงานวิจยัน้ีจะศึกษาหาระดบัความเขม้ข้นของตะกอนท่ีผ่านเขา้หลอด
ตกตะกอนท่ีเหมาะสมรวมทั้งผลการยกปรับมุมและมุมตามแนวราบท่ีมีต่อสมรรถภาพของหลอด
ตกตะกอน โดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เขา้สู่หลอดตกตะกอนในช่วง 50 ถึง 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ดว้ยอตัราน ้ าลน้ผวิ 2 ลกูบาศก์เมตรต่อ(ตารางเมตรต่อชัว่โมง) โดยหลอดตกตะกอนจะเป็นหลอด 
PVC ขนาด 50 × 50 ตารางเมตร ท่ีมีช่องผ่าน 10 × 10 เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร เมื่อตะกอน
สะสมตวัภายในหลอดตกตะกอนจะขจดัโดยยกหลอดตกตะกอนข้ึนท ามุม 80 องศากบัแนวราบ การ
เปรียบเทียบมุมตามแนวราบของหลอดตกตะกอนจะท าการวิจยัโดยแปรเปล่ียนมุมท่ีค่า 35, 45 และ 
60 องศา จากผลการวิจยัพบว่าระดับความเขม้ขน้ของตะกอนท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนบน
หลอดตกตะกอนชนิดปรับมุมได ้ควรอยูใ่นช่วง 130 ถึง 347 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัอนุภาคแขวนลอยอยู่ในช่วง 76 ถึง 90% โดยคุณภาพน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัมีปริมาฯตะกอน
แขวนลอยในน ้ าออกไม่เกิด 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 วิจารณ์ ตนัติธรรม, (2537) ไดม้ีการศึกษาเร่ืองการก าจดัความขุ่นโดยถงัท าน ้ าใสแบบ
หมุนเวียนตะกอน ซ่ึงภายในถงัจะประกอบดว้ย พลาสติกใสรูปทรงกระบอก 3 ขนาดซอ้นกนัมว้น
เป็นท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 15 เซนติเมตร ยาว 300 เซนติเมตร ปลายดา้นบนท าเป็น
ช่องรับน ้ าโดยรอบ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางรวม 35 เซนติเมตร และมีใบพดักวนอยู่รอบถงั ซ่ึงจาก
งานวิจัยน้ีพบว่า ค่าความขุ่นของน ้ าผลิตข้ึนอยู่ก ับอตัราน ้ าลน้ผิว และความเข้มข้นของสารส้ม
ในช่วงอตัราน ้ าลน้ผวิ 30 ถึง 45 เซนติเมตรต่อนาที ค่าความขุ่นของน ้ าผลิตจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้
ของสารสม้เพ่ิมข้ึน แต่ในช่วงอตัราน ้ าลน้ผวิ 45 ถึง 60 เซนติเมตรต่อนาที ค่าความขุ่นของน ้ าผลิตจะ
เพ่ิมข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของสารส้มเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมอตัราน ้ าลน้ผิวและการเพ่ิมความเร็วรอบใบ
กวน นอกจากจะท าให้ค่าความขุ่นของน ้ าผลิตเพ่ิมข้ึน ยงัจะท าให้ความเข้มขน้โดยปริมาตรของ
ตะกอน และความเขม้ขน้ของแข็งแขวนลอยในถงัท าน ้ าใสลดลง 
 สุวิมล ตนัฑสุกิจวณิช, (2545) ไดศ้ึกษาและพฒันาระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาว โดยได้
เพ่ิมความยาวของระบบบ าบดัแบบท่อเป็น 50 เมตรและเพ่ิมระยะเวลากกัเก็บเป็น 4.2 ชัว่โมง พบว่า
สามารถบ าบดัไนเตรทไดอ้ย่างสมบูรณ์โดยมีค่า ORP ในระหว่างท่ีเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 
ระหว่าง 0 ถึง -200 มิลลิโวลตแ์ละเม่ือน าระบบบ าบดัไนเตรทมาใชก้บัระบบเล้ียงกุง้ 352 ลิตร พบว่า
มีประสิทธิภาพในการบ าบัด 84-97% ปฏิกิ ริยาเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ไม่พบการเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
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 ทยากร สุวรรณรัตน์, (2552) ไดศึ้กษาการพฒันาระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบปิดความ
หนาแน่นสูงโดยไดม้ีการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกได้มีการอนุบาลลูกปลาใน
โรงเรือนในบ่อเล้ียงขนาด 2 ลกูบาศกเ์มตร ภายในบ่อมีกระชงัไนลอนตาถ่ีขนาด 0.32 ลกูบาศกเ์มตร 
และตวักรองชีวภาพ BiocordTM ยาว 30 เซนติเมตร ท าการอนุบาลเป็นเวลา 24 วนั โดยไม่เปล่ียนถ่าย
น ้ าพบว่าไม่สามารถควบคุมคุณภาพน ้ าได้ มีการสะสมของแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และ
ของแข็งแขวนลอยในน ้ าโดยมีปริมาณ 7.34±0.01 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร, 6.18±0.05 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร, 7.46 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร, 140 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั หลงัจากนั้นมี
การปรับปรุงโดยน าตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัใส่ในถงัและเพ่ิมผา้กรองไนลอนตาถ่ีส าหรับแยก
ตะกอน พบว่าระบบสามารถควบคุมคุณภาพน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดีโดยมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไน
ไตรท ์ไนเตรท และของแข็งแขวนลอย 2.73±0.01 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร, 0.87±0.03 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร, 22.23 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร, 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และมีอตัรา
รอด 85 % ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปลาท่ีเพาะเล้ียงในฟาร์มเล้ียงปลานิลทัว่ไป ส่วนการทดลองส่วนท่ี 2 เป็น
การประเมินประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด ท่ีประกอบดว้ยบ่อเพาะเล้ียงท่ีมีตวักรอง
กรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัภายในบ่อ และระบบดีไนตริฟิเคชนัแบบท่อยาว โดยท าการเพาะเล้ียงปลา
นิลท่ีความหนาแน่นเร่ิมตน้ 5 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร เป็นเวลา 81 วนั โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า
ตลอดการทดลองพบว่าสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท ให้ต  ่ากว่า 0.7,0.76 
และ 16.94 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร แต่ในช่วงท่ีไม่มีการบ าบดัปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไน
เตรท จะมีความเขม้ขน้ 18.2,51.68 และ 62.76 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรและมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในบ่อควบคุมและบ่อทดลอง 2,980 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 2,340 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 
 Anthony and Michael, (1998) ไดศ้ึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและการกรอง
ในการเล้ียงปลานิลระบบปิดโดยขนาดของบ่อเล้ียงมีขนาด 53,000 ลิตร ตวักรองตะกอนขนาดรู
พรุน 60 ไมโครเมตร มีการออกแบบถงัตกตะกอนขนาด 5,700 ลิตร เพื่อใชแ้ยกตะกอนในระบบซ่ึง
ภายในถงัตกตะกอนจะไม่มีตวักรอง ถงัตกตะกอนในการทดลองน้ีท าหนา้ใหน้ ้ าเขา้มาโดยให้อตัรา
การไหลของน ้ าช้าเพ่ือจะท าให้ถงันั้นสามารถตกตะกอนได้ดี ซ่ึงผลการทดลองพบว่า hydraulic 
loading rate ไม่ไดส่้งผลกระทบต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัของตวักรองในช่วง 469 และ 
1,231 ลกูบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีไม่ไดบ้อกรายละเอียดเก่ียวกบัปริมาณ
ตะกอนท่ีแยกไดแ้ต่จะอธิบายว่ามีการออกแบบระบบอยา่งไร 
 Yousef, Aftab and Afaque, (2003) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวักรองชีวภาพ 3 
ชนิด ไดแ้ก่ PVC pipes, Plastic rools และ Scrub pads ในการควบคุมคุณภาพน ้ าในระบบหมุนเวียน
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น ้าแบบปิดส าหรับเล้ียงปลานิล โดยน ้ าเสียจะไหลออกจากบ่อเพาะเล้ียงผ่านถงัตกตะกอนและถงั
ทรายก่อนเขา้สู่ระบบบ าบดัโดยใช้ตวักรองชีวภาพ โดยมีค่าแอมโมเนียและไนไตรท์ในน ้ าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.92 และ 0.22 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่าตวักรองมีอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียอยูใ่นช่วง 346 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลกูบาศกเ์มตรต่อวนั มีประสิทธิภาพ 29.37% และ
อตัราการบ าบดัไนไตรท์ 0.77 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีประสิทธิภาพ 27.3% 
และพบว่าตวักรองชีวภาพชนิด Plastic rolls มีประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพน ้ าดีท่ีสุด โดย
สามารถก าจดัแอมโมเนียออกจากระบบได ้25.49% คิดเป็นอตัราการบ าบดั 43 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์
เมตรต่อวนั และก าจดัไนไตรท์ออกจากระบบได ้26.3% คิดเป็นอตัราการบ าบดั 9.6 มิลลิกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั 
 Couturier et al., (2009) ไดศึ้กษาการแยกออกแข็งในการเล้ียงปลาแซลมอลในระบบ
หมุนเวียนน ้ าแบบปิดโดยจะมีการวดัค่าอตัราการไหลของน ้ า 5 สปัดาห์ในปี 2004 และ 4 สปัดาห์ใน
ปี 2005 ในระหว่างการศึกษา hydraulic retention time ในถงัมีเป็น 2.8 ชัว่โมงและอตัราการให้
อาหารอยูร่ะหว่าง 0.16 – 0.84 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร ระบบน้ีจะมีปริมาณอตัราการแทนท่ีและ
อตัราการหมุนเวียนน ้ าเป็น 21% ต่อวนัและ 96% ต่อวนัตามล าดับ ในปี 2004 และในปี 2005 
ปริมาณอตัราการแทนท่ีและอัตราการหมุนเวียนน ้ าเป็น 50% และ 91% ตามล าดับ ส่วน
ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งดว้ยการตกตะกอนคิดเป็น 63% และการใช ้drum filter คิดเป็น 
22% ซ่ึงถงัตกตะกอนจะมีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอกสูง 1.6 เมตร มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 
เซนติเมตร น ้ าจะไหลเขา้ทางดา้นล่างและออกทางดา้นบนของถงั 
 Sesuk et al., (2009) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเล้ียงปลานิลและบ่มตวักรองชีวภาพในบ่อ
เล้ียงสตัวน์ ้ าไปพร้อมกนั โดยการใชอ้าหารท่ีเหลือจากการกินและของเสียจากการขบัถ่ายของปลา
นิล ในการเหน่ียวน าใหเ้กิดกระบวนการไนตริฟิเคชนับนตวักรองชีวภาพชนิด Submerged fibrous 
ผลการศึกษาพบว่าหลงัจากเดินระบบเป็นเวลา 3 สปัดาห์ จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัข้ึนโดย
พบการสะสมตวัของไนเตรทในขณะท่ีจะพบแอมโมเนียและไนเตรทในปริมาณน้อย โดยมีอตัรา
การบ าบดัแอมโมเนียเท่ากบั 24.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ(ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั)  เม่ือท าการเล้ียงปลา
นิลเป็นเวลา 44 วนัพบว่าระบบสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงมีปริมาณสารอนินทรีย์
ไนโตรเจน 1.24 ถึง 10.28 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ(ลูกบาศก์เมตรต่อวนั) โดยการเล้ียงปลานิลท่ี
ติดตั้งตวักรองชีวภาพพบว่าปลานิลมีอตัราการเจริญเติบโตสูงกว่าบ่อท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพ 7 ถึง 16 
%  
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ตารางที่ 2.9  ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการใชร้ะบบแยกตะกอนรูปแบบต่างๆ ในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดส าหรับการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า 

ชนิดของ
สตัวน์ ้ า 

ขนาดของบ่อ
เล้ียง(ลิตร) 

รูปภาพ รูปแบบการแยกตะกอน เอกสารอา้งอิง 

Tilapia 3,365 

 

ตะแกรงแยกตะกอนขนาด
เส้นผ่ านศูนย์กลาง  15.24 
เซนติเมตร ยาว 91 เซนติเมตร 
ระบบกรองแบบล้อหมุน
ปริมาตร 1,400 ลิตร หมุน
ดว้ยความเร็ว 3 รอบต่อนาที 

(Aurelio and 
Thomas, 1996) 

Tilapia 20,000 

 

ตัวกรองตะกอนแบบหมุน
ขนาดรูพรุน 60 ไมโครเมตร 
และระบบกรองชีวภาพแบบ
โปรยกรองซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวตัว
กรอง 416 ตารางเมตรต่อ
ลกูบาศกเ์มตร 

(Joanna, Philip  and  
Thomas, 1997) 
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ชนิดของ
สตัวน์ ้ า 

ขนาดของ 
บ่อเล้ียง(ลิตร) 

รูปภาพ รูปแบบการแยกตะกอน เอกสารอา้งอิง 

Tilapia 53,000 

 

ถังตกตะกอนขนาด 5,700 
ลิตร ตวักรองขนาดรูพรุน 60 
ไมโครเมตร  

(Anthony  and  
Michael, 1998) 

Penaeus 
monodon 

1,440 

 

แผ่นแยกตะกอนขนาด 160 
ลิตร ถงักรองชีวภาพแบบใต้
น ้ าขนาด 720 ลิตร 

(Kuo-Feng, Huei-
Meei  and  Mao-
Sun , 1998) 
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ชนิดของ
สตัวน์ ้ า 

ขนาดของบ่อ
เล้ียง(ลิตร) 

รูปภาพ รูปแบบการแยกตะกอน เอกสารอา้งอิง 

Tilapia 10,000 

 

บ่อตกตะกอนขนาด 2,250 ลิตร  (Yousef, Aftab, and 
Afaque, 2003) 

Tilapia 2,300 

 

บ่อตกตะกอนขนาด 400-800 
ลิตร, ระบบกรองชีวภาพแบบ
โปรยกรองขนาด 1,000 ลิตร, ชั้น
ฟลอิูคไดซข์นาด 6.25  ลิตร 

(Yoram et al., 2003) 
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ชนิดของ
สตัวน์ ้ า 

ขนาดของบ่อ
เล้ียง(ลิตร) 

รูปภาพ รูปแบบการแยกตะกอน เอกสารอา้งอิง 

Anguilla 
japonica 

430 

 

ระบบแยกตะกอนโปรตีนและ
ไขมนัขนาด 250 ลิตร 

(Yoshihiro et 
al., 2003) 

Tilapia 12,500 

 

การแยกตะกอนแบบเคร่ืองหมุน
แยก  

(Tim and Ron, 
2006) 
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บทที่ 3 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวจิยั 
 

 งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองท่ีหอ้งปฏิบติัการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า ศนูยเ์ช่ียวชาญเฉพาะทางดา้น
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั และห้องปฏิบติัการวิศวกรรมชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 

1. การศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในระบบเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าและ
แยกตะกอน(หวัขอ้ 3.1) 

2. การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนรูปแบบต่างๆ และการทดสอบเบ้ืองตน้ของ
หน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด(หวัขอ้ 3.2) 

3. การประยุกต์ใชง้านหน่วยแยกตะกอนในขอ้ 2 ร่วมกบัระบบเล้ียงปลานิลแบบปิดท่ีมีตัว
กรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั(หวัขอ้ 3.3) 

4. การศึกษาผลของตะกอนท่ีมีต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์ในระบบเล้ียงปลานิล
แบบไบโอฟลอ๊ก และศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชต้ะกอนจากหน่วยแยกตะกอนมาใช้
เป็นตวัเร่งในการบ าบัดสารอนินทรียไ์นโตรเจนในระบบเล้ียงปลานิลแบบไบโอฟล๊อก
(หวัขอ้ 3.4) 
 

การด าเนินการทดลอง 

3.1 การศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน า้ในระบบเลีย้งปลานลิแบบปิดในโรงเรือนทีไ่ม่มกีาร
เปลีย่นถ่ายน า้และไม่มกีารแยกตะกอน 

 การทดลองน้ีศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในระบบเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือน
ท่ีระดบัความหนาแน่นปานกลางถึงสูง โดยท าการเล้ียงปลานิลในบ่อขนาด 2 ลกูบาศก์เมตร (ภาพท่ี 
3.1 ก-ข)  ท่ีบรรจุน ้ าปริมาตร 2,000 ลิตรซ่ึงมีการให้อากาศผ่านหัวทรายตลอด 24 ชัว่โมงเป็นเวลา  
45 วนัโดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าและไม่มีการแยกตะกอนออกจากระบบ ท าการทดลองเล้ียงปลา
จ านวน 2 รอบ 
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 การทดลองเล้ียงปลานิลรอบท่ี 1 จะท าการปล่อยปลานิลท่ีความหนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัม
ต่อลกูบาศก์เมตรระหว่างการเล้ียงจะให้อาหารปลาท่ีมีโปรตีน 35% ในอตัรา 3-5 เปอร์เซ็นต์ของ
น ้ าหนกัปลาทั้งหมดทุกวนั พร้อมกบัเก็บตวัอย่างน ้ าจากบ่อเล้ียงทุกวนัเพื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยทั้งหมดความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรทโดยอา้งอิงวิธีการจาก 
Strickland and Person (1972) ส่วนการวดัปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที (SV30) ค่าปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่างอุณหภูมิของน ้ า และน ้ าหนักความยาวของปลา จะเก็บ
ตวัอย่างสัปดาห์ละคร้ังส่วนการทดลองเล้ียงปลานิลรอบท่ี 2(การทดลองซ ้ า) จะน าปลานิลท่ีเล้ียง
จากการทดลองรอบท่ี 1 มาท าการเล้ียงต่อโดยจะปล่อยปลานิลท่ีความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตรเท่าเดิมและเก็บขอ้มลูระหว่างการเล้ียงเช่นเดียวกบัการทดลองเล้ียงรอบท่ี 1   

  

                                       (ก)                                                                  (ข) 

ภาพที่ 3.1 (ก) แบบจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองท่ี 3.1 (ข) การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองท่ี     
 3.1 

 

3.2   การศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอน 

 การทดลองน้ีเป็นการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนโดยจะแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการออกแบบ จดัสร้างและทดสอบตวัแยกตะกอนท่ีมีลกัษณะ
ต่างกนั 5 รูปแบบคือ ตวัแยกตะกอนแบบถงัท่ีไม่มีวสัดุบรรจุภายใน ตวัแยกตะกอนแบบตวักรอง
พลาสติก BCN-009 ตวัแยกตะกอนแบบแผ่นกั้นพีวีซีแบบแผ่นกลมตวัแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซี
กั้นรูปกรวยคว  ่าและตัวแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีกั้นรูปกรวยหงาย หลงัจากนั้นจะน าตัวแยก
ตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาท าการทดสอบการใชง้านจริงโดยการติดตั้งร่วมกบับ่อเล้ียงปลา
นิลขนาดความจุ 500 ลิตร 
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3.2.1 การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอน 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการประเมินประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอน โดยหน่วย
แยกตะกอนท่ีใชม้ีลกัษณะเป็นถงัท าจากท่อพีวีซีทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตรสูง 
110 เซนติเมตร ความจุน ้ า 53 ลิตร ในส่วนกน้ถงัมีลกัษณะเป็นทรงกรวยเพื่อให้ตะกอนรวมตวักนั
และถ่ายตะกอนท้ิงออกไดเ้ม่ือเปิดวาลว์น ้ าทางดา้นล่างหน่วยแยกตะกอนจะมีทางน ้ าเขา้ทางดา้นล่าง
และออกทางดา้นบนดงัภาพท่ี 3.2ก-ข  รูปแบบภายในหน่วยแยกตะกอนมีทั้งหมด 5 รูปแบบคือ (1) 
ถงัควบคุมท่ีไม่มีวสัดุบรรจุภายใน(ถงักลวง) (2) ตวักรองพลาสติก BCN-009 (HDPE; พ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะ 834 ตารางเมตรต่อลกูบาศกเ์มตร) สูง 10 เซนติเมตรใส่ท่ีส่วนบนของหน่วยแยกตะกอนแต่
จะอยูต่  ่ากว่าจุดน ้ าไหลออกประมาณ 1 เซนติเมตร(3) ถงัท่ีบรรจุแผน่กั้นเป็นแผน่พีวีซีรูปวงกลมเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร หนา 0.1 เซนติเมตร (4) ถงัท่ีมีแผ่นกั้นรูปกรวยคว  ่าท าจากพีวีซีเส้น
ผา่นศนูยก์ลาง 30 เซนติเมตร กรวยสูง 26 เซนติเมตร และ (5) ถงัท่ีมีแผ่นกั้นรูปกรวยหงายท าจาก
พีวีซีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 30 เซนติเมตร กรวยสูง 26 เซนติเมตร(ภาพท่ี 3.2ค-ช) 
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(ก) 

 

(ข) 

 

                              (ค)                         

 

(ง) 

ภาพที่ 3.2(ก-ข) หน่วยแยกตะกอน (ค) ถงัควบคุมท่ีเป็นถงัเปล่าไม่มีวสัดุบรรจุภายใน (ง) ตวักรอง
พลาสติก BCN-009 (จ) แผน่กั้นแผน่พีวีซีรูปวงกลม (ฉ) แผน่กั้นรูปกรวยคว  ่า (ช) แผ่น
กั้นรูปกรวยหงาย   

 

(จ) 

 

(ฉ) 

 

(ช) 

น า้เข้าด้านล่าง 

น า้ออกด้านบน 
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ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนทั้ง 5 รูปแบบจะมีการ
ด าเนินการคือในชุดการทดลองท่ีตวัแยกตะกอนเป็นแบบแผน่กลม กรวยคว  ่า และกรวยหงาย (ภาพ
ท่ี3.2จ-ช) จะมีการตดัแผ่นพีวีซีซอ้นกนัเป็นจ านวน 4, 8 และ 14 ชั้นซ่ึงตวัแยกตะกอนแบบแผ่น
วงกลม 8 ชั้น จะมีระยะห่างระหว่างชั้น 10 เซนติเมตร แต่ละแผน่ท ามุม 15oกบัแนวราบ และตวัแยก
ตะกอนแบบกรวยคว  ่า และกรวยหงาย 8 ชั้น แสดงดงัภาพท่ี 3.3 ก-ค ส าหรับตวัแยกตะกอนแบบถงั
เปล่าจดัเป็นถงัควบคุม(ภาพท่ี3.2ค) และมีชุดทดลองท่ีบรรจุวสัดุตวักรองพลาสติกแบบBCN-009 
(ภาพท่ี3.2 ง) ปริมาตร 7 ลิตร จดัให้วสัดุกรองลอยอยู่ท่ีผิวหน้าน ้ าในส่วนบนของถงัเป็นชั้นหนา
ประมาณ 10 เซนติเมตร เมื่อเตรียมตวัแยกตะกอนเสร็จเรียบร้อยแลว้จะน ามาท าการทดสอบการแยก
ตะกอนออกจากน ้ าในบ่อเล้ียงปลานิลจากการทดลองหวัขอ้ 3.1โดยจะน าน ้ าดงักล่าวมาใส่ถงัขนาด
ความจุ 500 ลิตร มีการให้อากาศอย่างทัว่ถึงเพ่ือท าให้ตะกอนผสมกนัไดดี้และป้องกนัสภาวะอบั
อากาศดงัภาพท่ี 3.4 หลงัจากนั้นจึงสูบน ้ าท่ีมีตะกอนเขา้สู่หน่วยแยกตะกอน โดยมีการปรับอตัรา
การไหลของน ้ า 5 ระดบัคือ110, 180, 280, 450 และ 620 ลิตรต่อชัว่โมง 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพที่ 3.3(ก-ค) หน่วยแยกตะกอนแบบแผน่วงกลม กรวยคว  ่า และ กรวยหงาย 8 ชั้น  

การประเมินประสิทธิภาพของตวัแยกตะกอนแต่ละชนิดคิดจากการน าปริมาณของตะกอน
แขวนลอยในน ้ าขาเขา้และขาออกจากหน่วยแยกตะกอนมาลบกนัแลว้ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
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ตะกอนท่ีแยกไดจ้ากนั้นจะน าขอ้มูลประสิทธิภาพในการแยกตะกอนมาวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธี
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดว้ยโปรแกรมSPSS v.17 และน าตะกอนท่ีแยกไดจ้ากหน่วย
แยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดไปวิเคราะห์ขนาดของตะกอนดว้ยเคร่ือง Laser particle size 
distribution analyzer ยี่ห้อ MALVERN รุ่น Mastersizer S ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยจะเก็บตวัอย่างจะกอนจาก 3 จุด คือ ก่อนเขา้หน่วยแยก
ตะกอนหลงัออกจากหน่วยแยกตะกอนและภายในหน่วยแยกตะกอน 

 

ภาพที่ 3.4  ชุดทดสอบประสิทธิภาพหน่วยแยกตะกอนท่ีมีการติดตั้งตวัแยกตะกอนภายในหน่วย
แยกตะกอน 

3.2.2   การทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัการเลีย้งปลานิลใน
ระบบบ่อเลีย้งแบบปิดในโรงเรือน 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนในหวัขอ้ 3.2.1 จะท าการเลือก
หน่วยแยกตะกอนท่ีมีความเหมาะสมมาท าการทดสอบการใชง้านจริงกบับ่อเล้ียงปลานิลซ่ึงบ่อท่ีใช้
เล้ียงเป็นถงัพลาสติกขนาด 500 ลิตร (ภาพท่ี 3.5ก-ข) ท าการปล่อยปลานิลความหนาแน่น 3กิโลกรัม
ต่อลกูบาศกเ์มตรใหอ้าหารมีโปรตีน 35 % ในอตัรา 3-5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักปลาทั้งหมดต่อวนั 
ท าการเล้ียงเป็นเวลา 45 วนัโดยมีการใหอ้ากาศผา่นหวัทรายตลอดเวลาแต่จะไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า
ตลอดระยะเวลาการเล้ียงและจะท าการทดลองเปรียบเทียบกบับ่อควบคุมท่ีไม่มีการติดตั้งหน่วยแยก
ตะกอนระหว่างการทดลองจะเก็บตวัอย่างน ้ าจากทั้ง 2 บ่อทุกวนัเพื่อตรวจติดตามปริมาณของ
ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรทส่วนการวดั
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ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาทีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่างอุณหภูมิ
ของน ้ า และน ้ าหนัก ความยาวของปลา จะเก็บตวัอย่างสัปดาห์ละ 1 คร้ังวิธีวิเคราะห์คุณภาพน ้ า
แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพที่ 3.5 (ก) แบบจ าลองการติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วย
แยกตะกอน (ข) การติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วย
แยกตะกอน 

 

3.3 การประยุกต์ใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชันและ 
ดีไนตริฟิเคชันในบ่อเลีย้งปลานลิแบบระบบปิดในโรงเรือน 

 ในการทดลองส่วนน้ีเป็นการน า 3 ระบบคือระบบหน่วยแยกตะกอนท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ในหัวข้อท่ี 3.2 ระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันและระบบบ าบัดไนเตรทแบบท่อยาวโดย
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั มาใชง้านร่วมกนัโดยน ามาติดตั้งร่วมกบัระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบ
ระบบปิดในโรงเรือนดงัภาพท่ี 3.6ก-ข 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพที3่.6 (ก) ภาพจ าลองแสดงการท างานร่วมกนัระหว่างหน่วยแยกตะกอน ระบบบ าบดัไนตริ
ฟิเคชันและระบบดีไนตริฟิเคชนัและ (ข) แผนภาพแสดงการท างานร่วมกันระหว่าง
หน่วยแยกตะกอน ระบบบ าบดัไนตริฟิเคชนัและระบบดีไนตริฟิเคชนั 

3.3.1 การเตรียมหน่วยแยกตะกอน 

การทดลองน้ีจะท าการติดตั้งหน่วยแยกตะกอนจ านวน 2 ถงัอยู่ตรงขา้มกนัของบ่อเล้ียงปลา
นิลในแต่ละถงัจะบรรจุตวัแยกตะกอนแบบแผน่กั้นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้น ดงัภาพท่ี 3.7ก-ข โดยปรับ
อตัราการไหลของน ้ าผา่นหน่วยแยกตะกอนประมาณ 180 ลิตรต่อชัว่โมง (อา้งอิงจากผลการทดลอง
หวัขอ้ท่ี 3.2.1)   

ระบบบ าบดัดีไนตริฟิเคชนั

แบบท่อยาว 

ระบบบ าบดัไนตริฟิเคชนั 

หน่วยแยกตะกอน 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพที3่.7(ก) หน่วยแยกตะกอนท่ีติดตั้งร่วมกบับ่อเล้ียงปลานิล (ข) แผน่กั้นพวีีซีรูปวงกลม 8 ชั้น 

3.3.2.การเตรียมสภาพตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 

 ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ีมี 2 ชนิดคือพลาสติก BCN-009 
และใยญ่ีปุ่นเป็นตวักรอง (ภาพท่ี3.8ก-ข) ซ่ึงก่อนเร่ิมการทดลองจะท าการเตรียมสภาพตวักรอง
ล่วงหนา้เป็นเวลาประมาณ 50 วนัเพ่ือใหเ้ช้ือไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียยึดเกาะกบัผิวของตวักรองท าให้
เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ โดยจะบ่มตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัทั้ง 2 ชนิดในถงั
พลาสติกปริมาตร 200 ลิตรจากนั้นมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์(NH4Cl)ให้มีความเข้มข้น 2 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และเติมอาหารกุง้ท่ีมีโปรตีน 40 % บดละเอียด 7 กรัมเพื่อเป็นแหล่ง
ของแอมโมเนียเร่ิมตน้และสารอาหารท่ีจ  าเป็นต่อการเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย พร้อมกบัมี
การให้อากาศผ่านหัวทรายตลอดเวลาทั้งน้ีตลอดระยะเวลา 50 วนัท่ีอยู่ระหว่างการเตรียมสภาพ
ตรวจตรวจวดัค่าแอมโมเนีย ไนไตรต ์ ไนเตรทและปรับค่าอลัคาไลนิต้ีในน ้ าให้มีค่าประมาณ 150 
มิลลิกรัมต่อลิตร หากตรวจพบว่าแอมโมเนียมีการเปล่ียนไปเป็นไนเตรททั้งหมดโดยไม่มีการสะสม
ของไนไตรตจ์ะท าการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์(NH4Cl) ให้มีความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ต่อลิตร ลงไปเพื่อคงสภาพตวักรองใหอ้ยูใ่นสภาวะการท างานท่ีสมบูรณ์ 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพที3่.8 (ก) ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัชนิด BCN-009 (ข) ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัชนิด  
ใยญ่ีปุ่น 

3.3.3 การเตรียมสภาพตวักรองชีวภาพดีไนตริฟิเคชัน 

 การเตรียมสภาพตัวกรองชีวภาพดีไนตริฟิเคชันจะใช้ฟองสีด าน ้ ายาว 2 เมตร หนา 2 
เซนติเมตร (ภาพท่ี 3.9ข)บรรจุในท่อยาวเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 20 เมตร ซ่ึงการ
เตรียมสภาพตวักรองชีวภาพดีไนตริฟิเคชนัไดเ้ตรียมล่วงหน้าแลว้ประมาณ 60 วนั ตามวิธีของรุ่ง
นภา สุทธิศรี (2549) โดยสูบน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมจากโซเดียมไนเตรท (NaNO3) มีความเขม้ขน้ 
50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร เขา้ระบบท่อยาว ระยะเวลากกัเก็บน ้ า 3 ชัว่โมง ใชเ้มทานอลความ
เขม้ขน้ 2% เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีอตัราการเติม 26.4 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง น ้ าขาออกจากท่อยาวจะ
ปล่อยท้ิงไม่มีการหมุนเวียนกลบัเขา้สู่ถงัน ้ าเสียสงัเคราะห์ เก็บน ้ าตวัอยา่งขาเขา้และออกจากท่อยาว
ทุกวนัเพื่อตรวจวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรท  

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพที่ 3.9 (ก)ระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาว (ข) วสัดุฟองน ้ าท่ีบรรจุอยู่ในถงับ าบดัดีไนตริฟิเค   
  ชนัแบบท่อยาว 
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 3.3.4 ระบบหมุนเวยีนน า้ภายในบ่อเลีย้งปลานิลระบบปิดในโรงเรือน 

ภาพท่ี 3.6ข แสดงใหเ้ห็นถึงการหมุนเวียนน ้ าในระบบทั้งหมดระหว่างท าการทดลองเล้ียง
ปลานิล โดยเร่ิมจากป๊ัมหมายเลข 1 ดูดน ้ าจากบ่อเล้ียงปลามายงัถงัแยกตะกอนขั้นตน้พอไดร้ะดบัท่ี
ตอ้งการลกูลอยไฟฟ้าจะปิดการท างานป๊ัมตวัท่ี 1 และเปิดการท างานป๊ัมตวัท่ี 2 เพ่ือดึงน ้ าจากถงัแยก
ตะกอนขั้นตน้ไปยงัถงัท่ีมีตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัชนิดใยญ่ีปุ่นพอไดร้ะดบัท่ีก  าหนดลูกลอย
ไฟฟ้าก็จะปิดป๊ัมตวัท่ี 2 สลบัไปเปิดป๊ัมตวัท่ี1ดงัเดิม  ซ่ึงถงัท่ีบรรจุใยญ่ีปุ่นจะมีทางเช่ือมต่อไปยงัถงั
ท่ีบรรจุตวักรองชีวภาพชนิด BCN-009 ปริมาตร 20 ลิตรบรรจุอยูเ่ม่ือน ้ าเต็มถงัท่ีตวักรองชนิด BCN-
009 น ้ าก็จะลน้กลบัไปยงับ่อเล้ียงปลาหมุนเวียนตลอดเวลาแต่น ้ าบางส่วนจะถูกป๊ัมตวัท่ี 3 ดูดไปยงั
ถงัผสมเมทานอลเมื่อไดร้ะดบัท่ีตอ้งการลูกลอยไฟฟ้าก็จะปิดการท างานของป๊ัมหมายเลข 3 ซ่ึงใน
ถงัผสมเมทานอลจะติดตั้งป๊ัมขนาดเล็กเพ่ือผสมให้เมทานอลเขา้กนักบัน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัจากบ่อ
บ าบดัไนตริฟิเคชนัใหเ้ขา้กนัดีก่อนไหลเขา้ระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาว(ระบบดีไนตริฟิเคชนั
แบบท่อยาวท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไดรั้บสิทธิบตัรการประดิษฐ์เลขท่ี 26048) ท่ีมีความยาว 20 เมตร
โดยอาศยัหลกัการไหลของน ้ าจากท่ีสูงลงสู่ท่ีต  ่า(gravity flow)พอน ้ ามีระดบัเท่ากนัป๊ัมตวัท่ี 3 ก็จะ
ท างานเช่นเดิม ซ่ึงในระหว่างท่ีน ้ าไหลผา่นท่อยาวจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเพื่อเปล่ียนไน
เตรทเป็นก๊าซไนโตรเจนในท่ีสุดส่วนน ้ าท่ีไหลออกจากท่อยาวก็จะไหลเขา้สู่ถงัเติมอากาศ  จากนั้น
จะไหลลน้กลบัไปยงัถงัแยกตะกอนเบ้ืองตน้และไหลผา่นระบบบ าบดัแบบไนตริฟิเคชนัอีกคร้ังหน่ึง
ก่อนกลบัเขา้สู่บ่อเล้ียงปลานิลเพ่ือลดความเส่ียงจากการขาดอากาศในน ้ า แต่ในส่วนของหน่วยแยก
ตะกอนจะมีการท างานตลอดเวลาและเป็นอิสระกบัระบบไนตริฟิเคชนัและระบบดีไนตริฟิเคชนั
โดยป๊ัมน ้ าจะดูดน ้ าจากบ่อเล้ียงปลาเขา้สู่หน่วยแยกตะกอนทางดา้นล่างแลว้ไหลยอ้นข้ึนไปออก
ดา้นบนของหน่วยแยกตะกอน  

3.3.5  การทดลองเลีย้งปลานิลในระบบเลีย้งแบบปิดในโรงเรือนที่มีการติดตั้งหน่วยแยก
ตะกอนร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน 

ท าการปล่อยปลานิลน ้ าหนักเฉล่ีย 4.79±1.77 กรัม ความยาวเฉล่ีย 6.62±0.86 เซนติเมตร  
ลงในบ่อทดลองโดยมีความหนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรบ่อเล้ียงปลามีขนาดเส้น
ผา่นศนูยก์ลาง 2.3 เมตร สูง 0.8 เมตร ปูดว้ยผา้พลาสติก HDPE บรรจุน ้ าปริมาตร 4,000 ลิตร ความ
ลึกของน ้ าในบ่อ 0.6 เมตร ภายในบ่อมีการติดตั้งหวัทรายเพื่อใหอ้ากาศภายในบ่อตลอดเวลา โดยให้
อาหารปลาท่ีมีโปรตีน 15-40 % (ตารางท่ี 3.1)ในอตัรา 3-5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักปลาทั้งหมดต่อ
วนั ท าการทดลองเล้ียงเป็นเวลา 98 วนั โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าระหว่างการทดลองจะท าการเก็บ
ตัวอย่างน ้ าจากบ่อเล้ียงเพ่ือติดตามปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั้ งหมด ความเข้มข้นของ
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แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ทุกวนัในระหว่างการทดลองจะตรวจวดัปริมาตรตะกอนจมตวัท่ี
เวลา 30 นาทีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิของน ้ าทุกสปัดาห์  ท า
การส่องตรวจเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของตะกอนท่ีเกิดข้ึนโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์  ทุก 15 วนั วิธี
วิเคราะห์คุณภาพน ้ าทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 ระดบัโปรตีนในอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลานิล (Balarin and Haller, 
1982) 

น ้ าหนกัปลาเฉล่ีย (กรัม) ปริมาณโปรตีนในอาหาร (%) 

< 1 35-50 

1-5 30-40 

5-25 25-30 

>25 20-25 

 

 3.3.6 การตรวจวดัการเจริญเตบิโตของปลานิล 
 

ท าการตรวจวดัการเจริญเติบโตของปลานิลโดยท าการสุ่มตวัอย่างปลาจ านวนประมาณ 

10%ของปลาในบ่อมาเพ่ือชัง่น ้ าหนกัและวดัความยาวทุก 15 วนั ส่วนวนัสุดทา้ยจะจบัปลาทั้งหมด

เพ่ือชัง่น ้ าหนกัและวดัความยาว จากนั้นน าขอ้มลูท่ีไดไ้ปค านวณอตัราการเจริญเติบโตต่อวนั(Daily 

Weight Gain: DWG) ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

DWG = น ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย(กรัม)-น ้ าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้(กรัม) 

                                จ  านวนวนัท่ีท าการทดลอง(วนั) 

และน าขอ้มลูปริมาณอาหารทั้งหมดท่ีใหต้ลอดระยะเวลาการทดลองกบัน ้ าหนกั

ผลผลิตสุดทา้ยมาค านวณหาอตัราการแลกเน้ือ(Feed Conversion Ratio: FCR) โดยค านวณจาก 

FCR=           น ้ าหนกัอาหารรวมทั้งหมดต่อบ่อ(กรัม) 

                                      น ้ าหนกัผลผลิตรวมทั้งหมดในวนัสุดทา้ยต่อบ่อ(กรัม) 
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3.3.7 การประเมนิสมดุลไนโตรเจน 

 

หลงัส้ินสุดการทดลองจะประเมินสมดุลไนโตรเจนโดยประเมินปริมาณและสัดส่วนของ
ไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบบ่อเล้ียงปลานิลจากในอาหาร ตวัปลานิล และในน ้ าเปรียบเทียบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนวันสุดท้ายของการทดลองจากตัวปลานิล ในน ้ า  และในตะกอน เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ โดยการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนใชว้ิธีมาตรฐานของ AOAC (2000) 

 
   

3.4   การศึกษาบทบาทของกระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบไบโอฟล๊อกต่อการควบคุมคุณภาพ
น า้ในบ่อเลีย้งปลานลิแบบระบบปิดในโรงเรือน 

 การทดลองส่วนน้ีเป็นการศึกษาบทบาทของตะกอนไบโอฟลอ๊กต่อการควบคุมคุณภาพน ้ า
ในบ่อเล้ียงปลานิลระบบปิดในโรงเรือน ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะน าตะกอน
ท่ีแยกไดจ้ากหน่วยแยกตะกอนในการทดลองหวัขอ้ท่ี 3.3 หลงัจากเล้ียงปลานิลไปได ้45 วนั ไปเป็น
ตะกอนหวัเช้ือเพ่ือเร่งการเกิดไบโอฟล๊อก   การทดลองส่วนต่อไปจะใชห้น่วยแยกตะกอนในการ
ควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ควบคู่ไป
กบัการเล้ียงปลานิลในระบบปิดในโรงเรือน 

3.4.1   การทดลองเลีย้งปลานิลในบ่อที่มกีารเตมิตะกอนไบโอฟล๊อกร่วมกับตัวกรองชีวภาพ 

ไนตริฟิเคชันเพือ่ควบคุมคุณภาพน า้ 

 การทดลองส่วนน้ีแบ่งออกป็น 3 บ่อทดลอง คือ บ่อควบคุมท่ีไม่มีตัวกรองชีวภาพ 

BiocordTM และหน่วยแยกตะกอน บ่อทดลอง 1 ท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM แต่ไม่มีหน่วยแยก

ตะกอน และบ่อทดลอง 2 ท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM และหน่วยแยกตะกอน ในการทดลองจะ

ใชห้น่วยแยกตะกอนแบบแผน่พีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้นท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง ในแต่ละบ่อ

ทดลองจะทดลองซ ้ า 3 คร้ัง  การทดลองน้ีจะน าตะกอนท่ีแยกไดจ้ากหน่วยแยกตะกอนในการ

ทดลองหวัขอ้ท่ี 3.3 หลงัจากเล้ียงปลานิลไปได ้45 วนั ซ่ึงมีความเขม้ขน้ประมาณ 2 กรัมต่อลิตร มา

ใส่ในบ่อทดลองทั้งหมดบ่อละ 300 มิลลิลิตร 
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3.4.1.1 การเตรียมบ่อทดลอง 

การทดลองน้ีท าการเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่นเร่ิมต้น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ภายในถงัพลาสติกขนาด 0.2 ลูกบาศก์เมตร (กวา้ง 1 เมตรยาว 0.67 เมตรสูง 0.45 เมตร) ดงัภาพท่ี 

3.10-3.11 เป็นเวลา 60 วนัโดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า ระหว่างการทดลองมีการใหอ้าหารท่ีมีโปรตีน 

35% ในอตัราร้อยละ 3-5 ของน ้ าหนกัปลาทั้งหมดทุกวนั และท าการเติมอากาศผ่านหัวทรายตลอด

การทดลอง โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 3 ชุดทดลองคือ ชุดควบคุมท่ีไม่มีตัวกรองชีวภาพ 

BiocordTM และหน่วยแยกตะกอนชุดทดลอง 1 ท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM แต่ไม่มีหน่วยแยก

ตะกอน และชุดทดลอง 2 ท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM และหน่วยแยกตะกอน 

 

 

(ก) 

 

(ข) 
 

ภาพที ่3.10 (ก) ถงัทดลองพลาสติกขนาด 0.2 ลกูบาศกเ์มตรท่ีใชท้ าการทดลอง (ข) หน่วยแยตะกอน 
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ภาพที ่3.11 แผนภาพแสดงบ่อทดลอง  คือ บ่อควบคุมท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพ BiocordTM และ

หน่วยแยกตะกอน บ่อทดลอง 1 ท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM แต่ไม่มีหน่วยแยก

ตะกอน และบ่อทดลอง 2 ท่ีมีตวักรองชีวภาพ BiocordTM และหน่วยแยกตะกอนจะใช้

หน่วยแยกตะกอนแบบแผน่พีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้นท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง 

ระหว่างการทดลองจะเก็บตัวอย่างน ้ าจากบ่อเล้ียงทุกวนัเพ่ือวดัปริมาณของตะกอน

แขวนลอยทั้งหมด  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท  ส่วนปริมาตรตะกอนจมตวั

ท่ีเวลา 30 นาทีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิของน ้ าจะวดัทุกสปัดาห์

นอกจากน้ีท าการวดัขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลานิลโดยท าการสุ่มตวัอย่างปลาจ านวน10 ตวั มา

เพ่ือชัง่น ้ าหนกัและวดัความยาวทุกสปัดาห์  ส่วนวนัสุดทา้ยจะจบัปลาทั้งหมดเพ่ือชัง่น ้ าหนักและวดั

ความยาว จากนั้นน าขอ้มลูท่ีไดไ้ปค านวณอตัราการเจริญเติบโตต่อวนัและน าขอ้มูลปริมาณอาหาร

ทั้งหมดท่ีใหต้ลอดระยะเวลาการทดลองกบัน ้ าหนกัผลผลิตสุดทา้ยมาค านวณหาอตัราการแลกเน้ือ 

 3.4.1.2 การตรวจวดัประสิทธิภาพการบ าบัดของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 

การตรวจวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพตอนเร่ิมตน้และจบการทดลอง

ซ่ึงจะตดัช้ินส่วนตวักรองชีวภาพ BiocordTM จากระบบบ าบดัไนตริฟิเคชนัความยาว 10 เซนติเมตร 

ใส่ในถงัน ้ าท่ีบรรจุน ้ าไว ้5 ลิตร จากนั้นเติมแอมโมเนียคลอไรด์ (NH4Cl) ให้มีความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  มีการเติมอากาศตลอดเวลาเพื่อให้มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ   

ปรับค่าอลัคาไลนิต้ีให้อยู่ในช่วง 100-150 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร  และจะมีการ
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ตรวจวดัปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรทในน ้ าทุก 2 ชัว่โมง ตามวิธีของทยากร สุวรรณ

รัตน์ (2552)  ส่วนการวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตะกอนในน ้ าภายในบ่อเล้ียงปลานิลจะท า

เช่นเดียวกับการวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพ BiocordTM โดยใชน้ ้ าจากบ่อ

ทดลองบ่อละ 5 ลิตรเพื่อวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย 

3.4.2 การศึกษาศักยภาพของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์ที่มกีารท างาน  

ร่วมกบัหน่วยแยกตะกอนเพือ่ควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาศกัยภาพของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์โดย

มีการควบคุมปริมาณตะกอนให้อยู่ในช่วง 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้หน่วยแยกตะกอน

ตลอดการทดลอง  การทดลองในส่วนน้ีจะใชน้ ้ าจากบ่อควบคุมของการทดลองหัวขอ้ 3.4.1 ซ่ึงมี

ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าสูงมาเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ประมาณ 300 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

ในการทดลองท าการปล่อยปลานิลน ้ าหนักเฉล่ียเร่ิมต้นเท่ากับ 107.2±2.5 กรัม ความ

หนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ใหอ้าหารท่ีมีปริมาณโปรตีน 20% ในอตัราประมาณ 

3-5% ของน ้ าหนกัปลาทั้งหมดต่อวนั และไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 30 

วนัท าการทดลองซ ้า 3 คร้ัง ระหว่างการทดลองจะเก็บตวัอย่างน ้ าจากบ่อเล้ียงทุกวนัเพ่ือวดัปริมาณ

ของตะกอนแขวนลอยในน ้ า ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท  ส่วนปริมาตร

ตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาทีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิของน ้ า  

น ้ าหนกัและความยาวของปลานิล จะวดัทุกสปัดาห์ขณะท าการทดลอง  

ในระหว่างการทดลองจะศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจนของตะกอนท่ีความเขม้ขน้ 300 และ 

500 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณตะกอนในระดบัดงักล่าวต่ออตัราการใช้

ออกซิเจน  การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ หาอตัราการเพ่ิมข้ึนและลดลงของออกซิเจนโดย

การเติมโซเดียมซัลไฟต์ (NaSO3) 0.3 กรัมเพ่ือก าจัดออกซิเจนในน ้ า และเติมโคบอลต์ซัลเฟต

(CoSO4) 0.012กรัมเพ่ือเร่งปฏิกิริยาและท าให้ให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ าลดลงในระดบัท่ีเกือบถึง 0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามวิธีของ สุชาดา  จงัรัสสะ (2550) หลงัจากนั้นใชก้ารวดัค่าออกซิเจนละลายน ้ า
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ดว้ยเคร่ือง DO Meter (HANNA รุ่น 9147) ในการทดลองการเพ่ิมข้ึนของออกซิเจนมีการเติมอากาศ

ดว้ยใชห้วัทราย 1 หวั 

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ต่างๆทางคุณภาพน ้ าท่ีท าการเก็บตวัอยา่งและวิธีวิเคราะห์/เคร่ืองมือท่ีใชใ้น  

การทดลอง 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

เอกสารอา้งอิง 

ลกัษณะตะกอน กลอ้งจุลทรรศน ์ - 
ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา30 นาที Imhoff Cone Strickland and Person (1972) 
ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั้งหมด กระดาษกรอง Strickland and Person (1972) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า DO meter method APHA (1998) 
ค่าความเป็นกรด ด่างของน ้ า pH meter method APHA (1998) 
อุณหภูมิของน ้ า Thermometer method APHA (1998) 
ความเขม้ขน้แอมโมเนีย Colorimetric and 

Spectrophotometric method 
Strickland and Person (1972) 

ความเขม้ขน้ไนไตรท ์ Colorimetric and 
Spectrophotometric method 

Strickland and Person (1972) 

ความเขม้ขน้ไนเตรท Screening Greenberg et al., (1992) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 

4.1  การศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน า้ในระบบบ่อเลีย้งปลานิลแบบปิดในโรงเรือนที่ไม่มกีาร
เปลีย่นถ่ายน า้และแยกตะกอน 

 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในระบบเล้ียงปลานิลซ่ึงไม่มีการ
เปล่ียนถ่ายน ้ าและไม่มีการแยกตะกอน โดยท าการเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัม
ต่อลกูบาศกเ์มตร เป็นเวลา 45 วนั โดยเล้ียง 2 รอบการทดลองไดผ้ลดงัน้ี 

4.1.1 การเลีย้งปลานลิรอบที่ 1 
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 
 ผลการศึกษาพบว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนั
สุดทา้ยของการทดลอง และมีค่าสูงสุดในวนัสุดทา้ยของการทดลองเท่ากบั 956.5±1.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ภาพท่ี 4.1)  แนวโนม้ของปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ ายงัสอดคลอ้งกบัปริมาตรตะกอนจม
ตวัท่ีเวลา 30 นาที ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากบั 11.8±0.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ในวนัสุดทา้ยของการทดลอง
เช่นกนั (ภาพท่ี 4.3ก) ซ่ึงหากท าการเล้ียงปลานิลต่อไปปริมาณตะกอนก็น่าจะเพ่ิมข้ึนอีก ดงัจะเห็น
ไดจ้ากผลการทดลองของ ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) ท่ีศึกษาการเล้ียงปลานิลเป็นเวลานาน81 วนั 
ซ่ึงพบว่าในวนัสุดทา้ยของการทดลองมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าสูงสุดเท่ากบั 2,200-2,980 
มิลลิลิตรต่อลิตรซ่ึงนบัเป็นปริมาณตะกอนท่ีสูงมากจนอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพปลานิลปริมาณ
ตะกอนในระดับน้ีจะมีการบริโภคออกซิเจนของแบคทีเรียในระดับสูงท าให้ต้องเพ่ิมการเติม
ออกซิเจนลงในน ้ า ส่งผลใหค่้าใชจ่้ายของการเล้ียงเพ่ิมสูงข้ึน 
 ผลการศึกษาคุณภาพน า้และปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม 
 ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท (ภาพท่ี 4.2) พบว่า 
ตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนัท่ี 18 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงสลบักนั โดย
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงสุดของการทดลองน้ีเท่ากบั 8.5±0.4 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร แต่
หลงัจากวนัท่ี 18 จนส้ินสุดการทดลองความเขม้ข้นของแอมโมเนียลดลงต ่ากว่า 0.4 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร ในส่วนความเขม้ขน้ของไนไตรท์พบการสะสมตั้งแต่วนัท่ี 9-19 โดยมีค่าสูงสุด
ในวนัท่ี 19 เท่ากบั 13.9±0.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรหลังจากวนัท่ี 19 จนส้ินสุดการทดลอง
ความเขม้ขน้ของไนไตรทก์็ลดลงอยา่งรวดเร็ว  ปริมาณไนเตรทในช่วงวนัท่ี 1 – 10 ยงัไม่มีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึน แต่หลงัจากวนัท่ี 10 จนส้ินสุดการทดลองจะพบการสะสมของไนเตรทและมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่ง



48 

 

ต่อเน่ืองจนกระทัง่ในวนัท่ี 45 ซ่ึงเป็นวนัสุดทา้ยของการทดลอง ความเขม้ขน้ของไนเตรทมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 73 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรความเข้มข้นของสารอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีสะสมตั้งแต่
เร่ิมตน้จนจบการทดลองมีสาเหตุมาจากปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงตะกอนเหล่าน้ี
เกิดจากเศษอาหารและการขบัถ่ายของปลานิล แบคทีเรียจะยอ่ยสลายโปรตีนจากเศษอาหารและของ
เสียกลายเป็นแอมโมเนียผา่ยกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั ในส่วนไนไตรท์และไนเตรทจะเป็นผล
จากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น  สารอนินทรียไ์นโตรเจนในน ้ าโดยเฉพาะแอมโมเนียและ 
ไนไตรทมี์ความเป็นพิษสูงต่อสัตวน์ ้ าหากอยู่ในระดบัสูงมากกว่า 1.0 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
ดว้ยเหตุน้ีจึงจ  าเป็นตอ้งมีหน่วยแยกตะกอนแขวนลอยในน ้ าเพือ่ช่วยลดระดบัความเขม้ขน้ของสารอ
นินทรียไ์นโตรเจน 
 ในส่วนของปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (DO) พบว่ามีค่าลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนโดยวนั
สุดทา้ยของการทดลองมีค่าเท่ากบั 3.8±0.1มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.3) การลดลงของค่า DO คาด
ว่ามีสาเหตุมาจากแบคทีเรียซ่ึงอยู่ภายในตะกอนจ าเป็นต้องใชอ้อกซิเจนในการหายใจจึงท าให้
แบคทีเรียดงักล่าวไปแย่งออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้ าผลการตรวจวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  
 และอุณหภูมิของการทดลองน้ีพบว่ามีค่าในช่วง 7.5-7.7 และ 24.0-25.5 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
(ภาพท่ี 4.3) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงปลานิล (Popma and Lovshin, 1995; Timmons 
et al., 2002) 
 ผลการศึกษาการเจริญเตบิโตของปลานิล 
 การทดลองน้ีมีการปล่อยลูกปลานิลน ้ าหนักเฉล่ียเร่ิมต้นเท่ากับ 1.5±0.3 กรัม ความ
หนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยให้อาหารประมาณ 3% ของน ้ าหนักปลาต่อวนั 
เม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่าอตัราการเจริญเติบโตของปลานิลมีค่าเพ่ิมข้ึนจากการสุ่มตวัอยา่งปลานิล
มาชัง่น ้ าหนกัและวดัความยาวทุก 7 วนั พบว่าอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากบั 
0.5 กรัมต่อวนั มีอตัราการรอดหลงัส้ินสุดการทดลอง 85.9% น ้ าหนักเฉล่ียตอนส้ินสุดการทดลอง
เท่ากบั 24.4กรัมต่อตวั ความหนาแน่นของปลานิลหลงัส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 8.4กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และอัตราการแลกเน้ือในวันสุดท้ายของการทดลองเท่ากับ 1.10 ข้อมูลการ
เจริญเติบโตจากการทดลองน้ีมีค่าสูงกว่างานวิจยัของ James (1989) ท่ีเล้ียงปลานิลในบ่อโรงเรือน ท่ี
พบว่าค่าอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียและอตัราการแลกเน้ือมีค่าเท่ากบั 0.55 กรัมต่อวนัและ 0.88 
ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณของตะกอนแขวนลอยในบ่อเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการถ่ายน ้ าและแยกตะกอน 
(การทดลองรอบท่ี 1) 

 
ภาพที่ 4.2 ความเขม้ขน้แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ในบ่อเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการถ่ายน ้ าและ

ไม่มีการแยกตะกอน (การทดลองรอบท่ี 1) 
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                                         (ก)                                                                          (ข) 

 
                                         (ค)                                                                           (ง) 
ภาพที่ 4.3 (ก) ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที (ข) ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (DO)  (ค) ค่า

ความเป็นกรดด่าง (pH) (ง) อุณหภูมิ ในบ่อเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการถ่ายน ้ าและไม่แยก
ตะกอน (การทดลองรอบท่ี 1) 

 
4.1.2  ผลการเลีย้งปลานิลรอบที่2 
การทดลองเล้ียงปลานิลรอบท่ี 2 จะน าปลานิลจากการทดลองรอบท่ี 1 มาเล้ียงต่อ ท าให้

ขนาดเร่ิมต้นของปลาใหญ่กว่าการเล้ียงปลานิลในรอบแรก อย่างไรก็ตามยงัคงความหนาแน่น
เร่ิมต้นในการเล้ียงท่ี 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดไ้ม่แตกต่างจากการ
เพาะเล้ียงปลานิลรอบท่ี 1  

ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 
ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าพบว่ามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนั

สุดทา้ยของการทดลอง  ซ่ึงปริมาณของตะกอนแขวนลอยในน ้ าในวนัสุดทา้ยของการทดลองเท่ากบั 
1,125.6±45.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.4) ในส่วนของปริมาตรตะกอนจมตัวท่ีเวลา 30 นาที  
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลองเช่นกนั (ภาพท่ี 4.6ก)  
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ผลการศึกษาการวดัคุณภาพน า้และปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม 
ผลการวิเคราะห์ความเขม้ข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท (ภาพท่ี 4.5) พบว่า

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 9 เท่ากับ 15.7±1.0 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร
หลงัจากนั้นความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าลดลงและมีค่าประมาณ 0.6±0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ต่อลิตรตลอดระยะเวลาท่ีเหลือของการทดลอง  ในส่วนความเขม้ขน้ของไนไตรทมี์ค่าสูงสุดในวนัท่ี 
11 เท่ากบั 19.0±0.1มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และหลงัจากวนัท่ี 17 จนส้ินสุดการทดลองความ
เขม้ขน้ของไนไตรทม์ีค่าประมาณ 0.3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ความเขม้ขน้ของไนเตรทในช่วง
วนัท่ี 1-10 มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ แต่หลงัจากวนัท่ี 10 จนส้ินสุดการทดลองความเขม้ขน้ของ
ไนเตรทเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยในวนัสุดทา้ยของการทดลองความเขม้ขน้ของไนเตรทมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 102 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจากรายงานของ Gutierrez-Wing and Malone (2006) พบว่า 
ถึงแมไ้นเตรทจะมีความเป็นพิษต ่าต่อปลานิล แต่ความเขม้ขน้ของไนเตรทท่ีมากกว่า 75 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร จะส่งผลใหอ้ตัราการเจริญพนัธุแ์ละปริมาณไข่ของปลานิลลดลง และจะใชเ้วลา
ในการฟักไข่นานข้ึน ส่งผลให้การเจริญเติบโตของปลานิลลดลงในส่วนของปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ พบว่าในระหว่างการทดลองอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเพาะเล้ียงปลานิล (ภาพท่ี 4.6) 
 ผลการศึกษาการเจริญเตบิโตของปลานิล 
 การทดลองน้ีมีการปล่อยปลานิลท่ีมีน ้ าหนักเฉล่ียเร่ิมต้นเท่ากบั 30.4±19.4 กรัม ความ
หนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ใหอ้าหารประมาณ 3% ของน ้ าหนักปลาต่อวนั มีการ
สุ่มตวัอยา่งปลานิลมาชัง่น ้ าหนักและวดัความยาวทุก 7 วนั พบว่าหลงัส้ินสุดการทดลองอตัราการ
เจริญเติบโตเฉล่ียเท่ากบั 0.6 กรัมต่อวนั มีอตัราการรอดหลงัส้ินสุดการทดลอง 88.3% น ้ าหนักเฉล่ีย 
59.3±22.9 กรัมต่อตวั ความหนาแน่นของปลานิลหลงัส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 8.7 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตรและอตัราการแลกเน้ือในวนัสุดทา้ยของการทดลองเท่ากบั 1.04  จะเห็นไดว้่าขอ้มูล
การเจริญเติบโตของปลานิลในการทดลองคร้ังท่ี 2 มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองคร้ังท่ี 1 
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ภาพที่ 4.4 ปริมาณของตะกอนแขวนลอยในบ่อเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการถ่ายน ้ าและไม่มีการแยก

ตะกอน (การทดลองรอบท่ี 2) 

 

ภาพที่ 4.5  ปริมาณความเขม้ขน้แอมโมเนีย ไนไตรท ์ไนเตรทในบ่อเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการถ่ายน ้ า
และไม่มีการแยกตะกอน (การทดลองรอบท่ี 2) 
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                                         (ก)                                                                          (ข) 

 

                                         (ค)                                                                            (ง) 

ภาพที่ 4.6 (ก) ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที (ข) ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า(ค) ค่าความ
เป็นกรดด่าง (ง) อุณหภูมิ ในบ่อเล้ียงปลานิลท่ีไม่มีการถ่ายน ้ าและไม่มีการแยกตะกอน
(การทดลองรอบท่ี 2) 

 
 

4.2  ผลศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนและการทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้น 
 การทดลองน้ีเป็นการประเมินประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนท่ีออกแบบข้ึน 
หลงัจากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแต่ละรูปแบบ เมื่อไดห้น่วยแยก
ตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว้จะน าหน่วยแยกตะกอนดงักล่าวมาทดสอบเบ้ืองตน้ร่วมกบัการ
เล้ียงปลานิลระบบปิดในโรงเรือน 

4.2.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอน 
 การประเมินประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนท่ีออกแบบข้ึน(รายละเอียดใน
หวัขอ้ 3.2.1) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกตะกอนในแต่ละรูปแบบโดย (1) ปรับอตัราการ
ไหลของน ้ าในช่วงระหว่าง 100 ถึง 600 ลิตรต่อชัว่โมงและ (2) ปรับจ านวนชั้นแผ่นกั้นของหน่วย
แยกตะกอนแบบแผ่นวงกลม กรวยคว  ่า กรวยหงายเป็น 4, 8 และ 14 ชั้นจากนั้นจะน าขอ้มูล
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ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนมาวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) 
ดว้ยโปรแกรม SPSS v.17 
 
ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนรูปแบบต่างๆ 

รูปแบบหน่วยแยกตะกอน ประสิทธิภาพการแยกตะกอน*(%) 
110 L/hr 180 L/hr 280 L/hr 450 L/hr 620 L/hr 

ถงักลวง (ไม่มีวสัดุบรรจุภายใน) 48.6±2.5a 35.0±1.8b 26.6±5.1c 13.7±7.2d 12.7±1.4d 
ตวักรองพลาสติก BCN-009 53.1±1.5a 45.0±3.0b 38.6±0.2c 33.3±1.0d 18.4±2.0e 
แผน่พีวีซีรูปวงกลม 4 ชั้น 69.8±2.2a 67.5±1.5a 47.1±0.7b 41.8±4.5b 27.4±7.1c 
แผน่พีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้น 74.5±1.9a 71.3±2.4a 57.3±1.3b 43.5±2.6c 32.5±3.5d 
แผน่พีวีซีรูปวงกลม 14 ชั้น 75.2±0.5a 72.3±1.2a 58.7±2.3b 45.4±4.0c 34.2±4.6d 
แผน่พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 4 ชั้น 60.0±1.5a 51.7±1.3a 35.8±3.6b 27.6±7.7c 21.0±7.3c 
แผน่พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 8 ชั้น 70.3±2.3a 62.4±1.0b 40.1±2.5c 32.3±2.0d 23.5±3.0e 
แผน่พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 14 ชั้น 71.3±1.5a 65.5±4.4a 43.2±3.1b 33.7±5.5c 24.3±5.7d 
แผน่พีวีซีรูปกรวยหงาย 4 ชั้น 64.5±0.8a 57.3±1.6b 42.9±0.7c 29.0±2.7d 23.1±1.5e 
แผน่พีวีซีรูปกรวยหงาย 8 ชั้น 72.3±1.8a 67.8±2.9b 49.5±1.6c 34.9±1.4d 25.9±1.9e 
แผน่พีวีซีรูปกรวยหงาย 14 ชั้น 73.7±1.1a 68.5±1.1b 50.6±2.1c 35.5±3.8d 26.6±1.6e 
* ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแต่ละแถวระบุถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดในการแยกตะกอนเกิดข้ึนเม่ือควบคุมอตัราการ

ไหลท่ี 110 ลิตรต่อชัว่โมง  ในทุกรูปแบบของหน่วยแยกตะกอนท่ีทดสอบแต่เมื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมงจะพบว่าหน่วยแยกตะกอนบางรูปแบบ คือ แบบแผ่น
พีวีซีรูปวงกลม 4 ชั้น, แบบแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้น, แบบแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 14 ชั้น, แบบแผ่น
พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 4 ชั้นและแบบแผ่นพีวีซีรูปกรวยคว  ่า 14 ชั้น ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) จากขอ้มลูดงักล่าวจะน าผลการทดลองท่ีอตัราการไหล 110 ลิตรต่อชัว่โมง ทุก
รูปแบบและอตัราการไหลท่ี180 ลิตรต่อชัว่โมงของหน่วยแยกตะกอนแต่ละรูปแบบท่ีไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) มาวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบอีกคร้ัง ดังแสดงผลการ
วิเคราะห์ในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนแต่ละรูปแบบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดและมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

รูปแบบ อตัราการไหล ประสิทธิภาพการแยกตะกอน*(%) 
แผน่พีวีซีรูปกรวยหงาย 14 ชั้น 110 L/hr 73.7±1.1a 
แผน่พีวีซีรูปกรวยหงาย 8 ชั้น 110 L/hr 72.3±1.8a 
แผน่พีวีซีรูปวงกลม 14 ชั้น 180 L/hr 72.3±1.2a 
แผน่พีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้น 180 L/hr 71.3±2.4a 
แผน่พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 8 ชั้น 110 L/hr 70.3±2.3a 
แผน่พีวีซีรูปวงกลม 4 ชั้น 180 L/hr 67.5±1.5b 
แผน่พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 14 ชั้น 180 L/hr 65.5±4.4b 
แผน่พีวีซีรูปกรวยหงาย 4 ชั้น 110 L/hr 64.5±0.8b 
ตวักรองพลาสติก BCN-009 110 L/hr 53.1±1.5c 
แผน่พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 4 ชั้น 180 L/hr 51.7±1.3c 
ถงักลวง (ไม่มีวสัดุบรรจุภายใน) 110 L/hr 48.6±2.5d 
* ตวัอกัษรท่ีต่างกนัระบุความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.2 สรุปผลการวิเคราะห์ไดว้่าหน่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีรูปกรวยหงาย 

14 ชั้น มีประสิทธิภาพการแยกตะกอนสูงสุดแต่เมื่อเปรียบเทียบกบัหน่วยแยกตะกอนแบบแผน่พีวีซี
รูปกรวยหงาย 8 ชั้น, แบบแผน่พีวีซีรูปวงกลม 14 ชั้น, แบบแผน่พีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้นและแบบแผ่น
พีวีซีรูปกรวยคว  ่า 8 ชั้น จะพบว่าหน่วยแยกตะกอนแต่ละรูปแบบไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญั (p<0.05) นอกจากน้ีเมื่อค  านึงถึงความยากง่ายในการออกแบบและการท าความสะอาด
ดูแลรักษาดว้ยแลว้ จะพบว่าหน่วยแยกตะกอนแบบแผน่วงกลมจะออกแบบและท าความสะอาดง่าย
กว่าหน่วยแยกตะกอนรูปแบบอ่ืนๆ อีกทั้งมีราคาก็ถูกกว่า  จากเหตุผลดงักล่าวจึงเลือกหน่วยแยก
ตะกอนแบบแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้น ท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง ท่ีมีประสิทธิภาพการ
แยกตะกอน 71.3±2.4% มาใชใ้นการทดลองต่อไป 

ระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้น 
ท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง ไดม้ีการน าตะกอนท่ีแยกไดไ้ปวิเคราะห์ขนาดของตะกอนดว้ย
เคร่ือง Laser particle size distribution analyzer โดยเก็บตวัอยา่งท่ีจุดต่างๆ 3 จุด คือ ก่อนเขา้หน่วย
แยกตะกอน, หลงัออกจากหน่วยแยกตะกอนและภายในหน่วยแยกตะกอน พบว่าขนาดของตะกอน
ก่อนเขา้หน่วยแยกตะกอนส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 80-120 ไมโครเมตร และมีขนาดเฉล่ียเท่ากับ 
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88.5±0.3 ไมโครเมตร และขนาดของตะกอนส่วนใหญ่ของตะกอนหลงัจากออกจากหน่วยแยกจะมี
ขนาดอยู่ในช่วง  20-60 ไมโครเมตร และมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 48.2±0.2 ไมโครเมตร จะเห็นไดว้่า
หน่วยแยกตะกอนสามารถแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากน ้ าได้ และเมื่อวดัขนาดของตะกอน
ภายในหน่วยแยกตะกอนพบว่ามีขนาดเฉล่ีย 203.2±4.3 ไมโครเมตร และจะอยู่ในช่วง 220-360 
ไมโครเมตร ขนาดของตะกอนภายในหน่วยแยกท่ีมีขนาดใหญ่เกิดจากการสะสมของตะกอนภายใน
หน่วยแยกข้ึนเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ (ภาพท่ี 4.7) นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
หน่วยแยกตะกอนในการทดลองน้ีกบังานวิจยัท่ีผา่นมาจะพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั (ตารางท่ี 4.3) 

 

 
ภาพที่ 4.7 ขนาดของตะกอนท่ีจุดต่างๆ 3 จุดคือ ก่อนเขา้หน่วยแยกตะกอน, หลงัออกจากหน่วย

แยกตะกอนและภายในหน่วยแยกตะกอน ในการทดลองดว้ยเคร่ือง Laser particle size 
distribution analyzer 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพหน่วยแยกตะกอนในการทดลองน้ีกบังานวิจยัอ่ืน 
รูปแบบการแยกตะกอน ขนาดตะกอนที่

แยกได้ (µm) 
ประสิทธิภาพ
การแยกตะกอน

(%) 

อ้างองิ 

Sedimentation Tank 80-120 71.3±2.4 การทดลองนี ้
Hydro cyclones 77 87 (Scott and Allard, 1984) 
Swirl separator 60-350 >40 (Beveridge, Phillips and 

Clarke, 1991) 
Swirl separator 120-250 16-94 (Ulgenes, 1992) 
Swirl separator - 71 (Eikebrokk and Ulgenes, 

1993) 
Drum filters 40 40 (Libcy, 1993) 
Screen filter 
Suspended solid removal 

- 
- 

80 
42 

(Joanna, Philip  and  
Thomas, 1997) 

Propeller-wash bead filter 23-55 70-90 (Mann and 
Stephenson,1997) 

Sedimentation Unit - 85-90 (Bergheim, Cripps and 
Liltved, 1998) 

Swirl separator 600-1,600 20-80 (Liltved, 1998) 
Swirl separator - 42-53 (Veerapen, 2002)  
Bead filter media with column 
in filter 

5-10 
20-50 

20 
60 

(Deshpande et al., 2004) 

Swirl separator 
Radial flow setter  

2.4±0.5 
2.7±0.3 

37.1±3.3 
77.9±1.6 

(John and Steven, 2004) 

Swirl separator - 10-25 (Timand Ron, 2006) 
Swirl separator 
Propeller-wash bead filter 
Fluidized sand filter  

250 
55 

23-55 

90 
85 
65 

(Timothy, Andrew and 
Megan, 2008) 

Swirl separator 
Drum filter 

90 
90 

63 
25 

(Couturier et al., 2009) 
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4.2.2   ผลการทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้นของหน่วยแยกตะกอนที่มปีระสิทธิภาพสูงสุด
ร่วมกบัการเลีย้งปลานิลในระบบบ่อเลีย้งแบบปิดในโรงเรือน 

 เมื่อไดห้น่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว้จะน าหน่วยแยกตะกอนดงักล่าวมา
ทดสอบร่วมกบัระบบบ่อเล้ียงปลานิล ซ่ึงเป็นบ่อควบคุมซ่ึงไม่มีหน่วยแยกตะกอนจ านวน 1 บ่อ 
และบ่อทดลองท่ีมีหน่วยแยกตะกอนจ านวน 1 บ่อ โดยท าการเล้ียงปลาโดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า
เป็นเวลา 45 วนั 
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 
 ภาพท่ี 4.8 แสดงปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าซ่ึงพบว่าบ่อควบคุมมีปริมาณตะกอน
สะสมตามระยะเวลามากกว่าบ่อทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยในวนัสุดทา้ยมีปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน ้ าในบ่อควมคุมและบ่อทดลองเท่ากบั 879.6±17.1 และ 30.8±4.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั สาเหตุท่ีในบ่อทดลองมีปริมาณตะกอนนอ้ยกว่าบ่อควบคุมเน่ืองจากในบ่อทดลองมี
หน่วยแยกตะกอนท าหน้าท่ีแยกตะกอนออกจากระบบ โดยท่ีมาของเกิดจากการเติบโตของ
แบคทีเรียตามธรรมชาติ การขบัถ่ายของปลานิล และเศษอาหารท่ีเหลือจากการบริโภคของปลานิล 
 

 
ภาพที่ 4.8 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วย

แยกตะกอนในบ่อควบคุมและบ่อทดลอง 
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 ผลการศึกษาคุณภาพน า้และปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม 
ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 4.9

พบว่าในบ่อควบคุมช่วงวนัท่ี 1-8 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนโดยมีค่าสูงสุดใน
วนัท่ี 8 เท่ากบั 6.7±0.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร หลงัจากนั้นก็มีค่าลดลงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.1-
0.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจนส้ินสุดการทดลองปริมาณแอมโมเนียในบ่อควบคุมต่างจากบ่อ
ทดลองท่ีมีค่าความเขม้ขน้สูงสุดของแอมโมเนียมีค่าเท่ากบั 1.6±0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรใน
วนัท่ี 6 หลงัจากนั้นก็มีค่าลดลงและมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียอยู่ในช่วง 0.1-0.3 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตรจนส้ินสุดการทดลอง ในส่วนของความเขม้ขน้ของไนไตรท์ในบ่อควบคุมและ
บ่อทดลองมีลกัษณะคลา้ยกนัคือมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกจนถึงวนัท่ี 10 จากนั้นก็เร่ิมลดลงจนมี
ค่าต ่ากว่า 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจนส้ินสุดการทดลองส่วนความเข้มข้นของไนเตรทมี
แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆโดยความเขม้ขน้ของไนเตรทในบ่อควบคุมและบ่อทดลองมีค่าสูงสุดใน
วนัสุดทา้ยของการทดลองเท่ากบั 83.4±0.4 และ 64.4±0.7 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดบั  

จะเห็นไดว้่าการมีหน่วยแยกตะกอนสามารถช่วยลดความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท ์
และไนเตรท ในบ่อทดลองใหต้  ่ากว่าในบ่อควบคุมซ่ึงไม่มีหน่วยแยกตะกอนไดอ้ย่างมีนัยส าคญัแต่
ในการทดลองน้ีก็ยงัพบปัญหาการสะสมของสารอนินทรียไ์นโตรเจนโดยเฉพาะแอมโมเนียและไน
ไตรทใ์นปริมาณสูง  ดงันั้นจึงจ  าเป็นตอ้งมีการใชง้านหน่วยแยกตะกอนควบคู่ไปกบัตวักรองชีวภาพ
ไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัเพื่อลดปัญหาดงักล่าวในวนัสุดทา้ยของการทดลองไดมี้การน าน ้ า
จากบ่อควบคุมและบ่อทดลองมาถ่ายรูปเปรียบเทียบ ซ่ึงพบว่าในบ่อทดลองซ่ึงมีการติดตั้งหน่วย
แยกตะกอนน ้ าจะใสกว่าบ่อควบคุม (ภาพท่ี 4.10) ผลดงักล่าวเป็นการยืนยนัถึงประสิทธิภาพของ
หน่วยแยกตะกอนในการดกัจบัตะกอนแขวนลอยในน ้ า 

ส่วนผลการวดัค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิจากบ่อ
ควบคุมและบ่อทดลอง พบว่ามีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าอยู่ในช่วง 4-7 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า
ความเป็นกรดด่าง 6.5-8 และอุณหภูมิ 23-27 องศาเซลเซียสซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีเหมาะส าหรับการเล้ียง
ปลานิล  

ผลการศึกษาการเจริญเตบิโตของปลานิล 
การเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของปลานิลระหว่างบ่อควบคุมและบ่อ

ทดลองซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าอตัราการเจริญเติบโตและอตัราการแลกเน้ือของปลานิลในบ่อ
ทดลองจะมีค่าสูงกว่าในบ่อควบคุม ซ่ึงคาดว่ามีสาเหตุจากบริเวณผิวสัมผสัระหว่างน ้ ากบัตะกอนมี
การดูดซบัและปล่อยก๊าซแอมโมเนียและไนไตรท์ตลอดเวลา โดยเมื่อตะกอนเขา้สู่เหงือกปลาจะ
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ส่งผลใหก้ารแลกเปล่ียนก๊าซพิษเขา้สู่ร่างกายปลานิลท าไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท าให้ปลานิลในบ่อควบคุม
เกิดความเครียด (Cowanand Boynton, 1996) 

 
 

 
ภาพที่ 4.9 ความเขม้ข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในการทดสอบประสิทธิภาพ

เบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ภาพที่ 4.10 ภาพถ่ายแสดงลักษณะของน ้ าจากบ่อเล้ียงปลานิลในการทดสอบประสิทธิภาพ

เบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยแสดงตัวอย่างน ้ าในวนั
สุดทา้ยของการทดลอง 

 
ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของปลานิลในการ

ทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในบ่อ
ควบคุมและบ่อทดลอง 

 

รูปแบบ บ่อควบคุม บ่อทดลอง 

ความหนาแน่นเร่ิมตน้(กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) 3 3 
ระยะเวลาในการเล้ียง (วนั) 45 45 
น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัมต่อตวั) 31.4±11.2 32.5±11.3 
น ้ าหนกัสุดทา้ย (กรัมต่อตวั) 58.9±12.7 61.3±11.6 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัมต่อวนั) 0.61 0.64 
อตัราการรอด (%) 89.2 92.1 
อตัราการแลกเน้ือ 1.22 1.14 
ปริมาณโปรตีนในอาหาร (%) 30 30 
ความหนาแน่นสุดทา้ย (กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) 8.7 8.9 

บ่อควบคุม บ่อทดลอง 
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4.3 ผลการศึกษาการประยุกต์ใช้งานหน่วยแยกตะกอนร่วมกับระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน
และดีไนตริฟิเคชันในบ่อเลีย้งปลานิลแบบระบบปิดในโรงเรือน 

 การทดลองน้ีเป็นการประยกุตก์ารใชง้านหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัตวักรองชีวภาพไนตริ
ฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือนท่ีไม่เปล่ียนถ่ายน ้ าเป็นเวลา 
98 วนั ระหว่างการทดลองไดค้วบคุมอตัราการไหลของน ้ าผา่นหน่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีรูป
วงกลม 8 ชั้น ท่ีอตัราการไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง ซ่ึงเท่ากบัความเร็วการไหลของน ้ าภายในหน่วย
แยกตะกอนเท่ากับ 2.55 เมตรต่อชั่วโมง ในการทดลองน้ีปลานิลมีความหนาแน่นเร่ิมต้นท่ี 3 
กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ผลการทดลองสรุปไดด้งัน้ี 
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าในช่วงวนัท่ี 1-60 ซ่ึงมีการเปิดใชง้านหน่วย

แยกตะกอนพบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถควบคุมปริมาณตะกอนไดดี้โดยมีปริมาณตะกอน

แขวนลอยประมาณ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.11) ซ่ึงปริมาณตะกอนในระดบัดงักล่าวอยู่ใน

ระดบัเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงปลานิลและมีความเขม้ขน้น้อยกว่าค่าท่ีกฎหมายก าหนดในการ

ปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Timmons et al., 2002; สุบณัฑิต น่ิมรัตน์และวีรพงศ ์วุฒิพนัธุช์ยั, 2552) 

ช่วงวนัท่ี 61-65 มีการปิดหน่วยแยกตะกอนซ่ึงพบว่าในวนัท่ี 65 ปริมาณตะกอนแขวนลอย

ในน ้ ามีความเขม้ขน้เพ่ิมเป็น 176.7±15.3 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.11) ซ่ึงสามารถค านวณอตัรา

การเพ่ิมข้ึนของตะกอนไดเ้ท่ากบั 32.7 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ในช่วงวนัท่ี 66-73 มีการเปิดใชง้าน

หน่วยแยกตะกอนอีกคร้ังซ่ึงพบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถลดปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าได้

ดี โดยมีอตัราการลดลงของตะกอนเท่ากบั 64.8 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ซ่ึงมีค่ามากกว่าอตัราการ

เพ่ิมข้ึนของตะกอนประมาณ 2 เท่า ท าใหป้ริมาณตะกอนแขวนลอยมีความเขม้ขน้ลดลงจาก 176.8 

เป็น 35.3 มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัท่ี 73 (ภาพท่ี 4.11) 

ช่วงวนัท่ี 74-78 ไดม้ีการปิดใชง้านหน่วยแยกตะกอนอีกคร้ังซ่ึงพบว่าตะกอนแขวนลอยใน

น ้ ามีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนเป็น 154.7±11.1 มิลลิกรัมต่อลิตรในวนัท่ี 77 (ภาพท่ี 4.11)โดยมีอตัราการ

เพ่ิมข้ึนของตะกอนเท่ากบั 28.3 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอตัราการเพ่ิมข้ึนของตะกอน

ในการปิดหน่วยแยกตะกอนคร้ังแรก ในช่วงวนัท่ี 79 จนส้ินสุดการทดลองไดม้ีการเปิดใชง้านหน่วย

แยกตะกอนอีกคร้ังผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าพบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถ

ลดปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าไดดี้โดยมีอตัราการลดลงของตะกอนเท่ากบั 52.7 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตรต่อวนั ซ่ึงใกลเ้คียงกับข้อมูลเม่ือเปิดหน่วยแยกตะกอนในคร้ังแรก ท าให้ปริมาณตะกอน

แขวนลอยมีความเขม้ขน้ลดลงจาก 154.7 เหลือประมาณ 35 มิลลิกรัมต่อลิตรเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

ทั้งน้ีในระหว่างการทดลองไดมี้การน าแผน่กั้นภายในหน่วยแยกตะกอนออกมาท าความสะอาดทุก 

7 วนั เพื่อป้องกนัการเน่าเสียของตะกอนจนท าใหเ้กิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(ภาพท่ี 4.12)  

 
ภาพที่ 4.11 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าในการศึกษาการประยุกต์ใชง้านหน่วยแยกตะกอน

ร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในระบบเพาะเล้ียงปลา
นิลแบบปิดในโรงเรือน (            ช่วงท่ีมีการปิดหน่วยแยกตะกอน) 
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ภาพที่ 4.12   ลกัษณะของแผน่กั้นภายในหน่วยแยกตะกอนหลงัจากใชแ้ยกตะกอนมาแลว้ 7 วนัซ่ึง

พบตะกอนเกาะอยูท่ี่แผน่กั้นจ  านวนมาก 
 

4.3.1   ผลการศึกษาคุณภาพน า้และปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม 
ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรท (ภาพท่ี 4.13) ในช่วง

วนัท่ี 1-36 ซ่ึงมีการเปิดใชง้านหน่วยแยกตะกอนและระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและมีการ
ปล่อยให้น ้ าจากตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันไหลผ่านระบบบ าบัดไนเตรทแบบท่อยาวแต่ไม่ 
เติมเมทานอล พบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 8 เท่ากบั 2.2±0.2 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร หลงัจากนั้นก็มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.3-0.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ปริมาณ 
ไนไตรทใ์นวนัท่ี 1-12 มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน จากนั้นความเขม้ขน้ของไนไตรทก์็มีค่าคงท่ีประมาณ 1.7-
2.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรการทดลองในช่วงน้ีไดมี้การเติมโซเดียมไนเตรท (NaNO3) ความ
เขม้ขน้ประมาณ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรลงในบ่อเล้ียงปลานิลในวนัท่ี 7 ท าให้ความเขม้ขน้
ของไนเตรทมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว  การเติมโซเดียมไนเตรทเป็นการป้องกนัการก่อตวัของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในระบบท่อยาว   ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนเตรทหลังจากวันท่ี 7   
มีค่าประมาณ 57-91 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  การแกว่งของค่าความเขม้ขน้ของไนไตรทแ์ละไน
เตรทคาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า ORP ท่ีมีค่าระหว่าง0 
ถึง -132  มิลลิโวลต ์ จากงานศึกษาของ Hamlin et al. (2008) ระบุว่ากระบวนการดีไนตริฟิเคชนัท่ี
สมบูรณ์จะมีค่า ORP อยูใ่นช่วง -200 ถึง -400 มิลลิโวลต(์ภาพท่ี 4.14ฉ) 
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ช่วงวนัท่ี 37-60 มีการเติมเมทานอลความเขม้ขน้ 4% โดยปริมาตรท่ีอตัรา 40 มิลลิลิตรต่อ
ชัว่โมง เขา้สู่ระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาวเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั  ผลการวิเคราะห์
ปริมาณสารอนินทรียไ์นโตรเจนพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจาก 0.4 
เป็น 1.2 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในวนัท่ี 46 ส าหรับความเขม้ขน้ของไนไตรทม์ีค่าคงท่ีประมาณ
0.7-0.8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  ในส่วนของไนเตรทมีความเขม้ขน้ลดลงอย่างมากจาก 86 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในวนัท่ี 37 เหลือ 51 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในวนัท่ี 46 การลดลง
ของไนเตรทมีสาเหตุจากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ในระบบท่อยาวเพราะมีการเติม
เมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนท าใหไ้นเตรทถกูเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน ค่า ORP ในช่วงวนัท่ี 37-
46 มีค่าประมาณ -300 มิลลิโวลต ์ซ่ึงเป็นการยนืยนัการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ (ภาพท่ี 
4.14ฉ)  

การเติมเมทานอลในอตัราดงักล่าว (เขม้ขน้ 4% โดยปริมาตรท่ีอตัรา 40 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง) 
อาจเป็นผลเสียต่อสุขภาพปลานิลซ่ึงสังเกตไดจ้ากการท่ีปลานิลกินอาหารไม่หมด (Kaviraj et al., 
2004) และเป็นการกระตุน้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกซ์ซ่ึงท าหน้าท่ีย่อย
สลายโปรตีนเป็นแอมโมเนียดว้ยเหตุน้ีจึงหยดุเติมเมทานอลในวนัท่ี 46 และพบว่าไนเตรทมีค่าเพ่ิม
จาก 48 เป็น 59 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  ดงันั้นในวนัท่ี 50 จึงมีการเติมเมทานอลอีกคร้ังแต่ลด
ความเขม้ขน้ลงเหลือ 2% โดยปริมาตรแต่คงอตัราการเติมไวเ้ท่าเดิม คือ 40 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 
ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของไนเตรทลดลงจาก 59 เหลือ 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในวนัท่ี 55 
(ภาพท่ี 4.13) แต่ในช่วงดงักล่าวพบการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรทจึ์งหยุดเติมเมทานอลอีก
คร้ังในวนัท่ี 56 ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไตรท์ในวนัท่ี 60 ลดลงเหลือ 1.2±0.2 
และ 2.7±0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดบั ส่วนไนเตรทมีความเขม้ขน้คงท่ีประมาณ 35 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

ช่วงวันท่ี 61-65 มีการปิดการใช้งานหน่วยแยกตะกอนและหยุดเมทานอลอีกคร้ัง 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอนินทรียไ์นโตรเจนพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมจาก 
1.2±0.2 เป็น 3.5±0.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในวันท่ี 65 ความเข้มข้นของไนไตรท์มี
ค่าประมาณ 0.4-2.0 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และปริมาณไนเตรทมีค่าเพ่ิมจาก 40 เป็น 48 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรความเขม้ขน้ของแอมโมเนียท่ีเพ่ิมข้ึนคาดว่ามีสาเหตุจากการปิดหน่วย
แยกตะกอนซ่ึงท าให้ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าเพ่ิมข้ึนจาก 42.5±3.3 เป็น 176.7±15.3 
มิลลิกรัมต่อลิตรและการยอ่ยสลายของตะกอนโดยแบคทีเรียส่งผลใหเ้กิดการสะสมของสารอนินท
รียไ์นโตรเจนภายในบ่อเล้ียง ช่วงวนัท่ี 66-73 มีการเปิดใช้งานหน่วยแยกตะกอนและไม่เติม 
เมทานอลผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรท พบว่าทั้งความเขม้ขน้
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ของแอมโมเนียและไนไตรทม์ีความเขม้ขน้ลดลงเหลือประมาณ 0.7 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรใน
วนัท่ี 73 สาเหตุท่ีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไตรทล์ดลงคาดว่าเกิดจากการเปิดใชง้านหน่วย
แยกตะกอนซ่ึงท าหนา้ท่ีแยกตะกอนท่ีเป็นแหล่งก าเนิดของเสียออกจากระบบเล้ียง  ในส่วนของไน
เตรทมีความเขม้ขน้คงท่ีประมาณ 45 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
 ในช่วงวนัท่ี 74-78 ไดปิ้ดใชง้านหน่วยแยกตะกอนและมีการเติมเมทานอลเข้าสู่ท่อยาว
ความเขม้ขน้ 2% โดยปริมาตร ซ่ึงการเติมเมทานอลในคร้ังน้ีอาศยัป๊ัมอตัโนมติัท่ีมีการควบคุมดว้ย 
ORP Controller ป๊ัมจะเติมเมทานอลเมื่อมีการใชเ้มทานอลจนหมดท าให้ไม่เหลือเมทานอลตกคา้ง
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอนินทรียไ์นโตรเจนพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียเพ่ิมข้ึนจาก 0.7 
เป็น 2.4  มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และไนไตรทมี์ค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.8 เป็น 1.7 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ต่อลิตร การเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียและไนไตรทม์ีสาเหตุจากการปิดหน่วยแยกตะกอนซ่ึงท าให้เกิด
ของเสียสะสมในระบบเล้ียงในส่วนของไนเตรทมีความเขม้ขน้ลดลงจาก 26 เหลือ 17 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตรในวนัท่ี 78 เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัโดยค่า ORP ในช่วงวนัท่ี  
73-78 มีค่าประมาณ -370 มิลลิโวลต ์(ภาพท่ี 4.14ฉ) 
 ช่วงวนัท่ี 79 จนส้ินสุดการทดลองจะท าการเปิดใชง้านหน่วยแยกตะกอนและระบบตัว
กรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาวไปพร้อมกนัโดยเติมเมทานอล (2% 
โดยปริมตร) เขา้สู่ท่อยาวในอตัรา 40 ลิตรต่อชัว่โมงและมีการควบคุมการเติมเมทานอลโดยใช ้ORP 
Controller  ผลการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรท ในช่วงวนัท่ี 79 จนส้ินสุดการ
ทดลอง (ภาพท่ี 4.13) พบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีความเขม้ขน้ประมาณ 0-0.4 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร ความเขม้ขน้ของไนไตรท์มีค่าในช่วง 0.5-0.6 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรและ
ไนเตรทความเขม้ขน้มีค่าในช่วง 9.3-16.0 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรซ่ึงความเขม้ขน้ของสารอนิ
นทรียไ์นโตรเจนในระดบัดงักล่าวอยูใ่นระดบัเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงปลานิล 
 ส าหรับปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าพบว่ามีค่าลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนโดยในวนัสุดทา้ยของ
การทดลองปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีค่าเท่ากบั 4.3±0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดด่าง
และอุณหภูมิในการทดลองน้ีพบว่ามีค่าอยูใ่นช่วง 6.7-7.9 และ 23.8-28.8 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงปลานิลและค่าอลัคาลินิต้ีในน ้ าไดป้รับให้มีค่าเร่ิมตน้
ประมาณ 150 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตรซ่ึงเป็นค่าท่ีพบในน ้ าโดยทัว่ไป จากนั้นก็ปรับ
ค่าอลัคาลินิต้ีใหอ้ยูใ่นช่วง 120-150 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตรตลอดการทดลอง(ภาพท่ี 
4.14ข-จ) 
 
 



67 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ni
tra

te  
(m

g-N
/L)

Am
mo

nia
 an

d N
itri

te 
 ( m

g-N
/L)

Day

7

ภาพที่ 4.13  ความเข้มขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรท ในการศึกษาการใชง้านหน่วยแยกตะกอนร่วมกับ 

                    ระบบตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือน 

                     (          ช่วงท่ีมีการเติมเมทานอล,         ช่วงท่ีมีการปิดหน่วยแยกตะกอน) 
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                                            (ก)                                                                       (ข) 

 
                                            (ค)                                                                       (ง) 

 
                                            (จ)                                                                       (ฉ) 
ภาพที่ 4.14 (ก) ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที(ข)ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (ค)ค่าความ

เป็นกรดด่าง(ง) อุณหภูมิ (จ)ค่าอลัคาลินิต้ี และ (ฉ) ค่า ORPในการศึกษาการใชง้าน
หน่วยแยกตะกอนร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัใน
ระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือน 

 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

SV
30

(c
m

)

Day

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

D
O

 (m
g/

L)

Day

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

pH

Day

20

22

24

26

28

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Day

100

110

120

130

140

150

160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A
lk

al
in

ity
 (m

gC
aC

O
3/L

)

Day
-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

O
R

P 
(m

V
)

Day

ปิดหน่วยแยกตะกอน 

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

SV
30

(m
l/L

)

Day



69 

 

4.3.2 ผลการเจริญเตบิโตของปลานิล 
การทดลองน้ีมีการปล่อยปลานิลน ้ าหนักเฉล่ียเร่ิมตน้ 4.8±1.8 กรัม ความหนาแน่นเร่ิมตน้  

3 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร ใหอ้าหารประมาณ 3% ของน ้ าหนกัปลาต่อวนัโดยเล้ียงทั้งหมด 98 วนั 
เมโดยระหว่างท าการทดลองจะมีการสุ่มตวัอย่างปลานิลมาชัง่น ้ าหนักและวดัความยาวทุก 15 วนั 
ในวนัสุดทา้ยของการทดลองปลานิลมีน ้ าหนักเฉล่ียเท่ากบั 76.2±20.3 กรัม และมีความยาวเท่ากบั 
15.1±2.4 เซนติเมตร ซ่ึงขนาดปลาจะมีขนาดแตกต่างกนัมาก (ภาพท่ี 4.15) ในการทดลองปลานิลมี
อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียเท่ากบั 0.7 กรัมต่อวนั และมีอตัราการรอดหลงัส้ินสุดการทดลองเท่ากบั
83.2% สาเหตุท่ีมีอตัราการรอดต ่าในการทดลองน้ีเน่ืองจากตอนเร่ิมตน้การทดลองไดท้ าการปล่อย
ปลาลงในบ่อทันทีโดยไม่มีการน าปลานิลมาปรับสภาพการเล้ียงเพื่ อให้ปลาเคยชินกับ
สภาพแวดลอ้ม ต่อมาจึงสังเกตไดว้่าปลาบางตัวท่ีปล่อยไปแลว้มีสภาพท่ีไม่ดีโดยท่ีบริเวณเกล็ด
ผิวหนังของปลานิลจะมีรอยถลอก แต่หลงัจากเล้ียงไประยะหน่ึงจะพบว่าปลานิลมีอตัราการตาย
ลดลงมาก ความหนาแน่นสุดท้ายของปลานิลเมื่อส้ินสุดการทดลองเท่ากับ 17.2 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรและมีอตัราการแลกเน้ือเท่ากบั 1.6 (ตารางท่ี 4.5) ค่าอตัราการแลกเน้ือท่ีไดใ้นการ
ทดลองน้ีเป็นผลมาจากการใหอ้าหารท่ีไม่ทัว่ถึงส่งผลใหป้ลานิลมีขนาดแตกต่างกนัมาก 

การมีหน่วยแยกตะกอนท าหนา้ท่ีแยกของเสียออกจากระบบบ่อเล้ียงปลานิลมีส่วนช่วยให้
คุณภาพน ้ าในบ่อดีข้ึน  การมีตะกอนในบ่อเล้ียงมากเกินไปจะท าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้ ามีค่า
ลดลงจนอาจไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของปลานิลซ่ึงจะส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโตและอตัรา
รอดได ้ นอกจากน้ีการควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม ก็สามารถช่วย
ลดปริมาณสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนโดยเฉพาะแอมโมเนียและไนไตรทท่ี์เป็นพิษต่อสตัวน์ ้ า 
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ภาพที่ 4.15 ขนาดของปลานิลหลงัส้ินสุดการทดลอง 
 

 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของปลานิลในการทดลองน้ีกับการ

เพาะเล้ียงของงานวิจยัของJames (1989) และ ทยากร สุวรรณรัตน์ (2552) 
รูปแบบ James 

1989 
ทยากร 
(2552) 

การทดลองน้ี 

ความหนาแน่นเร่ิมตน้ 
(กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) 

20 5 3 

ระยะเวลาในการเล้ียง (วนั) 90 81 98 
น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัมต่อตวั) 5 47.79 4.79 
น ้ าหนกัสุดทา้ย (กรัมต่อตวั) 100 131.24 76.2 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัมต่อวนั) 1.06 1.03 0.73 
อตัราการรอด (%) - 91.24 83.21 
อตัราการแลกเน้ือ 1.04 1.10 1.63 
ปริมาณโปรตีนในอาหาร (%) 30-40 25 15-35 
ความหนาแน่นสุดทา้ย  
(กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) 

50 12.83 17.2 
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4.3.3 ผลการวเิคราะห์ด้านการลงทุน 
 การวิเคราะห์ค่าใช้ด้านการลงทุนพบว่าค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบมีค่าประมาณ 
150,000 บาท ซ่ึงแบ่งออกเป็นค่าวสัดุระบบควบคุมไฟฟ้า ระบบแยกตะกอน ระบบบ าบดัไนตริฟิเค
ชนั ระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาว และบ่อเพาะเล้ียงปลานิลในส่วนค่าใชจ่้ายอ่ืนๆในการทดลอง
คร้ังน้ีประกอบดว้ย ค่าพนัธุป์ลานิล 1,000 บาทค่าอาหารเฉล่ียวนัละ 30 บาทและค่าไฟฟ้าทั้งระบบ
วนัละ 8 กิโลวตัต ์เป็นเงิน 2,352 บาท รวมตน้ทุนดา้นการด าเนินงานในการเล้ียงปลานิลคร้ังน้ีเป็น
เงิน 6,292 บาท ซ่ึงไม่รวมค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบ (ตารางท่ี 4.6) แต่เมื่อพิจารณารายไดจ้าก
การจบัปลานิลในวนัสุดทา้ยของการทดลองพบว่าไดน้ ้ าหนักรวม 68 กิโลกรัม โดยมีราคาขายปลา
นิลตามทอ้งตลาดกิโลกรัมละ 40 บาท ซ่ึงจะเป็นเงินรายไดเ้ท่ากบั 2,720 บาท ซ่ึงยงัขาดทุนอยู่มาก  
ดว้ยเหตุน้ีจึงยงัตอ้งพฒันาแนวทางการด าเนินงานให้มีความคุม้ค่ามากข้ึน เช่น ปรับปรุงชนิดของ
ปลาท่ีจะเล้ียงเป็นปลาทับทิมซ่ึงมีราคาสูงกว่าปลานิล 2 เท่าหรือน าระบบเล้ียงปลานิลนั้นมา
ประยกุตใ์ชก้บัการเพาะเล้ียงพ่อพนัธุแ์ม่พนัธุ์ปลา เพื่อช่วยเพ่ิมมูลค่าของผลิตภณัฑ์ หรือศึกษาวิจยั
และพฒันาเพ่ือใหร้ะบบสามารถรองรับการเพาะเล้ียงในระดบัความหนาแน่นท่ีสูงมากข้ึน 
 
ตารางที่ 4.6 ตน้ทุนในการเพาะเล้ียงปลานิลแบบปิดโดยไม่คิดค่าใชจ่้ายการก่อสร้างระบบ  
 

รายละเอยีด ราคา(บาท) คดิเป็น % 
ค่าก่อสร้างระบบ  ระบบบ าบดัไนตริฟิเคชนั 45,000 28.78 
 ระบบบ าบดัดีไนตริฟิเคชนั 25,000 16.00 
 ระบบควบคุม 80,000 51.19 

ค่าใช้จ่ายประจ า  ค่าพนัธุป์ลานิล 1,000 0.65 
 ค่าอาหาร 2,940 1.88 
 ค่าไฟฟ้าทั้งระบบ 2,352 1.50 
 รวม 156,292 100 
*คิดค่าไฟฟ้า 1 กิโลวตัต ์ประมาณ 3 บาท 
 

4.3.4 ผลการประเมนิสมดุลไนโตรเจน 
 การประเมินสมดุลไนโตรเจนในระบบเล้ียงปลานิลเป็นการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดท่ีเขา้สู่ระบบตลอดระยะเวลาการทดลองและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีกระจายอยู่ใน
รูปแบบต่างๆในวนัสุดทา้ยของการทดลอง  ปริมาณไนโตรเจนจากอาหารสามารถค านวณไดจ้ากริ
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มาณอาหารท่ีให้แก่ปลานิลในแต่ละวนั โดยตั้งสมมติฐานว่าในโปรตีนมีไนโตรเจนอยู่ 16.5 %  
ปริมาณไนโตรเจนจากปลานิลอาศยัผลจากงานวิจยัของ Abdel-Tawwab et al. (2010)ซ่ึงระบุว่า
ปริมาณโปรตีนในเน้ือปลานิลมีค่าเท่ากบั 15% ต่อน ้ าหนกัเปียก 100 กรัม ส าหรับปริมาณไนโตรเจน
ในตะกอนได้อาศยัขอ้มูลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบ CHN ซ่ึงพบว่าตะกอนมีไนโตรเจน
ประมาณ 15% ของน ้ าหนกัแหง้ 
 ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการประเมินสมดุลมวลไนโตรเจนซ่ึงพบว่าไนโตรเจนท่ีเขา้สู่ระบบ
ส่วนใหญ่มาจากอาหารปลาเป็นร้อยละ 92.61% ส่วนท่ีเหลือมาจากตวัปลาและไนโตรเจนในน ้ า เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองพบว่าปริมาณไนโตรเจนในระบบอยูใ่นปลานิลถึงร้อยละ 41.70 และมีไนโตรเจน
ท่ีสูญเสียไปกบัตะกอนท่ีแยกออกดว้ยหน่วยแยกตะกอนประมาณร้อยละ 4.93 ในส่วนปริมาณ
ไนโตรเจนในตะกอนและสารอนินทรียไ์นโตรเจนในน ้ ามีสัดส่วนน้อยกว่าร้อยละ 1.5  ดงันั้นจึงมี
ไนโตรเจนท่ีหายไปถึงร้อยละ 52 ซ่ึงคาดว่าจะเกิดจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัทั้งในส่วนของ
ระบบบ าบดัไนเตรทแบบท่อยาวและตะกอนภายในบ่อเล้ียง 
 
ตารางที่ 4.7 สมดุลไนโตรเจนในการศึกษาการประยกุตใ์ชง้านหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัระบบตวั

กรองชีวภาพไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชนัในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดใน
โรงเรือน 

 
ไนโตรเจนขาเข้า กรัมไนโตรเจน* %N 

อาหาร 3667.20 92.61 
ปลานิล 288.00 7.27 
น ้ า 4.58 0.12 
รวม 3959.78 100 

ไนโตรเจนขาออก กรัมไนโตรเจน* %N 
ปลานิล 1651.20 41.70 
น ้ า 48.96 1.24 

ตะกอนในน ้ า 2.80 0.07 
ตะกอนท่ีแยกออก 195.02 4.93 

อ่ืนๆ 2061.80 52.07 
รวม 3959.78 100 

* 1 กรัมไนโตรเจนเท่ากบั 6.25 กรัมโปรตีน (เอกชยั มาลาพล, 2551) 
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4.4 ผลการศึกษาบทบาทของตะกอนต่อการควบคุมคุณภาพน า้ในระบบไบโอฟล๊อก 
 การทดลองส่วนน้ีเป็นการศึกษาบทบาทของตะกอนต่อการควบคุมคุณภาพน ้ าในระบบไบ
โอฟล๊อกซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) น าตะกอนท่ีแยกไดจ้ากหน่วยแยกตะกอนใน
การทดลองหัวขอ้ท่ี 3.3 มาเป็นตะกอนหัวเช้ือเพ่ือเร่งการเกิดไบโอฟล๊อก (2) การควบคุมปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน ้ าในระดับท่ีเหมาะสมโดยใชห้น่วยแยกตะกอนเพ่ือเป็นกลไกในควบคุม
ความเขม้ขน้ของสารอนินทรียไ์นโตรเจน 

4.4.1   ผลการทดลองเลีย้งปลานิลในบ่อที่มีการเติมตะกอนไบโอฟล๊อกร่วมกับตัวกรอง 

ชีวภาพไนตริฟิเคชันเพือ่ควบคุมคุณภาพน า้ 

การทดลองส่วนน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 3 บ่อคือ บ่อควบคุมท่ีไม่มีตวักรองชีวภาพไนตริ
ฟิเคชนัและหน่วยแยกตะกอน (3 ซ ้า) บ่อทดลอง 1 ท่ีมีตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัแต่ไม่มีหน่วย
แยกตะกอน (3 ซ ้ า) และบ่อทดลอง 2 ท่ีมีตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและหน่วยแยกตะกอน  
( 3 ซ ้ า)  ส าหรับหน่วยแยกตะกอนจะใชห้น่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้นโดย
ควบคุมอตัราการไหลของน ้ าท่ี180 ลิตรต่อชัว่โมงในการทดลองน้ีจะน าตะกอนท่ีแยกไดจ้ากหน่วย
แยกตะกอนในการทดลองหวัขอ้ท่ี 3.3 หลงัจากเล้ียงปลานิลไปได ้45 วนั ซ่ึงมีความเขม้ขน้ประมาณ 
2 กรัมต่อลิตร มาใส่ในบ่อทดลองทั้งหมดบ่อละ 300 มิลลิลิตร เพ่ือเป็นหัวเช้ือเร่งให้มีการเกิด
ตะกอนไบโอฟลอ๊กท าใหป้ริมาณของตะกอนแขวนลอยเร่ิมตน้ของการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.9-1.7 
มิลลิกรัมต่อลิตร  การทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าพบว่าในบ่อควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอย
ในน ้ าในบ่อควบคุมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลองโดยมีปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน ้ าในวนัสุดทา้ยเท่ากบั 1011.3±22.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนในบ่อทดลอง 1
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าในช่วงแรกมีแนวโน้มคงท่ีอยู่ท่ี 3.5-15.9 มิลลิกรัมต่อลิตรแต่
หลงัจากวนัท่ี 16 จนถึงส้ินสุดการทดลองพบว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ ามีแนวโน้มเพ่ิม
สูงข้ึนโดยมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าในวนัสุดท้ายเท่ากับ 277.2±16.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สาเหตุท่ีในบ่อทดลอง 1 มีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ านอ้ยกว่าบ่อควบคุม เน่ืองจากมีการติดตั้ง
ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัชนิด BiocordTM  ซ่ึงมีความสามารถในการดกัจบัตะกอนแขวนลอยใน
น ้ าไดดี้(Sesuk et al., 2009) ส่วนในบ่อทดลอง 2 พบว่าปริมาณของตะกอนแขวนลอยในน ้ ามี
แนวโนม้คงท่ีตลอดการทดลองอยูใ่นช่วง 21.0-28.7 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.16) เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ ากบับ่อควบคุมและบ่อทดลอง 1 พบว่ามีค่าต ่ากว่ามากและอยู่ใน
ระดบัปลอดภยัส าหรับการเพาะเล้ียงปลานิล(Timmons et al., 2002)ในส่วนของปริมาตรตะกอนจม
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ตวัท่ีเวลา 30 นาที มีแนวโน้มเหมือนกบัปริมาณของตะกอนแขวนลอยในน ้ า (ภาพท่ี 4.17)  เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองไดน้ าน ้ าจากบ่อควบคุมบ่อทดลอง 1 และบ่อทดลอง 2 มาถ่ายรูปเปรียบเทียบ ซ่ึง
พบว่าในบ่อทดลอง 2 ท่ีมีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอนน ้ าจะใสกว่าบ่อควบคุมและบ่อทดลอง 1 แต่
น ้ าทั้ง 3 บ่อจะมีสีน ้ าตาลเพราะเกิดจากสีของอาหาร (ภาพท่ี 4.18) 

 

 
ภาพที่ 4.16    ปริมาณของตะกอนแขวนลอยในน ้ าของการทดลองการศึกษาบทบาทของตะกอนต่อ

การควบคุมคุณภาพน ้ าในระบบไบโอฟล๊อกในบ่อควบคุมบ่อทดลอง 1 และบ่อ
ทดลอง 2 

 

 
ภาพที่ 4.17 ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาทีของการทดลองการศึกษาบทบาทของตะกอนต่อ

การควบคุมคุณภาพน ้ าในระบบไบโอฟล๊อกในบ่อควบคุมบ่อทดลอง 1 และบ่อ
ทดลอง 2 
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ภาพที่ 4.18 ลกัษณะของน ้ าในบ่อควบคุม, บ่อทดลอง 1 และ 2 ของการทดลองการศึกษาบทบาท

ของตะกอนต่อการควบคุมคุณภาพน ้ าในระบบไบโอฟลอ๊ก 
 

 ผลการศึกษาการวดัคุณภาพน า้และปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม 
ผลการทดลองการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท (ภาพท่ี 

4.19) พบว่าในบ่อควบคุมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในช่วงวนัท่ี 1-10 สูงกว่าในบ่อทดลอง1 และ
บ่อทดลอง2 โดยมีความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 7.5±0.3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรหลงัจากนั้นความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียในบ่อควบคุมก็เร่ิมลดลง แต่ในวนัท่ี 40 ความปริมาณของแอมโมเนียก็มี
แนวโน้มสูงอีกคร้ังจนส้ินสุดการทดลองในส่วนของบ่อทดลองท่ี 1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ตั้งแต่วนัท่ี 1-44 มีค่าอยูใ่นช่วง 0-0.12 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร แต่หลงันั้นจนส้ินสุดการทดลอง
พบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าสูงข้ึน โดยมีค่าสูงสุดในวนัสุดทา้ยของการทดลองเท่ากบั
1.80 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรสาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียในช่วงสุดท้ายของบ่อ
ทดลองท่ี 1 เกิดจากการสะสมของตะกอนบนตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันซ่ึงน าไปสู่การ
เส่ือมสภาพของตวักรอง(Tal et al., 2009 ; Sesuk et al., 2009 ; เอกชยั มาลาพล, 2551 และทยากร 
สุวรรณรัตน์, 2552) โดยวิธีแกเ้บ้ืองตน้ก็คือการน าตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัในบ่อทดลอง 1  
มาลา้งท าความสะอาดในส่วนของบ่อทดลอง 2 ซ่ึงมีตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและหน่วยแยก
ตะกอนท าใหต้ะกอนในบ่อทดลองน้ียดึเกาะบนตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัน้อยกว่าบ่อทดลอง 1

บ่อควบคุม บ่อทดลอง 1 บ่อทดลอง 2 



76 

 

อยา่งชดัเจน ส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าอยูใ่นช่วง 0-0.26 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
ซ่ึงต ่ากว่าบ่อควบคุมและบ่อทดลอง 1ตลอดการทดลอง  

ในส่วนความเขม้ขน้ของไนไตรท์พบว่าในบ่อควบคุมมีค่าเพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัท่ี 1-12 โดยมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 9.6±0.4 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในวนัท่ี 12 หลงัจากนั้นความเขม้ข้นของ 
ไนไตรทล์ดลงจนมีค่าประมาณ 0.2 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร จนส้ินสุดการทดลอง  ในส่วนของ
บ่อทดลอง1 และบ่อทดลองท่ี 2 พบว่าความเขม้ขน้ของไนไตรท์อยู่ในช่วง 0.01-0.25 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตรตลอดการทดลอง ซ่ึงคาดว่าเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์  
ในส่วนความเขม้ขน้ของไนเตรททั้งในบ่อควบคุม บ่อทดลอง 1 และบ่อทดลอง2พบว่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตั้งแต่วนัแรกจนถึงวนัสุดทา้ยของการทดลอง โดยมีปริมาณในวนัสุดทา้ยของการทดลอง
มากกว่า 95 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรในทุกบ่อตามล าดบั (ภาพท่ี 4.19) 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทร์ะหว่างบ่อควบคุมในการทดลองน้ีกบัการ
ทดลองในหวัขอ้ท่ี3.1 พบว่าปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทสู์งสุดในบ่อควบคุมของการทดลองน้ีมี
ค่าเท่ากับ7.5±0.3 และ 9.6±0.4 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดับ ส่วนความเข้มข้นของ
แอมโมเนียสูงสุดในการทดลองหัวขอ้ท่ี 3.1 ทั้ง 2 รอบมีค่าเท่ากบั 8.5±0.4 และ 13.8±0.5 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร และความเขม้ขน้ของไนไตรท์สูงสุดในการทดลองหัวขอ้ท่ี 3.1 ทั้ง 2 รอบมีค่า
เท่ากบั 15.7±1.0 และ 19.0±0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร จากการเปรียบเทียบขอ้มูลจะพบว่า
ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์ในบ่อควบคุมของการทดลองคร้ังน้ีน้อยกว่าในการ
ทดลองหวัขอ้ท่ี 3.1 ซ่ึงคาดว่ามีสาเหตุมาจากการเติมตะกอนจุลินทรียจ์ากการทดลองส่วนท่ี 3 เพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์ ผลการทดลองท่ีไดรั้บสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Worarat Vanitchanai (2009) ท่ีมีการศึกษาผลการเติมตะกอนจุลินทรียต่์อคุณภาพน ้ าในระบบ
การเล้ียงปลานิลแบบปิด ซ่ึงพบว่าการเติมตะกอนจุลินทรียล์งในบ่อเล้ียงในปริมาณท่ีเหมาะสมจะ
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัไดดี้ข้ึนกว่าบ่อท่ีไม่มีการเติมตะกอน   
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ภาพที่ 4.19 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ในบ่อควบคุมบ่อทดลอง 1 และ

บ่อทดลอง 2 ของการทดลองการศึกษาบทบาทของตะกอนต่อการควบคุมคุณภาพน ้ า
ในระบบไบโอฟลอ๊ก 

0

20

40

60

80

100

120

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60

N
itr

at
e  

(m
g-

N
/L

)

A
m

m
on

ia
 a

nd
 N

itr
ite

  (
 m

g-
N

/L
)

Day

0

20

40

60

80

100

120

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60
N

itr
at

e  
(m

g-
N

/L
)

A
m

m
on

ia
 a

nd
 N

itr
ite

  (
 m

g-
N

/L
)

Day

0

20

40

60

80

100

120

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60

N
itr

at
e  

(m
g-

N
/L

)

A
m

m
on

ia
 a

nd
 N

itr
ite

  (
 m

g-
N

/L
)

Day

บ่อทดลอง 1 

บ่อทดลอง 2 

 

บ่อควบคุม 



78 

 

 ในส่วนของปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าของการทดลองน้ีพบว่ามีค่าลดลงในทุกบ่อทั้งบ่อ
โดยมีค่าประมาณ 3.2-7.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.20ก)   ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิของ
น ้ าในทุกบ่อมีค่าอยูใ่นช่วง 6.7-7.8 และ 23.8-26.8 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  (ภาพท่ี 4.20ข-ค) และ
ค่าอลัคาลินิต้ีในน ้ าไดป้รับให้มีค่าเร่ิมตน้ประมาณ 120 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ซ่ึง
เป็นค่าท่ีพบในน ้ าโดยทั่วไป หลงัจากนั้นก็ปรับค่าอลัคาลินิต้ีให้อยู่ในช่วง 120-150 มิลลิกรัม
แคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตรตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 4.20 ง) ซ่ึงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
ปลานิลและเหมาะสมต่อการเกิดปฎิกิริยาไนตริฟิเคชนั(Timmons et al., 2002; กษิดิศ หนูทอง,2551) 
 

 
                                      (ก)                                                                     (ข) 

 
                                      (ค)                                                                     (ง) 
ภาพที่ 4.20 (ก)  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า  (ข) ค่าความเป็นกรดด่าง (ค)อุณหภูมิและ 

(ง) ค่าอลัคาลินิต้ี ของบ่อควบคุมบ่อทดลอง 1 และบ่อทดลอง 2 ในการทดลอง 
การศึกษาบทบาทของตะกอนต่อการควบคุมคุณภาพน ้ าในระบบไบโอฟลอ๊ก 
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ผลการตรวจวดัประสิทธิภาพการบ าบัดของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชัน 
 ในการทดลองน้ีจะตัดช้ินส่วนตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั (BiocordTM) ความยาว 10 
เซนติเมตร มาทดสอบหาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเมื่อตอนเร่ิมตน้และส้ินสุดการทดลอง  ผลการ
ทดสอบพบว่าเม่ือเร่ิมตน้การทดลองตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย
เท่ากบั 337.84มิลลิกรัมกรัมไนโตรเจนต่อตารางเมตรต่อวนั แต่หลงัจากส้ินสุดการทดลองมีอตัรา
การบ าบดัแอมโมเนียลดลงเหลือ 24.23±2.4 และ 116.34±11.2 มิลลิกรัมกรัมไนโตรเจนต่อตาราง
เมตรต่อวนั ในบ่อทดลอง 1 และบ่อทดลอง 2 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.21) การลดลงของอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียในทั้งสองบ่อทดลองเกิดจากการมีสารอินทรียจ์ากอาหารปลานิลไปสะสมบนพ้ืนผิวตวั
กรองชีวภาพท าใหค้วามสามารถของไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียลดลง  อยา่งไรก็ดีพบว่าอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียในบ่อทดลองท่ี 1 ลดลงมากกว่าในบ่อทดลองท่ี 2  ซ่ึงคาดว่ามีสาเหตุมาจากบ่อทดลอง 2
มีหน่วยแยกตะกอนท าหนา้ท่ีแยกตะกอนออกท่ีเป็นแหล่งของเสียออกจากระบบเล้ียงปลานิลมีผล
ท าให้ตะกอนไปเกาะบนตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันได้น้อยกว่าบ่อทดลอง 1ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัแอมโมเนียของบ่อทดลอง 2 สูงกว่าในบ่อทดลอง 1 

เมื่อมีการวดัอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตะกอนในน ้ าจากบ่อทดลองทุกบ่อ พบว่าอตัรา
การบ าบดัแอมโมเนียของตะกอนในน ้ าเพ่ิมข้ึนหลงัส้ินสุดการทดลองทั้งในบ่อควบคุมบ่อทดลอง1
และบ่อทดลอง 2 (ภาพท่ี 4.22ก-ข) โดยคาดว่ามีสาเหตุจากการท่ีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียท่ีอาศยัใน
ตะกอนไดรั้บสารอาหารท่ีจ  าเป็น (แอมโมเนีย) เป็นระยะเวลานาน ท าให้เจริญเติบโตมีประชากร
มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงเร่ิมการทดลอง 

 

 
ภาพที่ 4.21   อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนั (BiocordTM) ในวนัเร่ิมตน้

และส้ินสุดการทดลองในบ่อทดลอง 1 และ บ่อทดลอง 2ท่ีมีหน่วยแยกตะกอน 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.22 (ก-ข) อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของตะกอนในน ้ าวนัเร่ิมตน้และส้ินสุดการทดลอง
ของบ่อควบคุมบ่อทดลอง1และ บ่อทดลอง 2ท่ีมีหน่วยแยกตะกอน 

 
 

4.4.2  ผลการศึกษาศักยภาพของตะกอนต่อการบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์ที่มีการ 
ท างานร่วมกบัหน่วยแยกตะกอนเพือ่ควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 

 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาศกัยภาพของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์โดย
มีการควบคุมปริมาณตะกอนโดยใช้หน่วยแยกตะกอนแบบแผ่นพีวีซีรูปวงกลม 8 ชั้นท่ีอตัราการ
ไหล 180 ลิตรต่อชัว่โมง  ขอ้มลูจากการทดลองหวัขอ้ท่ี 4.2.1 พบว่าปริมาณตะกอนในบ่อควบคุมท่ี
สามารถบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร
ดงันั้นในการทดลองน้ีจะมีการเล้ียงปลานิลความหนาแน่นเร่ิมตน้ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
โดยใหอ้าหารท่ีมีโปรตีน 20% ประมาณ 3-5% ของน ้ าหนักปลาทั้งหมดต่อวนัและไม่มีการเปล่ียน
ถ่ายน ้ าตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 30 วนั ในขณะเดียวกนัจะใชห้น่วยแยกตะกอนเพื่อควบคุม
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ผลการศึกษาปริมาณตะกอนแขวนลอยในน า้ 
 ผลการทดลองพบว่าหน่วยแยกตะกอนสามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าให้
อยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการ (300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 4.23)  โดยจะเปิดหน่วย
แยกตะกอนเม่ือปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าสูงเกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตรและจะปิดหน่วยแยก
ตะกอนเม่ือปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าต  ่ากว่า 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพที่ 4.23   ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าระหว่างการทดลองการศึกษาศกัยภาพของตะกอนต่อ

การบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีมีการท างานร่วมกับหน่วยแยกตะกอน 
 (     ระบุวนัท่ีมีการเปิดใชง้านหน่วยแยกตะกอน) 

 

 ผลการศึกษาการวดัคุณภาพน า้และปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อม 
 ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท (ภาพท่ี 4.24) พบว่า
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงในวนัท่ี 4 หลงัจากนั้นจนส้ินสุดการ
ทดลองความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีค่าประมาณ 0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนความเขม้ขน้
ของไนไตรทมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึนและมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 7.1±0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
ลิตรหลงัจากนั้นก็มีค่าลดลงจนส้ินสุดการทดลองเช่นเดียวกนั  ในส่วนความเขม้ขน้ของไนเตรท
พบว่ามีการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามระยะเวลาการเล้ียงโดยมค่ีาสูงสุดในวนัสุดทา้ยของการทดลอง
เท่ากับ 69.9±0.3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน ้ าท่ีอยูใ่นช่วงประมาณ 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถช่วยในการควบคุม
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใ์นบ่อเล้ียงไดดี้ แต่ยงัมีความจ าเป็นตอ้งหาวิธีการแกไ้ขการสะสม
ของแอมโมเนียและไนไตรทใ์นช่วงสองสัปดาห์แรกของการเล้ียง  ในระหว่างการทดลองปริมาณ
ออกเจนละลายน ้ าค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และค่าอลัคาลินิต้ีในน ้ า อยูใ่นช่วงเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของปลานิลและเหมาะสมต่อการเกิดปฎิกิริยาไนตริฟิเคชนั (ภาพท่ี 4.25 ก-ง) 
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ภาพที่ 4.24  ความเข้มขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทระหว่างการทดลองการศึกษา

ศกัยภาพของตะกอนต่อการบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีมีการท างานร่วมกับ
หน่วยแยกตะกอน 

 

 
                                         (ก)                                                                          (ข) 

 
                                         (ค)                                                                           (ง) 
ภาพที่ 4.25   (ก) ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (ข) ค่าความเป็นกรดด่าง (ค) อุณหภูมิและ (ง)  

ค่าอัลคาลินิต้ี ระหว่างการทดลองการศึกษาศักยภาพของตะกอนต่อการบ าบัด 
แอมโมเนียและไนไตรทท่ี์มีการท างานร่วมกบัหน่วยแยกตะกอ 
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ผลการศึกษาอตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนในน า้ 
 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจนของตะกอนแขวนลอยในน ้ าท่ีระดับ
ความเข้มขน้ระหว่าง 300 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตรผลการทดลองพบว่าอตัราการเพ่ิมข้ึนของ
ออกซิเจนในน ้ าเท่ากบั 0.42 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที ท่ีมีความเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอย 300 
มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงสูงกว่าเมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยท่ี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมี
อตัราการเพ่ิมข้ึนของออกซิเจนเท่ากบั 0.36 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาที(ภาพท่ี 4.26 ก-ข) ผลการ
ทดลองสามารถอธิบายไดโ้ดย น ้ าท่ีมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมี
ปริมาณแบคทีเรียมากกว่าท าใหต้อ้งใชอ้อกซิเจนมากกว่าน ้ าท่ีมีตะกอนแขวนลอยท่ี 300 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และเม่ือมีการให้ออกซิเจนในอตัราคงท่ีจึงท าให้น ้ าท่ีมีตะกอนแขวนลอยมากกว่ามีการ
เพ่ิมข้ึนของค่าออกซิเจนละลายน ้ าชา้กว่า 
 

 
 (ก)                                    (ข) 
ภาพที่ 4.26  อตัราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณออกซิเจนในน ้ าท่ีมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ า (ก)

300 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 เมื่อวดัอตัราการลดลงของออกซิเจน(ภาพท่ี 4.27ก-ข) พบว่าในน ้ าท่ีมีปริมาณตะกอน

แขวนลอยในน ้ าเท่ากบั 300 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอตัราการลดลงของออกซิเจนเท่ากบั 0.88 มิลลิกรัม

ต่อลิตรต่อนาทีในส่วนน ้ าท่ีมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าเท่ากบั 500 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอตัรา

การลดลงของออกซิเจนท่ี 0.92 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อนาทีจะเห็นว่าอตัราการลดลงของออกซิเจนไม่มี

ความแตกต่างกนัมากและต ่ากว่าอตัราการเพ่ิมข้ึนของออกซิเจนประมาณสองเท่าจากขอ้มลูดงักล่าว

จึงไม่จ  าเป็นตอ้งปรับอตัราการใหอ้อกซิเจนเม่ือควบคุมปริมาณตะกอนในช่วง 300-500 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 
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                                        (ก)                                                                  (ข) 
ภาพที่ 4.27 อตัราการลดลงของออกซิเจนในน ้ าท่ีมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ า (ก) 300 

มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ผลการศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในการเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือนท่ีไม่มี
การเปล่ียนถ่ายน ้ าและแยกตะกอน  มีการทดลองทั้งหมด 2 รอบ พบว่า ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
ในน ้ าสูงสุดทั้ง 2 รอบเท่ากบั 956.5±1.2 และ 1125.6±45.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อความเขม้ขน้
ของสารอนินทรียไ์นโตรเจน คือ ท าให้ความเขม้ขน้สูงสุดของแอมโมเนียในการทดลองน้ีเท่ากบั 
8.5±0.4 และ 15.7±0.9 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ในการทดลองรอบท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั จากผล
การทดลองดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการพฒันาระบบแยกตะกอนเพื่อช่วยควบคุมความเขม้ขน้ของ 
สารอนินทรียไ์นโตรเจนใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อการเล้ียงปลานิล 

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยแยกตะกอนรูปแบบต่างๆท่ีออกแบบข้ึน ซ่ึงมี
ลกัษณะต่างกนั 5 รูปแบบ พบว่า หน่วยแยกตะกอนท่ีบรรจุแผน่กั้นภายในเป็นแผน่พีวีซีรูปวงกลม 8 
ชั้น มีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนดีท่ีสุดท่ีอัตราการไหล 180 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมี
ประสิทธิภาพ 71.3±2.4% ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) กบัหน่วยแยกตะกอน
รูปแบบอ่ืน และมีความเหมาะสมในการใชง้านสูงสุด   เมื่อน าหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดไปทดสอบเบ้ืองตน้ใช้กับการเพาะเล้ียงปลานิลโดยเปรียบเทียบกับบ่อท่ีไม่มีหน่วยแยก
ตะกอนพบว่า บ่อท่ีมีหน่วยแยกตะกอนสามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าและความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรท ใหม้ีความเขม้ขน้น้อยกว่าบ่อไม่มีหน่วยแยกตะกอน
ได ้

3. ผลการศึกษาการใชง้านหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดร่วมกบัระบบเพาะเล้ียง
ปลานิลแบบปิดท่ีผสมผสานตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั พบว่าการปิดหน่วย
แยกตะกอนมีผลท าใหป้ริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ า ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  ไนไตรท์ และ
ไนเตรทเพ่ิมข้ึนแต่เมื่อมีการเปิดใชง้านหน่วยแยกตะกอนและเติมเมทานอลพบว่าสามารถควบคุม
ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรทให้มีค่าต ่ากว่า 0.4, 0.6 และ 15.9 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดบัอีกทั้งสามารถควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าให้มี
ความเขม้ขน้ประมาณ 35 มิลลิกรัมต่อลิตรไดต้ลอดการทดลอง 
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4. ผลการศึกษาศกัยภาพและบทบาทของตะกอนไบโอฟล็อกท่ีมีต่อการบ าบดัแอมโมเนีย
และไนไตรท์โดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟล็อกซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็นบ่อ
ควบคุม(ไม่มีหน่วยแยกตะกอนและตวักรองชีวภาพ), บ่อทดลอง 1 (ไม่มีหน่วยแยกตะกอนแต่มีตวั
กรองชีวภาพ), บ่อทดลอง 2  (มีหน่วยแยกตะกอนและตวักรองชีวภาพ) โดยทั้ง 3 บ่อจะน าตะกอน
จากการทดลองส่วนท่ี 3 หลงัจากเล้ียงปลานิลไปได ้45 วนั ท่ีมีความเขม้ขน้ของตะกอน 2 กรัมต่อ
ลิตร มาป้อนในระบบเพาะเล้ียงปลานิลเพ่ือเป็นตะกอนหัวเช้ือไบโอฟล็อกปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
พบว่าในบ่อควบคุมไม่สามารถควบคุมคุณภาพน ้ าไดส้ังเกตไดจ้ากมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  
ไนไตรท์และไนเตรท ในปริมาณท่ีสูงซ่ึงแตกต่างจากบ่อทดลอง 1 และ  2 แต่ในบ่อทดลอง 1 
หลงัจากวนัท่ี 50 ของการทดลอง ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนอาจมีสาเหตุมา
จากเกิดการสะสมของตะกอนบนตัวกรองชีวภาพ BiocordTM ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัด
แอมโมเนียลดลง ในส่วนของปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าพบว่าในบ่อทดลอง 2 สามารถควบคุม
ความเขม้ขน้ของตะกอนใหอ้ยูใ่นช่วง 21.1-28.7มิลลิกรัมต่อลิตรได ้ซ่ึงแตกต่างจากบ่อควบคุมและ
บ่อทดลอง 1 ซ่ึงมีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าเท่ากบั 1011.3±22.0 และ 277.2±15.9 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั นอกจากน้ีปริมาณตะกอนแขวนลอยในน ้ าท่ีอยู่ในช่วง 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตรยงั
สามารถช่วยบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท ์ใหอ้ยูใ่นปริมาณท่ีปลอดภยัต่อการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าได้
เช่นกนั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การน าหน่วยแยกตะกอนไปประยกุตใ์ชง้านนอกจากจะค านึงถึงประสิทธิภาพในการแยก
ตะกอนแลว้ ยงัค  านึงถึงความยากง่ายในการออกแบบและการท าความสะอาดดูแลรักษา ซ่ึงหน่วย
แยกตะกอนแบบแผน่วงกลมจะออกแบบและท าความสะอาดง่ายกว่าหน่วยแยกตะกอนแบบอ่ืนๆ 
แต่ก็ยงัมีปัญหาในเร่ืองการท าความสะอาดดงันั้นในอนาคต ควรมีการพฒันาระบบแยกตะกอนให้
สามารถท าความสะอาดไดส้ะดวกและง่ายกว่าน้ี 

 2. เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบทดลองของการทดลองส่วนท่ี 3 ใชง้บประมาณท่ี
สูงดงันั้นตอ้งเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าระยะยาวถึงจะคุม้ทุน หรือน ามาประยกุตใ์ชก้บัการเพาะเล้ียงพ่อพนัธุ์
แม่พนัธุเ์พ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภณัฑ์ หรือพฒันาให้รองรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าความหนาแน่นท่ี
สูงข้ึน  
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 3. จากการทดลองน้ีพบว่า เกิดการอุดตนัของรูให้ออกซิเจนของหัวทรายพ่นอากาศท าให้
เม่ือเล้ียงปลาเป็นเวลานานมีผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (DO) ต ่าลงจึงควรปรับปรุงในส่วน
ของระบบการเติมออกซิเจนในน ้ าใหเ้หมาะสมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
วธิีวเิคราะห์คุณภาพน า้ 

1. วธิีวเิคราะห์แอมโมเนีย  
การวิเคราะห์แอมโมเนียในน ้ า  ดดัแปลงมาจากวิธีของ Stickland and Parson (1972) โดย

เก็บน ้ าตวัอย่าง 10 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรท าการ
วิเคราะห์ทนัที หรือถา้ยงัไม่วิเคราะห์ควรแช่เยน็ไวท่ี้อุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส  

ปิเปตน ้ าตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยใช้น ้ า De-Ionized (D.I.) เป็น Blank เติม
สารละลายฟีนอล (ฟีนอล 20 กรัม ใน 95% โดยปริมาตร เอทิลแอลกอฮอล ์200 มิลลิลิตร ) ปริมาตร 
0.04 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลาย Sodium nitroprusside (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 กรัม ในน ้ า 
D.I. 200 มิลลิลิตร) ปริมาตร 0.04 มิลลิลิตร จากนั้นเติม สารละลาย oxidizing (ผสม alkaline reagent 
(sodium citrate 100 กรัม และ NaOH  5 กรัม ในน ้ า D.I. 500 มิลลิลิตร ) และ sodium hypochlorite 
solution ในอตัราส่วน 100 มิลลิลิตร ต่อ 25 มิลลิลิตร ) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนัอีกคร้ัง 
และตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (20-27 องศาเซลเซียส) ประมาณ 1 ชัว่โมง หลงัท าปฎิกิริยาน าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร จากนั้นเตรียม 
standard ammonia solution ท่ีความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั คือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1 mg-NH4-N/L 
ตามล าดบัจาก stock ammonia solution ความเขม้ขน้ 100 mg-NH4-N/L 

 

 

ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia) 
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2. วธิีวเิคราะห์ไนไตรท์ 
 การวิเคราะห์ไนไตรทใ์นน ้ า  ดดัแปลงมาจากวิธีของ Stickland and Parson (1972) โดยเก็บ

น ้ าตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควรท าการวิเคราะห์
ทนัที หรือถา้ยงัไม่วิเคราะห์ควรแช่เยน็ไวท่ี้อุณหภูมิ-15 องศาเซลเซียส  

ปิเปตน ้ าตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยใช้น ้ า De-Ionized (D.I.) เป็น Blank เติม
สารละลาย sulfanilamide solution (sulphanilamide 5 กรัม กรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร ในน ้ า
กลัน่ 500 มิลลิลิตร ) ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนัและท้ิงไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแต่ไม่
เกิน 10 นาที จากนั้ นเ ติม napthylenediamine reagent (N-(1-Napthy)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride0.5 กรัมต่อน ้ า 500 มิลลิลิตร ) ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั ตั้งท้ิงไว ้30 
นาทีหรือไม่เกิน 2 ชัว่โมง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาว
คล่ืน 543 นาโนเมตร จากนั้นเตรียม standard nitrite slution ท่ีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั คือ 0.01, 
0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 mg-NO2-N/L ตามล าดบัจาก stock nitrite solution ความเขม้ขน้ 100 
mg-NO2-N/L  
 

ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรท ์(NO2
--N) 
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3. วธิีวเิคราะห์ไนเตรท 
การวิเคราะห์ไนเตรทในน ้ า  ใชว้ิธีวิเคราะห์ไนเตรทซ่ึง ดดัแปลงมาจากวิธีของ Greenberg 

et.al.(1992)เก็บตวัอยา่งน ้ า 10 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง (Whatman Cat No.1822025) ควร
ท าการวิเคราะห์ทนัที หรือถา้ยงัไม่วิเคราะห์ควรแช่เยน็ไวท่ี้อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  

ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทในน ้ าดว้ยวิธีน้ีควรท าการกรองตวัอย่างน ้ าก่อนการ
วิเคราะห์  โดยใชน้ ้ ากลัน่เป็น Blank น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง  spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืน 220 นาโนเมตร และ 275 นาโนเมตร ตามล าดบั ผลต่างท่ีไดจ้ากการวดัทั้งสองความ
ยาวคล่ืนจะน าไปใชค้  านวณหาปริมาณไนเตรทต่อไป  

 

ภาพที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรท (NO3
--N) 
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4. วธิีวเิคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน า้  
ก่อนการทดลองตอ้งเตรียมกระดาษกรองโดยการน ามาอบและชัง่น ้ าหนักจนคงท่ี  น าน ้ า

ตัวอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง  ซ่ึงต้องจดปริมาตรของน ้ าตัวอย่างท่ีกรองไว ้ จากนั้นน า
กระดาษกรองมาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อน ากระดาษกรองออก
จากตูอ้บจะน ามาใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนจนกระดาษกรองเยน็ลง  จากนั้นน ากระดาษกรองมาชัง่
น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง เพ่ือน าค่าน ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนมาค านวณหาปริมาณตะกอน
แขวนลอยทั้งหมดในน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลงักรองน ้า – นน.กระดาษกรองก่อนกรองน ้า x 106 
     ปริมาตรน ้าท่ีกรอง (mL) 
 

5. วธิีค านวณอตัราการเจริญเตบิโตของปลา 
 ท าการติดตามการเจริญเติบโตของปลานิลตลอดการทดลองเป็นเวลา 45 วนั โดยการสุ่ม
ปลานิลมาร้อยละ 30 ของปลาทั้งหมดทุกๆ 7 วนั ของการทดลอง น ามาชัง่น ้ าหนกัและวดัความยาว
ของปลาจากปากถึงปลายหาง เพ่ือใชค้  านวณน ้ าหนกัและความยาวเฉล่ีย, อตัราการเจริญเติบโตของ
ปลานิลต่อวนั, อตัราการรอด และอตัราการแลกเน้ือ ซ่ึงค  านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

 
ความยาวปลาเฉล่ียต่อตวั (cm/fish)     =       ผลรวมความยาวของปลาทั้งหมด                  

        จ  านวนปลาทั้งหมด 
 

น ้ าหนกัปลาเฉล่ียต่อตวั (g/fish)       =        ผลรวมของน ้ าหนกัปลาทั้งหมด 
                    จ  านวนปลาทั้งหมด 
 

อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั(DWG)  =  น ้ าหนกัปลาตอนเร่ิมตน้ – น ้ าหนกัปลาตอนทา้ย 
                                                                         ระยะเวลาท่ีเล้ียง  
 

อตัราการรอด (%)        =       จ  านวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง x 100 
              จ  านวนปลาตอนเร่ิมการทดลอง 
 

อตัราการแลกเน้ือ (FCR)         =        น ้ าหนกัอาหารรวมทั้งหมดต่อถงั (กรัม) 
                                                    น ้ าหนกัผลผลิตปลารวมทั้งหมดต่อถงั (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
ตาราง ข-1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรทในน ้ า ในศึกษาผลของตะกอน

ต่อคุณภาพน ้ าในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือนท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่าย
น ้ าและแยกตะกอน รอบท่ี 1 

 

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.02 
1 0.58 0.32 0.01 0.00 0.65 0.03 
2 0.05 0.01 0.27 0.04 0.97 0.03 
3 1.80 0.01 0.07 0.01 1.87 0.02 
4 0.60 0.03 0.07 0.00 0.97 0.02 
5 1.92 0.96 0.00 0.01 1.54 0.00 
6 6.07 0.31 0.02 0.01 1.48 0.02 
7 7.51 0.35 1.02 0.00 3.56 0.04 
8 4.54 0.11 0.05 0.07 1.54 0.04 
9 5.88 0.48 0.10 0.01 1.52 0.03 

10 4.92 0.40 2.42 0.01 1.67 0.05 
11 4.98 0.69 3.67 0.09 4.70 0.29 
12 8.50 0.44 4.58 0.12 7.61 0.12 
13 5.54 0.19 6.07 0.17 20.54 0.26 
14 2.13 0.02 10.25 0.22 22.19 0.05 
15 1.09 0.35 11.42 0.68 22.03 0.14 
16 2.49 0.30 10.16 0.51 21.62 0.12 
17 1.66 0.03 12.81 0.35 21.74 0.03 
18 1.10 0.06 12.46 0.46 21.74 0.16 
19 0.81 0.11 13.85 0.47 21.75 0.23 
21 0.91 0.03 5.46 0.77 24.79 0.12 
22 0.87 0.03 0.31 0.03 25.10 0.14 
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วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

23 0.56 0.03 0.32 0.01 25.10 0.13 
24 0.70 0.05 0.07 0.01 24.63 0.17 
25 0.62 0.06 0.04 0.00 24.90 0.11 
26 0.67 0.07 0.40 0.00 29.20 0.14 
27 0.83 0.06 0.51 0.01 28.88 0.08 
28 0.58 0.09 0.55 0.02 28.57 0.12 
29 0.52 0.02 0.53 0.02 30.44 0.17 
30 0.70 0.04 0.53 0.18 32.30 0.09 
31 0.42 0.00 0.53 0.12 32.02 0.12 
32 0.57 0.01 0.51 0.13 35.06 0.35 
33 0.53 0.07 0.77 0.04 35.13 0.26 
34 0.48 0.09 0.04 0.03 39.52 0.22 
35 0.33 0.02 0.03 0.00 36.04 0.04 
36 0.32 0.03 0.05 0.00 41.47 0.12 
37 0.46 0.02 0.06 0.03 40.88 0.15 
38 0.26 0.03 0.05 0.02 44.19 0.21 
39 0.36 0.04 0.08 0.04 57.09 0.20 
40 0.36 0.06 0.08 0.01 59.89 0.11 
41 0.45 0.01 0.07 0.01 67.64 0.17 
42 0.58 0.01 0.05 0.00 66.79 0.16 
43 0.32 0.21 0.06 0.01 73.04 0.40 
44 0.20 0.00 0.06 0.00 72.63 0.17 
45 0.25 0.00 0.05 0.01 73.19 0.17 
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ตาราง ข-2 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า (TSS) และปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที 
(SV30) ในศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดใน
โรงเรือนท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าและแยกตะกอน รอบท่ี 1 

 

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

0 10.45 9.42 8.19 9.35 1.13 0 0 
1 60.78 58.46 55.90 58.38 2.44     
2 90.32 84.54 79.31 84.72 5.51     
3 120.34 122.79 129.02 124.05 4.48     
4 165.45 170.66 173.22 169.78 3.96     
5 150.87 149.84 152.16 150.96 1.16     
6 210.65 208.33 203.77 207.58 3.50     
7 197.23 191.45 186.22 191.63 5.51     
8 270.43 272.88 271.65 271.65 1.23 5.5 0.40 
9 300.23 305.44 302.88 302.85 2.61     
10 330.12 329.09 323.86 327.69 3.36     
11 315.67 313.35 319.58 316.20 3.15     
12 330.67 324.89 327.45 327.67 2.90     
13 300.45 302.90 305.22 302.86 2.39     
14 330.32 335.53 330.97 332.27 2.84     
15 315.12 314.09 308.86 312.69 3.36 6.5 0.50 
16 330.06 327.74 326.51 328.10 1.80     
18 360.93 363.38 358.15 360.82 2.62     
19 450.09 455.30 461.53 455.64 5.73     
20 450.32 449.29 451.85 450.49 1.29     
21 465.34 463.02 465.34 464.57 1.34     
22 495.21 489.43 484.87 489.84 5.18 7.45 0.65 
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วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

23 600.98 603.43 598.20 600.87 2.62     
24 495.67 500.88 499.65 498.73 2.72     
25 480.23 479.20 476.64 478.69 1.85     
26 600.21 597.89 592.66 596.92 3.87     
27 623.43 617.65 623.88 621.65 3.47     
28 634.56 637.01 639.57 637.05 2.51     
29 678.23 683.44 685.76 682.48 3.86 8.54 0.64 
30 723.34 722.31 717.75 721.13 2.97     
31 712.34 710.02 704.79 709.05 3.87     
32 734.67 728.89 727.66 730.41 3.74     
33 756.87 759.32 756.76 757.65 1.45     
34 698.56 703.77 698.54 700.29 3.01     
35 789.34 788.31 794.54 790.73 3.34     
36 832.34 830.02 832.58 831.65 1.41 11.21 0.55 
37 856.45 850.67 852.99 853.37 2.91     
38 789.87 792.32 787.76 789.98 2.28     
39 867.34 872.55 867.32 869.07 3.01     
40 876.56 875.53 874.30 875.46 1.13     
41 922.34 920.02 917.46 919.94 2.44     
42 856.09 850.31 845.08 850.49 5.51     
43 912.32 914.77 921.00 916.03 4.48     
44 943.56 948.77 951.33 947.89 3.96     
45 956.45 955.42 957.74 956.54 1.16 11.76 0.50 
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ตาราง ข-3 ความเขม้ข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรท ในศึกษาผลของตะกอนต่อ
คุณภาพน ้ าในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือนท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า
และแยกตะกอน รอบท่ี 2 

 

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.29 0.15 0.00 0.00 0.86 0.00 
1 0.78 0.32 0.01 0.00 1.05 0.03 
2 3.70 0.08 0.06 0.01 1.19 0.01 
3 5.22 0.46 0.10 0.00 2.59 0.00 
4 8.74 0.43 0.41 0.02 2.22 0.00 
5 9.00 0.19 0.45 0.02 2.03 0.00 
6 12.81 0.44 0.93 0.01 2.56 0.03 
7 12.40 1.14 1.82 0.02 3.33 0.02 
8 15.71 0.95 2.92 0.09 3.71 0.00 
9 12.20 0.39 7.13 0.05 3.54 0.11 

10 8.53 0.61 12.28 0.56 4.89 0.00 
11 7.59 0.32 19.04 0.05 7.82 0.11 
12 7.71 1.66 11.14 1.02 20.08 0.00 
13 1.00 0.22 7.62 0.37 21.04 0.00 
14 1.38 0.29 10.09 0.49 24.69 0.22 
15 0.59 0.02 5.97 0.49 45.87 0.00 
16 0.67 0.05 5.27 0.22 49.88 0.84 
17 0.57 0.01 3.43 0.12 52.10 2.36 
19 0.63 0.03 0.05 0.00 62.65 1.67 
20 0.69 0.05 0.05 0.00 63.91 0.85 
21 0.58 0.10 0.05 0.00 67.88 0.21 
22 0.58 0.08 0.31 0.01 70.55 0.44 
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วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

23 0.69 0.03 0.24 0.01 70.71 0.52 
24 0.61 0.07 0.08 0.00 71.06 0.16 
25 0.66 0.10 0.09 0.01 71.99 0.68 
26 0.62 0.09 0.07 0.00 73.82 1.67 
27 0.68 0.06 0.07 0.00 75.08 0.93 
28 0.64 0.06 0.08 0.00 76.28 0.92 
29 0.69 0.05 0.10 0.01 79.67 1.40 
30 0.67 0.03 0.15 0.02 80.69 1.52 
31 0.74 0.01 0.23 0.02 80.29 0.34 
32 0.37 0.02 0.21 0.01 82.96 2.44 
33 0.33 0.02 0.20 0.01 84.70 0.73 
34 0.35 0.01 0.16 0.01 86.04 0.71 
35 0.34 0.03 0.14 0.00 87.32 0.82 
36 0.35 0.01 0.10 0.01 88.95 0.76 
37 0.42 0.01 0.09 0.00 90.54 0.98 
38 0.22 0.01 0.08 0.00 92.13 1.08 
39 0.42 0.02 0.13 0.09 93.35 0.76 
40 0.36 0.01 0.07 0.00 94.52 0.93 
41 0.32 0.01 0.06 0.00 96.02 0.74 
42 0.28 0.01 0.06 0.00 97.52 0.63 
43 0.26 0.00 0.05 0.00 98.41 1.01 
44 0.26 0.01 0.05 0.00 100.55 0.66 
45 0.25 0.00 0.05 0.00 102.05 0.74 
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ตาราง ข-4 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า (TSS) และปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที 

(SV30) ในศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าในระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดใน
โรงเรือนท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าและแยกตะกอน รอบท่ี 2 

 

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

0 6.67 10.00 10.00 8.89 1.92 0.00 0 
1 80.00 53.33 53.33 62.22 15.40     
2 30.00 13.33 30.00 24.44 9.62     
3 280.00 313.33 333.33 308.89 26.94     
4 276.67 343.33 343.33 321.11 38.49     
5 216.67 166.67 210.00 197.78 27.15     
6 216.67 193.33 180.00 196.67 18.56     
7 133.33 160.00 173.33 155.56 20.37     
8 210.00 206.67 240.00 218.89 18.36 6.50 0.50 
9 690.00 430.00 600.00 573.33 132.04     
10 786.67 536.67 606.67 643.33 128.97     
11 593.33 450.00 583.33 542.22 80.02     
12 653.33 683.33 630.00 655.56 26.74     
13 526.67 550.00 640.00 572.22 59.85     
14 666.67 773.33 706.67 715.56 53.89     
15 496.67 606.67 633.33 578.89 72.44 7.50 0.50 
16 493.33 540.00 580.00 537.78 43.38     
17 653.33 560.00 673.33 628.89 60.49     
18 576.67 410.00 706.67 564.44 148.71     
19 640.00 530.00 590.00 586.67 55.08     
21 563.33 566.67 696.67 608.89 76.04     
22 783.33 700.00 690.00 724.44 51.24 8.50 0.50 
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วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

23 593.33 533.33 686.67 604.44 77.27     
24 656.67 543.33 643.33 614.44 61.94     
25 506.67 506.67 670.00 561.11 94.30     
26 606.67 676.67 696.67 660.00 47.26     
27 656.67 613.33 663.33 644.44 27.15     
28 636.67 683.33 756.67 692.22 60.49     
29 790.00 953.33 930.00 891.11 88.34 10.21 0.85 
30 1110.00 726.67 786.67 874.44 206.19     
31 1006.67 1020.00 876.67 967.78 79.19     
32 743.33 1140.00 840.00 907.78 206.84     
33 916.67 740.00 1020.00 892.22 141.59     
34 1046.67 923.33 970.00 980.00 62.27     
35 1103.33 1130.00 940.00 1057.78 102.87     
36 1203.33 763.33 936.67 967.78 221.64 13.17 0.65 
37 980.00 1106.67 993.33 1026.67 69.60     
38 1010.00 963.33 946.67 973.33 32.83     
39 983.33 1020.00 1050.00 1017.78 33.39     
40 1016.67 1016.67 1053.33 1028.89 21.17     
41 1036.67 1006.67 1013.33 1018.89 15.75     
42 1016.67 1046.67 1053.33 1038.89 19.53     
43 1080.00 1060.00 1086.67 1075.56 13.88     
44 1056.67 1096.67 1133.33 1095.56 38.35     
45 1153.33 1150.00 1073.33 1125.56 45.26 13.33 0.85 
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ตาราง ข-5 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลา, ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) และอุณหภูมิ ในศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าใน
ระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือนท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าและแยกตะกอน รอบท่ี 1 

 
วนัท่ี น ้ าหนกัเฉล่ีย 

(g) 
SD ความยาว

(cm) 
SD pH SD DO 

(mg/L) 
SD อุณหภูมิ 

(oC) 
SD 

     0 
 

1.54 0.25 3.96 0.52 7.48 
 

0.07 
 

5.67 0.06 25.30 
 

0.1 
 

7 4.43 1.13 4.68 0.70 7.50 0.04 5.80 0.10 25.37 0.06 
14 9.84 2.38 6.04 0.98 7.60 0.05 5.13 0.06 24.00 0.64 
21 11.45 3.48 6.78 1.22 7.52 0.06 4.53 0.06 24.60 0.20 
28 15.44 5.72 7.49 1.32 7.70 0.15 4.37 0.12 25.10 0.38 
35 18.23 6.34 8.67 1.56 7.71 0.07 4.03 0.06 25.43 0.64 
42     7.60 0.09 3.77 0.06 24.70 0.12 
45 24.38 8.23 10.54 2.34 7.55 0.01 3.77 0.06 25.50 0.12 

108 
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ตาราง ข-6 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลา, ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) และอุณหภูมิ ในศึกษาผลของตะกอนต่อคุณภาพน ้ าใน
ระบบบ่อเล้ียงปลานิลแบบปิดในโรงเรือนท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าและแยกตะกอน รอบท่ี 2 

 
วนัท่ี น ้ าหนกั

เฉล่ีย (g) 
SD ความยาว

(cm) 
SD pH SD DO 

(mg/L) 
SD อุณหภูมิ 

(oC) 
SD 

0 
 

30.35 19.37 11.12 1.70 7.58 0.13 5.70 0.10 25.20 0.20 
7 33.15 13.85 11.46 1.90 7.55 0.10 5.83 0.12 25.37 0.06 
14 36.65 19.37 11.65 2.51 7.61 0.07 5.17 0.06 25.37 0.31 
21 42.00 19.41 12.62 2.51 7.52 0.06 4.77 0.06 24.63 0.21 
28 47.92 21.29 12.82 1.91 7.70 0.16 4.50 0.00 25.03 0.35 
35 52.72 21.37 13.17 1.91 7.66 0.01 4.17 0.06 25.13 0.51 
42     7.68 0.02 4.07 0.06 24.80 0.20 
45 59.26 22.87 13.98 2.02 7.65 0.00 3.93 0.06 25.27 0.23 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS 
ตาราง ค-1  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดกรวยคว  ่า 4 ชั้นท่ีอตัราการ

ไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

620 3 20.7725 7.28476 4.20586 2.6761 38.8688 12.65 26.72 

435 3 27.5054 7.67192 4.42939 8.4473 46.5635 19.10 34.13 

285 3 35.6453 3.55250 2.05104 26.8204 44.4702 31.55 37.89 

185 3 51.7182 1.29666 .74862 48.4971 54.9393 50.56 53.12 

110 3 60.0144 1.51024 .87194 56.2628 63.7661 58.33 61.26 

Total 15 39.1312 15.79715 4.07881 30.3830 47.8793 12.65 61.26 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.316 4 10 .057 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3236.683 4 809.171 31.483 .000 

Within Groups 257.017 10 25.702   

Total 3493.700 14    
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 Post Hoc Tests 
 Homogeneous Subsets 

Efficiency 

 

Flow  rate (L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Duncana 620 3 20.7725   

435 3 27.5054 27.5054  

285 3  35.6453  

185 3   51.7182 

110 3   60.0144 

Sig.  .135 .078 .073 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.  

 

ตาราง ค-2  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดกรวยหงาย 4 ชั้นท่ีอตัราการ
ไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

620 3 23.0984 1.56566 .90393 19.2091 26.9877 21.43 24.53 

434 3 29.0573 2.70658 1.56265 22.3338 35.7808 25.97 31.01 

284 3 42.8663 .74659 .43105 41.0117 44.7210 42.31 43.71 

185 3 57.2528 1.60970 .92936 53.2541 61.2515 55.62 58.84 

113 3 64.5005 .78371 .45247 62.5536 66.4473 64.04 65.41 

Total 15 43.3551 16.45969 4.24987 34.2400 52.4701 21.43 65.41 
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ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3765.818 4 941.455 347.667 .000 

Within Groups 27.079 10 2.708   

Total 3792.898 14    

 

 Post Hoc Tests 
 Homogeneous Subsets 

Efficiency 

 

Flow rate (L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

Duncana 620 3 23.0984     

434 3  29.0573    

284 3   42.8663   

185 3    57.2528  

113 3     64.5005 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.   

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.    
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ตาราง ค-3  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดแผ่นวงกลม 4 ชั้นท่ีอตัราการ
ไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

 Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

613 3 27.0091 7.09452 4.09602 9.3854 44.6329 18.83 31.45 

435 3 41.8492 4.52887 2.61474 30.5989 53.0995 36.69 45.15 

287 3 47.0698 .70424 .40659 45.3204 48.8192 46.26 47.49 

183 3 67.4668 1.53587 .88673 63.6515 71.2821 65.87 68.94 

112 3 69.6780 2.23467 1.29019 64.1267 75.2292 67.12 71.26 

Total 15 50.6146 16.98624 4.38583 41.2079 60.0212 18.83 71.26 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

6.174 4 10 .009 

 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3882.070 4 970.518 61.666 .000 

Within Groups 157.383 10 15.738   

Total 4039.453 14    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 

Flow rate (L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Duncana 613 3 27.0091   

433 3  41.8492  

287 3  47.0698  

183 3   67.4668 

112 3   69.6780 

Sig.  1.000 .138 .510 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.  
 

 

ตาราง ค-4  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดเม็ด BCN สูง 30 เซนติเมตร  
ท่ีอตัราการไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

630 3 18.3728 .37003 .21364 17.4536 19.2920 18.00 18.74 

444 3 33.3311 .33001 .19053 32.5113 34.1509 33.00 33.66 

276 3 38.6321 .63001 .36374 37.0671 40.1972 38.00 39.26 

183 3 45.0304 .03001 .01732 44.9558 45.1049 45.00 45.06 

105 3 53.1250 .12500 .07217 52.8145 53.4355 53.00 53.25 

Total 15 37.6983 12.12083 3.12959 30.9860 44.4106 18.00 53.25 
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Test of Homogeneity of Variances 

 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.696 4 10 .227 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2055.485 4 513.871 3.897E3 .000 

Within Groups 1.319 10 .132   

Total 2056.803 14    
 

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 
Flow rate(L/hr) 

N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

Duncana 630 3 18.3728     

444 3  33.3311    

276 3   38.6321   

183 3    45.0304  

105 3     53.1250 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.   

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

   

 
 
 



116 
 

ตาราง ค-5 ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของถงักลวงท่ีอตัราการไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

615 3 12.7392 .00066 .00038 12.7376 12.7409 12.74 12.74 

444 3 13.3033 7.17460 4.14226 -4.5194 31.1260 8.53 21.55 

282 3 26.5007 5.05264 2.91714 13.9493 39.0521 22.37 32.13 

186 3 35.0214 1.81601 1.04848 30.5101 39.5326 32.96 36.39 

111 3 48.5157 2.55178 1.47327 42.1768 54.8547 46.76 51.44 

Total 15 27.2161 14.46273 3.73426 19.2069 35.2253 8.53 51.44 

 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.879 4 10 .011 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2754.762 4 688.691 39.665 .000 

Within Groups 173.627 10 17.363   

Total 2928.389 14    
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Post Hoc Tests 
         Homogeneous Subsets 

Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

Duncana 615 3 12.7392    

444 3 13.3033    

282 3  26.5007   

186 3   35.0214  

111 3    48.5157 

Sig.  .872 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.   

 
ตาราง ค-6 ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดแผน่กรวยคว  ่า 8 ชั้นท่ีอตัราการ

ไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

618 3 23.4924 .49002 .28291 22.2752 24.7097 23.00 23.98 

462 3 32.2527 .25004 .14436 31.6315 32.8738 32.00 32.50 

270 3 40.1212 .12002 .06929 39.8230 40.4193 40.00 40.24 

186 3 62.4208 .42000 .24249 61.3774 63.4641 62.00 62.84 

108 3 70.2810 .28001 .16166 69.5854 70.9766 70.00 70.56 

Total 15 45.7136 18.45451 4.76493 35.4938 55.9334 23.00 70.56 
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Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.759 4 10 .575 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4766.820 4 1191.705 1.042E4 .000 

Within Groups 1.144 10 .114   

Total 4767.963 14    

 

             Post Hoc Tests 
         Homogeneous Subsets 

Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

Duncana 618 3 23.4924     

462 3  32.2527    

270 3   40.1212   

186 3    62.4208  

108 3     70.2810 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.   

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตาราง ค-7 ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดแผ่นกรวยหงาย 8 ชั้นท่ีอตัรา
การไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

          Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

624 3 25.8545 1.87848 1.08454 21.1881 30.5209 24.05 27.80 

504 3 34.9419 1.42264 .82136 31.4078 38.4759 33.30 35.82 

282 3 49.5507 1.60575 .92708 45.5618 53.5396 48.10 51.27 

186 3 67.7749 2.92985 1.69155 60.4968 75.0531 65.94 71.15 

105 3 72.3447 1.82404 1.05311 67.8136 76.8759 70.33 73.89 

Total 15 50.0933 18.73790 4.83811 39.7166 60.4700 24.05 73.89 
 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.976 4 10 .463 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4875.442 4 1218.861 304.074 .000 

Within Groups 40.084 10 4.008   

Total 4915.526 14    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

Duncana 624 3 25.8545     

504 3  34.9419    

282 3   49.5507   

186 3    67.7749  

105 3     72.3447 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.   

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.    

 

 
ตาราง ค-8 ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดแผ่นวงกลม 8 ชั้น ท่ีอตัราการ 

ไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

618 3 32.3851 3.51840 2.03135 23.6449 41.1253 30.18 36.44 

438 3 43.5196 2.63182 1.51948 36.9818 50.0574 40.88 46.15 

282 3 57.2890 1.33302 .76962 53.9777 60.6004 56.42 58.82 

183 3 71.3381 2.41104 1.39202 65.3487 77.3275 68.68 73.39 

111 3 74.4840 1.93989 1.12000 69.6650 79.3030 72.53 76.41 

Total 15 55.8032 16.76889 4.32971 46.5169 65.0895 30.18 76.41 
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Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.983 4 10 .459 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3875.424 4 968.856 158.006 .000 

Within Groups 61.318 10 6.132   

Total 3936.741 14    
 

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

Duncana 618 3 32.3851    

438 3  43.5196   

282 3   57.2890  

183 3    71.3381 

111 3    74.4840 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .151 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.   
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ตาราง ค-9  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดกรวยคว  ่า 14 ชั้นท่ีอตัราการ
ไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

 Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

618 3 24.1108 5.74396 3.31628 9.8421 38.3796 17.77 28.95 

432 3 33.4996 5.50433 3.17792 19.8261 47.1731 28.23 39.21 

288 3 43.1255 3.12204 1.80251 35.3699 50.8811 41.06 46.72 

185 3 65.5393 4.38680 2.53272 54.6419 76.4367 60.50 68.48 

113 3 71.2504 1.45189 .83825 67.6437 74.8571 69.60 72.34 

Total 15 47.5051 19.16819 4.94920 36.8901 58.1201 17.77 72.34 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.276 4 10 .342 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4955.091 4 1238.773 65.620 .000 

Within Groups 188.780 10 18.878   

Total 5143.871 14    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

Duncana 618 3 24.1108    

432 3  33.4996   

288 3   43.1255  

185 3    65.5393 

113 3    71.2504 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .139 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

  

ตาราง ค-10  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดกรวยหงาย 14 ชั้นท่ีอตัรา
การไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

617 3 26.6110 1.64962 .95241 22.5131 30.7089 25.00 28.30 

433 3 35.4243 3.81870 2.20473 25.9381 44.9105 31.94 39.51 

287 3 50.5533 2.11764 1.22262 45.2928 55.8138 48.32 52.54 

187 3 68.4599 1.11922 .64618 65.6796 71.2402 67.39 69.62 

112 3 73.6705 1.10543 .63822 70.9245 76.4165 72.53 74.73 

Total 15 50.9438 18.93173 4.88815 40.4598 61.4278 25.00 74.73 
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Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.601 4 10 .248 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4969.222 4 1242.306 256.010 .000 

Within Groups 48.526 10 4.853   

Total 5017.748 14    
 

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

Duncana 617 3 26.6110     

433 3  35.4243    

287 3   50.5533   

187 3    68.4599  

112 3     73.6705 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.   

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.    
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ตาราง ค-11  ประสิทธิภาพการแยกตะกอนของหน่วยแยกตะกอนชนิดแผ่นวงกลม 14 ชั้นท่ีอตัรา
การไหลต่างๆ 5 อตัราการไหล 

Oneway 
Descriptives 

Efficiency        

Flow 
rate(L/hr) N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 

615 3 34.1007 4.60818 2.66053 22.6533 45.5480 30.36 39.25 

430 3 45.3597 4.00684 2.31335 35.4061 55.3132 42.21 49.87 

285 3 58.6574 2.34930 1.35637 52.8214 64.4934 56.02 60.53 

187 3 72.2304 1.17155 .67639 69.3201 75.1407 71.19 73.50 

113 3 75.2096 .48935 .28253 73.9940 76.4252 74.93 75.77 

Total 15 57.1115 16.40380 4.23544 48.0274 66.1957 30.36 75.77 
 

Test of Homogeneity of Variances 

Efficiency    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.611 4 10 .045 
 

ANOVA 

Efficiency 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3678.344 4 919.586 103.507 .000 

Within Groups 88.843 10 8.884   

Total 3767.187 14    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Efficiency 

 

Flow rate(L/hr) N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

Duncana 615 3 34.1007    

430 3  45.3597   

285 3   58.6574  

187 3    72.2304 

113 3    75.2096 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .249 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.   
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ตาราง ค -12 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรทในน ้ า ในการทดลองการน า
หน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใชง้านร่วมกบัระบบการเพาะเล้ียง
ปลานิล โดยไม่มีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.13 0.04 0.27 0.01 3.01 0.00 
2 0.97 0.15 0.03 0.01 2.89 0.03 
4 1.35 0.11 0.12 0.00 5.63 0.01 
6 5.04 0.85 0.38 0.00 9.45 0.55 
8 6.66 0.72 1.45 0.01 17.04 0.50 
9 5.79 0.15 2.83 0.02 18.88 0.09 

11 0.80 0.23 7.55 0.18 20.00 0.32 
13 0.23 0.07 6.13 0.12 25.88 0.03 
15 0.55 0.03 3.12 0.03 36.34 0.23 
18 0.44 0.03 0.75 0.05 42.35 0.03 
20 0.60 0.19 0.58 0.04 59.84 0.10 
22 0.51 0.11 0.54 0.04 72.33 0.33 
24 0.76 0.04 0.40 0.05 72.81 0.41 
26 0.10 0.01 0.42 0.01 74.44 0.38 
28 0.10 0.00 0.41 0.01 74.83 0.72 
30 0.10 0.00 0.41 0.00 75.62 0.23 
32 0.09 0.00 0.39 0.00 77.50 0.54 
34 0.09 0.01 0.29 0.02 78.00 0.87 
38 0.10 0.00 0.23 0.02 79.72 0.86 
40 0.09 0.00 0.19 0.00 80.56 0.78 
42 0.08 0.00 0.18 0.00 80.32 0.46 
44 0.08 0.00 0.15 0.00 82.61 0.31 
45 0.07 0.00 0.12 0.01 83.40 0.37 
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ตาราง ค - 13 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า (TSS) และปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (SV30) ในการทดลองการน าหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใชง้าน
ร่วมกบัระบบการเพาะเล้ียงปลานิลโดยไม่มีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

0 6.12 3.92 5.88 5.44 1.15 0 0 

2 20.41 23.53 23.53 23.13 2.31   

4 46.94 43.14 43.14 45.58 1.15   

6 51.02 49.02 50.98 51.70 1.15   

8 73.47 62.75 64.71 68.71 4.16 4.45 0.25 

9 77.55 72.55 78.43 78.23 3.06   

11 75.51 82.35 84.31 82.99 6.43   

13 142.86 141.18 143.14 146.26 3.06   

15 163.27 162.75 156.86 165.31 3.46 7.25 0.54 

18 204.08 213.73 200.00 211.56 9.45   

20 216.33 164.71 301.96 234.01 71.59     
22 257.14 245.10 268.63 263.95 13.32  7.85 0.75  
24 306.12 298.04 292.16 306.80 3.06     
26 326.53 311.76 319.61 327.89 4.16     
28 324.49 356.86 390.20 367.35 40.15 

  30 393.88 352.94 366.67 380.95 13.01  8.75 0.75  
32 516.33 409.80 386.27 448.30 58.97 

  36 548.98 545.10 578.43 572.79 26.41     
38 591.84 521.57 568.63 575.51 27.71  10.25 0.85  
40 593.88 601.96 556.86 600.00 23.58     
42 808.16 631.37 764.71 753.74 82.20     
44 832.65 778.43 772.55 815.65 14.74     
45 861.22 841.18 860.78 879.59 17.09  11.75 0.75  



129 
 

ตาราง ค -14 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรทในน ้ า ในการทดลองการน า
หน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใชง้านร่วมกบัระบบการเพาะเล้ียง
ปลานิล โดยมีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.20 0.03 0.02 0.03 2.56 0.59 
2 0.67 0.04 0.41 0.01 1.25 0.04 
4 0.72 0.02 1.00 0.02 0.97 0.00 
6 1.63 0.03 1.88 0.07 1.16 0.00 
8 0.84 0.04 5.22 0.16 0.39 0.07 
9 1.51 0.20 5.54 0.39 2.78 0.00 

11 0.28 0.03 4.54 0.20 15.59 0.00 
13 0.32 0.02 1.31 0.10 22.59 0.00 
15 0.31 0.02 1.09 0.20 23.29 0.09 
18 0.53 0.11 0.81 0.09 27.11 1.05 
20 0.25 0.02 0.77 0.02 33.11 0.07 
22 0.23 0.01 0.66 0.05 36.89 0.27 
24 0.12 0.01 0.05 0.00 38.29 0.79 
26 0.06 0.00 0.08 0.02 40.19 0.38 
28 0.06 0.00 0.09 0.00 40.58 0.55 
30 0.03 0.00 0.09 0.00 43.38 1.29 
32 0.04 0.00 0.09 0.00 45.20 0.30 
34 0.04 0.00 0.08 0.00 46.96 0.38 
36 0.04 0.00 0.08 0.00 49.38 0.83 
40 0.03 0.00 0.07 0.00 56.58 0.76 
42 0.03 0.00 0.07 0.01 60.66 0.37 
44 0.03 0.00 0.07 0.00 62.77 0.88 
45 0.03 0.00 0.08 0.00 64.37 0.69 
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ตาราง ค - 15 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า(TSS) และปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (SV30) ในการทดลองการน าหน่วยแยกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใชง้าน
ร่วมกบัระบบการเพาะเล้ียงปลานิล โดยมีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

0 13.73 9.80 10.20 11.24 2.16 0 0.00 
2 21.57 23.53 26.53 23.88 2.50 

  4 13.73 17.65 18.37 16.58 2.50 
  6 17.65 15.69 18.37 17.23 1.39 
  8 15.69 17.65 22.45 18.59 3.48 0.23 0.06 

9 11.76 9.80 14.29 11.95 2.25 
  11 13.73 13.73 20.41 15.95 3.86 
  13 21.57 27.45 30.61 26.54 4.59 
  15 5.88 7.84 10.20 7.98 2.16 0.23 0.06 

18 9.80 9.80 10.20 9.94 0.23 
  20 21.57 17.65 18.37 19.19 2.09 
  22 3.92 5.88 8.16 5.99 2.12 0.20 0.00 

24 19.61 17.65 18.37 18.54 0.99 
  26 23.53 21.57 20.41 21.84 1.58 
  28 17.65 17.65 20.41 18.57 1.59 
  30 17.65 19.61 16.33 17.86 1.65 0.23 0.06 

34 15.69 15.69 16.33 15.90 0.37 
  36 13.73 15.69 16.33 15.25 1.36 
  38 29.41 25.49 38.78 31.23 6.83 0.20 0.00 

40 28.00 30.00 28.00 28.67 1.15 
  42 30.00 34.29 31.43 31.90 2.18 
  44 28.75 30.00 27.50 28.75 1.25 
  45 33.33 28.89 31.11 31.11 2.22 0.37 0.06 
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ตาราง ค - 16 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลา, ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) และอุณหภูมิ ในการทดลองการน าหน่วยแยก   
                   ตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใชง้านร่วมกบัระบบการเพาะเล้ียงปลานิล โดยไม่มีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

 
วนัท่ี น ้ าหนกั

เฉล่ีย (g) 
SD ความยาว

(cm) 
SD pH SD DO 

(mg/L) 
SD อุณหภูม ิ

(oC) 
SD 

0 31.42 11.23 11.05 1.52 7.60 0.05 6.40 0.10 25.43 0.15 
8 33.23 12.12 11.76 1.63 7.62 0.05 6.30 0.10 24.87 0.02 
15 37.94 10.25 11.96 1.84 7.62 0.07 5.70 0.10 25.33 0.16 
22 42.65 11.58 12.55 2.45 7.46 0.11 5.17 0.06 24.87 0.10 
29 48.66 11.36 12.72 1.34 7.58 0.06 4.37 0.06 25.23 0.12 
36 53.57 12.52 13.28 1.83 7.72 0.16 4.27 0.06 25.63 0.15 
42     7.60 0.22 4.07 0.06 25.67 0.15 
45 58.92 12.65 14.35 1.63 7.79 0.13 3.87 0.12 25.77 0.17 
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ตาราง ค - 17 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลา, ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) และอุณหภูมิ ในการทดลองการน าหน่วยแยก   
ตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาใชง้านร่วมกบัระบบการเพาะเล้ียงปลานิล โดยมีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

 
วนัท่ี น ้ าหนกั

เฉล่ีย (g) 
SD ความยาว

(cm) 
SD pH SD DO 

(mg/L) 
SD อุณหภูมิ 

(oC) 
SD 

0 32.47 11.25 11.42 1.30 7.67 0.11 7.10 0.10 25.30 0.10 
8 33.36 12.35 11.62 1.60 7.70 0.07 5.93 0.10 23.80 0.10 
15 39.18 12.52 11.85 1.52 7.90 0.05 5.73 0.06 24.70 0.10 
22 43.15 14.25 12.91 1.65 6.67 0.10 5.27 0.15 24.70 0.10 
29 49.24 11.25 13.24 2.12 7.58 0.06 4.90 0.06 25.33 0.06 
36 55.33 11.32 13.64 2.31 7.77 0.10 4.53 0.06 25.80 0.10 
42     7.72 0.07 4.27 0.06 26.27 0.06 
45 61.31 11.63 14.56 2.12 7.82 0.05 3.90 0.06 26.33 0.06 
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ภาคผนวก ง 
ตาราง ง – 1 ความเข้มขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์และไนเตรทในน ้ า ในการศึกษาการ

ประยกุตใ์ชง้านหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและ 
 ดีไนตริฟิเคชนัในบ่อเล้ียงปลานิลแบบระบบปิดในโรงเรือน 

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.20 0.01 0.02 0.01 1.68 0.35 
1 0.13 0.10 0.22 0.01 3.23 0.01 
2 0.68 0.02 0.95 0.07 5.87 0.10 
3 0.62 0.01 1.48 0.06 6.44 0.14 
4 0.63 0.03 1.10 0.04 6.84 0.13 
5 0.68 0.03 1.15 0.02 9.07 0.32 
6 0.91 0.02 1.24 0.07 10.69 0.32 
7 2.04 0.23 1.56 0.02 13.39 1.95 
8 2.15 0.22 1.58 0.07 56.47 0.36 
9 1.42 0.11 2.64 0.09 61.00 1.05 

10 1.09 0.02 3.02 0.05 66.03 0.52 
11 1.02 0.05 3.57 0.08 65.27 1.51 
13 0.40 0.01 2.99 0.06 78.14 2.92 
14 0.55 0.05 2.93 0.02 82.32 3.57 
15 0.75 0.08 2.58 0.03 79.29 5.30 
16 0.30 0.04 2.06 0.07 81.05 3.65 
17 0.35 0.01 1.57 0.08 83.91 0.41 
18 0.34 0.08 1.48 0.00 86.26 1.36 
19 0.36 0.03 1.40 0.03 91.26 0.35 
20 0.52 0.03 1.69 0.07 81.45 0.05 
21 0.32 0.00 1.98 0.01 79.09 0.10 
22 0.38 0.01 2.32 0.02 83.50 0.21 
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วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

24 0.45 0.00 2.37 0.08 74.32 0.60 
25 0.45 0.01 2.36 0.06 73.78 0.96 
26 0.42 0.01 2.25 0.01 78.40 0.33 
27 0.41 0.00 2.21 0.01 78.79 0.33 
28 0.36 0.01 1.71 0.04 74.81 0.87 
29 0.39 0.00 1.74 0.02 74.73 2.03 
30 0.42 0.01 1.89 0.02 76.09 1.12 
31 0.40 0.00 1.94 0.07 71.53 2.54 
32 0.37 0.01 1.75 0.01 79.39 0.78 
33 0.33 0.01 1.87 0.02 80.18 1.23 
34 0.29 0.01 1.82 0.01 82.94 0.44 
35 0.25 0.01 1.78 0.02 83.85 1.23 
36 0.26 0.00 1.76 0.01 86.86 1.58 
37 0.44 0.01 0.80 0.01 82.06 0.08 
38 0.61 0.05 0.77 0.01 80.64 0.08 
39 0.62 0.08 0.75 0.02 77.17 2.08 
40 0.87 0.16 0.56 0.01 78.47 0.26 
41 0.81 0.03 0.75 0.02 78.66 0.16 
42 0.99 0.03 0.81 0.05 78.78 1.22 
43 1.00 0.01 0.68 0.04 73.05 1.51 
44 1.02 0.02 0.75 0.01 66.31 0.08 
46 1.21 0.04 0.74 0.03 51.18 0.00 
47 1.15 0.09 0.57 0.02 47.56 0.98 
48 1.51 0.02 0.75 0.02 56.26 0.80 
49 4.54 0.10 0.88 0.01 58.80 1.90 
50 6.45 0.16 6.26 0.05 35.77 3.53 
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วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

52 7.94 0.86 3.17 0.08 28.09 0.14 
54 4.91 0.20 3.57 0.07 24.17 0.20 
55 2.21 0.25 4.09 0.12 29.88 1.23 
57 2.36 0.60 3.73 0.19 33.31 0.98 
59 1.28 0.22 3.26 0.24 40.42 1.39 
60 1.19 0.15 2.72 0.04 39.55 1.93 
61 3.55 0.77 3.42 0.06 39.49 0.06 
62 2.56 0.47 3.69 0.01 39.75 0.68 
63 2.46 0.38 2.32 0.12 46.16 0.61 
64 2.87 0.65 2.94 0.13 49.24 0.72 
65 3.48 0.95 2.67 0.05 47.89 1.54 
66 2.56 0.57 2.65 0.08 47.69 0.19 
67 0.55 0.26 0.67 0.01 49.71 0.27 
68 0.68 0.49 0.56 0.04 46.44 0.55 
69 0.57 0.40 0.55 0.01 44.77 0.80 
70 0.68 0.37 0.84 0.02 47.12 1.12 
71 0.76 0.16 0.72 0.00 46.54 0.13 
72 0.69 0.19 0.57 0.01 50.53 0.17 
73 0.68 0.10 0.75 0.01 46.12 0.15 
74 1.32 0.02 1.55 0.01 47.43 0.12 
75 1.12 0.18 1.35 0.01 29.71 0.10 
77 1.81 0.02 0.82 0.01 24.77 0.19 
78 2.35 0.01 0.79 0.02 17.44 0.03 
79 1.07 0.00 0.46 0.01 12.98 0.14 
80 0.06 0.01 0.49 0.02 10.55 0.15 
82 0.04 0.01 0.59 0.01 11.88 0.16 
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วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

83 0.04 0.00 0.45 0.04 11.71 2.21 
84 0.01 0.01 0.41 0.03 11.31 0.25 
85 0.04 0.01 0.52 0.01 11.00 0.15 
86 0.06 0.02 0.55 0.02 11.29 0.08 
87 0.05 0.08 0.45 0.02 9.54 0.06 
88 0.01 0.01 0.58 0.03 10.22 0.12 
89 0.00 0.00 0.47 0.01 11.46 0.16 
90 0.06 0.02 0.59 0.05 13.77 0.06 
91 0.12 0.01 0.46 0.00 14.35 0.62 
92 0.12 0.01 0.42 0.02 11.94 0.38 
93 0.35 0.02 0.57 0.01 15.95 0.43 
94 0.39 0.08 0.59 0.08 15.04 0.34 
95 0.06 0.01 0.52 0.02 12.34 0.18 
96 0.25 0.00 0.58 0.01 14.55 0.08 
97 0.22 0.02 0.54 0.02 11.43 0.18 
98 0.23 0.02 0.55 0.02 11.46 0.15 
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ตาราง ง - 2 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า (TSS) และปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 
30 นาที (SV30) ในการศึกษาการประยกุตใ์ชง้านหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัระบบ
ตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในบ่อเล้ียงปลานิลแบบระบบปิด
ในโรงเรือน 

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

0 1.03 1.03 0.00 0.69 0.59 0.00 0.00 
2 1.04 5.20 4.16 3.47 2.16 

  4 8.40 8.40 8.40 8.40 0.00 
  6 12.24 12.36 12.36 12.32 0.07 
  8 14.32 13.56 11.32 13.07 1.56 0.20 0.00 

10 19.56 19.87 17.34 18.92 1.38 
  12 14.23 19.45 16.45 16.71 2.62 
  14 16.45 15.67 16.34 16.15 0.42 0.20 0.00 

16 19.45 19.54 19.32 19.44 0.11 
  20 14.54 21.34 20.32 18.73 3.67 
  22 21.32 20.76 19.22 20.43 1.09 0.23 0.03 

24 22.34 20.32 23.04 21.90 1.41 
  26 26.78 25.34 22.05 24.72 2.42 
  28 23.56 25.34 26.12 25.01 1.31 0.23 0.03 

30 29.02 24.22 25.11 26.12 2.55 
  32 29.03 23.04 28.14 26.74 3.23 
  34 22.03 24.05 21.21 22.43 1.46 
  36 21.04 22.12 22.21 21.79 0.65 0.23 0.08 

40 36.03 29.10 33.34 32.82 3.49 
  42 35.05 31.09 36.45 34.20 2.78 0.37 0.08 

44 33.11 36.04 38.34 35.83 2.62 
  46 36.05 40.04 36.32 37.47 2.23 
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วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

SD 

ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) SD คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

48 35.06 37.08 36.31 36.15 1.02   

50 33.06 38.07 36.32 35.82 2.54 0.37 0.08 
52 30.02 34.22 40.11 34.78 5.07   

54 31.03 33.04 46.14 36.74 8.21   

56 34.03 35.05 33.21 34.10 0.92   

58 32.04 38.12 33.21 34.46 3.23 0.40 0.10 
59 34.04 35.11 37.23 35.46 1.62   

60 43.78 38.85 45.34 42.66 3.39   

61 47.19 51.52 54.74 51.15 3.78   

62 70.11 74.04 72.34 72.16 1.97   

63 110.05 126.71 120.32 119.03 8.40 
  64 147.89 152.25 143.79 147.98 4.23 4.23 0.56 

65 180.06 190.07 160.32 176.82 15.14 
  66 76.45 64.23 74.00 71.56 6.47 
  67 41.25 51.25 48.75 47.08 5.20 
  68 40.00 43.64 19.09 34.24 13.25 0.37 0.12 

69 32.23 33.15 31.12 32.17 1.02 
  70 34.12 35.65 33.45 34.41 1.13 
  71 34.56 35.12 33.15 34.28 1.02 
  72 32.56 33.45 34.78 33.60 1.12 0.34 0.11 

74 49.12 45.00 50.34 48.15 2.80 
  76 94.56 93.24 92.34 93.38 1.12 
  77 143.23 155.12 165.34 154.56 11.07 3.85 0.40 

78 72.12 88.45 78.12 79.56 8.26 0.30 0.02 
79 50.34 40.23 60.12 50.23 9.95 
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วนัท่ี ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) SD ปริมาตรตะกอน
จมตวัท่ีเวลา 30 
นาที (ml/L) 

SD 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average 

80 34.12 35.67 33.12 34.30 1.28 
  81 34.12 35.65 33.46 34.41 1.12   

82 35.67 34.55 33.64 34.62 1.02   

84 42.73 44.55 20.00 35.76 13.68 0.35 0.04 
86 33.04 33.14 33.15 33.11 0.06 

  88 35.65 34.12 36.34 35.37 1.14   

90 35.23 34.12 36.23 35.19 1.06   

92 34.56 34.56 34.87 34.66 0.18 0.35 0.10 
94 34.98 34.78 35.12 34.96 0.17   

96 35.12 34.87 36.12 35.37 0.66   

98 35.13 34.14 35.12 34.80 0.57 0.35 0.03 
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ตาราง ง - 3 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลาในการศึกษาการประยกุตใ์ชง้านหน่วยแยกตะกอน   
                   ร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในบ่อเล้ียงปลานิล   
                   แบบระบบปิดในโรงเรือน 

  
วนัท่ี น ้ าหนกัเฉล่ีย  

(g) 
SD ความยาว 

(cm) 
SD 

0 4.79 1.77 6.62 0.86 
35 23.77 12.58 10.24 1.58 
49 31.94 17.51 11.45 1.93 
70 46.67 20.23 12.77 2.99 
84 62.34 17.65 13.56 3.12 
98 76.20 20.77 15.14 2.91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



141 
 

ตาราง ง - 4 ขอ้มลูค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO), อุณหภูม,ิ ค่าอลัคาลินิต้ีและค่า ORP ในการศึกษาการประยกุต ์
                   ใชง้านหน่วยแยกตะกอนร่วมกบัระบบตวักรองชีวภาพไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในบ่อเล้ียงปลานิลแบบระบบปิดในโรงเรือน 

วนัท่ี pH SD DO 
(mg/L) 

SD อุณหภูม ิ
(oC) 

SD ค่าอลัคาลินิต้ี 
(mgCaCO3/L) 

ORP 
(mV) 

0 7.67 0.11 7.10 0.10 25.30 0.10 150 0 
7 7.70 0.07 5.80 0.10 23.80 0.10 150 0 
14 7.90 0.05 6.77 0.06 24.70 0.10 150 0 
28 7.58 0.06 6.73 0.06 25.33 0.06 140 -70 
35 7.77 0.10 6.73 0.06 25.80 0.10 140 -132 
42 7.72 0.07 6.47 0.06 26.27 0.06 130 -276 
49 7.82 0.05 5.27 0.06 26.33 0.06 140 -333 
56 7.62 0.05 5.27 0.06 27.73 0.21 130 -312 
63 7.67 0.10 5.27 0.06 28.33 0.06 130 -78 
70 7.52 0.25 5.30 0.00 28.30 0.10 140 -382 
77 7.47 0.06 5.23 0.06 27.73 0.23 150 -378 
84 7.44 0.02 5.20 0.00 27.70 0.17 150 -376 
91 7.33 0.10 4.90 0.17 28.50 0.17 130 -132 
98 7.26 0.07 4.83 0.06 28.80 0.10 130 -124 

141 
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ภาคผนวก จ 
ตาราง จ -1 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรทในน ้ า ในการทดลองการศึกษา   

ศกัยภาพและบทบาทของตะกอนต่อการบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์โดย
กระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก ในบ่อควบคุม  

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.05 0.07 0.03 0.00 1.32 0.41 
2 1.36 0.81 0.67 0.67 3.60 2.12 
4 4.45 0.41 1.69 1.18 3.90 2.78 
6 7.51 0.34 3.73 3.59 2.92 0.72 
8 4.42 1.31 5.03 3.00 5.05 3.09 

10 1.26 0.71 6.87 2.70 7.13 3.69 
12 0.07 0.04 9.56 0.42 13.52 1.65 
14 0.33 0.42 7.52 2.53 16.78 3.35 
16 0.35 0.44 5.64 3.77 19.95 4.04 
18 0.07 0.01 4.22 4.20 24.47 4.44 
20 0.08 0.03 0.19 0.08 30.37 2.16 
22 0.06 0.03 0.28 0.11 32.55 2.16 
24 0.03 0.02 0.35 0.08 35.27 4.01 
26 0.01 0.02 0.47 0.11 40.58 4.60 
28 0.01 0.02 0.44 0.11 43.11 4.55 
30 0.01 0.01 0.29 0.02 47.76 6.37 
32 0.00 0.00 0.33 0.13 53.45 6.39 
34 0.01 0.01 0.29 0.03 50.17 0.33 
36 0.00 0.00 0.29 0.04 52.69 0.44 
40 0.23 0.31 0.23 0.00 56.20 1.21 
42 0.36 0.51 0.23 0.08 58.49 1.00 
44 0.63 0.86 0.19 0.19 62.52 3.58 
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วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

46 0.67 0.89 0.19 0.23 63.28 0.40 
48 0.71 0.96 0.20 0.23 68.63 2.84 
50 1.33 1.72 0.19 0.13 74.36 3.42 
52 2.35 2.98 0.08 0.03 80.56 9.27 
54 3.42 4.33 0.08 0.06 79.31 14.14 
56 3.80 3.84 0.14 0.05 83.60 9.04 
58 4.79 2.38 0.29 0.21 90.08 6.84 
60 5.11 2.39 0.41 0.31 98.11 1.90 
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ตาราง จ -2 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรทในน ้ า ในการทดลองการศึกษา   
     ศกัยภาพและบทบาทของตะกอนต่อการบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์โดย   
     กระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก ในบ่อทดลอง 1  

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.03 0.04 0.01 0.00 2.21 0.29 
2 0.10 0.02 0.13 0.04 7.10 1.72 
4 0.11 0.03 0.19 0.09 10.68 1.23 
6 0.14 0.05 0.24 0.14 12.95 2.31 
8 0.10 0.05 0.19 0.10 15.32 3.32 

10 0.09 0.04 0.17 0.08 18.90 5.49 
12 0.07 0.04 0.16 0.07 24.50 4.40 
14 0.09 0.03 0.13 0.06 26.65 5.23 
16 0.06 0.01 0.10 0.03 28.92 3.96 
18 0.03 0.01 0.07 0.02 32.42 3.52 
20 0.04 0.02 0.05 0.01 37.16 4.81 
22 0.05 0.02 0.05 0.01 41.23 5.10 
24 0.05 0.02 0.06 0.01 43.65 4.85 
26 0.06 0.02 0.08 0.02 49.96 3.64 
28 0.04 0.02 0.08 0.02 52.86 5.08 
30 0.03 0.01 0.08 0.03 55.24 5.81 
32 0.01 0.02 0.13 0.04 58.63 7.87 
36 0.03 0.00 0.10 0.00 55.60 0.21 
38 0.07 0.00 0.12 0.00 57.48 0.28 
40 0.07 0.00 0.09 0.00 59.40 0.48 
42 0.08 0.00 0.09 0.00 65.16 0.21 
44 0.09 0.01 0.08 0.00 68.72 0.11 
46 0.10 0.00 0.07 0.00 73.74 0.18 
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วนัท่ี 

 
แอมโมเนีย (mgN/L) 

 
ไนไตรท ์(mgN/L) 

 
ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

48 0.12 0.01 0.07 0.00 77.24 2.40 
50 0.42 0.00 0.05 0.00 77.93 0.28 
52 0.62 0.01 0.02 0.00 83.40 0.69 
54 1.21 0.04 0.01 0.00 94.37 0.37 
56 1.42 0.03 0.01 0.00 94.37 0.37 
58 1.59 0.00 0.05 0.00 106.32 2.99 
60 1.80 0.15 0.09 0.00 119.27 0.80 
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ตาราง จ -3 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรทในน ้ า ในการทดลองการศึกษา  
                        ศ ักยภาพและบทบาทของตะกอนต่อการบ าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์โดย  
                        กระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก ในบ่อทดลอง 2  

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.13 0.02 0.02 0.00 2.39 0.34 
2 0.16 0.06 0.12 0.05 4.39 0.57 
4 0.19 0.04 0.16 0.09 10.23 3.65 
6 0.26 0.08 0.19 0.10 14.21 0.67 
8 0.18 0.03 0.15 0.06 20.29 0.08 

10 0.14 0.01 0.12 0.04 24.20 1.29 
12 0.14 0.08 0.12 0.01 29.47 0.93 
14 0.12 0.04 0.11 0.02 31.38 0.64 
16 0.08 0.00 0.09 0.01 32.73 0.82 
18 0.07 0.07 0.09 0.02 37.02 1.93 
20 0.13 0.12 0.15 0.14 39.67 2.39 
22 0.11 0.11 0.16 0.12 43.81 4.37 
24 0.08 0.08 0.14 0.09 48.91 5.12 
28 0.04 0.04 0.13 0.08 55.21 7.11 
30 0.04 0.04 0.13 0.06 58.66 8.59 
32 0.03 0.05 0.12 0.01 63.87 10.90 
34 0.06 0.08 0.18 0.08 60.45 9.56 
36 0.01 0.02 0.19 0.08 62.31 4.33 
38 0.00 0.00 0.20 0.10 61.53 4.53 
40 0.00 0.00 0.20 0.09 68.14 3.83 
42 0.01 0.00 0.22 0.10 70.67 0.12 
44 0.03 0.03 0.22 0.06 75.73 2.74 
46 0.03 0.03 0.22 0.06 76.38 2.22 
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วนัท่ี 

 
แอมโมเนีย (mgN/L) 

 
ไนไตรท ์(mgN/L) 

 
ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

48 0.04 0.05 0.25 0.07 81.38 1.98 
50 0.04 0.04 0.22 0.07 81.89 1.23 
52 0.02 0.01 0.19 0.05 89.25 1.27 
54 0.01 0.00 0.09 0.05 93.07 0.43 
56 0.02 0.00 0.14 0.00 97.31 3.89 
58 0.03 0.00 0.12 0.01 105.01 2.56 
60 0.02 0.01 0.11 0.01 112.17 1.54 
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ตาราง จ - 4 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า(TSS) ในการทดลองการศึกษาศกัยภาพ   
                  และบทบาทของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์โดยกระบวนการ 
                  ไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก  

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

C SD T1 SD T2 SD 

0 1.67 0.33 0.91 0.37 0.93 0.23 
2 13.70 2.80 3.52 0.19 3.72 0.42 
4 31.11 5.88 8.17 0.65 8.00 0.67 
6 42.96 3.39 12.08 1.21 12.11 0.51 
8 68.89 6.94 12.93 1.03 13.44 0.84 
10 95.15 3.34 17.49 0.83 17.38 0.67 
12 93.52 2.57 16.12 1.19 11.30 0.39 
14 92.67 6.43 15.94 1.11 3.11 0.38 
16 158.44 11.64 32.66 1.39 10.26 0.06 
18 176.67 20.03 52.15 5.74 14.75 1.27 
20 225.33 35.16 63.81 6.39 17.75 1.89 
22 392.47 33.65 72.05 7.67 21.04 2.07 
24 405.53 30.37 91.12 6.39 21.95 2.58 
26 498.87 9.67 109.33 13.87 26.68 2.10 
28 581.93 40.77 116.67 5.51 26.35 1.71 
30 578.82 22.21 127.23 13.36 27.77 1.49 
32 631.55 32.48 139.67 6.81 28.08 0.99 
34 659.87 15.11 153.21 1.37 28.66 1.34 
36 680.85 2.44 174.67 1.15 28.07 0.45 
38 693.47 5.36 164.28 1.11 27.67 0.57 
42 730.02 12.39 187.22 2.33 25.68 0.55 
44 761.13 36.29 195.22 1.36 25.66 1.16 
46 799.87 12.48 204.18 2.28 26.13 1.34 
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วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

C SD T1 SD T2 SD 

48 806.87 3.25 216.23 2.54 27.83 0.46 
50 841.08 5.13 223.29 2.06 28.06 0.62 
52 881.07 15.70 235.67 2.08 28.66 0.57 
54 914.35 17.59 239.67 4.73 28.22 0.94 
56 961.97 14.28 254.33 1.53 27.89 1.98 
58 978.90 18.15 254.23 4.02 27.02 0.65 
60 1011.27 22.02 277.21 15.95 26.32 1.18 
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ตาราง จ - 5 ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที (SV30) ในการทดลองการศึกษาศกัยภาพและ  
   บทบาทของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรท์โดยกระบวนการไนตริ  
   ฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก  

 

วนัท่ี 

ปริมาตรตะกอนจมตวัท่ีเวลา 30 นาที (ml/L) 

C SD T1 SD T2 SD 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 4.23 0.25 0.25 0.02 0.24 0.05 
14 5.12 0.27 0.35 0.04 0.35 0.04 
21 6.03 0.32 0.87 0.12 0.34 0.05 
28 6.98 0.34 1.67 0.15 0.35 0.04 
35 7.82 0.34 2.54 0.16 0.32 0.05 
42 8.56 0.26 3.56 0.15 0.35 0.02 
49 10.34 0.28 4.12 0.10 0.34 0.02 
56 12.45 0.35 5.34 0.12 0.32 0.00 
60 13.23 0.32 6.15 0.15 0.35 0.02 
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ตาราง จ - 6 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลาในการทดลองการศึกษาศกัยภาพและบทบาทของ  
                    ตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทโ์ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัใน   
                    ระบบไบโอฟลอ๊ก ของบ่อควบคุม  
 

วนัท่ี น ้ าหนกัเฉล่ีย  
(g) 

SD ความยาว 
(cm) 

SD 

0 20.73 0.59 10.73 0.55 
14 37.27 1.27 11.23 0.31 
28 54.03 1.70 12.43 0.42 
42 79.93 3.09 13.43 0.38 
60 101.12 1.68 15.13 0.38 
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ตาราง จ-7  ขอ้มลูค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO), อุณหภูม,ิ ค่าอลัคาลินิต้ีและค่า ORP ในการทดลองการศึกษาศกัยภาพและบทบาท   
                    ของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทโ์ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก ของบ่อควบคุม 
 

วนัท่ี pH SD DO 
(mg/L) 

SD อุณหภูม ิ
(oC) 

SD ค่าอลัคาลินิต้ี 
(mgCaCO3/L) 

SD 

0 7.47 0.11 7.17 0.15 25.40 0.20 150.00 0.00 
7 7.60 0.13 5.83 0.15 24.07 0.38 130.00 10.00 
14 7.74 0.16 6.68 0.20 25.10 0.61 136.67 15.28 
21 6.70 0.08 6.68 0.13 25.00 0.53 136.67 5.77 
28 7.63 0.14 5.76 0.08 25.03 0.46 130.00 10.00 
35 7.77 0.10 5.24 0.14 25.80 0.10 126.67 11.55 
42 7.72 0.07 4.37 0.24 26.03 0.38 133.33 11.55 
49 7.85 0.06 3.79 0.12 25.73 1.07 133.33 5.77 
56 7.63 0.06 3.72 0.03 26.43 0.60 126.67 5.77 
60 7.77 0.01 3.21 0.15 26.83 0.15 136.67 5.77 
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ตาราง จ - 8 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลาในการทดลองการศึกษาศกัยภาพและบทบาทของ  
                    ตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทโ์ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัใน   
                    ระบบไบโอฟลอ๊ก ของบ่อทดลอง 1 
 

วนัท่ี น ้ าหนกัเฉล่ีย  
(g) 

SD ความยาว 
(cm) 

SD 

0 20.73 0.93 10.43 0.31 
14 37.67 0.55 11.33 0.06 
28 56.87 0.59 12.53 0.15 
42 81.93 1.56 13.33 0.47 
60 106.60 0.75 15.13 0.31 
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ตาราง จ - 9  ขอ้มลูค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO), อุณหภูม,ิ ค่าอลัคาลินิต้ีและค่า ORP ในการทดลองการศกึษาศกัยภาพและบทบาท   
                    ของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทโ์ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก ของบ่อทดลอง 1 
 

วนัท่ี pH SD DO 
(mg/L) 

SD อุณหภูม ิ
(oC) 

SD ค่าอลัคาลินิต้ี 
(mgCaCO3/L) 

SD 

0 7.60 0.07 7.17 0.06 25.37 0.06 143.33 5.77 
7 7.71 0.06 6.67 0.23 23.77 0.06 136.67 5.77 
14 7.88 0.01 6.77 0.06 24.73 0.12 140.00 10.00 
21 6.63 0.04 6.43 0.06 24.77 0.06 136.67 5.77 
28 7.55 0.01 5.43 0.12 25.33 0.06 133.33 11.55 
35 7.74 0.06 4.87 0.06 25.87 0.06 130.00 10.00 
42 7.76 0.07 4.37 0.12 26.30 0.00 140.00 0.00 
49 7.85 0.05 4.07 0.06 26.37 0.06 136.67 5.77 
56 7.48 0.03 3.67 0.06 26.47 0.06 126.67 5.77 
60 7.33 0.01 3.53 0.06 26.77 0.06 136.67 5.77 
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ตาราง จ - 10 ขอ้มลูการเจริญเติบโตของปลาในการทดลองการศึกษาศกัยภาพและบทบาทของ  
                    ตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทโ์ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัใน   
                    ระบบไบโอฟลอ๊ก ของบ่อทดลอง 2 
 

วนัท่ี น ้ าหนกัเฉล่ีย  
(g) 

SD ความยาว 
(cm) 

SD 

0 20.67 0.47 10.47 0.38 
14 38.23 0.70 11.31 0.08 
28 58.60 0.61 12.67 0.15 
42 82.97 0.81 13.51 0.30 
60 108.13 1.36 15.27 0.67 
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ตาราง จ-11  ขอ้มลูค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO), อุณหภูม,ิ ค่าอลัคาลินิต้ีและค่า ORP ในการทดลองการศกึษาศกัยภาพและบทบาท   
                     ของตะกอนต่อการบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรทโ์ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัในระบบไบโอฟลอ๊ก ของบ่อทดลอง 2 
 

วนัท่ี pH SD DO 
(mg/L) 

SD อุณหภูม ิ
(oC) 

SD ค่าอลัคาลินิต้ี 
(mgCaCO3/L) 

SD 

0 7.69 0.11 7.10 0.10 25.30 0.10 144.44 5.09 
7 7.72 0.07 6.27 0.06 23.80 0.10 125.56 9.62 
14 7.91 0.05 6.77 0.06 24.70 0.10 143.33 5.77 
21 7.04 0.74 6.07 0.12 24.70 0.10 138.89 1.92 
28 7.58 0.06 6.13 0.12 25.33 0.06 134.44 5.09 
35 7.77 0.10 5.33 0.12 25.80 0.10 136.67 11.55 
42 7.72 0.07 4.77 0.06 26.27 0.06 136.67 5.77 
49 7.82 0.05 4.17 0.06 26.33 0.06 132.22 10.72 
56 7.54 0.11 3.87 0.15 26.70 0.00 132.22 6.94 
60 7.59 0.05 3.60 0.10 26.80 0.10 138.89 1.92 
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ตาราง จ -12  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรทในน ้ า ในการทดลองท่ี 4.2  
 

วนัท่ี 

แอมโมเนีย (mgN/L) ไนไตรท ์(mgN/L) ไนเตรท (mgN/L) 

Average SD Average SD Average SD 

0 0.18 0.06 0.06 0.00 4.42 0.06 
1 0.63 0.25 1.04 0.02 5.85 0.85 
2 1.67 0.09 1.95 0.05 8.66 0.74 
3 3.10 0.03 5.61 0.13 7.27 0.69 
4 0.43 0.10 5.80 0.14 12.59 0.62 
5 0.49 0.01 6.55 0.09 18.38 0.67 
6 0.60 0.07 7.09 0.12 20.21 1.28 
7 0.78 0.06 5.82 0.16 18.44 0.31 
8 0.84 0.06 4.28 0.12 15.63 0.26 
9 0.62 0.04 2.82 0.03 23.91 0.39 

10 0.26 0.04 2.68 0.13 29.82 0.70 
11 0.19 0.00 3.93 0.38 30.54 0.97 
12 0.17 0.00 2.28 0.18 41.02 0.98 
13 0.03 0.00 1.81 0.13 42.56 1.48 
14 0.03 0.00 0.49 0.03 44.19 0.45 
15 0.01 0.00 0.22 0.00 46.22 0.17 
16 0.01 0.00 0.30 0.01 51.14 0.21 
18 0.03 0.00 0.31 0.02 50.37 0.94 
20 0.09 0.02 0.26 0.01 52.76 0.46 
22 0.07 0.05 0.27 0.00 59.64 2.88 
24 0.04 0.02 0.23 0.01 53.62 2.13 
26 0.11 0.02 0.18 0.00 58.10 0.38 
28 0.06 0.03 0.05 0.00 60.19 0.80 
30 0.05 0.03 0.03 0.01 69.95 0.31 
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ตาราง จ - 13 ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า(TSS) ในการทดลองท่ี 4.2 
 

วนัท่ี 

ปริมาณตะกอน (mgTSS/L) 

C SD 

0 336.37 72.11 
1 375.94 69.28 
2 422.11 30.55 
3 474.87 19.95 
4 488.06 30.55 
5 573.80 70.24 
6 240.87 19.94 
7 389.13 41.63 
8 455.09 19.74 
9 568.76 30.55 
10 277.01 39.86 
11 375.94 19.62 
12 441.89 30.55 
13 534.23 19.94 
14 296.79 52.92 
15 362.75 23.09 
17 573.80 19.93 
18 204.46 30.49 
20 448.49 30.50 
22 666.14 30.45 
23 250.63 61.08 
25 494.66 19.79 
28 217.65 19.62 
30 507.85 50.21 
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ตาราง จ-11  ขอ้มลูค่าความเป็นกรด ด่าง (pH), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO), อุณหภูม,ิ ค่าอลัคาลินิต้ีและค่า ORP ในการทดลองท่ี 4.2 
 

วนัท่ี pH SD DO 
(mg/L) 

SD อุณหภูม ิ
(oC) 

SD ค่าอลัคาลินิต้ี 
(mgCaCO3/L) 

SD 

0 7.34 0.22 7.20 0.20 26.58 0.19 146.67 5.77 
7 7.48 0.23 5.93 0.32 26.08 0.59 136.67 5.77 
14 7.74 0.16 6.58 0.19 26.43 0.41 140.00 10.00 
21 7.46 0.19 6.60 0.26 26.52 0.52 140.00 10.00 
28 7.48 0.12 5.86 0.10 25.16 0.60 133.33 15.28 
30 7.66 0.28 5.34 0.13 26.19 0.59 130.00 10.00 
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ประวตัผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นายศิวฤกษ ์ หนูฤทธ์ิ เกิดวนัท่ี 14 เดือน มกราคม พ.ศ. 2531 ท่ีโรงพยาบาลสงขลานครินทร์  
จ.สงขลา ปัจจุบนัอาย ุ23 ปี จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียนสตรีพทัลุง จ.พทัลุง  
จบการศึกษาระดับมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลยั นครศรีธรรมราช  
จ.นครศรีธรรมราช และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  เมื่อปี
การศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2552  
 

ผลงานที่ได้รับการเผยแพร่ 
 

ศิวฤกษ์ หนูฤทธ์ิ, กษิดิศ หนูทอง และ สรวิศ เผ่าทองศุข. การพฒันาและศึกษาประสิทธิภาพของ
หน่วยแยกตะกอนส าหรับระบบเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าแบบปิด.การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ 
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EVALUATION OF A RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEM 
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