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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ฐานวัฒน์ กาญจนกุล : รูปแบบและประสิทธิภาพของระบบตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชัน
ส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบน้้าหมุนเวียน  (Types and Efficiency of Nitrification 
Biofilters for Recirculating Aquaculture System) อ.ที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : 
รศ. ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศม,ี อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข{, 278 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียรวมในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดด้วยตัวกรอง
ชีวภาพชนิด BCN-012 ในรูปแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชันต่างกัน 3 ชนิด โดยแบ่งการทดลองเป็น 4 ช่วง 
การทดลองช่วงที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการ
บ่มเช้ือเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน พบว่าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเช้ือเป็นเวลา 3 เดือนมีอัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) สูงกว่าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเช้ือเป็นเวลา 6 เดือน โดยค่าอัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียรวมสูงสุด เท่ากับ 73.20 และ 53.92  มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และค่าคงที่ เมื่ออัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด เท่ากับ 6.47 และ 2.15 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพรูปแบบ
ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสีย
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริม่ต้น 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่าระบบโปรยกรองมีประสิทธิภาพ
ไนทริฟิเคชันดีที่สุด เท่ากับ 1.336, 1.913 และ 2.779 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. ในขณะที่ระบบตัวกลางจมตัวมี
อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่้าที่สุด เท่ากับ 0.930, 0.640 และ 2.361 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. ตามล้าดับ การ
ทดลองช่วงที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบในการบ้าบัดสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบเลี้ยงปลานิล พบว่าทุกระบบมีความสามารถในการควบคุมปริมาณไนโตรเจนให้อยู่
ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า โดยมีปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไทรต์เฉลี่ยตลอดการทดลองใกล้เคียงกัน 
เท่ากับ 0.04±0.04 และ 0.04±0.03 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และในวันสุดท้ายของการทดลองมีปริมาณไน
เทรตสูงสุดในระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง เท่ากับ 15.11±0.88, 12.88±4.00 และ 
17.08±2.22 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ส้าหรับการทดลองช่วงสุดท้ายเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพไนทริ
ฟิเคชันของถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่ผ่านการบ้าบัดน้้าเลี้ยงปลามาแล้วเป็นเวลา 60 วัน พบว่าทุกระบบมีประสิทธิภาพ
ไนทริฟิเคชันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670177921 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEM / SUBMERGED FILTER BIOREACTOR 
/ FLUIDIZED BED BIOREACTOR / TRICKLING FILTER BIOREACTOR / TAN REMOVAL RATE 

THANAWAT KANJANAKUL: Types and Efficiency of Nitrification Biofilters for 
Recirculating Aquaculture System. ADVISOR: ASSOC. PROF.WIBOONLUK PUNGRASMI, 
Ph.D., CO-ADVISOR: SORAWIT POWTONGSOOK, Ph.D.{, 278 pp. 

This research evaluated the TAN removal efficiency of BCN-012 biofilter media in 3 
types of nitrification reactors in the Recirculating Aquaculture System (RAS). The experiments 
were divided into 4 parts. The first experiment was to compare the kinetics of TAN removal of 
nitrifying biofilters after 3 and 6 months incubation. The results showed that the 3 months 
biofilter had higher maximum TAN removal rates (Vmax) and half saturation constant (Ks) than the 
6 months biofilter. In detail, the maximum rates of TAN removal were 73.20 and 53.92 mg-N/m2/day, 
and the half saturation constants were 6.47 and 2.15 mg-N/L, for 3 and 6 months biofilter 
respectively. The second experiment was to compare the efficiency of submerged, fluidized bed 
and trickling filter bioreactors for inorganic nitrogen removal from synthetic wastewater with initial 
TAN concentrations of 1, 2 and 3 mg-N/L. The results showed that trickling filter system had 
the highest nitrification efficiency of 1.336, 1.913 and 2.779 mg-N/m2/hr while the lowest 
TAN removal rates were found in submerged system of 0.930, 0.640 and 2.361 mg-N/m2/hr, 
respectively. The third experiment was to compare 3 types of nitrification bioreactors for 
inorganic nitrogen removal in tilapia culture systems. The results showed that all types of 
bioreactors could control nitrogen within the acceptable concentrations for aqucaculture. The 
average TAN and nitrite concentrations of all treatments were 0.04±0.04 and 0.04±0.03 mg-N/L, 
respectively. The maximum nitrate concentrations of 15.11±0.88, 12.88±4.00 and 17.08±2.22 mg-N/L 
were found on the last day of submerged, fluidized bed and trickling filter systems, 
respectively.  In the last experiment, the nitrification efficiencies of bioreactors after 60 days 
operation for aquaculture wastewater treatment was compared. The results showed that 
nitrification efficiency was significantly (P<0.05) increased in all treatments. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สืบเนื่องมาจากในปัจจุบันอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์น้้าของประเทศไทยมีการขยายตัวเพ่ือ

รองรับความต้องการที่เพ่ิมข้ึนของตลาดทั้งภายในและภายนอกประเทศ ซึ่งเป็นผลมาจากการขยายตัว

ทางเศรษฐกิจที่ดีท้าให้ผู้บริโภคหันมานิยมการบริโภคโปรตีนจากสัตว์น้้ ามากขึ้น โดยทั่วไป

อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์นิยมเลี้ยงสัตว์น้้าในระดับความหนาแน่นสูง ภายใต้การ

ด้าเนินการด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด (Recirculating Aquaculture System; RAS) นั่นคือ ท้า

การเลี้ยงสัตว์น้้าปริมาณมากต่อพ้ืนที่การเลี้ยงที่จ้ากัดภายในบ่อปิดที่มีการผสมผสานเทคโนโลยีทาง

วิศวกรรมเพ่ือช่วยในการควบคุมคุณภาพน้้าในบ่อให้เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า ทั้งนี้ข้อ

ได้เปรียบของระบบดังกล่าว คือ สามารถหมุนเวียนน้้าที่ผ่านการใช้งานแล้วเข้าหน่วยบ้าบัด และผันน้้า

ที่ผ่านการบ้าบัดเพ่ือน้ากลับมาใช้ในการเลี้ยงสัตว์น้้ารอบต่อไปได้ โดยไม่มีความจ้าเป็นในการเปลี่ยน

ถ่ายน้้า ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะช่วยลดผลกระทบในการระบายน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม และยังสามารถ

ลดการเกิดโรคระบาดในสัตว์น้้าได้อีกด้วย ตลอดจนท้าให้ผลผลิตสัตว์น้้าที่ได้มีปริมาณและคุณภาพสูง

ตรงตามความต้องการของตลาดและผู้บริโภค อย่างไรก็ตามปัญหาหลักที่พบในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

ปิด คือการสะสมตัวของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในระดับความเข้มข้นสูง 

ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายโปรตีนในอาหารที่เหลือจากการบริโภคและของเสียที่เกิดจากการขับถ่ายของ

สัตว์น้้า ผ่านกระบวนการทางชีวภาพโดยอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์ภายในระบบ ทั้งนี้การสะสม

ตัวของแอมโมเนียจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมและการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า 

อีกทั้งยังยับยั้งการเจริญเติบโตและการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มที่สร้างไนไทรต์และไนเทรต 

(Anthonised และคณะ, 1976) โดยทั่วไปในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าควรควบคุมระดับความเข้มข้นของ

แอมโมเนียให้มีค่าไม่เกิน 0.025 มก.ไนโตรเจน/ล. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 

โดยการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียในน้้าให้อยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษ

น้อยกว่า นั่นคือ ไนไทรต์ และไนเทรต ตามล้าดับ ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มี

อากาศอย่างเพียงพอ  
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งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียใน

ระบบเลี้ยงสัตว์น้้า ที่ด้าเนินงานภายใต้ระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ด้วย

ตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012 ที่ผลิตจากพลาสติกโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High-density 

polyethylene; HDPE) ซึ่งได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุตัวกลางในการบ้าบัดคุณภาพน้้า 

เนื่องจากมีพ้ืนผิวจ้าเพาะส้าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย์มาก (High specific surface area) คือ 

เท่ากับ 859 ตร.ม./ลบ.ม. (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551) นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ตัวกรอง

ชีวภาพชนิดนี้เพ่ือติดตั้งภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพรูปแบบต่างๆ ได้ เช่น ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ

ตัวกลางจมตัว (Submerged Filter Bioreactor; SF) ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

(Fluidized Bed Bioreactor; FB) และถั งปฏิ กรณ์ ชี วภ าพแบบโป รยกรอง (Trickling Filter 

Bioreactor; TF) เพ่ือให้การบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ ไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้้ ามี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ในงานวิจัยได้ท้าการประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียของถัง

ปฏิกรณ์ทั้ง 3 รูปแบบที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ซึ่งผ่านการบ่มเชื้อและเกิดการเกาะติดของ

จุลชีพบนพ้ืนผิวตัวกรองการออกซิไดซ์แอมโมเนียเกิดขึ้นโดยจุลชีพกลุ่มไนทริไฟเออร์ (Nitrifier) ที่

เจริญเติบโตบนตัวกรองในรูปแบบ Attached–growth ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ภายใต้สภาวะ

ที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้้าให้มีค่ามากกว่า 2 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) 

จนอยู่ในรูปของไนไทรต์และไนเทรต ตามล้าดับ เพ่ือให้ได้รูปแบบของระบบบ้าบัดไนทริฟิเคชันที่มี

อัตราการบ้าบัดสูงสุด สามารถด้าเนินการได้ง่าย ประหยัดพ้ืนที่ในการติดตั้ง และเหมาะส้าหรับการ

ประยุกต์ใช้งานจริงในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การบ้าบัดแอมโมเนียรวมของถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่บรรจุตัว

กรองชีวภาพ BCN-012 ในระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง โดยใช้น้้าเสีย

สังเคราะห ์

1.2.2 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียรวมจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าจริงแบบ

ปิด ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที ่และระบบโปรยกรอง  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก้าหนดขอบเขตต่างๆ ดังนี้ 

1.3.1 รูปแบบของระบบบ้าบัดไนทริฟิเคชันที่บรรจุตัวกรองชีวภาพซึ่งท้าการศึกษา ได้แก่ 

ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางจมตัว ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบ

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง 

1.3.2 ตัวกรองชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย คือ วัสดุพลาสติกชนิด 

BCN-012 ที่ท้าจากโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง มีพ้ืนผิวจ้าเพาะส้าหรับการยึดเกาะของจุลชีพ 

เท่ากับ 859 ตร.ม./ลบ.ม. 

1.3.3 การทดลองช่วงที่ 1 ด้าเนินการทดลองแบบแบทซ์ (Batch experiment) ด้วยน้้าเสีย

สังเคราะห์ที่เตรียมจากแอมโมเนียมคลอไรด์ ในถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกสูงปริมาตร 2 ลิตร ส่วนการ

ทดลองช่วงที่ 2 และ 3 ด้าเนินการทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous experiment) ด้วยน้้าเสีย

สังเคราะห์ และน้้าเสียจริงจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า ตามล้าดับ 

1.3.4 สัตว์น้้าที่ใช้ในการทดลอง คือ ปลานิล (Oreochromis nilotica Linn.) โดยท้าการ

เลี้ยงภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินในโรงเรือน ที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 0.5 กก./ลบ.ม. ของ

ปริมาตรน้้าจืดในบ่อ โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นเวลา 2 เดือน และให้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปด้วย

อัตราร้อยละ 3 ต่อวันของน้้าหนักปลาทั้งหมดในถัง  

1.3.5 ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ สภาพความเป็นด่าง ฯลฯ ตามวิธีมาตรฐาน

ที่ระบุใน Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWA, 

WPCF, 2005) ตลอดจนประเมินคุณภาพและอัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าเมื่อเริ่มต้นและสิ้นสุด

การทดลอง ด้วยการชั่งน้้าหนักและวัดความยาวของล้าตัว 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เพ่ือให้ได้ข้อมูลการบ้าบัดแอมโมเนียทางจลนพลศาสตร์ของตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012

และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบบ้าบัดแบบตัวกรองชีวภาพ ตลอดจนเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันของ

ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง โดยข้อมูลที่ได้สามารถน้าไปใช้ในการ

ออกแบบและพัฒนาระบบบ้าบัดน้้าเสียจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า ซึ่งประยุกต์ใช้งานได้จริง ด้าเนินการง่าย 

ราคาถูก และประหยัดพ้ืนที่ในการติดตั้งส่วนของระบบบ้าบัด 



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า 

ปัจจุบันปริมาณสัตว์น้้าจากธรรมชาติมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากระบบนิเวศทางน้้าถูกท้าลาย 

ประกอบกับความต้องการบริโภคอาหารประเภทโปรตีนที่เพ่ิมขึ้น ท้าให้มีการพัฒนารูปแบบการเลี้ยง

สัตว์น้้าด้วยเทคโนโลยีต่างๆ ทั้งนี้การเลี้ยงสัตว์น้้าถือเป็นอุตสาหกรรมที่มีแนวโน้มการขยายตัวอย่าง

ต่อเนื่อง จึงมีการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงโดยมุ่งเน้นไปที่การเพ่ิมปริมาณและคุณภาพของสัตว์น้้า 

เพ่ือให้มีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการของตลาดและผู้บริโภคภายในประเทศตลอดจนความ

ต้องการเพื่อจัดจ้าหน่ายยังต่างประเทศ 

2.1.1 ระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถจ้าแนกตามการจัดการคุณภาพน้้าภายในบ่อเลี้ยงได้ 3 รปูแบบ 

 (O'Sullivan และคณะ, 1993) ดังนี้ 

                  2.1.1.1 ระบบเปิด (Open systems) เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบดั้งเดิม โดยผัน

น้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติเข้าสู่บ่อดินหรือกระชังเพ่ือเลี้ยงสัตว์น้้าโดยตรง เมื่อด้าเนินการเลี้ยงสัตว์น้้า

ไปช่วงเวลาหนึ่ง พบว่าคุณภาพน้้าภายในบ่อไม่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า อันเนื่องมาจาก

เศษอาหาร ของเสียจากการขับถ่าย และการเจริญเติบโตของจุลชีพ ดังนั้นเกษตรกรจึงท้าการระบาย

น้้าเสียที่เกิดขึ้นออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยไม่ผ่านกระบวนการบ้าบัด ส่งผลให้เกิดมลภาวะและกระทบต่อ

ระบบนิเวศทางน้้าบริเวณใกล้เคียง นอกจากนี้ยังไม่มีการควบคุมดูแลรักษาความสะอาดในบ่อเลี้ยง ท้า

ให้ต้องเปลี่ยนถ่ายน้้าบ่อยครั้ง และอาจจะเกิดการติดโรคระบาดในสัตว์น้้า 

                  2.1.1.2 ระบบกึ่งเปิด (Semi-open systems) เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่พัฒนา

มาจากระบบแบบดั้งเดิม โดยลดปริมาณการเปลี่ยนถ่ายน้้าลง หรือมีการเปลี่ยนถ่ายน้้าในช่วงเวลาที่

คุณภาพน้้าที่ไม่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้าเท่านั้น จึงสามารถลดกระทบต่อระบบนิเวศทาง

น้้าบริเวณใกล้เคียงได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังระบบกึ่งเปิดยังสามารถควบคุมคุณภาพน้้าที่เข้าสู่บ่อ

เลี้ยง โดยสามารถปิดระบบเมื่อคุณภาพน้้าภายนอกไม่เหมาะสม ท้าให้ความเสี่ยงในการติดโรคระบาด

ในสัตว์น้้าลดลง นอกจากนี้ระบบดังกล่าวยังมีการดูแลเรื่องอาหารส้าหรับสัตว์น้้า และการรักษาความ
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สะอาดภายในบ่ออย่างต่อเนื่อง ท้าให้ผลผลิตสัตว์น้้าที่ ได้มีคุณภาพและปริมาณมากกว่าเมื่ อ

เปรียบเทียบกับระบบเปิด 

                  2.1.1.3 ระบบปิด (Closed systems) เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์เลี้ยงน้้าที่พัฒนาขึ้น

เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และลดความเสี่ยงในการติดโรคของสัตว์น้้าอันเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนถ่ายน้้า โดยมีการติดตั้งระบบบ้าบัดเข้ากับบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเพ่ือหมุนเวียนน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด

กลับมาใช้ใหม่ ส่งผลให้น้้าภายในบ่อมีความเหมาะสมต่อสัตว์น้้ามากขึ้น ปัจจุบันมีการพัฒนาออกแบบ

ระบบบ้าบัดทางชีวภาพหลายประเภท ซึ่งสามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียที่มีความเป็นพิษสูงให้อยู่ในรูป

ของไนเทรตที่มีความเป็นพิษต่้าต่อสัตว์น้้า โดยอาศัยแบคทีเรียชนิดไนทริฟายเออร์ในการย่อยสลาย

ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน นอกจากนี้บางระบบยังมีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอนและของแข็ง

แขวนลอยเพ่ือให้การบ้าบัดมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยงด้วยระบบปิดจึงเหมาะส้าหรับ

การเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์ที่ระดับความหนาแน่นสูง เพ่ือให้ได้สัตว์น้้าที่มีคุณภาพและมีปริมาณ

เพียงพอต่อความต้องการของตลาดและผู้บริโภค อย่างไรก็ตามการเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบดังกล่าวยังมี

ค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากมีการเติมออกซิเจนและติดตั้งปั๊มหมุนเวียนน้้าเพ่ือควบคุมคุณภาพน้้าภายในบ่อ

ตลอดเวลา อีกท้ังยังต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการควบคุมในกรณีท่ีระบบมีปัญหา 

2.1.2 ระบบการเลี้ยงสตัว์น้้าสามารถจ้าแนกตามลักษณะทางกายภาพของบ่อเลี้ยงได้ 3 รูปแบบ  

(กษิดิศ หนูทอง, 2551) ดังนี้ 

                  2.1.2.1 บ่อดินกลางแจ้ง (Outdoor earthen pond) เป็นรูปแบบบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่

สามารถด้าเนินการได้ง่าย เสียค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการเดินระบบต่้า  กระบวนการบ้าบัดสาร 

ประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนภายในบ่อสามารถเกิดขึ้นเองโดยอาศัยการท้างานของจุลชีพตาม

ธรรมชาติ เริ่มจากการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนเทรตภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่าง

เพียงพอ ทั้งนี้อัตราการบ้าบัดไม่สามารถควบคุมได้โดยขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่ของออกซิเจนบริเวณ

ผิวน้้า รวมถึงอัตราการเติมอากาศจากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายและแพลงก์ตอนพืชในเวลา

กลางวัน นอกจากนี้กระบวนการสังเคราะห์แสงสามารถผลิตสารอนินทรีย์ขนาดเล็ก ได้แก่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และไนเทรต ซึ่งสิ่งมีชีวิตสามารถน้ามาใช้ในการเจริญเติบโตโดยเป็น

การหมุนเวียนสารตามธรรมชาติ ในส่วนของกระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้เอง

เช่นเดียวกัน โดยอาศัยแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายเออร์ภายใต้สภาวะกึ่งไร้อากาศบริเวณดินตะกอนก้น  
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บ่อ อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวไม่เหมาะกับการเลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นสูง เนื่องจากของเสียที่

เกิดขึ้นเกินความสามารถในการบ้าบัดตามธรรมชาติ อีกทั้งยังมีข้อเสียในเรื่องของการติดเชื้อโรคใน

สัตว์น้้าที่มีการปนเปื้อนมากับดินตะกอน 

                  2.1.2.2 บ่อไร้ดินกลางแจ้ง (Outdoor lining pond) เป็นรูปแบบบ่อกลางแจ้งที่ถูก

ปูทับด้วยวัสดุสังเคราะห์ประเภทพลาสติก หรือบ่อที่สร้างจากวัสดุพวกซีเมนต์ จึงช่วยลดความเสี่ยงใน

การติดโรคสัตว์น้้าที่ปนเปื้อนมาจากดิน อย่างไรก็ตามข้อจ้ากัดของระบบดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากบ่อ

ได้รับแสงตามธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดการเจริญเติบโตของแพงค์ตอนพืชอย่างรวดเร็ว และเมื่อแพลงค์

ตอนตายจะเกิดการทับถมกัน ท้าให้ระบบเข้าสู่สภาวะไร้อากาศและเกิดการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย

กลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต ได้ผลผลิตเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า  

                  2.1.2.3 บ่อภายในโรงเรือน (Indoor pond) เป็นรูปแบบบ่อไร้ดินประเภทบ่อพลาสติก 

ด้าเนินการเลี้ยงสัตว์น้้าภายในโรงเรือนที่มีหลังคาคลุม จึงสามารถแก้ไขปัญหาเรื่องการรั่วซึมของน้้า

ภายในบ่อจากการปูวัสดุสังเคราะห์ทับบ่อดิน รวมถึงสามารถป้องกันการเจริญเติบโตของแพลงค์ตอน

พืชและสาหร่ายจากการได้รับแสงในปริมาณมากเกินไป อย่างไรก็ตามข้อจ้ากัดของระบบดังกล่าว คือ

การสะสมของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในระดับความเข้มข้นสูง เนื่องจากการเลี้ยงสัตว์น้้า

ภายในบ่อพลาสติกเป็นสภาพแวดล้อมไม่เอ้ืออ้านวยต่อการเกิดกระบวนการบ้าบัดตามธรรมชาติ ท้า

ให้จุลินทรีย์ภายในบ่อไม่สามารถแสดงศักยภาพได้เต็มที่ 
 

2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพน้ าในระบบเลี้ยงสัตว์น้ า 

คุณภาพน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการเลี้ยงสัตว์น้้าเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและปริมาณ

เพียงพอต่อความต้องการของตลาดและผู้บริโภค ทั้งนี้น้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการเจริญเติบโต การ

รักษาสมดุลร่างกาย และกระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว์น้้า รวมถึงกิจกรรมทางชีวเคมีของ

จุลินทรีย์ภายในบ่อเลี้ยง  โดยปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพน้้าในระบบเลี้ยงสัตว์น้้ามีดังนี้ 
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2.2.1 พีเอช (pH)  

ค่าพีเอช หมายถึงปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน ซึ่งเป็นตัวก้าหนดว่าน้้านั้นมี

คุณสมบัติเป็นกรดหรือด่าง แหล่งน้้าธรรมชาติทั่วไปจะมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5-9 ส้าหรับระบบเลี้ยงสัตว์

น้้าควรควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.5-8.3 และไม่ควรมีการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชเกิน 2 หน่วยต่อวัน 

(O'Sullivan และคณะ, 1993) ในระบบที่มีค่าพีเอชสูงเกินไปส่งผลให้เกิดการแตกตัวของแอมโมเนีย

อิสระซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า ในทางตรงข้ามพบว่าระบบที่มีค่าพีเอชต่้าเป็นสาเหตุให้เกิดการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งเป็นอันตรายต่อสัตว์น้้าเช่นกัน โดยระดับพีเอชที่ส่งผลกระทบต่อสัตว์น้้าและ

แนวทางการแก้ไข แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1    ค่าระดับพีเอชที่ส่งผลกระทบต่อสัตว์น้้าและแนวทางการแก้ไข 
 

ค่าพีเอช ผลกระทบต่อสัตว์น้ า แนวทางแก้ไข 

<4.0 เป็นอันตรายและอาจท้าใหส้ัตว์น้้าตาย การเตมิปูนขาว (CaOH2) สามารถ
ปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 6-6.5 

4.0-6.0 ส่งผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้้า และ
อัตราการเจรญิเติบโต รวมถึงผลผลิต
สัตว์น้้าท่ีได้มีปริมาณลดลง โดยเมือ่ 
พีเอช <5 จะไม่พบการสบืพันธุ์และ
วางไข ่

การเตมิหินปูน (CaCO3) หรือปุ๋ยที่
มีความเป็นด่าง (alkaline 
fertilizers) เช่น Ca(NO3)2 
สามารถปรับพีเอชให้มีค่าเพิ่มขึ้น
เท่ากับ 6.5 

6.5-9.0 เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า การเตมิปุ๋ยที่มีความเป็นกรด (acid 
forming fertilizers) เช่น ปุ๋ย
แอมโมเนียมสามารถปรับพีเอชให้
มีค่าเท่ากับ 8.5 

9.5-11.0 ส่งผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้้า และ
อัตราการเจรญิเติบโต รวมถึงผลผลิต
สัตว์น้้าท่ีได้มีปริมาณลดลง 

ในกรณีที่พีเอช <10 การเติมปุ๋ยที่
มีความเป็นกรด (acid forming 
fertilizers) เช่น ปุ๋ยแอมโมเนียม
สามารถปรับพีเอชให้มีค่าลดลง
เท่ากับ 8 

>11.0 เป็นอันตรายและอาจท้าใหส้ัตว์น้้าตาย ในกรณีที่พีเอช >10 พบว่ายากต่อ
การแก้ไข 

     (ที่มา : มั่นสิน ตณัฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
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2.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า โดยสัตว์น้้าจัดอยู่ในกลุ่มสัตว์

เลือดเย็น (Poikilotherma) ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร่างกายตามอุณหภูมิน้้า โดยปกติอุณหภูมิ

น้้าจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไปตามอุณหภูมิของอากาศ อย่างไรก็ตามการเปลี่ย น

อุณหภูมิอย่างรวดเร็วท้าให้อุณหภูมิร่างกายของสัตว์น้้ามีความแตกต่างกับอุณหภูมิภายนอก ท้าให้

สัตว์น้้าไม่สามารถปรับตัวได้และอาจตายในที่สุด โดยการลดอุณหภูมิของน้้าอย่างรวดเร็วจาก 30 °ซ 

จนมีค่าเท่ากับ 20 °ซ ส่งผลให้ปลามีอัตราการรอดต่้ากว่าการเพ่ิมอุณหภูมิน้้า  ทั้งนี้อุณหภูมิของน้้า

เป็นตัวก้าหนดอัตราการเกิดกิจกรรมทางชีวเคมีตามกฎของแวนฮอฟท์ (Van Hoff’s Law) โดย

กระบวนการเมตาโบลิซึมของสิ่งที่มีชีวิตจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 2–3 เท่าเมื่ออุณหภูมิของน้้าเพ่ิมขึ้น 10 °ซ 

(ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ สมศิริ, 2528) นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลต่อคุณภาพน้้า นั่นคือเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณของออกซิเจนละลายน้้าลดลง และสามารถกระตุ้นการดูดซึมสารพิษ

เข้าสู่ร่างกายของสิ่งมีชีวิต (คณิต ไชยาค้า และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) นอกจากนี้ยังส่งผลให้

อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพและการละลายของเกลือแร่เพ่ิมข้ึนอีกด้วย 
 

2.2.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen; DO) 

ปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมส้าหรับระบบเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่าสูงกว่า 5 มก./ล. 

(Timmons และคณะ., 2002) โดยทั่วไปก๊าซออกซิเจนสามารถละลายน้้าได้น้อยมาก ทั้งนี้อัตราการ

ละลายของออกซิเจนขึ้นอยู่กับความกดดันของบรรยากาศ ปริมาณเกลือแร่ในน้้า และอุณหภูมิของ

สิ่งแวดล้อม เป็นต้น โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการละลายน้้าของออกซิเจนลดลง 

(กรรณิการ์ สิริสิงห์, 2522) โดยระบบที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่้าส่งผลให้สัตว์น้้าอ่อนแอเนื่องจาก

การติดโรค ซึ่งแก้ไขได้โดยการติดตั้งปั๊มและหัวทรายจ่ายอากาศภายในบ่อเลี้ยง อย่างไรก็ตามในระบบ

ที่มีปริมาณออกซิเจนละลายสูงเกินไปส่งผลให้เกิดฟองก๊าซในเลือดของสัตว์น้้า และเกิดการเคลื่อนที่

ของฟองก๊าซจากบริเวณที่มีออกซิเจนสูงไปยังบริเวณที่มีออกซิเจนต่้า ท้าให้สัตว์น้้าตายได้ โดย

ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายต่อสัตว์น้้าแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2    ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนละลายต่อสัตว์น้้า 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า 
(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 

< 1 ท้าให้สัตว์น้้าตายเมื่ออาศัยอยู่เป็นเวลานาน 

1 - 5 
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ อัตราการเจริญเติบโต 
และอัตราการแพร่พันธุ์ของสัตว์น้้า 

> 5 สัตว์น้้าสามารถเจริญเติบโตและแพร่พันธ์ุได้ดี 

     (ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 

2.2.4 ค่าสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

สภาพความเป็นด่างของน้้า คือความสามารถในการรับโปรตอนหรือไฮโดรเจนอิออนของน้้า  

เพ่ือท้าให้สภาพความเป็นกรดกลายเป็นกลาง ความเป็นด่างของน้้าเกิดจาก 3 องค์ประกอบหลัก 

ได้แก่ คาร์บอเนต (CO3
2-) ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) นอกจากนี้ยังรวมถึงซิลิเกต 

(Silicates) ฟอสเฟต (PO4
3-) และสารอินทรีย์ต่างๆ เป็นส่วนน้อย ปกติค่าความเป็นด่างของน้้า

ธรรมชาติสามารถพบได้ในช่วงกว้างตั้งแต่ 5 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. จนถึงหลักร้อย โดยสภาพ

ความเป็นด่างสามารถควบคุมไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพีเอชในแหล่งน้้าอย่างรวดเร็วด้วยระบบ

บัฟเฟอร์ (Buffer system) ทั้งนี้ค่าความเป็นด่างที่เหมาะสมในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าควรอยู่ในช่วง 20-

150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) และค่าความเป็นด่างในบ่อเลี้ยงปลานิลควร

อยู่ในช่วง 200–300 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 

2.2.5 ค่าความกระด้าง (Hardness) 

ความกระด้างเกิดจากองค์ประกอบหลักจ้าพวกเกลือของแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม 

(Mg2+) โดยทั่วไปความกระด้างไม่จัดเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้้า แต่เนื่องจาก

ความกระด้างมีความสัมพันธ์กับคุณภาพของน้้า โดยเกี่ยวโยงกับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ

สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) นอกจากนี้ความกระด้างยังสามารถลดความเป็นพิษของปรอทและ

ตะกั่วได้ในระดับหนึ่ง โดยน้้าที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้าจะต้องมีความกระด้างอยู่ใน

ระดับปานกลางหรือสูง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 80-200 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (ภาณุ เทวรัตน์มณีกุล

และคณะ, 2545) การเพ่ิมความกระด้างของน้้าที่มีค่าความเป็นด่างต่้าสามารถท้าได้โดยการเติมปูนขาว 
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(Ca(OH)2) ปูนบด (CaCO3) หรือปูนเผา (CaO) ส่วนน้้าที่มีค่าความเป็นด่างสูงสามารถเพ่ิมความ

กระด้างได้โดยการเติมแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) โดยการแบ่งประเภทของน้้าตามระดับค่าความ

กระด้างแสดงดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3   การแบ่งประเภทของน้้าตามระดับค่าความกระด้าง 
 

ประเภท 
ค่าความกระด้าง 

(มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

น้้าอ่อน (soft) 0-75 
น้้ากระด้างปานกลาง (moderately) 75 -150 

น้้ากระด้างค่อนข้างมาก (hard) 150-300 
น้้ากระด้างมาก (very hard) >300 

  (ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ  พระประภา, 2538) 
 

2.2.6 แอมโมเนีย (Ammonia) 

แอมโมเนียในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดจากการย่อยสลายโปรตีนจากอาหาร รวมถึงสิ่งขับถ่าย

ของสัตว์น้้าผ่านกระบวนทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ภายในระบบ โดยทั่วไปสามารถแบ่งแอมโมเนียที่พบ

ในแหล่งน้้าได้เป็น 2 รูปแบบ คือแอมโมเนียที่แตกตัวได้หรือแอมโมเนียอิออน (Ionized ammonia; 

NH4
+) และแอมโมเนี ยที่ ไม่แตกตัวหรือแอมโมเนี ยอิสระ (Unionized ammonia; NH3) โดย

แอมโมเนียสามารถเปลี่ยนรูปไปมาได้ตามค่าพีเอช และอุณหภูมิของน้้า (Timmons, 2002) ตาม

สมการที ่2.1 

                
NH4

+ + OH-      NH3 + H2O   (2.1) 
 

 

ในระบบที่มีค่าพีเอชสูงจะพบแอมโมเนียในรูปของแอมโมเนียอิสระ (NH3) และเมื่อค่าพีเอชต่้าลง 

แอมโมเนียในน้้าจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า

น้อยกว่าแอมโมเนียอิสระ (Eshchar และคณะ, 2006) ความเป็นพิษของแอมโมเนียขึ ้นอยู ่ก ับ

ความสามารถในการละลายของออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือความเป็นพิษของ

แอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นในระบบที่มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายต่้า ในทางตรงข้ามพบว่าน้้ามีปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงจะท้าให้ความเป็นพิษของแอมโมเนียลดลง นอกจากนี้ขนาดของสัตว์น้้า ปริมาณ

ไนเทรต และโลหะหนักก็มีผลต่อความเป็นพิษของแอมโมเนียเช่นเดียวกัน (Crab และคณะ, 2007) ใน
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ระบบที่มีแอมโมเนียระดับความเข้มข้นสูง ส่งผลให้ความสามารถในการขับแอมโมเนียออกจากเลือด

สัตว์น้้าลดลง ท้าให้เกิดการสะสมตัวและเป็นสาเหตุให้ระดับพีเอชในเลือดของสัตว์น้้าสูงขึ้น ซึ่งส่งผล

เสียต่อการท้างานของเอนไซม์ ปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลล์ และลดความสามารถในการขนส่ง

ออกซิเจนของเลือด (Camargo และ Alonso, 2006) นอกจากนี้ยังเป็นอันตรายต่อเหงือก และมีผล

ท้าให้สัตว์น้้าอ่อนแอติดเชื้อโรคได้ง่าย (รุ่งนภา สุทธิศรี, 2549) โดยความเข้มข้นของแอมโมเนียเพียง 

0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. ท้าให้สัตว์น้้าเกิดอาการเครียดและระบบขับถ่ายผิดปกติ (วิลาสินี ไตรยราช, 2546) 

ทั้งนี้ระดับแอมโมเนียที่ปลอดภัยต่อสัตว์น้้าควรมีค่าไม่เกิน 0.025 มก.ไนโตรเจน/ล. (Neori และคณะ, 

2004; Chen และคณะ, 2006)  
 

2.2.7 ไนไทรต์ (Nitrite) 

เป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการไนทริฟิเคชัน  โดยอาศัย 

กิจกรรมของจุลชีพกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Ammonium-oxidizing Bacteria; AOB) 

เช่น Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrosovibrio, Nitrosococcus, Nitrosocystis, Nitrosogloea 

และ Nitrosospira (Watson และคณะ, 1989; Bock และคณะ, 1992) ระบบที่มีไนไทรต์สะสมในระดับ

ความเข้มข้นสูงกว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. สามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และท้าให้ความสามารถในการ

รับออกซิเจนของสัตว์น้้าต่้ากว่าปกติ (Timmons และคณะ, 2002) ความเป็นพิษของไนไทรต์เกิดจาก

การรวมตัวกับฮีโมโกลบินในเลือดของสัตว์น้้ากลายเป็นเมทาโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งไม่มี

ความสามารถในการล้าเลียงออกซิเจนไปสู่เซลล์และกล้ามเนื้อ (Nootong, 2006) เกิดเป็นสภาวะที่

เลือดมีปริมาณออกซิเจนต่้ากว่าปกติ หรือเรียกว่า Brown blood disease (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) 

การลดความเป็นพิษของไนไทรต์ท้าได้โดยการเติมอากาศอย่างเพียงพอ และหมั่นเปลี่ยนถ่ายน้้าอยู่

สม่้าเสมอ (ชะลอ ลิ้มสุวรรณ และพรเลิศ จันทร์รัชชกูล, 2547) อย่างไรก็ตามความเป็นพิษของไน

ไทรต์ไม่ค่อยพบในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า เนื่องจากไนไทรต์เป็นรูปที่ไม่คงตัว จึงมักเกิดการออกซิไดซ์อยู่ใน

รูปของไนเทรตซึ่งมีความเสถียรมากกว่า  
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2.2.8 ไนเทรต (Nitrate) 

เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชัน ปกติไนเทรตเป็นรูปของไนโตรเจน

ที่มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้าน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามเนื่องจากไนเทรตเป็นรูปที่คงตัวท้าให้สามารถสะสม

ในบ่อเลี้ยงได้เป็นระยะเวลานาน โดยการสะสมไนเทรตในระดับความเข้มข้นสูงกว่า  50 มก.

ไนโตรเจน/ล. สามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้้า ท้าให้อัตราการเจริญเติบโตช้า ระบบการ

สืบพันธุ์ไม่สมบูรณ์ และอัตราการบริโภคอาหารต่้า (Nootong, 2006) นอกจากนี้การปล่อยน้้าเสียที่มี

ปริมาณไนเทรตสูงออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยไม่ผ่านกระบวนการบ้าบัด ท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์  สาหร่าย และพืชน้้ าอย่างรวดเร็ว  เรียกปรากฏการณ์ ดังกล่ าวว่า ยู โทรฟิ เคชัน 

(Eutrophication) ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน้้ าไม่ เพียงพอต่อการด้ารงชีวิตของสิ่ งมีชีวิต 

(Tchobanoglous และคณะ, 2003)  
  

2.2.9 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

รูปแบบของสารประกอบฟอสฟอรัสที่พบในแหล่งน้้ามี  2 แบบ คือสารประกอบอินทรีย์

ฟอสเฟต (Organic phosphates) ซึ่งได้แก่ สารประกอบฟอสฟอรัสที่เกิดจากกระบวนการทาง

ชีวภาพ และฟอสฟอรัสที่รวมกับสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น โปรตีน เป็นต้น และสารประกอบอนินทรีย์

ฟอสเฟต (Inorganic phosphates) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือสารประกอบออโธฟอสเฟต 

(Orthophosphates) ได้แก่ PO4
3-, HPO4

2- และH2PO4
- ซึ่งเป็นสารประกอบที่ละลายน้้าได้ดี และ

แพลงค์ตอนสามารถน้ามาใช้ในการเจริญเติบโตได้ (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ สมศิริ , 2528) 

เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลักที่จ้าเป็นส้าหรับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต การขาดแคลน

ฟอสเฟตส่งผลกระทบโดยตรงต่อผลผลิตสัตว์น้้า ในทางตรงข้ามพบว่าระดับฟอสเฟตที่สูงเกินไป ส่งผล

ให้จุลสาหร่ายและพืชน้้าสามารถเจริญเติบโตได้ดี และเกิดการแย่งออกซิเจนในเวลากลางคืน รวมถึง

เมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านี้ตายลงจะเกิดการทับถมและน้าไปสู่การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ ดังนั้นระบบ

เลี้ยงสัตว์น้้าควรควบคุมปริมาณออร์โธฟอสเฟตในบ่อให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.1-0.5 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
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2.2.10 คลอรีน (Chlorine) 

ปกติจะไม่พบคลอรีนตามแหล่งน้้าธรรมชาติ แต่เนื่องจากอาจมีการน้าน้้าประปาซึ่งมีการผสม

คลอรีนเพ่ือก้าจัดเชื้อโรคมาใช้ในการเลี้ยงสัตว์น้้า ท้าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้้า โดยทั่วไป

ความเป็นพิษของคลอรีนอยู่ในรูปของกรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid; HOCl) ซึ่งเกิดจาก

การละลายคลอรีนในน้้า จากนั้นกรดไฮโปคลอรัสที่เกิดขึ้นสามารถแตกตัวเป็นไฮโปคลอไรต์ไอออน

ได้ ดังแสดงในสมการที่ 2.2 และ 2.3 ตามล้าดับ ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อการแตกตัวของคลอรีน ได้แก่ 

ค่าพีเอช และอุณหภูมิของน้้า โดยระบบทีม่ีพีเอชต่้าคลอรีนจะอยู่ในรูปของกรดไฮโปคลอรัสซึ่งมีความ

เป็นพิษต่อสัตว์น้้า โดยรูปที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระดับพีเอชเข้าใกล้ 6 จะพบกรดไฮโปคลอรัสมาก

ถึงร้อยละ 96 และเมื่อพีเอชของระบบเพ่ิมขึ้นกรดไฮโปคลอรัสจะแตกตัวกลายเป็นไฮโปคลอไรต์

ไอออนซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า 
 

Cl2 + H2O  HOCl + H+ + Cl-   (2.2) 

HOCl   H+ + OCl-  (2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ผลของค่าพีเอชต่อสัดส่วนกรดไฮโปคลอรัสและไฮโปคลอไรต์ไอออน 
(Boyd, 1996) 
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คลอรีนที่พบในรูปของกรดไฮโปคลอรัสส่งผลให้สัตว์น้้ามีอาการกระวนกระวาย กระโดดหนี และ

ขับเมือกออกมามาก (โชคชัย เหลืองธุวปราณีต, 2548) โดยน้้าที่มีระดับคลอรีนเท่ากับ 0.2-0.5 มก./ล.  

ส่งผลให้ปลากะพงขาวและกุ้งก้ามกรามตายภายใน 48 ชม. นอกจากนี้อุณหภูมิถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี

ผลต่อความเป็นพิษของคลอรีนเช่นเดียวกัน นั ่นคือเมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้นท้าให้ความเป็นพิษของ

คลอรีนมากขึ้น ดังนั้นควรควบคุมปริมาณคลอรีนในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีค่าไม่เกิน  0.01 มก./ล. 

(นฤมล อัศวเกศมณี, 2556) โดยการก้าจัดคลอรีนสามารถท้าได้โดยการเติมสารเคมีจ้าพวกโซเดียมไธ

โอซัลเฟต (Na2S2O3) ดังแสดงในสมการที ่2.4 
 

Cl2 + 2Na2S2O3   Na2S4O6 + 2NaCl  (2.4) 

 

2.2.11 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

เกิดจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีการใช้สารประกอบซัลเฟตเป็นตัวรับ 

อิเลคตรอนภายใต้สภาวะไร้อากาศหรือแอนแอโรบิก โดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์

ซัลเฟต ปกติไฮโดรเจนซัลไฟด์ในน้้าจะมีอยู่ 2 รูปแบบ คือรูปที่ไม่แตกตัวหรือไฮโดรเจนซัลไฟด์อิสระ 

(Un-ionized form) ได้แก่ H2S และรูปที่แตกตัว (Ionized form) ได้แก่ HS- และ S2- ดังแสดงใน

สมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามล้าดับ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์ ได้แก่ พีเอช 

และอุณหภูมิ นั่นคือระบบที่มีพีเอชต่้าและอุณหภูมิสูงส่งผลให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ในรูปที่ไม่ แตกตัว 

ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้้า ดังรูปที่ 2.2 และตารางที่ 2.4 ตามล้าดับ โดยไฮโดรเจนซัลไฟด์เพียง

เล็กน้อยสามารถส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตและขัดขวางการขนส่งออกซิเจนภายในเซลล์ของสัตว์น้้า 

ส่งผลให้สัตว์น้้าเกิดภาวะขาดออกซิเจน ทั้งนี้การได้รับไฮโดรเจนซัลไฟด์ติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน

อาจท้าให้สัตว์น้้าตายได้ 
 

H2S   HS- + H+   (2.5) 

HS   S2- + H+   (2.6) 
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รูปที่ 2.2 ผลของค่าพีเอชต่อร้อยละการแตกตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(Sawyer และ McCarty, 1978) 

 
ตารางที่ 2.4    ร้อยละของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ไม่แตกตัวที่ค่าพีเอชและอุณหภูมิต่างๆ 

 (ที่มา : Boyd, 1996) 

  

พีเอช 
อุณหภูมิ (°ซ) 

16 18 20 22 24 26 28 30 32 

5.0 99.3 99.2 99.2 99.1 99.1 99.0 98.9 98.9 98.9 

5.5 97.7 97.6 97.4 97.3 97.1 96.9 96.7 96.5 96.3 

6.0 93.2 92.8 92.3 92.0 91.4 90.8 90.3 89.7 89.1 

6.5 81.2 80.2 79.2 78.1 77.0 75.8 74.6 73.4 72.1 

7.0 57.7 56.2 54.6 53.0 51.4 49.7 48.2 46.6 45.0 

7.5 30.1 28.9 27.5 26.3 25.0 23.8 22.7 21.6 20.6 

8.0 12.0 11.4 10.7 10.1 9.6 9.0 8.5 8.0 7.0 

8.5 4.1 3.9 3.7 3.4 3.2 3.0 2.9 2.7 2.5 

9.0 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 
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ปัญหาการสะสมตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถพบในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าความหนาแน่นสูงที่

มีของเสียจากเศษอาหารและของเสียจากการขับถ่ายของสัตว์น้้าในปริมาณมาก ก่อให้เกิดการใช้

ออกซิเจนในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียภายในระบบ ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจน

ละลายมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ระบบจึงเข้าสู่สภาวะไร้อากาศและเกิดการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟ ด์ 

การลดความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์ท้าได้โดยการติดตั้งเครื่องเติมอากาศ  เพ่ือเพ่ิมปริมาณ

ออกซิเจนละลายในระบบให้กับแบคทีเรียที่ท้าหน้าที่เปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟด์ไปอยู่ในรูปของซัลเฟตซึ่ง

มีความเป็นพิษลดลง (สมการที่ 2.7) นอกจากนี้การเติมสารเคมีจ้าพวกสารประกอบเหล็ก เช่น เหล็ก

ออกไซด์ (FeO) สามารถท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด์กลายเป็นเหล็กซั ลไฟด์ (FeS) ซึ่งจะ

ตกตะกอนอยู่ในรูปที่ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า (สมการที่  2.8) หรือการเติมปูนขาวในปริมาณ 30 

มก ./ล . หรือเกลือโซ เดี ยมคลอไรด์ ในปริมาณ 250 มก./ล. ก็สามารถลดความเป็นพิษของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้เช่นเดียวกัน (โชคชัย เหลืองธุวปราณีต, 2548) 

 
H2S                                  SO4

2-   (2.7) 

 
H2S + FeO                                 FeS + H2O  (2.8) 

 

2.3 การบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ าทางชีวภาพ 

      การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้้าประกอบด้วยกระบวนการหลัก 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

แอมโมนิฟิเคชัน ไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชัน ตามล้าดับ กระบวนการเหล่านี้สามารถเกิดขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องโดยอาศัยการท้างานร่วมกันของจุลินทรีย์หลายกลุ่ม นั่นคือ แบคทีเรียกลุ่มแรกท้าหน้าที่

เปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนหรือ

แอมโมเนียมไอออน ต่อมาแบคทีเรียกลุ่มที่สองจะท้าหน้าที่เปลี่ยนแอมโมเนียมไอออนที่เกิดขึ้นให้อยู่

ในรูปของไนเทรต ซึ่งเป็นรูปของไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุดภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ 

และสุดท้ายแบคทีเรียกลุ่มที่สามจะท้าหน้าที่เปลี่ยนไนเทรตที่เกิดขึ้นให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจน

และปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ ซึ่งขั้นตอนการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนทางชีวภาพ แสดงได้ดัง

รูปที่ 2.3  

Thiobacilli bacteria 

Aerobic sulfide oxidation  

ooooooxidationoxidation 
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รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

 

2.3.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันหรือไนโตรเจนมิเนอแรไลเซชัน  

                  (Ammonification or Nitrogen mineralization)  

        กระบวนการนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (R-NH2) ให้อยู่ในรูป

สารประกอบอนินทรีย์หรือแอมโมเนียมไอออน โดยอาศัยการท้างานร่วมกันของจุลินทรีย์หลายกลุ่ม 

ตัวอย่างเช่น แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรฟ แบคทีเรียกลุ่มแอมโมนิไฟอิง (Ammonifying bacteria) 

เชื้อราหลายชนิด และแอคทิโนมัยทีซิส เป็นต้น โดยเริ่มต้นจากการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์

ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของโปรตีนโดยอาศัยเอนไซม์โพรทีโอไลซีสให้กลายเป็นกรดอะมิโน เช่น อะลานีน 

(Alanine) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์ที่ท้าหน้าที่ย่อยสลายโปรตีนอีกหลายชนิด ได้แก่ กลุ่มของ

เอนไซม์โพรทิเนส (Proteinase) หรือโพรทิเอส (Protease) และเพปไทเดส (Peptidase) เช่น 
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เอนไซม์คลอสทริเพน (Clostripain) เป็นต้น จากนั้นกรดอะมิโนที่เกิดขึ้นจะถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์ของ

จุลินทรีย์และเกิดกระบวนการดีอะมิเนชัน (Deamination) ได้เป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนใน

รูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) หรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) (Bitton, 1994; Paul และClark, 

1996; Myrold, 2005) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทั้งนี้กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้ใน

สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอรวมไปถึงสภาวะไร้อากาศ อย่างไรก็ตามมักพบกระบวนการดังกล่าว

ภายใต้สภาวะไร้อากาศบริเวณผิวตะกอนดินใต้น้้าเป็นส่วนใหญ่ โดยสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน

หรือแอมโมเนียที่ เกิดขึ้นจะถูกดูดซึมโดยสิ่งมีชีวิตจ้าพวกพืชและจุลินทรีย์เพ่ือน้าไปใช้ในการ

เจริญเติบโต นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ต่อการเลี้ยงสัตว์น้้าอีกด้วย  

 

โปรตีนจากของเสีย 

 
กรดอะมิโน 

 
C3H4O3 + NH3 

 

รูปที่ 2.4 ล้าดับขั้นของกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน 
(Bitton, 1994; Paul และ Clark, 1996; Myrold, 2005) 

 

2.3.2 กระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) 

เป็นกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดขึ้นให้อยู่ในรูปของไนไทรต์และไนเทรต ซึ่งประกอบด้วย 

2 กระบวนการย่อย นั่นคือการเปลี่ยนแอมโมเนียมไอออนหรือก๊าซแอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนไทรต์ หรือ

เรียกว่ากระบวนการไนโทรซิฟิเคชัน (Nitrosification) และการเปลี่ยนไนไทรต์ให้อยู่ในรูปของไนเทรต 

หรือเรียกว่ากระบวนการไนไทรต์ออกซิเดชัน (Nitrite oxidation) (Paul และ Clark, 1996) 

2.3.2.1 ไนโทรซิฟิเคชัน (Nitrosification)  

    เป็นกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์โดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่ม

ออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Ammonia Oxidizing Bacteria; AOB) ตัวอย่างเช่น Nitrosospira, Nitrosomonas, 

Nitrosolobus, Nitrosovibrio (Watson และคณะ, 1989) ดังสมการที่ 2.9  
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NH4
+ + 1.5O2          NO2

- + H2O + 2H+ + พลังงาน          (2.9) 
 

    จะเห็นว่ากระบวนการดังกล่าวมีการปลดปล่อยไฮโดรเจนอิออน (H+) ซึ่งมีผลท้าให้ระบบมี

สภาวะเป็นกรดเพ่ิมมากขึ้น และส่งผลกระทบโดยตรงต่อการด้ารงชีวิตและการท้างานของแบคทีเรีย 

นั่นคือในสภาวะที่ระบบมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้ากว่า 6.0 แบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพการท้างานช้า

ลง และเมื่อพีเอชต่้ากว่า 4.5 ส่งผลให้กระบวนการไนโทรซิฟิเคชันถูกยับยั้งโดยสมบูรณ์ โดยปกติไนไทรต์

เป็นรูปของไนโตรเจนที่ไม่ค่อยพบการสะสมตัวในสิ่งแวดล้อม แต่ในระบบที่มีปริมาณแอมโมเนียใน

ระดับความเข้มข้นสูงอาจท้าให้เกิดการสะสมตัวของไนไทรต์ และส่งผลกระทบโดยตรงต่อการ

ด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า นั่นคือท้าให้ปลาหยุดการเจริญเติบโตและสามารถตายได้ ดังนั้นระบบเลี้ยงสัตว์

น้้าจึงควรมีการปรับค่าพีเอชให้อยู่ในสภาวะที่เป็นกลางโดยการเติมสารเคมีไบคาร์บอเนตเพ่ือป้องกัน

อันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับสัตว์น้้า ทั้งนี้สมการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนไทรต์สามารถ

แสดงดังสมการที่ 2.10 (ธีระ เกรอต, 2539) โดยก้าหนดให้ค่ายิลด์ (Yield) ของ Nitrosomonas มีค่า

เป็น 0.15 กรัมวีเอสเอส/กรัมแอมโมเนียไนโตรเจน 

 

55NH4
+ + 76O2 + 109HCO3

-               C5H7O2N + 54NO2
- + 57H2O + 104H2CO3        (2.10) 

  

 2.3.2.2 ไนไทรต์ออกซิ เดชัน (Nitrite oxidation) เป็นกระบวนการเปลี่ยนไนไทรต์ เป็น 

ไนเทรต (Paul และ Clark, 1996) โดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ไนไทรต์  (Nitrite 

Oxidizing Bacteria; NOB) ตัวอย่างเช่น Nitrospina, Nitrocystis, Nitrospira และNitrobacter (Watson 

และคณะ, 1989; Bock และคณะ, 1992) ดังสมการที่ 2.11 
 

NO2
- + 0.5O2          NO3

 + พลังงาน                    (2.11) 
 

    ทั้งนี้สมการออกซิไดซ์ไนไทรต์ให้อยู่ในรูปของไนเทรตแสดงดังสมการที่ 2.12 (ธีระ เกรอต, 2539) 

โดยก้าหนดให้ค่ายิลด์ของ Nitrobacter มีค่าเป็น 0.2 กรัมวีเอสเอส/กรัมไนไทรต์ไนโตรเจน 
 

400NO2
- + NH4

+ + 195O2 + HCO3
- + 4H2CO3             C5H7O2N + 400NO3

- + 3H2O  (2.12)  
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    โดยเมื่อรวมสมการไนโทรซิฟิเคชัน (2.10) และไนไทรต์ออกซิเดชัน (2.12) เข้าด้วยกันเป็น

สมการไนทริฟิเคชันแบบสมบูรณ์ ดังแสดงในสมการที่ 2.13 

 
 

    จะเห็นว่าปริมาณเซลล์ที่ เกิดขึ้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณแอมโมเนียที่ถูก

ออกซิไดซ์ เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟที่มีบทบาทหลักในกระบวนการไนทริฟิเคชันมีค่ายิลด์ต่้า 

และจากสมการที่ 2.10 และ 2.12 จะมีการใช้ออกซิเจนในการออกซิไดซ์แอมโมเนียและไนไทรต์ผ่าน

กระบวนการไนโทรซิฟิเคชันและไนไทรต์ออกซิเดชัน ตามล้าดับ จึงสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการ

ไนทริฟิเคชันต้องอาศัยออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอนในกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนีย นอกจากนี้

อัตราการบ้าบัดบัดแอมโมเนียยังขึ้นอยู่กับปริมาณออกซิเจนละลาย อุณหภูมิ จ้านวนแบคทีเรียกลุ่ม

ไนทริฟายเออร์ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และความเข้มข้นแอมโมเนียในระบบ เป็นต้น  
 

ส้าหรับปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน สรุปได้ดังนี้ 

- ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า 

กระบวนการไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ในระบบที่มีปริมาณออกซิเจนละลาย

อย่างเพียงพอ นั่นคือมากกว่า 2 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) ทั้งนี้ในระบบที่มีปริมาณออกซิเจน

ละลายน้้าต่้ากว่า 1 มก./ล. ส่งผลให้ไนทริฟิเคชันถูกยับยั้งได้ (Crab และคณะ, 2007)  

- ความเข้มข้นแอมโมเนีย 

ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียในระบบส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเจริญเติบโตและการ

ท้างานของแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ นั่นคือเมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงขึ้นจะมีผลยับยั้งการ

ท้างานของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas ในขณะที่เมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียลดลงอยู่ในช่วง 

0.1-1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. (Anthonisen และคณะ, 1976) สามารถยับยั้งการท้างานของแบคทีเรีย

กลุ่ม Nitrobacter   

    NH4
+ + 1.86O2 + 1.98HCO3

-           0.02C5H7O2N + 0.98NO3
- + 1.0H2O + 1.88H2CO3    (2.13) 
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- พีเอช 

ค่าพีเอชที่ เหมาะสมต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง  7.5-8.5 โดยในระบบที่มี 

พีเอชต่้ากว่า 6 สามารถส่งผลยับยั้งไนทริฟิเคชันได้ (Nootong, 2006) ในขณะที่ระดับพีเอชสูงกว่า 

8.5 จะส่งผลยับยั้งการท้างานของกลุ่มแบคทีเรีย NOB (Fenchel, 1979 อ้างถึงในเพ็ญพิชญา พินิจ

ธนภาคย์, 2556)  

- อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิจะมีผลต่อ Nitrobactor มากกว่า Nitrosomonas โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ

เกิดไนทริฟิเคชันมีค่าอยู่ในช่วง 25-30 °ซ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) นอกจากนี้การเปลี่ยนอุณหภูมิ

อย่างรวดเร็วส่งผลกระทบโดยตรงต่อจุลินทรีย์  ท้าให้จุลินทรีย์เกิดอาการช็อคและหยุดการท้างาน

อย่างกระทันหันได้ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

- สารยับยั้งกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

 กระบวนการไนทริฟิเคชันสามารถถูกยับยั้งได้โดยโลหะหนัก ได้แก่ ปรอท เงิน ทองแดง 

สังกะสี เป็นต้น (กษิดิศ หนูทอง, 2551) และสามารถถูกยับยั้งด้วยสารพิษ ได้แก่ ยาฆ่าแมลง 

ไซยาไนด์ (Cyanide) เมอร์แคพแทน (Mercaptan) ฟีนอล (Phenol) คีซอล (Cresol) ไธโอยูเรีย

(Thiourea) อะนิลิเนส (Anilines) และฮาโลจีเนส (Bitton, 1994) 

- สารอินทรีย์คาร์บอน 

 ในระบบที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนสูงสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ ท้าให้เกิดการแย่งอาหารและพ้ืนที่ในการสร้างไบโอฟิล์มกับแบคทีเรียกลุ่มไนทริ

ฟายเออร์ ส่งผลให้อัตราการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันลดลง (Zhu และ Chen, 2001; Michaud 

และคณะ, 2006 อ้างถึงในเพ็ญพิชญา พินิจธนภาคย์, 2556)  

- พ้ืนที่ผิวส้าหรับการยึดเกาะของแบคทีเรีย 

 แบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟที่มบีทบาทส้าคัญในกระบวนการไนทริฟิเคชันมีอัตราการเจริญเติบโตช้า 

ดังนั้นการติดตั้งวัสดุตัวกลางที่มีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพสูง สามารถเพ่ิมจ้านวนของไนทริฟาย

เออร์ในระบบ และส่งผลให้การบ้าบัดแอมโมเนียสามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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-   อัตราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอ็น  

อัตราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอ็นที่เหมาะสมต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันควรมีค่าไม่เกิน 3 ทั้งนี้ใน

ระบบที่มีอัตราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอ็นสูง ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์ท้าให้มีจ้านวน

ลดลง (Tchobanoglous และคณะ, 2003) 
 

2.3.3 กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification)  

เป็นการบ้าบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของไน

ไทรต์ (NO2) ไนทริกออกไซด์ (NO) ไนทรัสออกไซด์ (N2O) และก๊าซไนโตรเจน (N2) ตามล้าดับ โดย

การท้ างานของแบคที เรี ยกลุ่ มดี ไนทริ ไฟเออร์  ได้ แก่  Alcaligenes sp., Flavobacterium sp., 

Pseudomonas sp. และBacillus sp. (Myrold, 2005) ทั้ งนี้ แบคที เรียกลุ่มดังกล่าวสามารถ

เจริญเติบโตได้ทั้งในสภาวะที่มีอากาศและไร้อากาศ แต่ทว่าในระบบที่มีทั้งออกซิเจน และไนเทรต 

แบคทีเรียจะเลือกใช้ออกซิเจนก่อนเนื่องจากเป็นตัวรับอิเลคตรอนที่ให้พลังงานสูงกว่า และเมื่อ

ออกซิเจนในระบบหมดลง แบคทีเรียจึงหันมาใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอน ดังนั้นจึงควรควบคุม

ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบให้มีค่าไม่เกิน 1 มก./ล. เพื่อให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้

อย่างสมบูรณ์ ทั้งนีก้ระบวนดีไนทริฟิเคชันประกอบด้วย 4 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 
 

  - ขั้นตอนกระบวนการไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction)  

  เป็นการเปลี ่ยนไนเทรตให้อยู ่ในรูปของไนไทรต์โดยอาศัยเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส  

(Nitrate reductase; Nar) ดั งสมการที่  2.14 ทั้ งนี้ กระบวนการดั งกล่ าวจะใช้ ไน เทรตเป็ น

ตัวรับอิเลคตรอน และเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทสจะถูกยับยั้งด้วยปริมาณออกซิเจนละลายภายในระบบ 

 

                    NO3
-                                 NO2

-                   (2.14) 

 

 

 

 

Nitrate reductase (Nar) 
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  - ขั้นตอนไนไทรต์รีดักชัน (Nitrite reduction) 

   เป็นการเปลี่ยนไนไทรต์ให้อยู่ ในรูปของไนทริกออกไซด์โดยอาศัยเอนไซม์ไนไทรต์  

รีดักเทส (Nitrite reductase; Nir) ดังสมการที่ 2.15 ทั้งนี้กระบวนการดังกล่าวจะใช้ไนไทรต์เป็น

ตัวรับอิเลคตรอน และเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสจะถูกยับยั้งด้วยปริมาณออกซิเจนละลายภายในระบบ 

 

         NO2
-                        NO                        (2.15) 

 

 - ขั้นตอนไนทริกออกไซด์รีดักชัน (Nitric oxide reduction) 

 เป็นการเปลี่ยนไนทริกออกไซด์ให้อยู่ในรูปของไนทรัสออกไซด์โดยอาศัยเอนไซม์ไนทริกออก

ไซด์รีดักเทส (Nitric oxide reductase; Nor) ดังสมการที่ 2.16 ทั ้งนี ้กระบวนการดังกล่าวจะใช้

ไนทริกออกไซด์เป็นตัวรับอิเลคตรอน และเอนไซม์ไนทริกออกไซด์รีดักเทสสามารถจะถูกยับยั้งด้วย

ปริมาณออกซิเจนละลายภายในระบบ 

 

                    NO                        N2O                   (2.16) 

 

 - ขั้นตอนไนทรัสออกไซด์รีดักชัน (Nitrous oxide reduction) 

 เป็นการเปลี่ ยนไนทรัสออกไซด์ ให้ อยู่ ในรูปของก๊าซไนโตรเจนโดยอาศัย เอนไซม์ 

ไนทรัสออกไซด์รีดักเทส (Nitrous oxide reductase; Nos) ดังสมการที่ 2.17 ทั้งนี้กระบวนการ

ดังกล่าวจะใช้ไนทรัสออกไซด์เป็นตัวรับอิเลคตรอน และเอนไซม์ไนทรัสออกไซด์รีดักเทสจะถูกยับยั้ง

ด้วยปริมาณออกซิเจนละลายภายในระบบ รวมถึงสภาวะที่มีค่าพีเอชต้่า 

 

                    N2O                        N2                   (2.17) 

  

Nitrous oxide reductase (Nos) 

 
 
 

Nitric oxide reductase (Nor) 
 
 

Nitrite reductase (Nir) 
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จากสมการไนเทรตรีดักชัน (2.14) ไนไทรต์รีดักชัน (2.15) ไนทริกออกไซด์รีดักชัน (2.16) 

และไนทรัสออกไซด์รีดักชัน (2.17) สามารถรวมเป็นสมการรีดักชันผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันดัง

รูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนผังแสดงกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 
(Paul และ Clark, 1996) 

  

อย่างไรก็ตามดีไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการหลักที่มีความส้าคัญต่อระบบการเลี้ยงสัตว์น้้า 

เนื่องจากสามารถลดความเป็นพิษของไนเทรตโดยการรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนและ

ปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยตรง ทั้งนี้อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันนั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ

ไนเทรต อุณหภูมิ สารอินทรีย์คาร์บอน และปริมาณแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์ เป็นต้น 
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2.4 การบ าบัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนทริฟิเคชันส าหรับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิด 

ระบบการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียผ่านกระบวนการ 

ไนทริฟิเคชันการโดยจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพเป็นรูปแบบที่ ได้รับความนิยม เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง อาศัยพ้ืนที่ในการติดตั้งระบบน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ

จุลินทรีย์แขวนลอย อีกทั้งการอาศัยวัสดุตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย์ท้าให้แบคทีเรียสามารถ

ท้างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมากขึ้น โดยสามารถจ้าแนกรูปแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพได้ดังต่อไปนี้  

  

2.4.1 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling Filters)  

 เป็นรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางคงที่ภายในระบบ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.6 ในอดีตจะอาศัยหินเป็นวัสดุตัวกลางในการยึดเกาะของจุลชีพ แต่เนื่องจากมีน้้าหนัก

มาก ดังนั้นตัวกรองชีวภาพในปัจจุบันจึงผลิตจากวัสดุต่างๆที่มีน้้าหนักเบา โดยมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ

ส้าหรับการยึดเกาะของแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์ในช่วง 100-300 ตร.ม./ลบ.ม. (Timmons และ

คณะ, 2002) ทั้งนี้หลักการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง เริ่มต้นจากการผันน้้าเสีย

จากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีปริมาณแอมโมเนียในระดับความเข้มข้นสูง ผ่านตัวกรองชีวภาพจากบนลงล่าง

อย่ างต่อเนื่ อง จากนั้ นจุลินทรีย์บนตัวกลางจะท้ าการเปลี่ ยนแอมโมเนี ยให้อยู่ ในรูปของ 

ไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ โดยทั่วไปอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรองมีค่าเท่ากับ 0.24-0.64 ก.แอมโมเนียทั้งหมด/ตร.ม./วัน 

(Eding และคณะ, 2006) ข้อได้เปรียบของระบบดังกล่าว คือเสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่้า

เนื่องจากอาศัยการเติมอากาศจากการไหลของน้้าตามแรงโน้มถ่วง อย่างไรก็ตามการไหลของน้้าเสีย

แบบไม่ต่อเนื่องอาจท้าให้ตัวกรองชีวภาพแห้ง ส่งผลให้จุลชีพบนตัวกรองชีวภาพตายและเกิดการหลุด

ร่อนออกมาปนกับน้้าที่ผ่านการบ้าบัด ซึ่งเป็นข้อด้อยของระบบนี้ นอกจากนี้ระบบโปรยกรองยังไม่

เหมาะกับน้้าเสียที่มีปริมาณตะกอนแขวนลอยสูง เนื่องจากอาจเกิดการอุดตันภายในช่องว่างระหว่าง

ตัวกรองชีวภาพ ดังนั้นจึงควรผ่านน้้าเสียเข้าสู่ถังตกตะกอนขั้นแรกก่อน หรือสามารถแก้ไขได้โดยการ

จัดช่วงเวลาในการล้างย้อนให้เหมาะสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538)  
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รูปที่ 2.6 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง 
(ดัดแปลงมาจาก Lawson, 1995 อ้างถึงในนภาพร กิติมศักดิ์, 2541) 

 

2.4.2 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางจมตัว (Submerged Filters) 

หลักการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางจมตัว เริ่มจากการบังคับทิศทางการไหล

ของน้้าเสียผ่านตัวกรองชีวภาพจากด้านบนลงล่าง ทั้งนี้ตัวกลางอยู่ในสภาวะแบบจมอยู่ในน้้า

ตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ภายในถังปฏิกรณ์ดังกล่าวแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟจะท้าหน้าที่

บ้าบัดแอมโมเนียในน้้าให้อยู่ในรูปของไนเทรตซึ่งมีความเป็นพิษน้อยกว่าผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบในระบบนี้เกิดขึ้นเช่นเดียวกับระบบโปรยกรอง นั่นคืออาจเกิดการอุดตัน

ภายในช่องว่างระหว่างตัวกรองชีวภาพอันเนื่องมาจากตะกอนแขวนลอยที่ปนมากับน้้าเสียที่เข้าสู่

ระบบ ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการจัดช่วงเวลาในการล้างย้อนให้เหมาะสม  
 

 

 

 

  

น้้าเสียจากบ่อเลีย้ง 

น้้าล้างย้อนขาออก 

ตัวกรองชีวภาพ 

ระดับน้้า 
น้้าล้างย้อน 
ขาเข้า 

น้้าท่ีได้รับการบ้าบดั 
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รูปที่ 2.7 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางจมตัว 
(ดัดแปลงมาจาก Lawson, 1995 อ้างถึงในนภาพร กิติมศักดิ์, 2541) 

 

2.4.3 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ (Fluidized Bed)  

เป็นรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายในระบบ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.8 วัสดุตัวกลางดังกล่าวจะช่วยในการยึดเกาะของจุลชีพโดยทั่วไปมักมีขนาดเล็กเพ่ือให้

เกิดการฟุ้งกระจายได้อย่างสมบูรณ์ ตัวอย่างเช่น Biomedia เม็ดทราย และเม็ดพลาสติกโพลีสไตรีน 

(Polystyrene bead) เป็นต้น ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะส้าหรับการยึดเกาะของแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์

ในช่วง 4,000–20,000 ตร.ม./ลบ.ม. (Shieh และคณะ, 1987) ส้าหรับหลักการท้างานของถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ จะเริ่มต้นจากการสูบน้้าเสียเข้าทางด้านล่างของถังปฏิกรณ์ ท้าให้ตัวกรอง

ชีวภาพเกิดการฟุ้งกระจาย จากนั้นจุลินทรีย์บนตัวกรองจะท้าการออกซิไดซ์แอมโมเนียมให้อยู่ในรูปของ

ไนเทรต ทั้งนี้การฟุ้งกระจายของตัวกลางภายในระบบสามารถเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสกับน้้าเสียได้มาก

ขึ้น โดยทั่วไปพบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมในถังปฏิกรณ์ดังกล่าวเท่ากับ 0.24-0.55 ก.แอมโมเนีย

รวม/ตร.ม./วัน (Sandu และคณะ, 2002; Summerfelt และ Sharrer, 2004) ข้อได้เปรียบของระบบ

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ คือ สามารถบ้าบัดน้้าเสียที่มีปริมาณแอมโมเนียในระดับ

น้้าล้างย้อนขาออก 

น้้าเสียจากบ่อเลีย้ง 

ระดับน้้า 

ตัวกรองชีวภาพ 

น้้าท่ีได้รับ
การบ้าบัด 

น้้าล้างย้อนขาเข้า 
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ความเข้มข้นสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพนอกจากนี้ยังแก้ปัญหาการอุดตันของตัวกรองชีวภาพได้อีกด้วย 

อย่างไรกต็ามปัญหาที่เกิดขึ้นมักมาจากการเติมอากาศภายในระบบอย่างไม่ทั่วถึง  

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 
(ดัดแปลงมาจาก Lawson, 1995 อ้างถึงในนภาพร กิติมศักดิ์, 2541) 

 
 

2.4.4 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบบีดส์ฟิลเตอร์ (Bead Filters) 

เป็นรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในระบบดังแสดงในรูปที่ 2.9 

วัสดุตัวกลางในการยึดเกาะของจุลชีพมักมีขนาดเล็กซึ่งท้าจากพลาสติกพอลีเอทิลีน (Polyethylene) 

ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 มม. และมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะส้าหรับยึดเกาะของจุลชีพประมาณ 

1,150-1,475 ตร.ม./ลบ.ม. หลักการท้างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบบีดส์ฟิลเตอร์เริ่มต้นจากการ

สูบน้้าเสียเข้าทางด้านข้างของถังปฏิกรณ์ ตะกอนที่ปนมากับน้้าเสียจะเกิดการตกตามแรงโน้มถ่วงลงสู่

ก้นถังปฏิกรณ์ ในส่วนของน้้าเสียจะถูกดันผ่านชั้นตัวกรองท้าให้เกิดการออกซิไดซ์แอมโมเนียโดย

แบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์ ซึ่งมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเท่ากับ 325 ก.แอมโมเนียรวม/ลบ.ม./วัน 

(Losordo และคณะ, 1999) ทั้งนี้ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบบีดส์ฟิลเตอร์เหมาะส้าหรับน้้าเสียที่มี

อัตราการไหลต่้า ข้อได้เปรียบของระบบ คือสามารถแยกตะกอนออกจากน้้าเสีย จึงช่วยแก้ปัญหาการ

อุดตันของตัวกรองชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

น้้าเสียจากบ่อเลีย้ง 

น้้าท่ีได้รับการบ้าบดั 
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ทางออกตะกอน 

     ตะกอน 

น้้าเสียจากบ่อเลีย้ง 

ใบพัด 

ตัวกรองเม็ดพลาสติกลอยน้้าได้ 

น้้าท่ีได้รับการบ้าบดั 

มอเตอร์หมุนใบพัด 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ Expandable media filters 
(ดัดแปลงมาจาก Losordo และคณะ, 1999 อ้างถึงในเอกชัย มาลาพล, 2551) 

 
2.4.5 ระบบถังปฏิกรณ์แบบจานหมุนชวีภาพ (Rotating Biological Contactors; RBC) 

       เป็นรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพภายในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 

2.10 ส้าหรับวัสดุตัวกลางในการยึดเกาะของจุลชีพจะมีลักษณะคล้ายแผ่นจานทรงกระบอก ท้าจาก

พลาสติกหรือแผ่นพีวีซี โดยมีส่วนที่จมอยู่ใต้ผิวน้้าอยู่ประมาณร้อยะ 50 ของพ้ืนที่ทั้งหมด พ้ืนที่ผิวใน

การยึดเกาะของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพเท่ากับ 200 ตร.ม./ลบ.ม. ทั้งนี้หลักการท้างานของถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจานหมุนเวียนชีวภาพ เริ่มต้นจากการหมุนของตัวกลางด้วยความเร็วรอบเท่ากับ 

1.5-2 รอบต่อนาที (Timmons และคณะ, 2002) ซึ่งท้าให้จุลชีพเกิดการสัมผัสกับน้้าและอากาศอย่าง

ทั่วถึง ส่งผลให้เกิดการบ้าบัดแอมโมเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

เท่ากับ 76 ก.แอมโมเนียรวม/ลบ.ม./วัน (Wheaton และคณะ, 1994) ส่วนข้อได้เปรียบของระบบ 

คือสามารถแก้ปัญหาการอุดตันของตัวกรองชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ส้าหรับการใช้งานใน

ระยะยาวซึ่งก่อให้เกิดการเพ่ิมจ้านวนของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพ จะส่งผลให้ตัวกรองมีน้้าหนัก

เพ่ิมข้ึนและเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ในการหมุนตัวกรองชีวภาพ (เอกชัย มาลาพล, 2551) 
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แผ่นพลาสติกจานหมุนชีวภาพ 

น้้าเสียจากบ่อเลีย้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจานหมุนเวียนชีวภาพ 
(ดัดแปลงมาจาก Wheaton และคณะ, 1994 อ้างถึงในนภาพร กิติมศักดิ์, 2541) 

 

ตารางที่ 2.5 และ 2.6 แสดงข้อมูลสรุปพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของตัวกรองชีวภาพต่างๆ และการ

เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของระบบถังปฏิกรณ์รูปแบบต่างๆที่มีการบรรจุตัวกรองชีวภาพเป็นวัสดุ

ตัวกลาง 

ตารางที่ 2.5  พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของตัวกรองชีวภาพแบบต่างๆ 
 

ชนิดของตัวกรองชีวภาพ พ้ืนที่ผิว (ตร.ม./ลบ.ม.) เอกสารอ้างอิง 

- Kaldnes rings 
- Norton  rings 
- Finturfartical grass 
- leca or light weight   
  Clay aggragate 

500 
220 
284 

500-1,000 

Lekang และ Kleppe (2000) 
Timmons และคณะ (2006) 
Greiner และ Timmons (1998) 
Timmons และคณะ (2006) 

- Biomedia 
- Polystyrene bead 
- Filter sand 

850 
4,000-20,000 
4,000-20,000 

Suhr และ Pedersen (2010) 
Shieh และ Keenan (1987) 
Summerfelt (2006) 

- Polyethylene 
- R-190 
- BCN-009 
- BCN-012 

1,150-1,475 
190 
864 
859 

Timmons และคณะ (2002) 
มนต์วิกานต์ ขจรบญุ (2551) 
มนต์วิกานต์ ขจรบญุ (2551) 
ชนินทร์ ทับทอง (2554) 
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ตารางที่ 2.6    เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของถังปฏิกรณ์ชีวภาพรูปแบบต่างๆที่บรรจุตัวกรอง  
  ชีวภาพ 
 

ระบบถังปฏิกรณ์ ข้อดี ข้อเสีย 

ระบบโปรยกรอง - สะดวกในการสร้างและออกแบบ 
- ก้าจัด CO2 ในน้้าได้ด ี
- แลกเปลี่ยนออกซิเจนในกระบวนการ               
  ไนทริฟิเคชันไดด้ ี

- เกิดการอุดตันภายในช่องว่าง         
  ระหว่างตัวกรองชีวภาพ 

ระบบตัวกลางจมตัว - สะดวกในการสร้างและออกแบบ - เกิดการอุดตันภายในช่องว่าง      
  ระหว่างตัวกรองชีวภาพ 

ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ - แยกตะกอนแขวนลอยได้ดี ซึ่งสามารถ      
  แก้ปัญหาเรื่องการอุดตันของตัวกรอง 
  ชีวภาพ 
- สามารถบ้าบดัน้้าเสียที่มีแอมโมเนียใน      
  ระดับความเข้มข้นสูงได ้
- มีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของจุลินทรีย์สูง 

- ระบบการเติมอากาศไม่ทั่วถึง 

ระบบบีดส์ฟิลเตอร ์ - แยกตะกอนแขวนลอยได้ดี ซึ่งแก้ปัญหา 
  เรื่องการอุดตันของตัวกรองชีวภาพ 
- บ้าบัดน้้าเสียทีม่ีแอมโมเนียในระดับ 
  ความเข้มข้นสูงได ้

- น้้าเสียไม่ได้รับการบ้าบัดอยา่ง     
  ทั่วถึง 
- มีต้นทุนในการสรา้งระบบสูงเมื่อ      
  เปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีผิวของตัว   
  กรองชีวภาพ 

ระบบจานหมุนเวียน
ชีวภาพ 

- แก้ปัญหาเรื่องการอุดตันของ 
  ตัวกรองชีวภาพ 
- แลกเปลี่ยนออกซิเจนในกระบวนการ   
  ไนทริฟิเคชันไดด้ ี
- ระบบมีความยืดหยุ่นสูง เพิ่มหรอืลด   
  ขนาดของระบบได ้

- สิ้นเปลืองพลังงานจากการหมุน 
  ตัวกรองชีวภาพ 
- ใช้พื้นที่ในการติดตั้งสูง 
- ต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญในการเดิน     
  ระบบ 

  (ที่มา : Timmons และคณะ, 2002) 
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2.5 การเจริญเติบโตของจุลชีพในฟิล์มชีวภาพ (Biofilms) 

รูปแบบการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถจ้าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 

นั่นคือ แบคทีเรียที่เติบโตแบบแขวนลอยอยู่ในน้้า (Suspended growth) และแบคทีเรียที่เกิดการ

เกาะติดบนพ้ืนผิวตัวกรองชีวภาพด้วยวิธีการตรึงเชื้อ (Attach growth หรือ Immobilization) ทั้งนี้

การรวมกลุ่มกันของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพจะส่งผลให้แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตและ

ประสิทธิภาพการท้างานสูงขึ้น นอกจากนี้การสร้างชั้นไบโอฟิล์มยังช่วยปกป้องเซลล์จากสิ่งแวดล้อม

ภายนอกได้อีกด้วย กระบวนการสร้างชั้นไบโอฟิล์มบนตัวกรองชีวภาพ คือ การขนส่งและการดูดซับ

ของสารอาหารจากชั้นน้้าเข้าสู่ พ้ืนผิวของตัวกรองชีวภาพ (Transportation และ Adsorption) 

จากนั้นสารอาหารที่ถูกดูดซับจะเกิดการแพร่ผ่านจากพ้ืนผิวของตัวกรองชีวภาพด้านนอกเข้าสู่ด้านใน 

(Transportation) ท้าให้วัสดุตัวกลางเกิดสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ นั่นคือมี

สารอาหารและปริมาณออกซิเจนละลายอย่างเพียงพอ ส่งผลให้เกิดการเกาะติดและการเพ่ิมจ้านวน

ของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพมากขึ้น (Attachment) โดยแบคทีเรียที่รวมกลุ่มกันบนวัสดุตัวกลางจะ

ท้าการสร้างเมือกไบโอฟิล์มผ่านกระบวนการทางชีวภาพ เรียกว่าการแปลงรูปชองแบคทีเรียเป็นฟิล์ม

ชีวภาพบริเวณผิวของตัวกลาง (Transformation) และสุดท้ายเมื่อชั้นฟิล์มมีความหนามากขึ้น อาจ

ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าสู่ภายในตัวกรองชีวภาพได้อย่างเพียงพอ จึงเกิดการ

ตายและหลุดร่อนของฟิล์มชีวภาพบางส่วน (Detachment) โดยทั่วไปแผ่นฟิล์มบนตัวกรองชีวภาพจะ

มีน้้าเป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 70-89 โดยน้้าหนัก ซึ่งภายในแผ่นฟิล์มจะประกอบด้วย

ชั้นที่มีอากาศหรือแอโรบิก (Aerobic layer) และชั้นไร้อากาศหรือแอนแอโรบิก (Anaerobic layer) 

โดยชั้นมีอากาศจะอยู่บริเวณผิวด้านนอกท่ีความหนาประมาณ 200-300 ไมโครเมตร ซึ่งท้าหน้าที่หลัก

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ดังนั้นความหนาของชั้นนี้ จึงขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์ นั่นคือระบบที่มีปริมาณสารอาหารต่้าซึ่งไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

ส่งผลให้แผ่นฟิล์มชีวภาพมีความบาง ในทางกลับกันพบว่าถ้าปริมาณอาหารมีความเข้มข้นสูง ท้าให้

ฟิล์มชีวภาพมีความหนาเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้ถ้าความหนาของชั้นไบโอฟิล์มถึงจุดวิกฤติ (Critical 

thickness) ส่งผลให้ออกซิเจนไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าไปด้านในของแผ่นฟิล์ม ท้าให้จุลินทรีย์ภายใน

ขาดอากาศ หยุดการเจริญเติบโต และตายในที่สุด โดยประสิทธิภาพการเกาะติดของไบโอฟิล์มบนตัว

กรองชีวภาพขึ้นกับหลายปัจจัย ได้แก่ ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้้า 
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ความเข้มข้นและชนิดของสารอินทรีย์ในน้้า ความเร็วของน้้าที่ไหลผ่านผิวของตัวกรอง และลักษณะผิว

วัสดุของตัวกรองชีวภาพ เป็นต้น 

ส้าหรับกลุ่มจุลินทรีย์ที่เติบโตบนตัวกรองชีวภาพ ประกอบด้วยจุลินทรีย์หลัก 2 กลุ่ม ได้แก่

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน

และแหล่งพลังงาน และใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอนในกระบวนการทางชีวภาพ กับแบคทีเรีย

กลุ่มออโตโทรฟ (Autotroph) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ใช้ไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนโดยทั่วไป

แบคที เรียทั้ งสองกลุ่มนี้ จะอยู่ ในสภาวะที่ แข่งขันกันในการเจริญ เติบโต ซึ่ งแบคที เรียกลุ่ม 

เฮทเทอโรโทรฟจะเจริญเติบโตได้เร็วกว่าแบคทีเรียออโตโทรฟ จึงพบแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวอาศัยอยู่

บริเวณด้านนอกของแผ่นฟิล์มชีวภาพ เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีอาหารและออกซิเจนเพียงพอต่อการ

เจริญเติบโต ในขณะที่แบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟซึ่งมีการเจริญเติบโตช้ากว่าจะอาศัยอยู่บริเวณด้านใน

ของแผ่นฟิล์มชีวภาพ (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551) โดยจุลินทรีย์บนวัสดุตัวกลางจะท้าการสร้างเส้นใย 

(Glycocaolyx) ซึ่งประกอบด้วยไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) และพอลีแซคคาไรด์ (Polysaccharides) 

ซึ่งเป็นโมเลกุลของน้้าตาลที่มีกิ่ง (Branching sugar molecules) โดยเส้นใยจะเกิดการพันเกาะกันอย่าง

หนาแน่น ท้าให้แบคทีเรียเกาะกันเป็นแผ่นฟิล์มหนาบนพ้ืนผิวตัวกรองชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์  

นอกจากนี้เส้นใยยังช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กได้อีกด้วย กระบวนการ

ก้าจัดสารอินทรีย์บนแผ่นฟิล์มชีวภาพ เริ่มต้นจากการขนส่งออกซิเจนและอิเลคตรอนจากการถ่ายเท

ผ่านผิวชั้นนอกของฟิล์มชีวภาพกับของเหลว ท้าให้ออกซิเจนและสารอินทรีย์แพร่เข้าสู่ภายในของ

แผ่นไบโอฟิล์ม จากนั้นจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการทางชีวภาพภายใต้สภาวะที่

มีอากาศอย่างเพียงพอ จนได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าเป็นผลิตภัณฑ์  

นอกจากนี้หากมีการจ้ากัดสารอาหารให้มีแต่สารอนินทรีย์ไนโตรเจน ฟิล์มชีวภาพที่เกิดขึ้นจะ

มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง โดยมีกลุ่มไนทริฟายอิงแบคทีเรียเกิดขึ้นอยู่ตามพ้ืนที่ผิวตัวกรองชีวภาพ  ซึ่ง

แตกต่างจากไบโอฟิล์มของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโทรฟที่จะเติบโตและยึดเกาะเป็นฟิล์มหนาบนพื้นที่ผิว

ตัวกลาง  
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2.6 ปลานิล 

ปลานิลเป็นปลาน้้าจืดที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ นิยมเลี้ยงเพ่ือการค้าเชิงพาณิชย์ รวมถึงใช้เป็น

สัตว์น้้าทดลองส้าหรับงานวิจัยต่างๆ เนื่องจากเป็นปลาที่มีอัตราเจริญเติบโตเร็ว ขยายพันธุ์ได้เป็น

จ้านวนมาก และเลี้ยงได้ในทุกสภาวะแวดล้อม โดยปลานิลเป็นชื่อพระราชทานจากพระบาทสมเด็จ

พระเจ้าอยู่หัวรัชกาลที่ 9 ซึ่งได้พระราชทานพันธุ์ปลานิลจ้านวน 10,000 ตัวให้แก่กรมประมงเพ่ือ

น้าไปขยายพันธุ์และแจกจ่ายให้แก่ประชาชนเพื่อน้าไปเพาะเลี้ยง (นุกูล เจนประจักษ์, 2545) 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ปลานิล 
 (http://wisarutcp.blogspot.com/p/blog-page_9004.html) 

 
 

2.6.1 อนุกรมวิธานและรูปร่างของปลานิล 

ปลานิล (Oreochromis nilotica Linn.) มีถิ่นก้าเนิดเดิมอยู่ในทวีปแอฟริกา พบได้ตามบึง

และทะเลสาบในประเทศยูกันดาและซูดาน รวมถึงเป็นสัตว์น้้าที่นิยมเพาะเลี้ยงในแถบเอเชียชื่ อทาง

วิทยาศาสตร์  คือ  Tilapia nilotica และมี ชื่ อทั่ ว ไปว่ า Nile tilapia ซึ่ งมี การจัดล้ าดับตาม

อนุกรมวิธานได้ดังนี้ 

     Kingdom: Animalia 
                    Phylum: Vertebrata 

Class: Osteichthyes 
Order: Percifomes 

Family: Cichlidae 
Genus: Oreochromis 

Species: Oreochromis niloticus 

http://wisarutcp.blogspot.com/p/blog-page_9004.html
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ปลานิลมีรูปร่างคล้ายกับปลาหมอเทศ โดยมีลักษณะพิเศษ คือล้าตัวจะมีลายพาดขวาง

จ้านวน 9-10 แถบ ริมฝีปากบนและล่างเสมอกัน บริเวณแก้มมีจ้านวนเกล็ด 4 แถว มีครีบหลัง 1 ครีบ 

ประกอบด้วยก้านครีบอ่อนและก้านครีบแข็งเป็นจ้านวนมาก ก้านครีบแข็งจะมีจ้านวน 15-18 อันและ

ก้านครีบอ่อน 12-14 อัน ครีบก้นจะมีก้านครีบแข็ง 3 อัน และก้านครีบอ่อน 9-10 อัน บริเวณครีบก้น 

ครีบหาง และครีบหลังจะมีจุดสีด้าและสีขาว ส่วนเกล็ดจะอยู่ตามแนวเส้นข้างล้าตัว 33 เกล็ด บริเวณ

ตรงกลางจะมีเกล็ดสีเข้ม ส่วนล้าตัวจะมีสีเขียวปนน้้าตาล ปลานิลจะมีลักษณะนิสัยอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม 

สามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี พบในแหล่งน้้าจืดทุกภาคของประเทศไทย นอกจากนี้ยังพบ

ได้บริเวณน้้ากร่อยอีกด้วย ซึ่งถ้าเป็นเพศผู้จะมีอวัยวะเพศอยู่ใกล้กับบริเวณช่องทวารมีลักษณะเรียว

ยาวยื่นออกมา แต่ถ้าเป็นเพศเมียจะมีลักษณะเป็นรูที่มีขนาดใหญ่และกลม นอกจากนี้ปลาเพศผู้มีสีที่

ใต้คางและล้าตัวเข้มกว่าตัวเมีย เมื่อถึงฤดูสืบพันธุ์สีของเพศผู้จะยิ่งเข้มขึ้น ปลานิลสามารถทนต่อ

อุณหภูมิถึง 40 ºซ ทนต่อความเค็มถึง 20 พีพีที และทนความเป็นกรดเป็นด่างได้ดีในช่วง 6.5–8.3 

นอกจากนี้ปลานิลยังผสมพันธุ์ได้ตลอดทั้งปี ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 2-3 เดือนต่อครั้ง แต่ถ้าสภาวะ

แวดล้อมมีอาหารอุดมสมบูรณ์ ปลานิลจะผสมพันธุ์และวางไข่ได้ถึง 5-6 ครั้ง (กรมประมง, 2535) 
 

2.6.2 รูปแบบการเพาะเลี้ยงปลานิล  

     แบ่งได้ 3 รูปแบบ ดังนี้ 

         2.6.2.1 การเลี้ยงแบบยังชีพ (Extensive) เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าโดยมีวัตถุประสงค์

เพ่ือการบริโภคภายในครัวเรือนเป็นหลัก ซึ่งอาศัยอาหารตามธรรมชาติและไม่มีการให้อาหารเพ่ิม ท้า

ให้ผลผลิตที่ได้มีปริมาณไม่สูงมากนัก นั่นคือประมาณไม่เกิน 200 กก./ไร่/ปี (เกรียงศักดิ์ เม่งอ้าพัน, 2549) 

นอกจากนี้ปริมาณปลาที่เลี้ยงภายในบ่อยังมีจ้านวนไม่แน่นอน (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) ทั้งนี้มี

ความหนาแน่นเริ่มต้นประมาณ 0.5–2 ตัว/ตร.ม. (El - Sayed, 2006) 
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 2.6.2.2 การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-intensive) เป็นระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ได้รับ

ความนิยมค่อนข้างมากโดยเฉพาะในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืด  เช่น ปลานิล เป็นต้น โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือการบริโภคภายในครัวเรือน และสามารถจ้าหน่ายส่วนที่เหลือจากการบริโภคออกสู่

ตลาดได้บางส่วน (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) ทั้งนี้จะอาศัยอาหารตามธรรมชาติเป็น

หลัก โดยจะมีการเติมปุ๋ยและอาหารเสริมบ้างเพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า ซึ่งผลผลิตที่ได้

จะมปีริมาณน้อยถึงปานกลาง นั่นคือ ประมาณ 400-1,000 กก./ไร่/ปี ที่ความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 2–4  ตัว/ตร.

ม. (El-Sayed, 2006) 

         2.6.2.3 การเลี้ยงแบบพัฒนา (Intensive) เป็นระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ เริ่มได้รับการ

พัฒนาและนิยมมากและมีบทบาทส้าคัญในการเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่ง การเลี้ยงในกระชัง เช่น การเลี้ยง

ปลาดุก เป็นต้น มีการให้อาหารที่เป็นเม็ดซึ่งมีโปรตีนสูง มีการให้อาหารที่แน่นอน มีการเติมอากาศลง

บ่อและเปลี่ยนถ่ายน้้าตลอดเวลา โดยวัตถุประสงค์ของการเลี้ยงรูปแบบนี้คือ เพ่ือการจ้าหน่ายเป็น

หลัก (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) ซึ่งผลผลิตที่ได้จะสูงประมาณ 500-2,000 กก./ไร่/ปี 

ซึ่งความหนาแน่นเริ่มต้นในการเลี้ยงปลาจะเท่ากับ 4 – 10  ตัว/ตร.ม. (El-Sayed, 2006) 
 

2.6.3 ประเภทของการเลี้ยงสัตว์น้้า  

  แบ่งได้เป็น 4 ประเภท (พิทยา สมุทรเวช, 2537) ได้แก่ 

 2.6.3.1 การเลี้ยงปลานิลในบ่อดิน  เป็นการเลี้ยงที่จ้าลองสภาวะให้มีความคล้ายคลึงกับวิธี

ตามธรรมชาติ ท้าให้ได้ผลผลิตสัตว์ในปริมาณสูงและมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีอ่ืน โดยบ่อที่ ใช้ในการ

เลี้ยงสัตว์น้้าจะเป็นบ่อดินขนาดใหญ่ที่มีความลาดมาก มีความลึกประมาณ 1 ม. เพ่ือให้ปลานิล

สามารถขุดหลุมเพ่ือท้าการวางไข่ในฤดูผสมพันธุ์ได้ ส้าหรับการเตรียมอาหารส้าหรับปลานิลจะมีการ

เติมปุ๋ยคอก เช่น มูลสุกร มูลควาย มูลเป็ด เป็นต้น ในบางครั้งอาจจะมีการเติมปุ๋ยหมักหรือปุ๋ยพืชสดก็

ได้ ทั้งนี้ในการใช้ปุ๋ยคอกเป็นอาหารสัตว์น้้าควรมีความระมัดระวัง เนื่องจากปุ๋ยคอกสดจะมีส่วนผสม

ของแอมโมเนีย ซึ่งเมื่อละลายน้้าสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของสัตว์น้้าได้ นอกจากนี้การเติมปุ๋ย

คอกหรือปุ๋ยหมักควรเติมน้้าประมาณ 1 ม. และใช้เวลาบ่มประมาณ 2 สัปดาห์ เพ่ือให้เกิดการ

เจริญเติบโตและการเพิ่มจ้านวนของแพลงคต์อนก่อน จึงค่อยปล่อยปลานิลลงในบ่อเลี้ยง  
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          2.6.3.2 การเลี้ยงปลานิลในนาข้าว เป็นการใช้นาข้าวเป็นบ่อเลี้ยงปลานิล ซึ่งจ้าเป็นจะต้องมี

การเสริมคันดินให้แน่น เพ่ือเพ่ิมปริมาณในการกักเก็บน้้าให้มีระดับสูงประมาณ 50 ซม. ในด้านคันนา

จะต้องลาดเอียงต่้าสุดเพ่ือเป็นที่รวบรวมของลูกปลานิล โดยพ้ืนที่ดังกล่าวจะใช้ได้หลังจากปักด้าข้าว

ประมาณ 10 วัน หรือหลังจากที่เก็บเกี่ยวข้าวแล้ว ส้าหรับวิธีการป้องกันศัตรูของปลานิลในนาข้าว ท้า

ไดโ้ดยใช้อวนไนลอนตาถี่ที่มีความสูงประมาณ 1 ม. ท้าเป็นรั้วล้อมรอบเพื่อป้องกันงูและกบ  

         2.6.3.3 การเลี้ยงปลานิลในกระชัง เป็นการเลี้ยงปลาที่เหมาะส้าหรับการเลี้ยงในแหล่งน้้า

ธรรมชาติ เช่น หนอง บึง และล้าน้้า เป็นต้น กระชังที่ใช้จะมีหลายแบบ เช่น กระชังแบบลอย แล ะ 

กระชังที่ผูกติดกับที่ เป็นต้น ทั้งนี้กระชังแบบลอยจะลักษณะเหมือนกระชังทั่วไป แต่มีความแตกต่าง

ตรงที่ไม่ใช้เสาปักยึดติดกับที่ ด้านบนของกระชังผูกติดทุ่นลอย ส่วนด้านล่างใช้แท่งปูนซีเมนต์หรือก้อน

หินผูกติดกับเชือกเพ่ือถ่วงให้กระชังจม ส่วนกระชังแบบผูกติดกับที่สร้างโดยใช้ไม่ไผ่ปักลงแม่น้้า จะท้า

การขึงให้ตรึงด้วยเส้นเชือกบริเวณส่วนของด้านบนและด้านล่างโดยเฉพาะตรงมุม 4 มุม การวาง

กระชังควรจัดวางให้เป็นกลุ่มโดยวางเว้นระยะห่างเท่ากัน ทั้งนี้กระชังแบบที่ผูกติดกับที่และกระชัง

แบบลอยสามารถท้าจากอวนไนลอนขนาด 5×8×2 ม. ซึ่งจะวางกระชังตามแหล่งน้้าธรรมชาติโดยพ้ืน

ของกระชังจะต้องต่้ากว่าระดับน้้า 1 ม. ใช้หลักไม้ 4 หลักผูกมุม 4 มุมเพ่ือยึดปากและพ้ืนกระชังให้

แน่น 

 2.6.3.4 การเลี้ยงปลานิลในบ่อปูนซีเมนต์ การเลี้ยงในรูปแบบนี้นิยมมากส้าหรับการ

เพาะเลี้ยงหรืออนุบาลลูกปลานิล โดยทั่วไปรูปร่างของบ่อควรจะเป็นทรงกลมหรือสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ความลึกของบ่อควรจะประมาณ 1 ม. พ้ืนที่ผิวน้้ามีค่าตั้งแต่ 10 ตร.ม. ขึ้นไป ในบ่อซีเมนต์ควรจะมี

การติดตั้งเครื่องเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในระบบ อัตราการปล่อยปลาลงในบ่อ

ซีเมนต์ขึ้นอยู่กับปริมาณอาหาร และคุณภาพน้้าเป็นส้าคัญ โดยทั่วไปจะปล่อยลูกปลาขนาด 3-5 ซม. ลงในบ่อ

เลี้ยงด้วยอัตรา 1-3 ตัว/ตร.ม. หรือ 2,000-5,000 ตัว/ไร่  
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2.6.4 ปัจจัยของคุณภาพน้้าที่ส่งผลต่อการเลี้ยงปลานิล 

        2.6.4.1 พีเอช 
 ค่าพีเอชที่เหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตของปลานิลอยู่ในช่วง 7.2–8.3 (อุดม เรืองนพคุณ, 

2550) โดยระบบที่มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4-6 และ 9.5-11 ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตของปลานิล

ลดลง และถ้าพีเอชอยู่ในช่วง 3.5-4.5 ส่งผลให้ปลานิลตายอย่างเฉียบพลัน (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 

2536) 

          2.6.4.2 อุณหภูมิ 

  ปลานิลเป็นปลาที่ทนอุณหภูมิได้ในช่วงกว้าง นั่นคือในช่วงอุณหภูมิ 10–42 ºซ ทั้งนี้ในระบบ

ที่มีอุณหภูมิต่้ากว่า 10 ºซ หรือสูงกว่า 42 ºซ ส่งผลให้ปลานิลด้ารงชีวิตอยู่ได้ไม่นานและอาจจะท้าให้ตาย

ได้ และถ้าอุณหภูมิต่้ากว่า 15 ºซ จะท้าให้ปลานิลไม่กินอาหาร ส่งผลให้มีอัตราการเจริญเติบโตช้า ซึ่ง

อุณหภูมิที่เหมาะส้าหรับการเจริญเติบโตของปลานิลคือ อุณหภูมิช่วง 19–28 ºซ และอุณหภูมิที่เหมาะ

ส้าหรับการวางไข่ของปลานิลนั้นอยู่ในอุณหภูมิช่วง 26–29 ºซ (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

         2.6.4.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 

       ปลานิลทนปริมาณออกซิเจนละลายในระดับต่้าได้ในช่วง 0-0.4 มก./ล. ทั้งนี้ปริมาณ

ออกซิเจนละลายที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของปลานิลควรจะมีค่าตั้งแต่ 5 มก./ล. 

จนถึงจุดอ่ิมตัว (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) 

               2.6.4.4 สภาพความเป็นด่าง 

       สภาพความเป็นด่างในน้้าที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงปลานิลควรอยู่ในช่วง 200-300 มก.

แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (Balarin และ Haller,1979 อ้างถึงในทยากร สุวรรณรัตน์, 2552) 

 2.6.4.5 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย    

       ความเข้มข้นของแอมโมเนียไม่ควรเกิน 2.5 มก. ไนโตรเจน/ล. เนื่องจากแอมโมเนียใน

ระดับความเข้มข้นสูงส่งผลให้ปลานิลมี อัตราการเจริญเติบโตช้า และท้าให้ปลาเกิดความเครียด 

(Hegazi และ Hasanein, 2010) 
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            2.6.4.5 ปริมาณไนไทรต์ 

       ปริมาณไนไทรต์ในระบบควรมีค่าต่้ากว่า 1 มก. ไนโตรเจน/ล. เนื่องจากระบบที่มีความ

เข้มข้นของไนไทรต์สูงกว่า 1 มก. ไนโตรเจน/ล. ส่งผลให้ปลานิลเกิดความเครียดและมีอัตราการ

เจริญเติบโตช้า (Timmons และคณะ, 2002) 

  2.6.4.6 ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์      

       ปลานิลทนต่อก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในปริมาณต่้าได้ แต่ถ้าระบบมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์สูง

กว่า 1 มก./ล. จะส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีวิตของปลานิลและท้าให้ปลานิลตายได้ (อุดม เรืองนพคุณ, 

2550) 

2.7 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.7.1 รูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิด 

Landau (1992) ศึกษารูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด จาก

การศึกษาพบว่าระบบดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียที่เกิดขึ้นผ่านกระบวนการก้าจัด

ตะกอน รวมถึงการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดจากอาหารตกค้างและของเสียจากการขับถ่าย

ของปลาผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน โดยเวียนน้้าที่ผ่านการบ้าบัดกลับสู่ระบบ

เลี้ยงสัตว์น้้าได้โดยไม่จ้าเป็นในการเปลี่ยนถ่ายน้้า ยกเว้นการเติมน้้าเพื่อชดเชยส่วนที่เกิดการระเหย 
 

2.7.2 การใช้ตัวกรองชีวภาพบ้าบัดไนโตรเจนในการเลี้ยงสัตว์น้้า 

Ridha และ Cruz (2001) ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดอนินทรีย์ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพ

ชนิดพลาสติกโพลิโพรไพลีน (Polypropylene plastic chips) และโพลิเอทิลีน (Polyethylene blocks) 

รวมถึงท้าการประเมินคุณภาพน้้าภายในบ่อ และติดตามคุณภาพของสัตว์น้้า ได้แก่ อัตราการ

เจริญเติบโต และอัตราการรอดตาย เป็นระยะเวลา 172 วัน จากการศึกษาพบว่าตัวกรองชีวภาพทั้ง 2 

ชนิดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดแอมโมเนียซึ่งมีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์น้้าผ่านกระบวนการไนทริฟิเค

ชัน และควบคุมคุณภาพน้้าภายในบ่อให้เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า 

ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบในด้านราคา พบว่าวัสดุตัวกลางที่ท้าจากพลาสติกโพลิโพรไพลีนมีราคาถูกกว่า 

ส้าหรับประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงสัตว์น้้า พบว่าระบบที่มีการบรรจุตัวกรองชีวภาพชนิดพลาสติกโพ
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ลิโพรไพลีนและโพลิเอทิลีน มีอัตราการเจริญเติบโตของปลาเท่ากับ  1.17 และ 1.18 ก./ตัว/วัน 

ตามล้าดับ และมีอัตราการรอดตายของสัตว์น้้าเท่ากับร้อยละ 97.6 และ 98.2 ตามล้าดับ  

Al-Hafedh และคณะ (2003) ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียจาก

ระบบหมุนเวียนน้้าเพ่ือการเลี้ยงปลานิลที่ระดับความหนาแน่นสูงผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันของ 

ตัวกรองชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ม้วนพลาสติก (Plastic roll) ท่อพีวีซี (PVC pipe) และแผ่นขัด 

(Scrub pads) โดยชุดการทดลองประกอบด้วยระบบแยกตะกอน 3 ส่วน นั่นคือ ถังตกตะกอน ถัง

กรองทราย และถังกรองที่มีการบรรจุวัสดุตัวกลาง จากการทดลองพบว่าระบบที่มีการบรรจุม้วน

พลาสติกในถังกรองมีอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียและไนไทรต์สูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 29.37 

และ 27.3 ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามในการทดลองได้เลือกใช้ท่อพีวีซีเป็นวัสดุตัวกลางเนื่องจากใช้งาน

ได้ง่าย และมีราคาถูกกว่าตัวกลางชนิดอ่ืน 

Tseng และ Wu (2004) ท้าการศึกษาการบ้าบัดแอมโมเนียในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

ปิดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรองชีวภาพแบบจม จากการศึกษาพบว่าตัวกรองชีวภาพ

ควบคุมปริมาณอนินทรีย์ไนโตรเจนภายในบ่อเลี้ยงให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อปลาไหลได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ โดยอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อพ้ืนที่ผิวของตัวกรองชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเริ่มเดิน

ระบบ ซึ่งเป็นผลมาจากการเกาะติดของแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายเออร์บนวัสดุตัวกลางซึ่งมีส่วนช่วยใน

การออกซิไดซ์แอมโมเนียเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเมื่อปริมาณตะกอนจุลินทรีย์สะสมบนพื้นผิวของตัวกรอง

ชีวภาพมากเกินไป ส่งผลให้เกิดการแพร่ผ่านของออกซิเจนไม่ทั่วถึง จึงเกิดสภาวะไร้อากาศขึ้นด้านใน

ของตัวกรองชีวภาพท้าให้จุลชีพไม่สามารถท้างานได้ และตายในที่สุด ประสิทธิภาพการบ้าบัด

ไนโตรเจนของตัวกรองชีวภาพจึงมีค่าคงที่และเริ่มลดลงเมื่อระยะเวลาการใช้งานตัวกรองยาวนาน

เกินไป  ทั้งนี้การล้างย้อนตัวกรองอย่างสม่้าเสมอจึงมีความส้าคัญในการช่วยก้าจัดเศษตะกอนจุลชีพ

ส่วนเกินบนตัวกรองชีวภาพ ส่งผลให้ตัวกรองชีวภาพท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 Emparanza (2009) ท้าการศึกษาปัญหาที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันของระบบ

เลี้ยงปลาแซลมอนที่มีการหมุนเวียนน้้าแบบปิดด้วยตัวกรองชีวภาพแบบไม่เคลื่อนที่ในประเทศชิลี 

จากการศึกษาพบว่าปัญหาที่พบในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า ได้แก่  คุณภาพน้้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ้าบัดมีความ

ผันผวนสูง ส่งผลให้ความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนไม่คงที่ ปริมาณน้้าเข้าในแต่ละ

วันมีการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมระดับพีเอชและอุณหภูมิภายในระบบให้มีค่า
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เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ และการเลี้ยงสัตว์น้้าในระดับความหนาแน่นสูงก่อให้เกิดปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับความเข้มข้นสูง ปริมาณตะกอนมาก และอัตราการใช้อออกซิเจนสูง ซึ่ง

เป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการด้ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า เป็นต้น ทั้งนี้หากระบบมี

การจัดการหมุนเวียนน้้าผ่านตัวกรองชีวภาพได้เหมาะสม จะท้าให้ลดปริมาณความเข้มข้นของน้้าเสียที่

เข้าระบบได้ถึงร้อยละ 10 และเลี้ยงสัตว์น้้าที่ความหนาแน่นเท่ากับ 60 กก./ลบ.ม. ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพโดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาในเรื่องของการบ้าบัดไนทริฟิเคชัน 

 Sesuk และคณะ (2009) ท้าการศึกษาระบบบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการ

ไนทริฟิเคชันในระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดด้วยตัวกรองชีวภาพเส้นใยที่จมอยู่ใต้น้้า จากการทดลองพบว่าการ

เติมอาหารกุ้งช่วยกระตุ้นกระบวนการไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพระหว่างการบ่มเชื้อได้อย่างสมบูรณ์

ภายในเวลา 3 สัปดาห์ โดยมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียเฉลี่ย 24.1 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน และเมื่อติดตั้งวัสดุ

ตัวกลางที่ผ่านการบ่มเชื้อภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า พบว่าสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต

ให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อปลานิล โดยตรวจพบการเพ่ิมขึ้นของไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน

จากความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1.24 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.78 มก.-ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้

ตัวกรองชีวภาพท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพหลังจากเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 44 วัน นอกจากนี้

ยังพบว่าบ่อที่มีการติดตั้งวัสดุตัวกลางมีอัตราการเจริญของสัตว์น้้ามากกว่าบ่อควบคุมคิดเป็นร้อยละ 7-16  

 Suhr และ Pedersen (2010) ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียผ่าน

กระบวนการไนทริฟิเคชันจากระบบเลี้ยงปลาเรนโบว์เทราห์  (Rainbow trout) ที่ระดับความ

หนาแน่นเท่ากับ 32 กก./ลบ ม. ของตัวกรองชีวภาพ 2 ชนิด นั่นคือ Biomedia ซึ่งเป็นวัสดุตัวกลาง

แบบเคลื่อนที่ (Moving bed; MB) ท้าจากวัสดุพอลีโพรไพลีน (Polypropylene carriers) มีพ้ืนที่ผิว

จ้าเพาะเท่ากับ 850 ตร.ม./ลบ.ม. และ Bioblock ซึ่งเป็นวัสดุตัวกลางแบบไม่เคลื่อนที่ (Fixed bed; FB) 

ท้าจากวัสดุพอลีเอทิลีน (Polyethylene) มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะเท่ากับ 200 ตร.ม./ลบ.ม. ท้าการเดิน

ระบบเป็นระยะเวลา 3 เดือน ที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 2.89±0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

และอุณหภูมิเท่ากับ 8 ºซ จากการทดลองพบว่าวัสดุตัวกลางแบบเคลื่อนที่มีปริมาตรจ้าเพาะเท่ากับ 

231±17 ก./นิวตัน/ลบ.ม./วัน ซึ่งมากกว่าตัวกลางแบบไม่เคลื่อนที่ที่มีปริมาตรจ้าเพาะเท่ากับ 

92±2 ก./นิวตัน/ลบ.ม./วัน ในทางกลับกันพบว่าตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ

ส้าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย์เท่ากับ 0.27±0.02 ก./ตร.ม./วัน ซึ่งน้อยกว่าตัวกลางแบบไม่
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เคลื่อนที่ที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะเท่ากับ 0.46±0.01 ก./ตร.ม./วัน และเมื่อท้าการเพ่ิมความเข้มข้นของ

แอมโมเนียเริ่มต้นในระบบสูงขึ้นเป็น 6.27±0.39 มก.ไนโตรเจน/ล. และท้าการเดินระบบเป็น

ระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่าอัตราการก้าจัดแอมโมเนียของตัวกลางแบบไม่เคลื่อนที่จะเพ่ิมขึ้นเป็น 

146±3 ก./นิวตัน/ลบ.ม./วัน หรือคิดเป็น 0.73±0.01 ก./ตร.ม./วัน  ในขณะที่ อัตราการก้าจัด

แอมโมเนียของตัวกลางแบบเคลื่อนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากจุลินทรีย์

สามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตบนตัวกรองชีวภาพแบบไม่เคลื่อนที่ได้ดีกว่า 

 Schroeder และคณะ (2015) ท้าการศึกษาผลกระทบของการใช้โอโซนและโอโซนที่เหลือ

ตกค้างต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ (Moving bed) จากระบบ

หมุนเวียนน้้าแบบปิดที่ใช้ในการเลี้ยงปลานิล โดยท้าการทดลองแบบแบตซ์ (Batch experiment) และ

แบ่งแบคทีเรียทดสอบเป็น 3 กลุ่มนี้  ได้แก่ กลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (AOB) กับกลุ่ม

แบคทีเรียไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (NOB) กลุ่มที่สอง คือ กลุ่มที่มีไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิง

แบคที เรีย  (NOB) เพี ยงอย่ างเดี ยว ส่ วนกลุ่ มสุ ดท้ ายจะเป็ นกลุ่ มหลากหลายของแบคที เรีย 

(Heterogeneous biofilm culture) แบคทีเรียทั้ง 3 กลุ่มนี้ จะยึดเกาะบนตัวกรองชีวภาพรุ่น BCN-012 

โดยจะได้รับความเข้มข้นของโอพีโอ (Ozone-Produced Oxidants) ที่แตกต่างกันจนถึงความเข้มข้น

สูงสุด คือ 0.6 มก./ล. เป็นระยะเวลา 1 ชม. ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของโอพีโอมีผลต่อ

กระบวนการไนทริฟิเคชัน ท้าให้แบคทีเรียเข้าไปยึดเกาะตัวกรองชีวภาพรุ่น BCN-012 ได้มากขึ้น และ

จะยึดเกาะกันแข็งแรงเป็นเมทริกซ์ไบโอฟิล์ม (Matrix biofilm) นอกจากนี้ยังพบว่าการได้รับโอพีโอ

เป็นระยะเวลานานๆ ประมาณ 21 วัน ที่ความเข้มข้นต่างกัน ได้แก่ 0.05, 0.10 และ0.15 มก./ล. จะ

ไม่เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียอยู่บนตัวกรองชีวภาพ แต่ยังพบว่ากระบวนการไนทริฟิ เคชันจะเพ่ิมขึ้น 

จึงสรุปได้ว่าการได้รับโอโซนจะเป็นการส่งเสริมกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

 สุธาสินี อ่วมจันทร์ (2546) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บนตัว

กรองชีวภาพ จากการศึกษาพบว่าแบคทีเรียประเภทไนทริฟายอิงซึ่งเป็นจุลชีพกลุ่มออโตโทรฟที่

อาศัยไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนจึงมีอัตราการเจริญเติบโตช้า ดังนั้นการสร้างสารที่มีลักษณะ

เป็นเมือกไบโอฟิล์ม (Biofilm) ที่เรียกว่า Lipopolysaccharide จึงมีประโยชน์ในการช่วยยึดเกาะของจุล

ชีพบนตวักรองชีวภาพ อีกท้ังยังปกป้องเซลล์จากสิ่งแวดล้อมภายนอกได้อีกด้วย 



 

 

44 

 มนวิกานต์ ขจรบุญ (2551) ท้าการศึกษาการคัดเลือกหัวเชื้อไนทริฟายอิงแบคทีเรียเพ่ือประยุกต์ 

ใช้กับตัวกรองชีวภาพในการบ้าบัดน้้าเสียจากระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดเพ่ือการเลี้ยงกุ้ง จากการทดลอง

พบว่าตัวกรองชีวภาพรุ่น BCN-009 ที่ผ่านการบ่มในบ่อเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 1 เดือน สามารถเกิดกระบวนการ

ไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ โดยบ้าบัดแอมโมเนียในระบบที่ความเข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 0, 0.5, 2 

และ 10 มก.ไนโตรเจน/ล. ให้ต่้ากว่า 0.5 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้ภายใน 12, 10, 7 และ 2 วัน ตามล้าดับ 

 กชพร กฤติยานันต์ (2554) ท้าการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดขนาดเล็กส้าหรับการ

เลี้ยงปลาน้้าจืด โดยศึกษาอัตราการบ้าบัดไนตริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพที่ท้าจากวัสดุประเภท

พลาสติกรีไซเคิล และศึกษาประสิทธิภาพการแยกตะกอนของชุดอุปกรณ์ที่ใช้ขวดพลาสติกเป็น

ส่วนประกอบภายใต้สภาวะที่ใช้ระบบลมเข้ามาช่วยในการขับเคลื่อนมวลน้้าแทนการใช้ปั๊มน้้า ผลการ

ทดลองพบว่าวัสดุพลาสติก 5 รูปแบบ ได้แก่ ขวดน้้าพลาสติกตัดเป็นเส้น (SB) ขวดน้้าพลาสติกตัดเป็น

วง (RB) ฝาขวดน้้าดื่ม (WL) พลาสติกล็อคฝาขวด (PL) และแก้วน้้าพลาสติกตัดเป็นเส้น (SG) เมื่อน้ามา 

ใช้เป็นวัสดุตัวกรองชีวภาพเพ่ือบ้าบัดแอมโมเนียในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า สามารถบ้าบัดแอมโมเนียได้

อย่างสมบูรณ์ภายหลังการตรึงเชื้อไนตริไฟอิงแบคทีเรียเป็นระยะเวลาประมาณ 25 วัน โดยมีอัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียสูงสุด เท่ากับ 6.79, 5.41, 4.58, 10.73 และ 4.23 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ตามล้าดับ 
ขวดน้้าพลาสติกตัดเป็นเส้นมีความเป็นไปได้สูงที่จะน้าไปประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดแอมโมเนียและไนไตรท์

ในระบบหมุนเวียนน้้าเพ่ือการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 

2.7.3 รูปแบบระบบบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี้ยงสัตว์น้้า 

 Rogers และ Klemeston (1985) ท้ าการเปรียบ เที ยบความสามารถในการก้ าจั ด

แอมโมเนียมของตัวกรองชีวภาพ 4 ชนิดคือ ตัวกรองชีวภาพแบบแผ่นหมุนชีวภาพ ตัวกรองชีวภาพ

แบบไบโอดรัม (Biodrum) ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (Trickling filter) และตัวกรองชีวภาพ

แบบไร้อากาศใต้น้้า (Submerged anaerobic filter) ปรากฏว่าตัวกรองชีวภาพแบบแผ่นหมุน

ชีวภาพมีความสามารถในการก้าจัดแอมโมเนียต่อพ้ืนที่ผิวได้มากที่สุด (มากกว่าร้อยละ 90) รองลงมา

ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม (มากกว่าร้อยละ 80) และ ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง (ร้อยละ 50) 

ตามล้าดับ ส่วนตัวกรองชีวภาพแบบไร้อากาศใต้น้้ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดไนเทรตได้ดีสามารถ

น้าไปใช้ควบคู่กับตัวกรองชีวภาพในระบบที่มีอากาศ  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบตัวกรองที่มี
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ขนาดเท่ากันพบว่ากรองชีวภาพแบบไบโอดรัมจะมีพ้ืนที่ผิวมากว่าตัวกรองชีวภาพแบบแผ่นหมุน

ชีวภาพ และเพ่ิมอากาศให้แก่ระบบได้มากกว่า 

          Reyes และ Lawson (1996)  ออกแบบระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดที่มีตัวกรองชีวภาพ 

2 ชนิดร่วมกันในการเลี้ยงปลานิล คือ ตัวกรองชีวภาพแบบตัวกลางหมุน และตัวกรองชีวภาพแบบตัว

กรองลอย พบว่าระบบสามารถเปลี่ยนแอมโมเนีย และไนไทรต์ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งตัวกรองชีวภาพ

แบบตัวกลางหมุนสามารถก้าจัดแอมโมเนียได้มากกว่าแบบตัวกรองลอย  แต่ตัวกรองชีวภาพแบบตัว

กรองลอยก็สามารถก้าจัดของเสียที่เป็นของแข็งได้ดี 

           Silapakul และคณะ (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกแบบ

เบดนิ่งในการบ้าบัดน้้าเสียที่มีส่วนประกอบของแอมโมเนียและไนเทรต โดยถังปฏิกรณ์นี้ประกอบด้วย 

2 ส่วน คือ ส่วนสภาวะมีอากาศและสภาวะไร้อากาศ ผลการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์นี้สามารถบ้าบัด

สารประกอบไนโตรเจนได้สมบูรณ์ โดยเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันขึ้นพร้อมกัน

และไม่มีการสะสมของไนโตรเจน ซึ่งมีอัตราการเกิดไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 60-870 มก.แอมโมเนีย

ไนโตรเจน/ลบ.ม,/วัน และมีอัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 10-80 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน. 

 Sanchez และ Matsumoto (2011) ศึกษาการประเมินเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด

แบบแอโรบิคสามเฟสในการบ้าบัดน้้าเสียจากสัตว์น้้า การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมิน

สารอินทรีย์ ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ เลี้ยงปลานิล

ความหนาแน่นสูง ระบบบ้าบัดประกอบด้วยถังตกตะกอนแบบดั้งเดิมที่มีระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย 

(Hydraulic detention time; HDT) เท่ากับ 2.94 ชม. มีตัวกลางที่ใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดมี

ความหนาแน่น 1.64 g /cm3 ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดของบีโอดี ซีโอดี ฟอสฟอรัส 

แอมโมเนียและไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 47, 77, 38 ,27 และ 24 ตามล้าดับ 

 นภาพร กิติมศักดิ์ (2541) ได้ท้าการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวกรอง

ชีวภาพแบบไบโอดรัม และแบบใต้น้้า ซึ่งใช้ในระบบหมุนเวียนน้้าทะเลแบบปิดเพ่ือการเพาะเลี้ยงสัตว์

น้้า ในการทดลองเลี้ยงกุ้งกุลาด้า (Penaeus monodon) และปลากะพงขาว (Lates calcarifer) 

เป็นเวลา 3 เดือน โดยระบบแบบใต้น้้า ตัวกรองชีวภาพที่ใช้จะประกอบไปด้วย 2 ชั้น คือ ชั้นบนเป็น

เปลือกหอยนางรมบรรจุในถุงไนลอน ส่วนชั้นล่างเป็นท่อพีวีซีบรรจุในถุงไนลอน  จากการทดลอง

พบว่า การทดลองที่เลี้ยงปลากะพงขาว ระบบตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบสามารถควบคุมคุณภาพน้้า
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คือ แอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต ให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ อย่างไรก็ตามพบว่าในการทดลองเลี้ยง

ปลากะพงขาว ปริมาณแอมโมเนียรวม และไนไทรต์ในชุดการทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใต้น้้าจะ

มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งอัตรา

รอดของปลากะพงขาวเท่ากับร้อยละ 58.42 และร้อยละ 57.00 อัตราการเติบโตเท่ากับ 1.273 กรัม/วัน 

และ 1.228 กรัม/วัน ในชุดการทดลองแบบไอโอดรัมและแบบใต้น้้าตามล้าดับ 

 ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนจาก

ระบบหมุนเวียนน้้าทะเลแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้งด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกเบดนิ่งซึ่ง

ประกอบด้วยส่วนที่มีอากาศ และไร้อากาศที่บรรจุวัสดุตัวกรองชีวภาพไบโอบอลส้าหรับการยึดเกาะ

ของจุลชีพ จากการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ชีวภาพดังกล่าวบ้าบัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการร่วม

ไนทริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์พร้อมกันโดยไม่มีการสะสมของไนโตรเจนในระบบ ซึ่งมี

อัตราไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันอยู่ในช่วง 60–870 มก.แอมโมเนียม-ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน และ 

10–80 มก.ไนไทรต-์ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ตามล้าดับ 

 นฤภู จูประจักษ์ (2547) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียและไนไทรต์จากระบบ

หมุนเวียนน้้าแบบปิดส้าหรับการเลี้ยงกุ้ง ด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศยกแบบเบดนิ่งที่มีการ

ไหลวนภายนอก โดยท้าการบรรจุพลาสติกไบโอบอลที่ผ่านการตรึงเชื้อลงในถังปฏิกรณ์ในส่วนที่มี

อากาศและส่วนที่ไร้อากาศซึ่งสามารถรองรับปริมาณน้้าเสียได้ 60 ล. จากการทดลองโดยใช้น้้าเสีย

สังเคราะห์พบว่ากระบวนการไนทริฟิเคชัน และดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นพร้อมกันโดยมีอัตราการ

บ้าบัดอยู่ในช่วง 0.563–3.971 มก.แอมโมเนียม-ไนโตรเจน/ล./วัน และ 2.290–18.913 มก.ไนเทรต-

ไนโตรเจน/ล./วัน ตามล้าดับ และเมื่อติดตั้งระบบบ้าบัดเข้ากับบ่อเลี้ยงกุ้งในชุดทดลองเปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุม พบว่าถังปฏิกรณ์สามารถควบคุมสารประกอบไนโตรเจนในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์

น้้าโดยไม่ต้องมีการเติมเมทานอล ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการเดินระบบบ้าบัดร่วม คือปริมาณออกซิเจน

ละลายในส่วนที่มีอากาศและไร้อากาศ เท่ากับ 3–5 และ 0–2 มก./ล. ตามล้าดับ สภาพความเป็นด่าง

มีค่ามากกว่า 100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในส่วนไร้อากาศมีค่า

อยู่ระหว่าง -400 ถึง +100 มิลลิโวลต์ 
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สรุปประเด็นส าคัญจากการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1) การบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้้ าแบบปิดผ่านกระบวนการ 

ไนทริฟิเคชันสามารถลดความเป็นพิษของแอมโมเนียด้วยการเปลี่ยนรูปไปอยู่เป็นไนไทรต์และไนเทรต

ตามล้าดับ ซึ่งเป็นรูปของไนโตรเจนที่มีความเสถียรและมีความเป็นพิษน้อยที่สุด โดยอาศัยการท้างาน

ของแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟท่ีมีการใช้ไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่าง

เพียงพอ ดังนั้นจึงต้องควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายภายในระบบให้มีค่ามากกว่ า 4 มก./ล. และ

ค่าสภาพความเป็นด่างให้มีค่าอยู่ในช่วง 100-150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. เพ่ือให้เหมาะสมต่อ

การด้ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มดังกล่าว 

           2) ระบบบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชันที่มีการ

ติดตั้งวัสดุตัวกลางเป็นระบบที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง เสียค่าใช้จ่าย

ในการก่อสร้างและการด้าเนินงานต่้า นอกจากนี้เนื่องจากคุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพ BCN-012 

มีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพค่อนข้างสูงจึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดแอมโมเนียได้ดี 

แต่ทั้งนี้อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียจะขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกรองชีวภาพ ตัวอย่างเช่น ชนิดและวัสดุ

ของตัวกรองชีวภาพ พื้นที่ผิวจ้าเพาะในการยึดเกาะของจุลชีพ เป็นต้น นอกจากนี้ยังขึ้นกับปริมาณ

จุลชีพบนตัวกรองชีวภาพ และระยะเวลาในการบ่มของตัวกรองชีวภาพอีกด้วย  



 

 

บทที่ 3  
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ส้าหรับการทดลอง 

- ถังพลาสติก ปริมาตร 2.8 ลิตร  

- ตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012  

- เครื่องเติมอากาศ (Air Pump) ยี่ห้อ Resun รุ่น AP-120 และ  

ยี่ห้อ Hailea รุ่น ACO-450 

- วาล์วแรงดันลม  

- สายยางพลาสติก (Plastic cord) 

- หัวทรายจ่ายอากาศ (Air Stone) 

- ท่อพีวีซี ขนาด ½, ¾, 1, 2½, 3 และ 6 นิ้ว  

- ข้อต่อตรงเกลียวนอก ขนาด ¾ และ 1 นิ้ว 

- ข้อต่อตรงเกลียวใน ขนาด 1 นิ้ว 

- ข้องอ 90 องศา ขนาด ½, ¾ และ1 นิ้ว 

- ข้อต่อสามทาง ขนาด ½, ¾ และ1 นิ้ว 

- Ball Valve ขนาด ½, ¾ และ 1 นิ้ว 

- ข้อต่อตรงลด ขนาด ¾ × ½ และ 2 × ½ นิ้ว 

- ปั๊มหมุนเวียนน้้า ยี่ห้อ Resun รุ่น SP-6000 และ รุ่น SP-9000 

- เส้นลวดอะลูมิเนียม แท่งอะลูมิเนียม และน๊อตอะลูมิเนียม 

- แผ่นพีวีซีและลวดเชื่อมพีวีซี 

- กระจก 

- อิฐบล็อค 
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- ยางพลาสติก 

- ตะแกรงพลาสติก ขนาดรู 1.1 ซม.  

- ผ้าสกรีน เบอร์ 36 ขนาดรู 186 ไมครอน 

- เคเบิ้ลไทร์ (Cable Tie) 

- พัดลมขนาดเล็กส้าหรับกระจายละอองน้้า 

- หม้อแปลงไฟฟ้าแปลงไฟฟ้าจากกระแสตรง 12 DC เป็น 220 โวลต์ 

- ตัวรับลม 

- เครื่องส้ารองไฟฟ้า ยี่ห้อ CHUPHOTIC รุ่น Moon-Plus MO1250P V3.1 

- สายไฟและปลั๊กพ่วง 

- กาวซิลิโคน กาวอีพอกซี ดินน้้ามันอีพอกซี 

- กระบอกฉีดยาส้าหรับเก็บตัวอย่างน้้า 

- เครื่องชั่งน้้าหนักปลา ยี่ห้อ Sartorius รุ่น PT 1200 

- อุปกรณ์วัดความยาว 

- พันธุ์ปลานิลจากบริษัท ป.เจริญฟาร์ม (P.CHAREON FARM) 

- อาหารปลากินพืช ยี่ห้อซีพี สูตร 9931 ที่มีปริมาณโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 18.75 
 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

- เครื่องวัดค่าการละลายออกซิเจนในน้้า (DO meter) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9147 

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9125 

- เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) ยี่ห้อ HANNA รุ่น HI 9147 

- เครื่องอ่านค่าบนไมโครเพลท (Microplate reader) ยี่ห้อ BioTek รุ่น PowerWave XS2 

- เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert 

- โถดูดความชื้น (Desiccator) 

- เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer GENIE 2) ยี่ห้อ Scientific Industries รุ่น G560E 

- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
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- ชุดกรองส้าหรับกระบอกฉีดยา (Syringe filter holder) 

- เครื่องชั่ง 2 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP3100s 

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

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

- เครื่องแก้ว เช่น หลอดทดลอง หลอดหยด บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดวัดปริมาตร  

ขวดรูปชมพู่ แท่งแก้วคนสาร ฯลฯ  

- ไมโครปิเปต (Micropipette) 

- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และค่าความเป็นด่าง ยี่ห้อ AQUA-VBC  

ของศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

3.1.3 สารเคมี 

- Ammonium Chloride (NH4Cl) 

- De-ionized water (DI) 

- Hydrochloric acid (HCl) 

- NNED (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride)  

- Sodium bicarbonate (NaHCO3)  

- Sodium citrate dihydrate (Na3C6H5O7.2H2O)  

- Sodium hydroxide (NaOH)  

- Sodium hypochlorite (NaOCl) 

- Sodium nitroprusside dihydrate (Na2Fe(CN)5NO.2H2O)  

- Sodium salicylate (C6H4(OH)COONa)  

- Sulphanilamide (C6H8N2O2S) 
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3.2 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชัน และประสิทธิภาพการบ าบัด
สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ า ที่ด าเนินงานภายใต้ระบบหมุนเวียนน้ าแบบ
ปิด ดังแสดงในแผนผังรูปที่ 3.1 โดยด้าเนินการในระดับห้องทดลอง ที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ช่วง ดังนี้ 

 การทดลองช่วงที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อระยะยาวเป็นเวลา 

3 และ 6 เดือน โดยแบ่งการศึกษาเป็น 2 ช่วง คือ การเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ในการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน เพ่ือน้าไปใช้ในการ

ค้านวณหาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวม อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เมื่อ

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) ตลอดจน

เปรียบเทียบความหนาแน่นของจุลชีพบนตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อ โดยการถ่ายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope ; SEM) ดังแสดงรายละเอียดการ

ทดลองในแผนผังรูปที่ 3.2 
 

 การทดลองช่วงที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลาง

เคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์

ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยผสมตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012 ที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 

และ 6 เดือน (จากการทดลองช่วงที่  1) ซึ่งผ่านการใช้งานในบ่อเลี้ยงปลา บรรจุลงในถังปฏิกรณ์

ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบที่เชื่อมต่อกับบ่อพลาสติกและถังตกตะกอน เดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่อง

ด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดัง

แสดงรายละเอียดการทดลองในแผนผังรูปที่ 3.3 
 

  การทดลองช่วงท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชีวภาพระบบตัวกลาง

จมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้า

เสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาแบบปิดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน  โดยระบบการทดลอง

ประกอบด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพ บ่อพลาสติกส้าหรับเลี้ยงปลา และถังตกตะกอน (จากการทดลอง
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ช่วงที่ 2) เดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยน้้าเสียจริงจากระบบเลี้ยงปลาในระดับความหนาแน่นต่้า โดย

ไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นเวลา 60 วัน ดังแสดงรายละเอียดการทดลองในแผนผังรูปที่ 3.4 

 การทดลองช่วงที่ 4 เป็นการประเมินประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชีวภาพระบบตัวกลางจมตัว 

ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ภายหลังเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็น

เวลา 60 วัน (จากการทดลองช่วงที่ 3) โดยเดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่

มีค่าแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ (เช่นเดียวกับการทดลอง

ช่วงที่ 2) ดังแสดงรายละเอียดการทดลองในแผนผังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงภาพรวมของการด้าเนินงานวิจัย  

ชุดทดลองที่ 1 
ระบบตัวกลางจมตัว 

ชุดทดลองที่ 3 
ระบบโปรยกรอง 

ชุดทดลองที่ 3 
ระบบโปรยกรอง 

ชุดทดลองที่ 2 
ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

ชุดทดลองที่ 1 
ระบบตัวกลางจมตัว 

ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดต้ังถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ) 

ชุดทดลองที่ 1 
ระบบตัวกลางจมตัว 

ชุดทดลองที่ 3 
ระบบโปรยกรอง 

ชุดทดลองที่ 2 
ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

การทดลองชว่งที่ 3 การเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง  
ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสยีจริงในระบบการเลีย้งปลา 

ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดต้ังถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ) 

การทดลองชว่งที ่1 การเปรยีบเทยีบตวักรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

การทดลองชว่งที่ 1.2 การเกาะติดของจุลินทรีย์บน
ตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 

6 เดือน 

การทดลองชว่งที่ 1.1 การเปรยีบเทยีบจลนพลศาสตร์
ในการบ าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่าน

การบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน  

ดูการเกาะติดและความหนาแน่นของกลุม่จุลินทรีย์ 
ตัวกรองชีวภาพ 3 และ 6 เดือน 

ได้ค่า V
max

 และ ค่า K
s
  

ของตัวกรองชีวภาพ 3 และ 6 เดือน 

การทดลองชว่งที่ 2 การเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง 
ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสยีสังเคราะห์ 

ชุดทดลองที่ 2 
ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดต้ังถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ) 

 

การทดลองชว่งที่ 4 การเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง 
ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนภายหลังเดินระบบด้วยน้ าเสยีจริงในระบบการเลี้ยงปลา 
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รูปที่ 3.2 แผนผังสรุปการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 1  

ตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบม่เชื้อเป็นเวลา 6 เดือน ตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบม่เชื้อเป็นเวลา 3 เดือน 

การทดลองชว่งที ่1 การเปรยีบเทยีบตวักรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

การทดลองช่วงที่ 1.2 การเกาะติดของจุลินทรีย์บน
ตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 

6 เดือน 

การทดลองชว่งที่ 1.1 การเปรยีบเทยีบจลนพลศาสตร์
ในการบ าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่าน

การบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน  

บ่มตัวกรองชีวภาพในน้า้ที่เติมแอมโมเนยีม 
คลอไรด์ความเข้มข้น 5 มก.ไนโตรเจน/ล. 

สุ่มหยิบตัวกรองชีวภาพ 3 และ 6 เดือน จาก 
ถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร  

ประเมินประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพ ตรวจสอบการเกาะติดของจุลชีพบนพื้นผิวตัวกลางของตัว
กรองชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน 

(Scanning Electron Microscope; SEM)   
บรรจุตัวกรองชีวภาพลงในถังปฏิกรณ์ทีแ่ปรระดับของ
ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 

45 มก. ไนโตรเจน/ล. 
เปรียบเทียบความหนาแน่นของกลุ่มจุลนิทรีย์บนตัว

กรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

ค้านวณอัตราการบา้บัดแอมโมเนียรวม, อัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียรวมสูงสุด (V

max
) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบา้บัด

แอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย
รวมสูงสุด (K

s
) ของตัวกรองชีวภาพ 3 และ 6 เดือน 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย
รวมสูงสุด (V

max
) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

รวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด 
(K

s
) ของตัวกรองชีวภาพ 3 และ 6 เดือน 
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                   รูปที่ 3.3 แผนผังการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 2  

การทดลองชว่งที่ 2 เปรียบเทียบประสทิธิภาพของระบบตัวกลางจมตวั ตวักลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง 
ในการบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียสังเคราะห์ 

น้าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็น 
เวลา 3 และ 6 เดือน มาผสมกันในบ่อ

พลาสติกที่มีปริมาตร 125 ลิตร 

บรรจุตัวกรองชีวภาพลงในถังปฏิกรณ์ 3 รูปแบบ 
(จ้านวนถังละ 6 ลิตร) 

ชุดทดลองที่ 1 
ระบบตัวกลางจมตัว 
(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเท่ากบั 1, 2, 3  มก.ไนโตรเจน /ล. 

เปรียบเทียบประสิทธภิาพการบา้บัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 

เก็บตัวอยา่งน้้าเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนควบคู่กับ
การวิเคราะหพ์ารามิเตอร์ต่างๆทางกายภาพของน้้า 

เปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 

ชุดทดลองที่ 2 
ระบบตวักลางเคลือ่นที ่
(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

ชุดทดลองที่ 3 
ระบบโปรยกรอง 

(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

ชุดควบคุม 
(ไมม่ีการติดตั้งถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ)  
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การทดลองช่วงที่ 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตวักลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง 
ในการบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลา 

ปริมาตรตัวกรองชีวภาพที่ใช้เท่ากับ 6 ลิตร/ถังปฏิกรณ์ 
(ใช้ต่อจากการทดลองที่ 2)  

เตรียมระบบเลี้ยงปลาที่ความหนาแน่น
เร่ิมต้น 0.5 กก./ลบ.ม.ของปริมาตรน้้า

ทั้งหมดในระบบ ให้อาหารทุกวันด้วยอาหาร
ส้าเร็จรูป ในอัตราร้อยละ 3 ต่อวันของ

น้้าหนักปลาทั้งหมดในบ่อ 

เก็บตัวอยา่งน้้าเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน  
ควบคู่กับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆทางกายภาพของน้้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

 

 

 

                    
 

 
 
 

                     
 
 

                    รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 3  

ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดต้ังถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ)  

ชุดทดลองที่ 1 
ระบบตัวกลางจมตัว 
(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

ชุดทดลองที่ 2 
ระบบตวักลางเคลือ่นที ่
(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

ชุดทดลองที่ 3 
ระบบโปรยกรอง 

(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

เก็บข้อมูลการเติบโตของปลาโดยชั่งน้้าหนักและวัดความยาว 

เปรียบเทียบประสิทธภิาพการบา้บัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 
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รูปที่ 3.5 แผนผังสรุปการด้าเนินการทดลองช่วงที่ 4  

การทดลองช่วงที่ 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตวักลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง  
ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนภายหลังเดินระบบด้วยน้ าเสียจรงิจากการเลี้ยงปลา 

ปริมาตรตัวกรองชีวภาพที่ใช้เท่ากับ 6 ลิตร/ถังปฏิกรณ์  
(ใช้ต่อจากการทดลองที่ 3)  

เติมน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียรวม
เท่ากับ 1, 2, 3  มก.ไนโตรเจน /ล. 

เปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 

เก็บตัวอยา่งน้้าเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจนควบคู่กับการวัดพารามิเตอรท์างกายภาพของน้้า 

เปรียบเทียบประสิทธภิาพการบา้บัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 

ชุดควบคุม 
(ไม่มีการติดต้ังถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพ)  

ชุดทดลองที่ 1 
ระบบตัวกลางจมตัว 
(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

ชุดทดลองที่ 2 
ระบบตวักลางเคลือ่นที ่
(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  

ชุดทดลองที่ 3 
ระบบโปรยกรอง 

(ท้า 3 ชุดการทดลอง)  
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 การเปรียบเทียบตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 

6 เดือน 

- การเตรียมและปรับสภาพตัวกรองชีวภาพ BCN-012 
 

วัสดุตัวกลางที่ใช้ในการทดลองผลิตจากพลาสติกโพลีเอทิลีนที่มีค่าความหนาแน่นสูง (HDPE) 

ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 มม. สูง 11 มม. ค่าพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลชีพ (Surface area) 

เท่ากับ 859 ตร.ม./ลบ.ม. ค่าความถ่วงจ้าเพาะ (Specific density) อยู่ในช่วง 0.95-0.98 และค่าน้้าหนักจ้าเพาะ 

(Specific weight) เท่ากับ 150 กก./ลบ.ม. (2H GmbH, Germany) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยก่อนน้า

วัสดุตัวกลางมาใช้ในการทดลองจะต้องท้าการเตรียมและปรับสภาพเบื้องต้น เพ่ือให้เกิดการเกาะติด

และเพ่ิมจ้านวนของจุลชีพตามธรรมชาติบนพ้ืนผิว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 3.6 ตัวกรองชีวภาพรุ่น BCN-012 
 

ในเบื้องต้นจะมีการท้าความสะอาดตัวกลางพลาสติกและฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน และน้ามา

ปรับสภาพด้วยการบ่มวัสดุตัวกลางพลาสติก BCN-012 จ้านวน 25 ล. ในถังพลาสติกขนาด 100 ล. 

จ้านวน 2 ถัง ที่บรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 5 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นระดับความ

เข้มข้นของแอมโมเนียรวมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟเออร์ (Nitrifier) 

(Anthonisen และคณะ, 1976) เติมอาหารกุ้ง 1 มก.ไนโตรเจน/ล. เพ่ือเป็นธาตุอาหารเสริมส้าหรับ

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียตามธรรมชาติ ท้าการบ่มเชื้อในสภาวะที่มีการเติมอากาศผ่านหัวทราย

อย่างเพียงพอ โดยควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายภายในบ่อให้มคี่ามากกว่า 6 มก./ล. โดยทั่วไปการ
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บ่มเชื้อเพ่ือให้เกิดฟิล์มชีวภาพบนวัสดุตัวกลางจะใช้เวลาประมาณ 30 วัน จากนั้นจึงน้าตัวก รอง

ชีวภาพไปใช้งาน โดยในการเลี้ยงปลาแต่ละรอบจะใช้เวลาประมาณ 3 ถึง 6 เดือน ซึ่งเมื่อผ่านการใช้

งานระยะยาวอาจท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพลดลง ดังนั้นในการ

ทดลองช่วงที่ 1 จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 

เดือน โดยในระหว่างการใช้งานตัวกรองชีวภาพจะมีการเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ความ

เข้มข้น 5 มก.ไนโตรเจน/ล. สัปดาห์ละ 1 ครั้ง จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 2 สัปดาห์ จะเติมสารละลาย

แอมโมเนียมคลอไรด์ทุกๆ 2 วัน เพ่ือชดเชยปริมาณแอมโมเนียรวมที่ลดลงจากกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

ท้าการปรับค่าสภาพความเป็นด่างของน้้าด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตทุกๆ 2 วัน เมื่อเวลาผ่านไป 

2 สัปดาห์ เพ่ือควบคุมให้มีค่าอยู่ในช่วง 100 ถึง 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และเป็นแหล่ง

คาร์บอนส้าหรับแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ นอกจากนี้ยังควบคุมพีเอชให้มีค่าอยู่ในช่วง 7.5 ถึง 8.5 

เนื่องจากหากระดับพีเอชในระบบมีค่าต่้ากว่า 6 อาจส่งผลยับยั ้งกระบวนการไนทริฟิเคชันได้ 

(Nootong, 2006) ในขณะที่ระดับพีเอชสูงกว่า 8.5  สามารถยับยั้งการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มไน

ไทรต์ออกซิ ไดซ์ซิ งแบคที เรีย  (Nitrite Oxidizing Bacteria: NOB) (Fenchel และ Blackburn, 

1979) 
 

 

   
           (ก)           (ข) 
รูปที่ 3.7 การบ่มเชื้อของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันเป็นเวลา (ก) 3 เดือน และ (ข) 6 เดือน 
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- การทดลองช่วงที่ 1.1 การเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดแอมโมเนียรวมของตัว

กรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

  บรรจุตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ปริมาตร 0.5 ลิตรที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 

เดือน ลงในถังปฏิกรณ์ทรงกระบอกปริมาตร 2.8 ล. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 ซม. สูง 25 ซม. 

(ท้าการทดลองอย่างละ 3 ซ้้า) เติมสารละลายที่แปรค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นแตกต่าง

กัน 7 ระดับ ได้แก่ 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. ติดตั้งเครื่องเติมอากาศเพ่ือควบคุม

ปริมาณออกซิเจนละลายอย่างเพียงพอตลอดเวลา (ดังแสดงในรูปที่ 3.8) ควบคุมค่าสภาพความเป็นด่างให้

อยู่ในช่วง 100 ถึง 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. เดินระบบการทดลองแบบทีละเททั้งหมด 3 รอบ โดย

แต่ละรอบใช้เวลา 3 วัน ตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า ได้แก่ ค่าสภาพความเป็นด่าง พี

เอช และอุณหภูมิ ควบคู่กับการเก็บตัวอย่างน้้าเพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวมตาม

วิธีมาตรฐานของ APHA (2005) ทั้งนี้ตัวแปรและพารามิเตอร์/เครื่องมือวิเคราะห์ที่ท้าการศึกษา แสดง

ดังตารางที ่3.1 และ 3.2 ตามล้าดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที่ 3.8 การติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพส้าหรับการเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ในการบ้าบัด 
แอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 
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ตารางที่ 3.1    ตัวแปรในการศึกษาจลนพลศาสตร์ในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่
ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ระยะเวลาบม่ตัวกรองชีวภาพ 
ความเข้มข้นแอมโมเนียมคลอไรด ์

3 และ 6 เดือน 
1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ปริมาตร 1.5 ล. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ชนิดตัวกรองชีวภาพ BCN-012 
ปริมาตรของตัวกรองชีวภาพ 0.5 ลิตร 
ปริมาตรของถังปฏิกรณ ์ 2.8 ลิตร 
ระยะเวลาในการเดินระบบ 3 วัน หรือจนกว่าอัตราการบ้าบดัคงที่ 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพการบ้าบดัของตัวกรองชีวภาพ ปริมาณแอมโมเนียรวม 
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ค่าสภาพความเป็นดา่ง พีเอช ออกซิเจนละลาย 

และอุณหภูม ิ
 

 

ตารางที่ 3.2    พารามิเตอร์และเครื่องมือวิเคราะห์ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 1 
 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่าง 
ความถี่ใน

การวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางเคม ี

แอมโมเนียรวม Salicylate – Hypochlorite method  ในถังปฏิกรณ ์
ทุก ½ ถึง 4 

ช่ัวโมง 
 

พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางกายภาพ 

ความเป็นด่าง 

 

Test kit (AQUA-VBC ศูนย์วิจัยโรคสตัว์น้้า 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

พีเอช  pH Meter (HANNA, HI 9125) ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

ออกซิเจนละลาย  DO Meter (HANNA, HI 9147) ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 

อุณหภูม ิ Thermometer (HANNA, HI 9147) ในถังปฏิกรณ ์ ทุกวัน 
 

 

 



 

 

62 

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่อปริมาตรตัวกรองต่อวัน x 1000 (ล./ลบ.ม.)   

 พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของ BCN-012 (ตร.ม./ลบ.ม.) 

ปริมาตรตัวกรอง (ล.ตัวกรอง) 

(ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้น-ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมตอนหลัง)(มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ระยะเวลาที่ท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมลดลง (วัน) 

= 

- การค านวณอัตราไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพ BCN-012 
 

  การค้านวณอัตราการลดลงของแอมโมเนียรวมในถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่ถูกบ้าบัดโดยตัวกรอง

ชีวภาพ BCN-012 ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน เพ่ือใช้ในประเมินค่าจลนพลศาสตร์ในการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อ สามารถค้านวณได้ตามสมการที่ (3.1) (3.2) 

(3.3) และ (3.4) ดังนี้ 
 

อัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมต่อปริมาตรน้ าต่อวัน (มก.ไนโตรเจน/ล./วัน)  

   
       

               (3.1) 
 

หรือ ค้านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมกับเวลา 
  

 = ความชันของกราฟ (มก.ไนโตรเจน/ล./วัน)                 (3.2) 
 

อัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมต่อปริมาตรตัวกรองต่อวัน (มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/วัน) 

      อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่อปริมาตรน้้าต่อวัน (มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) × ปริมาตรน้้า (ล.) 

 

                                                                  (3.3)      
 

อัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมต่อพ้ืนที่ผิวตัวกรองต่อวัน (มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน) 

                                  

  
                  

 
 
 

= 

= 

(3.4) 
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- การค านวณอัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เม่ืออัตราการบ าบัด

แอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) ของตัวกรอง

ชีวภาพ BCN-012 
 

การค้านวณค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) ของตัวกรองชีวภาพ BCN-012 

สามารถค้านวณได้จากการน้าค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่อวันของแต่ละความเข้มข้นของแอมโมเนีย

รวมที่ 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. เข้าสู่โปรแกรม Sigma Plot Version 11 ตามสมการของ 

Monod (Monod, 1949) ดังสมการที่ (3.5) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การบ้าบัดแอมโมเนีย

รวมของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน และน้าข้อมูลที่ได้ไป

ประยุกต์ใช้ในการค้านวณออกแบบระบบบ้าบัดแอมโมเนียรวมเพ่ือการเลี้ยงปลาต่อไป 

                                                  V = 
 VmaxS

Ks + S
  

             
  V = อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวม (มก.ไนโตรเจน/ล./วัน)                           

           Vmax = อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (มก.ไนโตรเจน/ล./วัน) 

  KS = ค่าคงที่ เมื่อ V = Vmax / 2 (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

  S = ความเข้มข้นของสารตั้งต้น (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

 

-   การทดลองช่วงที่ 1.2 การเกาะติดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อ  

   เป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 
 

 น้าตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นระยะเวลา 3 และ 6 เดือน ตัวอย่าง

ละ 20 ชิ้น บรรจุลงในขวดพลาสติกปริมาตร 600 มล. โดยมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ความ

เข้มข้นแอมโมเนียรวมเท่ากับ 5 มก.ไนโตรเจน/ล. ปรับค่าสภาพด่างเท่ากับ 150 มก.แคลเซียม

คาร์บอเนต/ล. และเติมอากาศอย่างเพียงพอด้วยหัวทรายเติมอากาศเพ่ือให้ภายในขวดพลาสติกมีสภาวะ

เดียวกันกับการใช้งานภายในบ่อ (ดังแสดงในรูปที่ 3.9) จากนั้นน้าตัวกรองชีวภาพไปตรวจสอบการ

เกาะติดของจุลชีพบนพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน  (Scanning Electron 

(3.5) 
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Microscope ; SEM) ที่ก้าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า เพ่ือสังเกตและเปรียบเทียบความหนาแน่น

ของกลุ่มจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 การเติมอากาศก่อนน้าตัวกรองชีวภาพไปตรวจสอบการเกาะติดของจุลชีพบนพ้ืนผิวด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน 

 

3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลาง

เคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสีย

สังเคราะห์ 

การทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพไนทริฟิเคชันในการบ้าบัดไนโตรเจนในน้้า

เสียสังเคราะห์ เปรียบเทียบกันระหว่างชุดควบคุมที่ไม่ติดตั้งถังปฏิกรณ์และตัวกรองชีวภาพ และชุด

ทดลองที่ติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 3 รูปแบบ ได้แก่ ชุดการทดลองที่ 1 เป็นระบบตัวกลางจมตัว 

(ตัวกรองชีวภาพถูกยึดอยู่กับที่และจมอยู่ใต้น้้า ) ชุดการทดลองที่ 2 เป็นระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

(ตัวกรองชีวภาพจะเคลื่อนที่แบบหมุนเวียนตามการไหลของน้้า ) และชุดการทดลองที่ 3 เป็นระบบ

โปรยกรอง (ตัวกรองชีวภาพถูกยึดอยู่กับที่และมีการปล่อยหยดน้้าแบบฟุ้งกระจายเพ่ือให้เกิดการ

สัมผัสกับวัสดุตัวกรอง) โดยรายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 

ชุดควบคุม ประกอบด้วยบ่อพลาสติกปริมาตร 240 ล. ขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 64 

x 104 x 42 ลบ.ซม. ซึ่งมีการติดตั้งเชื่อมต่อกับถังตกตะกอนทรงกระบอกปริมาตร 50 ล. ที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 43 ซม. สูง 52 ซม. หมุนเวียนน้้าระหว่างบ่อพลาสติกและถังตกตะกอนด้วยท่อ 
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PVC ขนาด ¾ นิ้ว จ้านวน 2 ท่อ โดยใช้ระบบกาลักน้้า ที่บริเวณด้านปลายของท่อจะมีการติดตั้งถุงกรอง

ตาข่ายขนาดรูกรอง 186 ไมครอน เพ่ือดักเศษตะกอนแขวนลอยที่อาจเกิดขึ้นเมื่อน้าระบบไปใช้กับน้้า

เสียจริงในการเลี้ยงปลา (การทดลองช่วงที่ 3) ภายในถังตกตะกอนติดตั้งเครื่องสูบน้้า เพ่ือสูบน้้าใสที่

ผ่านการกรองเวียนกลับเข้าสู่บ่อพลาสติกอีกครั้งหนึ่ง การหมุนเวียนของน้้าและการติดตั้งระบบ

ส้าหรับชุดควบคุม ดังรูปแสดงในรูปที่ 3.10 

ชุดการทดลองที่ 1: ระบบตัวกลางจมตัว ประกอบด้วยบ่อพลาสติก ถังตกตะกอน และเดินท่อ

ด้วยระบบกาลักน้้า (เช่นเดียวกับชุดควบคุม) ภายในถังตกตะกอนติดตั้งเครื่องสูบน้้าเพ่ือสูบน้้าใสที่ผ่าน

การกรองเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ผ่านท่อน้้าเข้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว ถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชัน

ของระบบตัวกลางจมตัวมีลักษณะเป็นท่อพลาสติก PVC ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว สูง 

93 ซม. สามารถกักปริมาตรน้้าได้ 10 ล. ภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ปริมาตรรวม 6 ล. โดย

ท้าการผสมวัสดุตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน (จากการทดลองช่วงที่ 1) 

ปริมาตร 5.4 ล. และตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการใช้งานในบ่อเลี้ยงปลาจริงปริมาตร 0.6 ล. ท้าการติดตั้ง

ตะแกรงพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู 1 ซม. และขอบยางพลาสติกเสริมความแข็งแรงเพ่ือกันไม่ให้

ตัวกรองชีวภาพไหลตามแรงดันน้้าขึ้นมาและหลุดออกนอกถังปฏิกรณ์ ติดตั้งหัวทรายเติมอากาศภายใน

ถังปฏิกรณ์เพ่ือควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่าเหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน

ส้าหรับการไหลเวียนของน้้าภายในถังปฏิกรณ์จะเริ่มต้นจากการสูบน้้าจากถังตกตะกอนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์

ชีวภาพทางด้านล่าง จนน้้าไหลผ่านและท่วมชั้นตัวกรองหมุนเวียนน้้าเสียเพ่ือให้เกิดการสัมผัสของน้้ากับ

จุลชีพบนวัสดุตัวกลางอย่างทั่วถึง จากนั้นน้้าจะไหลขึ้นและออกจากถังปฏิกรณ์ผ่านทางท่อน้้าออก

ทางด้านข้างของถังปฏิกรณ์ลงสู่บ่อพลาสติก ดังรูปแสดงการติดตั้งระบบส้าหรับชุดการทดลองที่ 1 ในรูป

ที่ 3.11 

ชุดการทดลองที่ 2: ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ ประกอบด้วยบ่อพลาสติก ถังตกตะกอน และเดิน

ท่อด้วยระบบกาลักน้้า (เช่นเดียวกับชุดควบคุม) ภายในถังตกตะกอนติดตั้งเครื่องสูบน้้าเพ่ือสูบน้้าใสที่

ผ่านการกรองเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ผ่านท่อน้้าเข้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว ถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริ

ฟิเคชันของระบบตัวกลางเคลื่อนที่มีลักษณะเป็นท่อพลาสติก PVC ทรงกระบอก 2 ชั้น ชั้นนอกมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 93 ซม. และชั้นในมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 ซม. สูง 63 ซม. 

สามารถกักปริมาตรน้้าได้  10 ล . ภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ปริมาตรรวม 6 ล . 
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(เช่นเดียวกับชุดการทดลองที่ 1) ท้าการติดตั้งหัวทรายเติมอากาศบริเวณด้านล่างของถังปฏิกรณ์เพ่ือ

ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่าเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพกลุ่มไนตริฟายอิง และ

เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ของตัวกรองชีวภาพอย่างมีทิศทางภายในถังปฏิกรณ์ การไหลเวียนของน้้าภายใน

ถังปฏิกรณ์จะเริ่มต้นจากการสูบน้้าจากถังตกตะกอนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเข้าทางด้านบนบริเวณ

ทรงกระบอกชั้นนอก จากนั้นน้้าและตัวกรองชีวภาพมีการเคลื่อนที่พร้อมกัน  นั้นคือไหลเวียนลงสู่

ด้านล่างและเข้าสู่ทรงกระบอกชั้นในของถังปฏิกรณ์ ระหว่างการเคลื่อนที่ของตัวกรองชีวภาพภายใน

ถังปฏิกรณ์จะเกิดการสัมผัสของน้้ากับจุลชีพบนวัสดุตัวกลางอย่างทั่วถึง จากนั้นน้้าจะไหลเวียนลงสู่

ด้านล่างอีกครั้งและออกจากถังปฏิกรณ์ผ่านทางท่อน้้าออกที่มีลักษณะเป็นรูปตัวยูลงสู่บ่อพลาสติก 

โดยการหมุนเวียนน้้าและการติดตั้งอุปกรณ์ส้าหรับชุดการทดลองที่ 2 แสดงดังในรูปที่ 3.12 

ชุดการทดลองที่ 3: ระบบโปรยกรอง ประกอบด้วยบ่อพลาสติก ถังตกตะกอน และเดินท่อด้วย

ระบบกาลักน้้า (เช่นเดียวกับชุดควบคุม) ภายในถังตกตะกอนมีการติดตั้งเครื่องสูบน้้าเพ่ือสูบน้้าใสที่ผ่าน

การกรองเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ผ่านท่อน้้าเข้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว ถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชัน

ของระบบโปรยกรองมีลักษณะเป็นท่อพลาสติก PVC ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 93 

ซม. ภายในติดตั้งถังทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 ซม. สูง 60 ซม. ซึ่งประยุกต์มาจากกระป๋อง

พลาสติก ท้าหน้าที่ในการบรรจุตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ปริมาตรรวม 6 ล. (เช่นเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 

และ 2)   กระป๋องพลาสติกเจาะรูที่ติดตั้งอยู่บริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์จะช่วยควบคุมให้น้้าที่เข้าสู่ระบบ

เกิดเป็นหยดน้้าขนาดเล็ก และเมื่อหยดน้้าไหลผ่านพัดลมหอยโข่งที่ติดตั้งไว้จะเกิดการฟุ้งกระจายของละออง

น้้าอย่างทั่วถึงบนตัวกรองชีวภาพ ส้าหรับการไหลเวียนของน้้าภายในถังปฏิกรณ์จะเริ่มต้นจากการสูบน้้าจาก

ถังตกตะกอนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพทางด้านบน ผ่านกระป๋องพลาสติกเจาะรูและพัดลมกระจายน้้า เพ่ือให้

เกิดการสัมผัสของละอองน้้ากับฟิล์มชีวภาพบนวัสดุตัวกลางอย่างทั่วถึง จากนั้นน้้าจะไหลผ่านชั้นตัวกรอง

ชีวภาพลงสู่ด้านล่างและออกจากถังปฏิกรณ์ผ่านทางท่อน้้าออกลงสู่บ่อพลาสติก โดยการติดตั้ งระบบ

ส้าหรับชุดการทดลองที่ 3 แสดงดังในรูปที่ 3.13 
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           ถุงกรอง                หัวทรายเติมอากาศ 

             รูปที่ 3.10 แผนภาพการหมุนเวียนน้้าและการติดตั้งอุปกรณ์ส้าหรับชุดควบคุม  
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                 ถุงกรอง        ท่อพีวีซีภายนอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว         ตะแกรงพลาสติก 
                    และขอบยางพลาสติก        ตัวกรองชีวภาพ BCN-012           หัวทรายเติมอากาศ  
         รูปที่ 3.11 แผนภาพการหมุนเวียนน้้าและการติดตั้งอุปกรณ์ส้าหรับระบบตัวกลางจมตัว  
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                 ถุงกรอง         ท่อพีวีซีภายนอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว   

                   ท่อพีวีซีภายในเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว       ตัวกรองชีวภาพ BCN-012        หัวทรายเติมอากาศ 

           รูปที่ 3.12 แผนภาพการหมุนเวียนน้้าและการติดตั้งอุปกรณ์ส้าหรับระบบตัวกลางเคลื่อนที่  

15 ซม. 
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                   ถุงกรอง ท่อพีวีซีภายนอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว       กระป๋องพลาสติก         
                   ตัวกรองชีวภาพ BCN-012       พัดลมหอยโข่ง        ข้อลด 2 นิ้ว x ½ นิ้ว           

       กระป๋องพลาสติกเจาะรู        ตัวกระจายลม        ตะแกรงพลาสติก         หัวทรายเติมอากาศ 

           รูปที่ 3.13 แผนภาพการหมุนเวียนน้้าและการติดตั้งอุปกรณ์ส้าหรับระบบโปรยกรอง                      
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เดินระบบการทดลองชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 

(ท้าการทดลอง 3 ซ้้าส้าหรับแต่ละชุดทดลอง) โดยบรรจุน้้าปริมาตร 250 ล. แบ่งเป็นปริมาตรน้้าในบ่อ

พลาสติก 200 ล. ภายในบ่อตกตะกอน 40 ล. และภายในถังปฏิกรณ์ 10 ล. (ยกเว้นชุดควบคุมและ

ระบบโปรยกรองที่มีปริมาตรน้้าภายในบ่อพลาสติก 210 ล. เเละภายในบ่อตกตะกอน 40 ล.) เติม

แอมโมเนียมคลอไรด์ลงในน้้าเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้น เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ปรับสภาพความเป็นด่างด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตให้มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 150 มก.แคลเซียม

คาร์บอเนต/ล. ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในระบบให้มากกว่า 5 มก./ล. ด้วยการติดตั้งหัวทราย

เติมอากาศจ้านวน 2 จุดภายในบ่อทดลอง และควบคุมอัตราการไหลของน้้าทั้งระบบให้มีค่าเท่ากับ 

10,886.4 ล./วัน หรือคิดเป็นอัตราการหมุนเวียนน้้าร้อยละ 4,355 ต่อวัน เดินระบบแบบต่อเนื่อง

จนกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมคงที่ และเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองรอบที่ 1 จะท้าการถ่ายน้้า

ครึ่งหนึ่งของปริมาตรน้้าในแต่ละบ่อออกมาผสมรวมกัน จากนั้นเติมน้้ากลับเข้าสู่แต่ละระบบเช่นเดิม 

(ท้าเช่นนี้ 3 รอบ) เพ่ือให้มวลน้้าในแต่ละระบบมีค่าพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าใกล้เคียงกัน เดินระบบ

การทดลองเช่นเดิมในรอบที่  2 โดยเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.

ไนโตรเจน/ล. จนกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมคงที่ และสุดท้ายเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนีย

รวมเริ่มต้นที่ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. จนกว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมคงที่ เก็บตัวอย่างน้้าภายใน

บ่อพลาสติกและบริเวณท่อน้้าออกของถังตกตะกอน (ส้าหรับชุดควบคุม) หรือบริเวณท่อน้้าออกของ

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (ส้าหรับชุดทดลอง) เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจน ควบคู่กับการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า ทั้งนี้ตัวแปรและพารามิเตอร์/เครื่องมือ

วิเคราะห์ ที่ท้าการศึกษาแสดงดังตารางที ่3.3 และ 3.4  
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ตารางที่ 3.3    ตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่
และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
รูปแบบระบบบ้าบัด ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจมตัว 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง 

ความเข้มข้นแอมโมเนียมคลอไรด ์ 1, 2, 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดตัวกรองชีวภาพ BCN-012 
อัตราการไหลของน้้าเสีย 10,886.4 ลิตร/วัน 
ปริมาตรของตัวกรองชีวภาพ 
ปริมาตรน้้าทั้งระบบ 
ระยะเวลาในการเดินระบบ 

6 ลิตร 
250 ลิตร 
จนกว่าอัตราการบ้าบัดคงที ่

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพการบ้าบดัของตัวกรองชีวภาพ ปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต 
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ค่าสภาพความเป็นดา่ง พีเอช ออกซิเจนละลาย 

และอุณหภูม ิ
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ตารางที่ 3.4    พารามิเตอร์และเครื่องมือวิเคราะห์ส้าหรับการทดลองช่วงที ่2 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บตัวอย่าง 

บ่อทดลอง ท่อน ้าออก 
ความถี่ใน

การวิเคราะห์ 
พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางเคม ี

แอมโมเนียรวม  Salicylate – Hypochlorite method                  ทุกวัน 

ไนไทรต์  

 

Colorimetric and 

Spectrophotometric Method  
                ทุกวัน 

ไนเทรต  

 

Ultraviolet Spectrophotometric 

Method 
                ทุกวัน 

พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางกายภาพ 

ความเป็นด่าง 

 

Test kit (AQUA-VBC ศูนย์วิจัยโรคสตัว์น้้า 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 ทุกวัน 

พีเอช  pH Meter (HANNA, HI 9125)  ทุกวัน 

ออกซิเจนละลาย  DO Meter (HANNA, HI 9147)  ทุกวัน 

อุณหภูม ิ Thermometer (HANNA, HI 9147)  ทุกวัน 

   
3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ 

และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบ

การเลี้ยงปลา 

การทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพไนทริฟิเคชันในการบ้าบัดไนโตรเจนในน้้า

เสียจริงจากระบบการเลี้ยงปลาแบบปิดของชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และชุด

ทดลองที่ติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 3 รูปแบบ นั่นคือ ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่  และ

ระบบโปรยกรอง โดยอาศัยบ่อเลี้ยงปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพ จากการทดลองช่วงที่ 

2 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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- การเตรียมปลานิล 
 

 ปลานิลที่ใช้ในการทดลองมาจากบริษัท ป.เจริญฟาร์ม ต้าบลวังตะเคียน อ้าเภอเมือง จังหวัด

ฉะเชิงเทรา เมื่อขนส่งพันธุ์ปลามาถึงห้องปฏิบัติการจะท้าการปรับอุณหภูมิด้วยการลอยถุงบรรจุปลา

นิลในบ่อพักประมาณ 30 นาที จากนั ้นเปิดปากถุง และค่อยๆ เทปลานิลลงในบ่อพักซึ ่งเป็นบ่อ

พลาสติกทรงกระบอกกลมปริมาตร 1,000 ลิตร ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 134 ซม. สูง 90 ซม.  

(ดังแสดงในรูปที่ 3.14) ปรับค่าสภาพด่างของน้้าภายในบ่อให้เท่ากับ 150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 

และต่อสายเครื่องเติมอากาศเพ่ือสร้างสภาวะเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลานิลเพ่ือที่จะเตรียม

ใช้ในการทดลองช่วงที่ 3  
 

    
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.14 การเตรียมและปรับสภาพปลานิลในบ่อพักน้้าก่อนการทดลอง 
 

 -  การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับชุดควบคุมและชุดทดลอง 
 

แผนภาพการติดตั้งบ่อปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพ จะแสดงดังรูปที่ 3.15 ซึ่งมี
ลักษณะเดียวกับการทดลองช่วงที่ 2 (รูปที่ 3.10-3.13) โดยท้าการทดลองต่อเนื่อง แต่มีการบรรจุปลา
นิลลงในบ่อพลาสติกปริมาตร 240 ล. และท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 60 วัน 
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     (ก) ชุดควบคุม         (ข) ชุดทดลอง 
 

รูปที่ 3.15 แผนภาพการติดตั้งบ่อปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพของการทดลองช่วงที่ 3 เมื่อ  
(ก) ชุดควบคุม และ (ข) ชุดทดลอง  โดย 1 แทน บ่อปลา , 2 แทน ถังตกตะกอน และ 3 แทน ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 

 
 

- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบ

โปรยกรอง ในการบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลา 
 

เริ่มต้นเลี้ยงปลานิลด้วยระบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของบ่อไร้ดินภายในโรงเรือนที่ความ

หนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 0.5 กก./ลบ.ม. และสิ้นสุดที่ความหนาแน่นเท่ากับ 1 กก./ลบ.ม. ของปริมาตร

น้้าทั้งหมดในระบบ (ปริมาตรรวม 250 ล.) ให้อาหารปลานิลทุกวันด้วยอาหารเม็ดส้าเร็จรูปส้าหรับปลา

กินพืชขนาดเล็กยี่ห้อซีพี สูตร 9931 ซึ่งมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 15.875 โดยปริมาณการให้อาหาร

ค้านวณจากร้อยละ 3 ของน้้าหนักปลาทั้งหมดในบ่อต่อวัน ปรับสภาพความเป็นด่างภายในบ่อเลี้ยงปลา

ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตให้มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ควบคุม

ปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 5 มก./ล. ด้วยการติดตั้งหัวทรายเติมอากาศจ้านวน 2 จุด

ภายในบ่อทดลอง และควบคุมอัตราการไหลของน้้าทั้งระบบให้เท่ากับ 10,886.4 ล./วัน คิดเป็นอัตรา

การหมุนเวียนน้้าร้อยละ 4,355 ต่อวัน เดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยน้้าเสียจริงจากระบบเลี้ยงปลา

เป็นเวลา 60 วัน โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้า แต่จะมีการเติมน้้าเพ่ือชดเชยการระเหยและชดเชย

ปริมาณน้้าที่ถูกเก็บไปวิเคราะห์ หลังจากเดินระบบเลี้ยงปลานิลเป็นเวลา 30 วันจะท้าการเปลี่ยนถุง

กรองภายในถังตกตะกอนทุกๆ 6 วัน หรือเมื่อพบว่าระดับน้้าในถังตกตะกอนเริ่มลดต่้าลงเนื่องจากการ

อุดตันของเศษตะกอนแขวนลอย โดยจะท้าการถอดถุงกรองเพ่ือน้าไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 oซ เป็น

เวลา 1 ชม. และชั่งน้้าหนักแห้งของตะกอนภายในถุงกรอง จากนั้นจะท้าความสะอาดถุงกรองแล้ว

1

2

3

1 2
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หมุนเวียนกลับไปใช้ใหม่ภายในถังตกตะกอน เก็บตัวอย่างน้้าในบ่อเลี้ยงปลา และบริเวณท่อน้้าออกของ

ถังตกตะกอน (ส้าหรับชุดควบคุม) หรือบริเวณท่อน้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (ส้าหรับชุดทดลอง) เพ่ือ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนและประเมินสมดุลสารอนินทรีย์

ไนโตรเจน ควบคู่กับการวัดพารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้า รวมถึงท้าการเก็บข้อมูลการเติบโตของปลา

นิลด้วยการชั่งน้้าหนัก วัดความยาว และนับจ้านวนปลานิลในบ่อก่อนและหลังการทดลอง ทั้งนี้ตัวแปร

และพารามิเตอร์/เครื่องมือวิเคราะห์ ที่ท้าการศึกษาแสดงดังตารางที ่3.5 และ 3.6  

ตารางที่ 3.5   ตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ 
และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบการ
เลี้ยงปลา 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
รูปแบบระบบบ้าบัด ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจมตัว 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวกรองชีวภาพ BCN-012 
ปริมาตรของตัวกรองชีวภาพ 6 ลิตร ใช้ต่อจากการทดลองช่วงที่ 2 
ปริมาตรน้้าในระบบ 250 ลิตร 
ชนิดของปลา ปลานิล 
ความหนาแน่นเริ่มต้นของปลา 0.5 กก./ลบ.ม.ของปริมาตรน้้าทั้งระบบ 
อาหารปลา อาหารเมด็ส้าเร็จรูป 
ปริมาณการให้อาหารปลา 
ระยะเวลาในการเดินระบบ 

อัตราร้อยละ 3 ต่อวันของน้้าหนักปลาทั้งหมด 
60 วัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพการบ้าบดัของตัวกรองชีวภาพ ปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต  
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ค่าสภาพความเป็นดา่ง พีเอช ออกซิเจนละลาย 

และอุณหภูม ิ
การเติบโตของปลา ช่ังน้้าหนัก วัดความยาว และนับจา้นวนปลานิล 
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ตารางที่ 3.6    พารามิเตอร์และเครื่องมือวิเคราะห์ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บตัวอย่าง 

บ่อปลา ท่อน้ าออก 

ความถี่ใน

การวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางเคม ี

แอมโมเนียรวม Salicylate – Hypochlorite method              ทุกวัน 

ไนไทรต์  

 

ไนเทรต  

 

Colorimetric and Spectrophotometric 

Method  

Ultraviolet Spectrophotometric 

Method 

       
 

       

ทุกวัน 

ทุกวัน 

 

พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางกายภาพ 

ความเป็นด่าง 

 

Test kit (AQUA-VBC ศูนย์วิจัยโรคสตัว์น้้า 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

   ทุกวัน 

พีเอช  pH Meter (HANNA, HI 9125)    ทุกวัน 

ออกซิเจนละลาย  DO Meter (HANNA, HI 9147)    ทุกวัน 

อุณหภูม ิ Thermometer (HANNA, HI 9147)    ทุกวัน 

ตะกอนแขวนลอย Total Suspended Solid Dried at  

103-105°C  

   ทุก 7 วัน 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพสตัว์น้ า   

น้้าหนักปลา  เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต้าแหน่ง    ทุก 20 วัน 

ความยาวปลา  อุปกรณ์วัดความยาว    ทุก 20 วัน 

อัตราการเติบโต เปรียบเทยีบน้้าหนักปลากับระยะเวลาการเลี้ยง    ทุก 20 วัน 

อัตราการแลกเนื้อ 

 

เปรียบเทยีบปริมาณอาหารที่ให ้

กับผลผลติปลารวมทั้งหมด 

   ทุก 20 วัน 
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- การประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงปลา 
 

ท้าการชั่งน้้าหนัก วัดความยาว และนับจ้านวนสัตว์น้้า ในช่วงเริ่มต้นการทดลอง ระหว่างการ

ทดลองทุก 20 วัน และวันสุดท้ายของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ก) และ (ข) ตามล้าดับ เพ่ือ

น้าข้อมูลไปใช้ในการค้านวณหาน้้าหนักและความยาวเฉลี่ยของปลานิล อัตราการเจริญเติบโตของปลา

นิลเฉลี่ยต่อวัน (Daily Weight Gain: DWG) และอัตราการแลกเนื้อของปลานิล (Feed Conversion 

Ratio: FCR) ซึ่งสามารถค้านวณได้ตามสมการที่ (3.6) ถึง (3.9) ดังนี้ 

น้ าหนักปลานิลเฉลี่ย (ก./ตัว) 

      
      

ความยาวปลานิลเฉลี่ย (ซม./ตัว) 

      
 

อัตราการเจริญเติบโตของปลานิลต่อวัน (ก./ตัว/วัน) 

 
 

อัตราการแลกเนื้อ 

   

    

= 
น้้าหนักปลานิลทั้งหมด (ก./บ่อ) 

จ้านวนปลานิล (ตัว/บ่อ) 

= 
ความยาวปลานิลทั้งหมด (ซม./บ่อ) 

จ้านวนปลานิล (ตัว/บ่อ) 

= 
น้้าหนักปลานิลเฉลี่ยสิ้นสุด (ก./ตัว) – น้้าหนักปลานิลเฉลี่ยเริ่มต้น (ก./ตัว) 

 จ้านวนวันที่ท้าการทดลอง (วัน) 

= 
น้้าหนักรวมของอาหารปลานิลที่ให้ในการทดลองทั้งหมด (ก.) 

 น้้าหนักรวมของปลานิลที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมด (ก.) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 
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รูปที่ 3.16 ชั่งน้ าหนักและการวัดความยาวปลานิลเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงปลานิล 

 
 

3.3.4 การทดลองช่วงที่ 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลาง

เคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ภายหลัง

เดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากการเลี้ยงปลา 
 

เนื่องจากระหว่างการเดินระบบบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนด้วยน้้าเสียจริงจาก

การเลี้ยงปลา (การทดลองช่วงที่ 3) ยังเห็นความแตกต่างของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมในแต่ละ

ระบบไม่ชัดเจนเท่าที่ควร ดังนั้นการทดลองในส่วนนี้จึง เดินระบบต่อเนื่องเพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนทริฟิเคชันของชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์และตัวกรองชีวภาพ 

และชุดทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 3 รูปแบบ ได้แก่  ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลาง

เคลื่อนที่ และโปรยกรอง ด้วยการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3

มก.ไนโตรเจน/ล. โดยใช้บ่อพลาสติก ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพ จากการทดลองช่วงที่ 2 

และ 3 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบ

โปรยกรอง ภายหลังเดินระบบด้วยน้ าเสียจริงจากการเลี้ยงปลา 
 

แยกปลานิลออกจากบ่อพลาสติกแล้วเดินระบบการทดลองชุดควบคุมและชุดทดลองที่ติดตั้ง

ถังปฏิกรณ์และตัวกรองชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ ด้วยการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ปรับสภาพความเป็นด่างภายในระบบเท่ากับ 150 

มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 5 มก./ล. ด้วยการติดตั้ง
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หัวทรายเติมอากาศภายในบ่อทดลอง และควบคุมอัตราการไหลของน้้าทั้งระบบให้มีค่าเท่ากับ 

10,886.4 ล./วัน ซึ่งคิดเป็นอัตราการหมุนเวียนน้้าร้อยละ 4,355 ต่อวัน เดินระบบแบบต่อเนื่องจนกว่า

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมคงที่ และเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองรอบที่ 1 จะท้าการถ่ายน้้าครึ่งหนึ่งของ

ปริมาตรน้้าในแต่ละบ่อออกมาผสมรวมกัน จากนั้นท้าการเติมน้้ากลับเข้าสู่แต่ละระบบเช่นเดิม (ท้าซ้้า 3 

รอบ) เพ่ือให้มวลน้้าในแต่ละระบบมีคุณภาพน้้าใกล้เคียงกัน เดินระบบการทดลองเช่นเดิมในรอบที่ 2 

โดยเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. จนกว่าอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมคงที่ และสุดท้ายเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นที่ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. จนกว่า

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมคงที่ เก็บตัวอย่างน้้าภายในบ่อพลาสติก และบริเวณท่อน้้าออกของถัง

ตกตะกอน (ส้าหรับชุดควบคุม) หรือบริเวณท่อน้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (ส้าหรับชุดทดลอง) เพ่ือ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ควบคู่กับการวัดพารามิเตอร์ทาง

กายภาพของน้้า ทั้งนี้ตัวแปรและพารามิเตอร์/เครื่องมือวิเคราะห์ที่ท้าการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.7 

และ 3.8 

ตารางที่ 3.7   ตัวแปรในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่  
และระบบโปรยกรอง ภายหลังเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากการเลี้ยงปลา 

 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

รูปแบบระบบบ้าบัด ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบจมตัว 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรอง 
ความเข้มข้นแอมโมเนียมคลอไรด ์ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ชนิดตัวกรองชีวภาพ BCN-012 
อัตราการไหลของน้้าเสีย 10,886.4 ลิตร/วัน 
ปริมาตรของตัวกรองชีวภาพ 
ปริมาตรน้้าทั้งระบบ 
ระยะเวลาในการเดินระบบ 

6 ลิตร 
250 ลิตร  
จนกว่าอัตราการบ้าบัดคงที ่

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

ประสิทธิภาพการบ้าบดัของตัวกรองชีวภาพ ปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต 
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช ค่าสภาพความ

เป็นด่าง และอณุหภมูิ  
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ตารางที่ 3.8    พารามิเตอร์และเครื่องมือวิเคราะห์ส้าหรับการทดลองช่วงที่ 4 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บตัวอย่าง 

บ่อทดลอง ท่อน ้าออก 
ความถี่ใน

การวิเคราะห์ 
พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางเคม ี

แอมโมเนียรวม Salicylate – Hypochlorite method                  ทุกวัน 

ไนไทรต ์

 

Colorimetric and 

Spectrophotometric Method  

           ทุกวัน 

ไนเทรต  

 

Ultraviolet Spectrophotometric 

Method 

           ทุกวัน 

พารามิเตอร์คณุภาพน้ าทางกายภาพ 

ความเป็นด่าง Test kit (AQUA-VBC ศนูย์วิจยัโรคสตัว์
น ำ้จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

      ทุกวัน 

พีเอช pH Meter (HANNA, HI 9125)       ทุกวัน 

ออกซิเจน 

ละลายน้้า 

อุณหภูม ิ

DO Meter (HANNA, HI 9147) 

 
Thermometer (HANNA, HI 9147) 

      

 
      

ทุกวัน 

 
ทุกวัน 

 
- การเปรียบเทียบอัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันทางสถิติ 

  

 ท้าการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ 

และระบบโปรยกรอง เพ่ือศึกษาว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญตามหลักสถิติหรือไม่ (P<0.05, P>0.05) ด้วยโปรแกรม Excel 

เพ่ือให้ได้ระบบที่สามารถบ้าบัดแอมโมเนียรวมได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยังใช้โปรแกรมดังกล่าวในการ

เปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของแต่ละระบบในการทดลองช่วงที่ 2 (เดินระบบด้วยน้้า

เสียสังเคราะห์ก่อนการเลี้ยงปลา) และการทดลองช่วงที่ 4 (เดินระบบด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ภายหลั ง

จากการเลี้ยงปลา) ว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญตามหลักสถิติหรือไม่เช่นเดียวกัน 

  



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

4.1 การเปรียบเทียบตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

4.1.1 จลนพลศาสตร์ในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 

และ 6 เดือน  

การทดลองช่วงนี้เป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์ เพ่ือให้ได้ข้อมูลอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวม 

และอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุดของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

โดยท้าการติดตั้งวัสดุตัวกลางพลาสติกชนิด BCN-012 ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพและเติมสารละลาย

แอมโมเนียมคลอไรด์เพ่ือแปรระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นในระบบแตกต่างกัน 7 ระดับ 

ได้แก่ 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. เก็บน้้าตัวอย่างเพ่ือตรวจวัดอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน ผลการทดลองมีดังนี้ 
 

- อัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 
 

การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียรวมในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่ม

เชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน แสดงในรูปที่ 4.1 จากการทดลองพบว่าในระบบที่มีความเข้มข้นของ

แอมโมเนียรวมเริ่มต้นสูงจะให้ค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันสูงกว่า

ระบบที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นต่้า โดยค่าจลนพลศาสตร์การบ้าบัดแอมโมเนียรวม

ของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน ที่ระดับความเข้มข้นแอมโมเนีย

รวมเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงในตารางที่ 4.1 (มีรายละเอียด

การค้านวณดังแสดงในตารางที่ ข-7 และ ข-8 ในภาคผนวก) แสดงให้เห็นว่าตัวกรองชีวภาพมี

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมและมีความพร้อมที่จะน้าไปใช้ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริ

ฟิเคชันส้าหรับการทดลองช่วงต่อไป ส่วนค่าพีเอชระหว่างการเดินระบบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.03±0.33 

และ 7.94±0.29  ตามล้าดับ โดยอยู่ในช่วง 7.5 ถึง 8.5 ซึ่งเป็นระดับพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (Nootong, 2006) 
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(ก) การทดลองรอบที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) การทดลองรอบที่ 2 
 
 

 

 

 

 
 

(ค) การทดลองรอบที่ 3 

     

 
รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียรวมในน้้าผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันของตัวกรองชีวภาพที่

ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

3 months 

3 months 

3 months 

6 months 

6 months 

6 months 
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- อัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวม

ของตัวกรองชีวภาพเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks)  

 ค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

รวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) ของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อ

เป็นเวลา 3 และ 6 เดือน ค้านวณได้จากอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพ (ตารางที่ ข-7 

และ ข-8 ในภาคผนวก) โดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Sigma plot version 11 ได้ผลการค้านวณดัง

แสดงในตารางที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1   อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่เมื่ออัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย
รวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) 

  

ระยะเวลาการบ่มเชื้อตัวกรองชีวภาพ 
(months)  

Vmax   
(mg-N/Lbiofilter/Hr) 

Ks  
(mg-N/L) 

3 2.62±0.37 6.47±2.79 

6 1.93±0.15 2.15±0.72 
 
  

 จากการทดลองพบว่าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 เดือน จะให้ค่าอัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) และค่าคงที่ Ks สูงกว่าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 

6 เดือน ทั้งนี้เมื่อน้าค่า Vmax  และ Ks มาเขียนกราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

แอมโมเนียรวมและอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพด้วยโปรแกรม Sigma plot 

version 11 จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งจะพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นในระบบ

เพ่ิมขึ้น อัตราการบ้าบัดจะมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นเพ่ิมขึ้นจนถึงจุด

หนึ่ง อัตราในการบ้าบัดสารจะเริ่มช้าลงและเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ่งสอดคล้องตามหลักทฤษฎีของโมนอด 

(Monod, 1949) 
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(ก)  (ข) 
 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในระบบและอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวม
ของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา (ก) 3 เดือน และ (ข) 6 เดือน 

 

เมื่อน้ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมและอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน ดังรูปที่ 4.2 (ก) และ 

4.2 (ข) มาพล็อตในแกนเดียวกันตามสมการโมนอดจะได้กราฟดังรูปที่ 4.3 ซึ่งพบว่าอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) ของตัวกรองชีวภาพที่บ่มเชื้อเป็นเวลา 6 เดือนมีค่าลดต่้าลงกว่าตัวกรอง

ชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 เดือนประมาณร้อยละ 26 โดยอัตราการบ้าบัดสูงสุดของตัวกรอง

ชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 เดือนใกล้เคียงกับอัตราการบ้าบัดสูงสุดของตัวกรองชีวภาพที่ผ่าน

การบ่มเชื้อเป็นเวลา 6 เดือน ในขณะที่ค่าคงที่ Ks มีค่าต่้ากว่าประมาณร้อยละ 67 นอกจากนี้ในการ

ประยุกต์ใช้ตัวกรองชีวภาพกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าจริงพบว่า เมื่อเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลานานจะเกิด

การสะสมของแอมโมเนียรวมในระบบสูงขึ้น ดังนั้นในการค้านวณค่าความปลอดภัย (Safety factor) 

ของประสิทธิภาพตัวกรองชีวภาพในระบบบ้าบัดจึงจ้าเป็นต้องค้านึงถึงปัจจัยดังกล่าว และต้องเพ่ิม

ปริมาณตัวกรองชีวภาพให้เพียงพอเพ่ือชดเชยอัตราการบ้าบัดที่ลดลง ทั้งนี้สาเหตุที่ท้าให้ตัวกรอง

ชีวภาพมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมลดลงเมื่อผ่านการใช้งานเป็นเวลานาน อาจเกี่ยวข้องกับการ

สะสมตัวของชั้นฟิล์มชีวภาพและตะกอนที่เกิดขึ้นจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้า ท้าให้เกิดสภาวะไร้อากาศ

ภายในวัสดุตัวกรอง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเจริญเติบโตและการท้างานของไนทริฟายอิง

แบคทีเรีย 
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รูปที่ 4.3 จลนพลศาสตร์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 

3 และ 6 เดือน 
 

ส้าหรับค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Vmax) จากตารางที่ 4.1 สามารถน้าไป

ประยุกต์ใช้ในการค้านวณอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมเพ่ือออกแบบระบบบ้าบัดไนทริฟิเคชันส้าหรับ

การใช้งานจริงในหน่วยของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่อพ้ืนที่ผิวของตัวกรอง (ตร.ม.) ต่อเวลา (วัน) 

โดยพบว่าตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012 ที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน จะมีอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมสูงสุดเท่ากับ 73.20 และ 53.92 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ตามล้าดับ โดยตัวเลขดังกล่าวเป็น

ค่าที่สูงกว่าในรายงานของมนต์วิกานต์ ขจรบุญ (2551) ซึ่งมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุดของตัว

กรองชีวภาพชนิด BCN-009 เท่ากับ 47.20 ± 1.86 มก.ไนโตรเจน/ตรม./วัน อย่างไรก็ตามปริมาณแอมโมเนีย

รวมที่เกิดขึ้นจริงในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดทัว่ไปที่ความหนาแน่นสัตว์น้้า 1 กก./ลบ.ม. จะมีความเข้มข้นไม่

เกิน 0.57  มก.ไนโตรเจน/ล. (ค่าจากการค้านวณตามภาคผนวก ช ของการทดลองช่วงที่ 2 ) ดังนั้นเมื่อน้าระดับ

ความเข้มข้นดังกล่าวมาค้านวณหาอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่อพ้ืนที่ผิวของตัวกรองชีวภาพต่อวัน ตาม

สมการจลนพลศาสตร์ (รูปที่ 4.3) จะพบว่าอัตราการบ้าบัดไนทริฟิเคชันมีค่าอยู่ระหว่าง 6 ถึง 11 มก.

ไนโตรเจน/ตรม./วัน ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการค้านวณหาปริมาณตัวกรองชีวภาพที่

เหมาะสมส้าหรับบรรจุในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชันต่อไป  
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4.1.2 การเกาะติดของจุลินทรีย์บนตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

 การทดลองช่วงนี้ศึกษาการเกาะติดของจุลชีพบนพ้ืนผิวของตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็น

เวลา 3 และ 6 เดือน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope; SEM) 

ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4  
 

    

3 เดือน (x1,000 เท่า)            6 เดือน (x1,000 เท่า) 

   

3 เดือน (x5,000 เท่า)    6 เดือน (x5,000 เท่า) 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกนแสดงจุลินทรีย์บนพ้ืนผิวของ 
ตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชือ้เป็นเวลา 3 และ 6 เดือน (ก้าลังขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า) 

 

    จากการตรวจสอบพบว่าตัวกลางพลาสติกชนิด BCN-012 ภายหลังจากการใช้งานในถัง

พลาสติกที่บรรจุแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นระยะเวลา 3 และ 6 เดือน เกิดการเกาะติดของชั้นฟิล์ม

ชีวภาพเป็นชั้นบางๆ ซึ่งไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ในทางปฏิบัติจึงไม่สามารถใช้การประเมิน

ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพด้วยสายตาได้ จึงต้องพิจารณาจากประสิทธิภาพการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมเป็นหลัก ทั้งนี้ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแสดงให้เห็นว่าตัวกรองชีวภาพ

ไนทริฟิเคชันที่ผ่านการบ่มเชื้อ 3 เดือนจะมีความหนาแน่นของกลุ่มจุลินทรีย์ไม่แตกต่างกับตัวกรอง

ชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 6 เดือน 
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4.2 ประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการ

บ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียสังเคราะห์ 
 

 การทดลองนี้ประกอบด้วย 3 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุดการทดลองที่ 1 เป็นระบบตัวกลาง 

จมตัว (ตัวกรองชีวภาพถูกยึดอยู่กับที่และจมอยู่ใต้น้้า) ชุดการทดลองที่ 2 เป็นระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

(ตัวกรองชีวภาพเคลื ่อนที่ตามการไหลของน้้า ) และชุดการทดลองที่ 3 เป็นระบบโปรยกรอง 

(ตัวกรองชีวภาพถูกยึดอยู่กับที่และมีการปล่อยน้้าแบบฟุ้งกระจายเพื่อให้สัมผัสกับวัสดุตัวกรอง)  

ซึ่งแต่ละชุดการทดลองจะบรรจุตัวกรองชีวภาพชนิด BCN-012 ปริมาตร 6 ล.ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 

ซึ่งติดตั้งเชื่อมต่อกับบ่อเลี้ยงปลาที่มีปริมาตรรวม 250 ล. เดินระบบการทดลองด้วยน้้าเสียสังเคราะห์

ที่มีความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ เก็บตัวอย่าง

น้้าเพ่ือตรวจวัดอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวม เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์

และตัวกรองชีวภาพ  

ผลการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณท่อน้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

และภายในบ่อเลี้ยงปลาแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล้าดับ จากการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลง

ค่าความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณ 2 จุดเก็บตัวอย่าง คือ บริเวณบ่อปลา และท่อน้้า

ออกจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพ มีค่าไม่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่ามวลน้้าในแต่ละ

ชุดการทดลองมีการกวนผสมและหมุนเวียนระหว่างบ่อเลี้ยงปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์

ชีวภาพอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ชุดทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์และตัวกรองชีวภาพยังสามารถ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์  โดยถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 

รูปแบบสามารถบ้าบัดแอมโมเนียรวมที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. หมด

ภายในเวลา 73, 73 และ 72 ชม. ตามล้าดับ จากกราฟการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนบริเวณท่อน้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพระหว่างการทดลองที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม

เริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ดังรูปที่ 4.5 (ก) พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดไนทริฟิเคชันของแต่

ละระบบมีค่าไม่แตกต่างกัน นั่นคือภายในเวลา 48 ชม. ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมในระบบ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง มีค่าลดลงต่้ากว่า 0.2 มก.ไนโตรเจน/ล. ในทุก

ชุดการทดลอง  
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ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงไนไทรต์ระหว่างกระบวนการไนทริฟิเคชันพบว่า ความเข้มข้น

ของไนไทรต์ที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น นั่นคือที่ความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. พบการสะสมตัวของไนไทรต์สูงสุดในระบบตัวกลาง

เคลื่อนที่ที่เวลา 36 ชม. เท่ากับ 0.23±0.10 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ระบบตัวกลางจมตัว และ

ระบบโปรยกรองพบการสะสมตัวของไนไทรต์สูงสุดที่ เวลา 48 ชม . เท่ากับ 0.18±0.04 และ 

0.23±0.02 ชม. ตามล้าดับ และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเป็น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

พบการสะสมตัวของไนไทรต์ในระบบสูงขึ้น โดยมีความเข้มข้นสูงสุดใกล้เคียงกันที่เวลา 49 ชม. 

เท่ากับ 0.49±0.11, 0.53±0.09 และ 0.49±0.06 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ในชั่วโมงสุดท้ายของ

การทดลอง นั้นคือถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 ระบบมีความสามารถในการบ้าบัดไนไทรต์ผ่าน

กระบวนการไนเทรเตชัน (Nitratation) ได้อย่างสมบูรณ์ ดังจะเห็นได้จากการลดลงของไนไทรต์และ

การเพ่ิมขึ้นของไนเทรตอย่างต่อเนื่อง ซึ่งความเข้มข้นของไนเทรตที่เพ่ิมขึ้นในชั่วโมงสุดท้ายของการ

ทดลองเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเช่นกัน นั่นคือปริมาณไนเทรต

คงเหลือที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ของระบบตัวกลางจมตัว 

ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง มีค่าเท่ากับ 3.36±0.07, 3.37±0.23 และ 3.40±0.21 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ในขณะที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. พบไนเทรตคงเหลือ

ในปริมาณที่สูงขึ้นเท่ากับ 5.39±0.19, 5.28±0.14 และ 5.40±0.25 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

ขณะที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 3 มก.ไนโตรเจน/ล. พบความเข้มข้นไนเทรตสูงสุดเท่ากับ 

7.26±0.33, 6.46±1.05 และ 6.64±0.69 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 

  จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าระบบโปรยกรองมีแนวโน้มที่จะบ้าบัดแอมโมเนียรวม

และลดการสะสมตัวของไนไทรต์ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการไนทริ

ฟิเคชันได้ดีกว่าระบบอ่ืน และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพพบว่า 

ปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่

มีกระบวนการบ้าบัดไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นภายในบ่อควบคุม   
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- ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 

ค่าสภาพความเป็นด่างและพีเอชระหว่างการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชันในน้้า

เสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. แสดงดังในรูปที่ 4.7 จาก

การตรวจวัดพบว่า ค่าสภาพด่างเริ่มต้นของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการ

ไนทริฟิเคชัน นั่นคือไม่น้อยกว่า 100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. (O'Sullivan และคณะ, 1993) 

นอกจากนี้ยังพบว่าค่าสภาพความเป็นด่างของทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากการ

ผลิตกรดที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Wheaton, 1977) ในขณะที่ชุดควบคุมมี

ค่าคงที่ตลอดการทดลองเท่ากับ 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. แสดงให้เห็นว่าภายในชุดควบคุมไม่

มีกระบวนการบ้าบัดเกิดขึ้น จึงไม่มีการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้าง

เซลล์ของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (Timmons และคณะ, 1994) ส้าหรับพีเอชของน้้าในระหว่างการ

ทดลองมีค่าค่อนข้างคงที่  โดยมีค่าเฉลี่ย  เท่ากับ 8.43±0.28, 8.42±0.36, 8.43±0.28 และ 

8.46±0.24 ส้าหรับชุดควบคุม ชุดทดลองตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และโปรยกรอง ตามล้าดับ 

ผลการตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายน้้าแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่ามีค่าออกซิเจนละลายน้้าเฉลี่ย

มากกว่า 7 มก.-ออกซิเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งถือว่ามากเกินพอ ทั้งนี้มีรายงานว่าปริมาณออกซิเจนละลายที่

เหมาะสมต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันตามทฤษฎีควรมีค่ามากกว่า 2 มก./ล. (Timmons และคณะ, 2002) 

ส่วนการตรวจวัดอุณหภูมิในบ่อเลี้ยงปลาของชุดควบคุมและชุดทดลอง พบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 26.5 ºซ 

โดยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันควรมีค่าระหว่าง 25-30 °ซ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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รูปที่ 4.7  การเปลี่ยนแปลงพีเอชและค่าสภาพด่างของน้้าในบ่อเลี้ยงปลาระหว่างการบ้าบัดสารประกอบ 

 อนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ  
     3 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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ตารางที่ 4.2   พารามิเตอร์ทางกายภาพของน้้าในชุดควบคุมและชุดทดลองในการบ้าบัดสารประกอบ 
อนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์ที ่ความเข้มข้นแอมโมเนีย รวมเริ ่มต้น 
เท่ากับ 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล.  

 

 
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ค่าต่ าสุด - ค่าสูงสุด) 

พารามิเตอร์ ความเข้มขน้แอมโมเนียรวม 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
ชุดควบคุม 

ระบบตัวกลาง 
จมตัว 

ระบบตัวกลาง
เคลื่อนที ่

ระบบ 
โปรยกรอง 

ออกซิเจนละลายน้้า 7.68 7.56±0.39 7.81±0.27 7.74±0.34 

(มก.ออกซิเจน/ล.) (7.00-8.13) (7.13-8.15) (7.52-8.24) (7.32-8.31) 

   อุณหภูมิ (ºซ) 27.75 28.18±0.90 28.08±0.73 27.49±0.58 

 
(26.50-28.70) (26.70-28.90) (27.00-28.80) (26.77-28.17) 

 ความเข้มขน้แอมโมเนียรวม 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ออกซิเจนละลายน้้า 7.28 7.15±0.43 7.26±0.49 7.45±0.51 

(มก.ออกซิเจน/ล.) (6.70-7.70) (6.67-7.53) (6.63-7.67) (6.87-7.97) 

   อุณหภูม ิ(ºซ) 29.42 29.47±0.28 29.26±0.28 28.11±0.45 

 (29.20-29.70) (29.07-29.87) (28.80-29.57) (27.40-28.47) 

 

4.3 ประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการ

บ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลา 
 

  การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบเลี้ยงปลาของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ นั่นคือ ระบบตัวกลาง

จมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง โดยมีการติดตั้งถังตกตะกอนและถุงตาข่ายกรอง

ตะกอนเพ่ือดักเศษอนุภาคจากบ่อเลี้ยงปลาก่อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เพ่ือลดการอุดตันที่จะเกิดขึ้น

ภายในระบบ เดินระบบการทดลองเลี้ยงปลานิลแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 60 วัน ในสภาวะที่ไม่มีการ

เปลี่ยนถ่ายน้้า เปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งมีการติดตั้งถังตกตะกอนและถุงตาข่ายกรองตะกอน

เช่นกัน แต่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีดังต่อไปนี้  



 

 

95 

- การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
 

(1) ชุดควบคุม 

 การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากท่อน้้าออกของถังตกตะกอนและภายใน

บ่อเลี้ยงปลาแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล้าดับ จากการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการทดลอง

เกิดการสะสมตัวของแอมโมเนียรวมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลมาจากการย่อยสลายเศษอาหารที่

ตกค้างในระบบซึ่ งอยู่ ในรูปของโปรตีน และของเสียจากการขับถ่ายของปลาซึ่งอยู่ในรูปของ

สาร อินท รีย์ ไน โตร เจน โดยจุ ลิ นท รี ย์ ต ามธรรมชาติ ผ่ านกระบวนการแอม โมนิ ฟิ เคชั น 

(Ammonification) โดยพบความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมสูงสุดบริเวณท่อน้้าออกจากถังตกตะกอน

เท่ากับ 0.36 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 2 ของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) หลังจากนั้น

แอมโมเนียรวมที่เกิดขึ้นถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนไทรเตชัน (Nitritation) 

โดยแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Ammonia oxidizing bacteria; AOB) ดังจะเห็นได้จาก

การเพ่ิมขึ้นของไนไทรต์ระหว่างวันที่ 0 ถึง 10 ของการทดลอง และพบการสะสมตัวของไนไทรต์ที่

ระดับความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 1.02 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยทั่วไปแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ไนไทรต์ 

(Nitrite oxidizing bacteria; NOB) จะท้าหน้าที่หลักในการดึงเอาแหล่งพลังงานจากไนไทรต์มาใช้ใน

การเจริญเติบโต ซึ่งใช้เวลาประมาณ 10 วัน (Lawson, 1995) จึงท้าให้แบคทีเรียกลุ่มนี้เจริญเติบโตไม่

ทันและพบการสะสมตัวของไนไทรต์ในระบบในช่วงแรกของการทดลอง ต่อมาเมื่อเดินระบบเป็น

ระยะเวลาหนึ่งแบคทีเรียกลุ่ม NOB สามารถเพ่ิมจ้านวนภายในบ่อเลี้ยงปลาตามธรรมชาติ และท้า

หน้าที่ในการเปลี่ยนไนไทรต์ไปอยู่ในรูปของไนเทรตผ่านกระบวนการไนเทรเตชัน (Nitratation) ดังจะ

เห็นได้จากการเพ่ิมขึ้นของไนเทรตอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 20 จนถึงระดับความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 

12.88 มก.ไนโตรเจน/ล. ในวันสุดท้ายของการทดลอง ทั้งนี้การที่บ่อเลี้ยงปลาของชุดควบคุมสามารถ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมและไนไทรต์ให้อยู่ในรูปไนเทรต โดยที่ไม่มีการสะสมตัวของแอมโมเนียรวมและ

ไนไทรต์หลังจากวันที่ 20 ของการทดลองได้นั้น ยืนยันว่าภายในบ่อเลี้ยงปลาเกิดกระบวนการไนทริ

ฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากเมื่อเลี้ยงปลาไประยะหนึ่ง สภาวะภายในบ่อจะมีความเหมาะสมต่อ

การบ่มเชื้อกลุ่มไนทริฟายอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติ ท้าให้แบคทีเรียกลุ่มนี้ เจริญเติบโตแบบ

แขวนลอย (Suspended growth) รวมถึงยึดเกาะเป็นไบโอฟิล์มบริเวณผนังของบ่อเลี้ยงปลาและ

ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาระดับความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เป็นอันตรายต่อ

ปลา พบว่าหากมีการสะสมแอมโมเนียรวมเพียง 0.1 มก.ไนโตรเจน/ล. จะส่งผลให้ปลาเกิดความเครียด

และเพ่ิมโอกาสในการติดโรคของปลาได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2538) นอกจากนี้ในช่วงที่

เกิดการสะสมตัวของไนไทรต์สูงสุดในระบบ (1.02 มก.ไนโตรเจน/ล.) หากเกิดขึ้นเป็นเวลานานจะ

ส่งผลให้องค์ประกอบของฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดของปลาเปลี่ยนเป็นเมทธีโมโกลบิน 

(Methemoglobin) ซึ่งมีความสามารถในการรับออกซิเจนต่้ากว่าปกติ หรือเรียกว่าอาการเลือด

น้้าตาล (Brown blood disease) ได้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2538) ดังนั้นเพ่ือลดความเสี่ยง

ในการติดโรคของปลาจึงควรมีการปรับสภาพบ่อก่อนการเลี้ยงประมาณ 4 สัปดาห์ โดยการบ่มเชื้อ 

AOB และ NOB ก่อนล่วงหน้า หรืออาจท้าการเลี้ยงปลาที่ความหนาแน่นต่้าเพ่ือให้เกิดแบคทีเรียกลุ่ม

ไนทริฟายอิงตามธรรมชาติแล้วจึงค่อยเพ่ิมความหนาแน่นสูงขึ้น อย่างไรก็ตามบ่อเลี้ยงปลาที่ไม่ติดตั้ง

ระบบบ้าบัดนั้นไม่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงที่ระดับความหนาแน่นสูงเพ่ือการค้า เนื่องจากจุลินทรีย์

แบบแขวนลอยตามธรรมชาติภายในบ่ออาจไม่เพียงพอต่อการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนปริมาณ

มากที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงปลาในระดับความหนาแน่นสูงเป็นเวลานานได้ 
 

(2) ชุดทดลอง 

เมื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากท่อน้้าออกของถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพ (รูปที่ 4.8) และภายในบ่อเลี้ยงปลา (รูปที่ 4.9) พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความ

เข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณ 2 จุดเก็บตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดลอง 

แสดงให้เห็นว่ามวลน้้าในแต่ละชุดการทดลองมีการกวนผสมและหมุนเวียนระหว่างบ่อเลี้ยงปลา ถัง

ตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพเป็นอย่างดี ซึ่งวัสดุตัวกลางชนิด BCN-012 ที่ผ่านการบ่มเชื้อและบรรจุลง

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ (ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง) สามารถ

บ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ โดยมี

ปริมาณแอมโมเนียรวมคงเหลือจากท่อน้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 

0.044±0.042, 0.039±0.043 และ 0.042±0.037 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) 

นอกจากนี้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพยังสามารถบ้าบัดไนไทรต์ที่เกิดขึ้นและสะสมระหว่างกระบวนไนทริฟิเคชันได้

อย่างสมบูรณ์เช่นกัน โดยมีปริมาณไนไทรต์เฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 0.053±0.044, 0.043±0.037 และ 

0.039±0.031 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.8 (ข) และเมื่อพิจารณาปริมาณไนเทรต พบว่าไนเทรต
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มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันแรกจนถึงวันสุดท้ายของการทดลอง โดยในแต่ละชุดการทดลองปริมาณ

ไนเทรตมีค่าสูงสุดในวันสุดท้ายของการทดลอง เท่ากับ 15.108±0.877, 12.883±3.999 และ 17.076±2.222 

มก.ไนโตรเจน/ล. ดังรูปที่ 4.9 (ค) อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าปริมาณไนเทรตสะสมมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่งในการประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชันในการเลี้ยงปลาที่ความหนาแน่นสูงอาจเกิด

ปัญหาการสะสมตัวของไนเทรตในระดับที่เป็นอันตรายต่อปลาได้ โดยในงานวิจัยของ Camargo และ

คณะ (2005) ระบุว่าความเข้มข้นไนเทรตเท่ากับ 500 มก.ไนโตรเจน/ล. สามารถส่งผลให้ปลา

อ่อนแอ เจริญเติบโตช้า และตายได้ในที่สุด ในขณะที่งานวิจัยอ่ืนแนะน้าให้ควรมีการควบคุมปริมาณ

ไนเทรตที่ระดับความเข้มข้นไม่เกิน 50 มก.ไนโตรเจน/ล. เพื่อป้องกันการติดโรคที่จะเกิดขึ้นในปลา 

(กษิดิศ หนูทอง, 2551) ดังนั้นในการประยุกต์ใช้ระบบบ้าบัดในอนาคตอาจจะต้องมีการติดตั้งระบบ

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพดีไนทริฟิเคชันควบคู่กันเพ่ือลดอันตรายที่จะเกิดขึ้นจากการสะสมตัวของไนเทรต  

อย่างไรก็ตาม ในช่วง 10 วันแรกของการทดลอง (รูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9)  เกิดปัญหาปลานิลตาย

อย่างต่อเนื่องติดต่อกันเกือบทุกวัน จึงได้น้าปลาที่ตายไปตรวจหาสาเหตุที่ศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า คณะสัตว

แพทย์ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปลานิลที่น้ามาใช้ในการทดลองติดโรคปลิงใส โดยโรคนี้มักแพร่

ระบาดในปลานิล ทั้งนี้ลักษณะของโรคปลิงใสแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือปลิงใสที่ผิวหนัง (Gyrodactylus) 

และกลุ่มที่สองคือปลิงใสที่เหงือก (Dactylogyrus) ซึ่งปลาทดลองที่น้าไปตรวจโรคพบว่ามีอาการของ 

Dactylogyrus ที่มีลักษณะเป็นรอยแดงบริเวณเหงือก โดยปลาที่มีปลิงใสเกาะอยู่มักจะแสดงอาการโดยการ

ว่ายน้้าและเอาแผ่นปิดเหงือกถูกับขอบบ่อ โดยทั่วไปกลุ่มของโรคปลิงใสไม่ได้ท้าใหปลาตายโดยตรง แตจะท้า

ใหปลามลีักษณะความผิดปกติ เชน เป็นรอยแผลที่เกิดจากการเกาะของปลิงใส ซึ่งจะเพ่ิมโอกาสในการติดเชื้อ

จากเชื้อราและแบคทีเรียชนิดก่อโรค ท้าใหปลามีภูมิตานทานลดลง ติดโรค และตายในที่สุด (กมลพร ภวภูตา

นนท์, 2517; Thoney และ Hargis, 1991)  
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(ก) แอมโมเนียรวม 

 

(ข) ไนไทรต์ 

 
(ค) ไนเทรต 

 

 

     รูปที่ 4.8   การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต จากท่อน้้าออกของ 
ชุดควบคุมและถังปฏิกรณ์ชีวภาพในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจาก 

                   น้้าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน  
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(ก) แอมโมเนียรวม 

 
(ข) ไนไทรต์ 

 
(ค) ไนเทรต 

 
 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรตของน้้าในบ่อเลี้ยงปลา 
                ระหว่างการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็น 

   เวลา 60 วนั  
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หลังจากพบสาเหตุการตายของปลาแล้ว ในวันที่ 16 ของการทดลองจึงท้าการน้าปลาในทุกชุด

การทดลองออกจากบ่อเนื่องจากเป็นปลาที่น้ามาจากฟาร์มชุดเดียวกัน แล้วน้าปลาทั้งหมดใส่ถังขนาด

ใหญ่ปริมาตร 500 ล. ที่มีการเติมฟอร์มาลีนความเข้มข้น 25 มก./ล. (กรมประมง, 2553) แช่ปลาไว้

เป็นเวลา 24 ชม. ท้าการเปลี่ยนน้้าแล้วเติมฟอร์มาลีนซ้้าลงในน้้า ท้าเช่นนี้ต่อกันเป็นเวลา 3 วัน และ

เมื่อครบก้าหนดจึงท้าการปล่อยปลาลงสู่บ่อทดลองเช่นเดิมในวันที่ 20 ของการทดลอง ซึ่งหลังจากนั้นก็

ไม่พบการตายของปลาเกิดขึ้นในชุดการทดลองอีก  
 

- การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 
 

ผลการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าในบ่อเลี้ยงปลา ซึ่งได้แก่ ค่าสภาพความเป็น

ด่าง พีเอช ปริมาณออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิ ตลอดการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเค

ชันในน้้าเสียจริงจากการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ท้าการตรวจวัดพารามิเตอร์

ในบ่อเลี้ยงปลา ซึ่งมีการติดตั้งเครื่องสูบน้้าเพ่ือให้เกิดการกวนผสมและหมุนเวียนน้้าในระบบ ระหว่าง

บ่อเลี้ยงปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพอย่างสมบูรณ์ โดยในวันแรกของการทดลองจะท้า

การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือปรับค่าความเป็นด่างให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

ปลาและการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มไนตริฟายอิงเท่ากับ 150 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ต่อมา

เมื่อเริ่มเดินระบบเป็นระยะเวลาประมาณ 15 วัน พบว่าค่าความเป็นด่างของชุดควบคุมและชุดทดลอง

มีการลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังรูปที่ 4.10 (ก) ซึ่งมีสาเหตุมาจากแบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายอิงน้าคาร์บอน

จากไบคาร์บอเนตมาใช้ในการเจริญเติบโต และการออกซิไดซ์แอมโมเนียมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

โดยค่าความเป็นด่างในวันที่ 15 ของการทดลองในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองมีค่าเท่ากับ 130.00, 130±0.00, 

126.67±5.77 และ 136.67±11.55 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตามล้าดับ จากนั้นได้มีการหยุดเดิน

ระบบ (ปิดเครื่องเติมอากาศภายในบ่อเลี้ยงปลา แต่ยังเปิดเครื่องสูบน้้าหมุนเวียนน้้าเช่นเดิม) ในช่วง

วันที่ 16 ถึง 19 ของการทดลอง เนื่องจากเกิดการติดเชื้อปลิงใสในปลาทดลองตามที่กล่าวไปข้างต้น และ

เริ่มเดินระบบอีกครั้งในวันที่ 20 ซึ่งพบว่าในแต่ละชุดการทดลองมีค่าความเป็นด่างสูงขึ้นเท่ากับ 

180.00, 176.67±5.77, 170.00±17.32 และ 183.33±5.77 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตามล้าดับ 

ซึ่งเป็นไปได้ว่าระหว่างที่มีการหยุดเดินระบบอาจเกิดสภาวะการขาดอากาศภายในบ่อดักตะกอนและ

บริเวณชั้นตัวกรองชีวภาพ จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันขึ้นในระบบ อย่างไรก็
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ตามต่อมาในวันที่ 20 ถึง 24 ของการทดลอง พบการลดลงของค่าความเป็นด่างจากกระบวนไนทริ

ฟิเคชันอีกครั้งหนึ่ง โดยค่าความเป็นด่างในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 130.00 , 

120.00±10.00, 120.00±0.00 และ 140.00±10.00 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตามล้าดับ 

หลังจากนั้นค่าความเป็นด่างในแต่ละระบบมีค่าเพ่ิมขึ้นและเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยู่ในช่วงค่อนข้าง

คงที่ โดยตารางที่ 4.3 แสดงค่าความเป็นด่างเฉลี่ยของแต่ละระบบในวันที่ 30 ถึง 60 ของการ

ทดลอง ซึ่งเมื่อน้ามาค้านวณทางสถิติพบว่า ทุกชุดการทดลองมีค่าสภาพความเป็นด่างแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ทั้งนี ้ในวันสุดท้ายของการทดลองพบว่า ระบบโปรยกรองมีค่า

ความเป็นด่างสูงสุดเท่ากับ 223.33±5.77 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตามด้วยชุดควบคุม

เท่ากับ 210 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. และระบบตัวกลางจมตัวเท่ากับ 186.67±15.28 มก.

แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ในขณะที่ระบบตัวกลางเคลื่อนที่พบค่าความเป็นด่างต่้าสุดเท่ากับ 

170.00±10.00 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ทั้งนี้จะเห็นว่าค่าความเป็นด่างของทุกระบบมีค่าสูงขึ้น

กว่าวันแรกของการทดลอง ซึ่งเป็นไปได้ว่าเมื่อเดินระบบเป็นเวลานานอาจเกิดการสะสมตัวของ

อนุภาคแขวนลอยที่เกิดจากเศษอาหาร ของเสียจากการขับถ่ายของปลา และตะกอนจุลชีพภายในถุง

กรองดักตะกอนและบริเวณชั้นตัวกรองชีวภาพ จึงท้าให้บริเวณดังกล่าวขาดออกซิเจนและเกิดสภาวะ

ที่เหมาะสมต่อกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ท้าให้ความเป็นด่างเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ระบบตัวกลาง

เคลื่อนที่มีการติดตั้งปั๊มเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนของตัวกรองภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ซึ่งช่วยลด

โอกาสในการเกิดบริเวณที่ขาดอากาศ หรือ Dead zone ได้มากกว่าระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพประเภท

อ่ืน อย่างไรก็ตามค่าสภาพความเป็นด่างภายในบ่อเลี้ยงปลาของแต่ละชุดการทดลองยังอยู่ในช่วงที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลา นั่นคือ มีค่าอยู่ระหว่าง 50 ถึง 300 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/

ล. (Timmons และคณะ, 2002)  
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(ก) ค่าสภาพด่าง 

 
(ข) พีเอช 

 
(ค) ค่าออกซิเจนละลายน้้า 

 
(ง) อุณหภูมิ 

 

รูปที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงค่าสภาพด่าง พีเอช ค่าออกซิเจนละลายน้้า และอุณหภูมิของน้้า 
ในบ่อเลี้ยงปลาระหว่างการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริง 
ในระบบการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน 
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ตารางที่ 4.3   ค่าสภาพความเป็นด่างระหว่างการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสีย
จริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน โดยตัวอักษรที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

ระบบการทดลอง 
สภาพด่างเฉลี่ย 60 วัน 
(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

สภาพด่างเฉลี่ยวันที่ 30-60 
(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

สภาพด่างวันที่ 60 
(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

ชุดควบคุม 172.63±29.91 195.16±11.51c 210 
ระบบตัวกลางจมตัว 156.78±22.14 170.97±13.91b 186.67±15.28 

ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 152.75±19.31 163.66±11.01a 170±10 
ระบบโปรยกรอง 179.88±29.57 201.08±14.02d 223.33±5.77 

 

 ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงพีเอชตลอดการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) พบว่าในช่วงแรก 

ค่าพีเอชในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ มีค่าสูงขึ้นเนื่องจาก

การปรับค่าสภาพความด่างด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนตในวันแรกของการทดลอง ต่อมาค่าพีเอชมีการ

ลดลงอย่างต่อเนื่องในวันที่ 2 ถึง 5 ของการทดลอง เนื่องจากการสร้างกรดระหว่างกระบวนการไนทริ

ฟิเคชัน ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของค่าสภาพความเป็นด่างในรูปที่ 4.10 (ก) จากนั้นพีเอชในบ่อเลี้ยง

สัตว์น้้าของแต่ละชุดการทดลองมีค่าค่อนข้างคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของปลา นั่นคือระหว่าง 7.2 ถึง 8.3 (อุดม เรืองนพคุณ, 2550) 
 

ตารางที่ 4.4  ค่าพีเอชระหว่างการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบ
การเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน 

 

ระบบการทดลอง ค่าพีเอชเฉลี่ย 60 วัน ค่าพีเอชต่ าสุด–สูงสุด 

ชุดควบคุม 8.09±0.08 7.9–8.39 
ระบบตัวกลางจมตัว 8.06±0.09 7.8–8.24 

ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 8.07±0.09 7.8–8.32 
ระบบโปรยกรอง 8.16±0.08 7.8–8.40 
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ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้้าตลอดการเดินระบบเป็นเวลา 60 วัน แสดงดังในรูปที่ 4.10 (ค) 

โดยค่าปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมในการเกิดไนทริฟิเคชันตามทฤษฎีควรมากกว่า 2 มก./ล. 

(Timmons และคณะ, 2002) ในขณะที่ค่าปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลานิลควร

จะมากกว่า 5 มก./ล. (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าออกซิเจน

ละลายในบ่อเลี้ยงปลาของชุดควบคุมและชุดการทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ 

(ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง) มีค่าเฉลี่ยตลอดการเดินระบบเท่ากับ 

7.81±0.29, 7.64±0.32, 7.71±0.28 และ 7.87±0.3 มก./ล. ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งถือว่ามาก

เกินพอต่อการเลี้ยงปลาและการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ 
 

ตารางที่ 4.5   ค่าออกซิเจนละลายน้้าระหว่างการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้า
เสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน 

 

ระบบการทดลอง 
ค่าออกซิเจนละลายเฉลี่ย 60 วัน 

(มก./ล.) 
ค่าออกซิเจนละลายต่ าสุด–สูงสุด  

(มก./ล.) 
ชุดควบคุม 7.81±0.29 7.0–8.4 

ระบบตัวกลางจมตัว 7.64±0.32 6.8–8.3 
ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 7.71±0.28 6.9–8.3 

ระบบโปรยกรอง 7.87±0.30 7.0–8.5 
 

การเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิในบ่อเลี้ยงปลาตลอดการทดลอง แสดงดังในรูปที่ 4.10 (ง) 

เนื่องจากบ่อเลี้ยงปลาที่ท้าการทดลองเป็นบ่อที่ตั้งอยู่ภายนอกอาคารโดยมีหลังคาคลุมเพ่ือป้องกัน

น้้าฝน อุณหภูมิของน้้าในบ่อจึงมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงไม่คงที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ 

โดยจะเห็นว่าทุกชุดการทดลองมีอุณหภูมิในแต่ละวันเฉลี่ยใกล้เคียงกัน แต่ส้าหรับบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่มี

การติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบโปรยกรองพบว่า อุณหภูมิในบ่อมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.09±1 ºซ 

(ตารางที่ 4.6) ซึ่งต่้ากว่าชุดการทดลองอ่ืนเล็กน้อย โดยอาจมีสาเหตุมาจากระบบโปรยกรองมีการ

ติดตั้งพัดลมบริเวณด้านบนของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเพ่ือช่วยในการกระจายน้้าให้เกิดการสัมผัสกับวัสดุ

ตัวกลางได้อย่างทั่วถึง ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าการเป่าอากาศในถังบ้าบัดอาจมีผลท้าให้อุณหภูมิของน้้าที่

เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพมีค่าลดลงได้บ้าง อย่างไรก็ตามอุณหภูมิของทุกชุดการทดลองยังอยู่ในช่วงที่
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เหมาะต่อการเลี้ยงปลานิล นั่นคือระหว่าง 19 ถึง 28 ºซ (มานพ ตั้งตรงไพโรจน์ และคณะ, 2536) และ

เหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน นั่นคือระหว่าง 25 ถึง 30 ºซ 

 

ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิระหว่างการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบ 
  การเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน 

 

ระบบการทดลอง 
อุณหภูมิของน้ าเฉลี่ย 60 วัน 

(ºซ) 
อุณหภูมิของน้ าต่ าสุด–สูงสุด 

(ºซ) 

ชุดควบคุม 26.51±1.00 23.5–28.0 
ระบบตัวกลางจมตัว 27.73±1.01 24.8–30.1 

ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ 27.35±0.93 24.6–29.2 
ระบบโปรยกรอง 26.09±1.00 23.1–28.0 

 

 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยจากท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ์ ท่อน้้าออก

จากถังปฏิกรณ์ และในบ่อเลี้ยงปลาของชุดควบคุมและชุดทดลองท่ีมีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 

รูปแบบ แสดงดังในรูปที่ 4.11 พบว่าตัวอย่างจากท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ์ในระบบโปรยกรองมีปริมาณ

ตะกอนแขวนลอยสูงขึ้นหลังจากวันที่ 7 ของการทดลอง สาเหตุเนื่องจากการสะสมตัวของตะกอนชีวภาพ

จากเศษอาหารตกค้างและของเสียจากการขับถ่ายของปลาภายในบ่อดักตะกอน ซึ่งเมื่อเดินระบบเป็น

เวลานานอาจเกิดการหลุดรอดของตะกอนจากถุงดักตะกอนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ โดยเฉพาะในช่วง

วันที่ 42 ถึง 49 ของการทดลอง จึงพบปริมาณตะกอนแขวนลอยบริเวณท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ์สูงกว่าวัน

อื่นๆ โดยระบบโปรยกรองพบการหลุดรอดของเศษตะกอนสูงสุดถึง  660.00±577.16 มก.ของแข็ง

แขวนลอย/ล. ดังรูปที่ 4.11 (ก) ส่วนระบบตัวกลางจมตัวและตัวกลางเคลื่อนที่พบปริมาณตะกอน

แขวนลอยบริเวณท่อน้้าเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ต่้ากว่าระบบโปรยกรอง โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการ

เดินระบบ และมีค่าสู งสุดในวันที่  49 และ 60 ของการทดลองเท่ากับ 159.33±169.12 และ 

106.00±106.71 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ตามล้าดับ 

 ส้าหรับปริมาณตะกอนแขวนลอยจากท่อน้้าออกจากถังปฏิกรณ์ ดังรูปที่ 4.11 (ข) พบว่า

ระบบตัวกลางจมตัวและระบบโปรยกรองมีปริมาณตะกอนชีวภาพปะปนออกมาทางท่อน้้าออกจากถัง

ปฏิกรณ์ในช่วงแรกของการทดลอง โดยในระบบตัวกลางจมตัวพบปริมาณตะกอนเพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 จน

มีค่าสูงสุดในวันที่ 14 ของการทดลองเท่ากับ 68.67±21.08 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. และในระบบโปรย
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กรองพบปริมาณตะกอนเพ่ิมขึ้นจากวันที่  7 จนมีค่าสูงสุดในวันที่  21 ของการทดลองเท่ากับ 

88.67±52.32 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. จากนั้นปริมาณตะกอนแขวนลอยบริเวณท่อน้้าออกของทั้ง 2 

ระบบมีค่าลดลงและเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงไม่เกิน 25 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อเดิน

ระบบไปเป็นระยะเวลาหนึ่ง ถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชันจะมีความสามารถในการดักตะกอน

บางส่วนที่หลุดรอดผ่านถังตกตะกอนออกมาได้มากข้ึน โดยเฉพาะในระบบโปรยกรองซึ่งในวันที่ 49 ของ

การทดลองมีปริมาณตะกอนเข้าสู่ระบบสูงถึง 660.00±577.16 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. แต่กลับพบ

ปริมาณตะกอนบริเวณท่อน้้าออกเพียง 2.33±2.31 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ซึ่งปริมาณตะกอนส่วนใหญ่

ที่ถูกกักเก็บอยู่ระหว่างชั้นของวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์ชีวภาพอาจท้าให้ภายในระบบเกิดสภาวะขาด

อากาศและเป็นสาเหตุในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าสภาพด่างที่ เพ่ิมขึ้นใน

ระบบโปรยกรองที่มีค่าสูงสุดถึง 223.33±5.77 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ในช่วงสุดท้ายของการ

ทดลอง ดังรูปที่ 4.10 (ก) 

 ส่วนปริมาณตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงปลาของชุดควบคุมและชุดทดลอง พบว่ามีค่า

เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าบริเวณอ่ืน (เมื่อเปรียบเทียบกับท่อน้้าเข้าและออกจากถังปฏิกรณ์) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.11 (ค) เนื่องจากตะกอนชีวภาพที่เกิดจากเศษอาหารและของเสียจากการขับถ่ายของ

ปลาจะถูกสูบผ่านระบบกาลักน้้าและเก็บกักไว้ภายในถุงดักตะกอน ซึ่งมีการถอดและน้าไปท้าความ

สะอาดทุก 6 วัน ภายหลังจากเดินระบบเป็นเวลา 1 เดือน นอกจากนี้ตะกอนบางส่วนที่หลุดรอดผ่าน

ถังตกตะกอนยังถูกเก็บสะสมไว้ในชั้นของตัวกรองชีวภาพภายในถังปฏิกรณ์ไนทริฟิเคชัน โดยปริมาณ

ตะกอนแขวนลอยในบ่อเลี้ยงปลาของทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลา นั่น

คือต่้ากว่า 80 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. (Timmons และคณะ, 2002)   



 

 

107 

 
(ก) ท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ์ 

 
(ข) ท่อน้้าออกถังปฏิกรณ์ 

 
(ค) บ่อเลี้ยงปลา 

 
 

รูปที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณตะกอนแขวนลอยจากท่อน้้าเข้า ท่อน้้าออก และบ่อเลี้ยงปลา 
    ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็น
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- การประเมินประสิทธิภาพของระบบการเลี้ยงปลา 
 

 ระบบเลี้ยงปลาที่ท้าการศึกษาแบ่งออกเป็นชุดควบคุมที่ท้าการเลี้ยงปลานิลโดยไม่มีถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพกับชุดทดลองที่ท้าการเลี้ยงปลานิลและติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพรูปแบบต่างๆ ได้แก่ 

ระบบตัวกลางจมตัว (จ้านวน 3 ชุด) ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ (จ้านวน 3 ชุด) และระบบโปรยกรอง 

(จ้านวน 3 ชุด) โดยเลี้ยงปลานิลบ่อละ 5-8 ตัว ที่มีน้้ าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย เท่ากับ 20.84±3.40, 

17.53±3.01, 19.26±3.54 และ 21.33±3.43 ก./ตัว ตามล้าดับ และความยาวเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 

10.67±0.42, 10.05±0.46, 10.28±0.55 และ 10.78±0.55 ซม./ตัว หรือคิดเป็นความหนาแน่น

เริ่มต้นเท่ากับ 0.50, 0.49±0.03, 0.49±0.04 และ 0.48±0.06 กก./ลบ.ม. ตามล้าดับ (คิดปริมาตรน้้า

ทั้งระบบของการเลี้ยงปลา คือ 250 ล.) โดยมีการให้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปวันละ 2 มื้อ ในอัตราร้อยละ 

3 ของน้้าหนักปลาทั้งหมดต่อวัน ตลอดการทดลองเป็นระยะเวลา 60 วัน โดยจะท้าการปรับปริมาณ

อาหารตามการเจริญเติบโตของปลาที่เพ่ิมขึ้น ลดลง หรือตายลง ทุกๆ 20 วัน พร้อมกับการเก็บข้อมูล

การเจริญเติบโตของปลาด้วยการชั่งน้้าหนักและวัดความยาวปลา 

ผลการตรวจวัดการเจริญเติบโตของปลาในชุดทดลองต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 – 4.11 

พบว่า ในช่วง 1-4 วันแรกจะมีการตายของปลานิลจ้านวน 1-2 ตัวต่อวันในแต่ละบ่อ เนื่องจากปลา

ปรับตัวในสภาวะแวดล้อมใหม่ไม่ทัน และปลาบางตัวที่ตายจะมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับปลาตัวอื่นๆ 

ในบ่อโดยปลาจะมีลักษณะเป็นแผลบริเวณผิวหนังทั้งนี้อาจเป็นไปได้ว่าถูกปลาที่มีขนาดใหญ่กว่ากัด 

ซึ่งหากพบปลาตายจะมีการน้าปลาใหม่เข้าทดแทน เพ่ือรักษาความหนาแน่นของปลาไว้ไม่ให้ลดลง 

ส้าหรับระบบโปรยกรอง พบการตายของปลาอย่างต่อเนื่องจากการติดโรคปลิงใส แม้ว่าน้้าในบ่อจะมี

คุณภาพน้้าเหมาะสมต่อการเลี้ยงปลา โดยสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตให้

อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตราย ในวันที่ 16 ของการเลี้ยงปลาจะน้าปลาทุกตัวของทุกบ่อออกมาเพ่ือชั่ง

น้้าหนักและวัดความยาวปลา ได้ค่าเฉลี่ยของน้้าหนักปลาในวันที่  16 ของการเลี้ยงปลาในชุดควบคุม 

ระบบตัวกลางจมตัว ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง เท่ากับ 25.66±5.13, 22.24±6.51, 

23.33±6.14 และ 24.56±4.07 ก./ตัว ตามล้าดับ ส่วนค่าเฉลี่ยความยาวปลาในวันเดียวกันวัดได้ 

เท่ากับ 11.22±0.71, 10.70±0.98, 10.76±0.74 และ 11.19±1.16 ซม./ตัว ตามล้าดับ พบว่าอัตรา

การเจริญเติบโตของปลาในวันดังกล่าวในบ่อเลี้ยงของระบบโปรยกรองจะต่้ากว่าชุดควบคุ ม ระบบ
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ตัวกลางจมตัว และระบบตัวกลางเคลื่อนที่เนื่องจากปลาเป็นโรค ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับจ้านวน

ปลาที่ตายมากกว่าชุดควบคุมและชุดการทดลองอ่ืนๆ 

ภายหลังที่พบว่าปลาเป็นโรคจึงท้าให้วันที่  16 ต้องน้าปลาออกไปปรับสภาพในถังน้้าที่เติม

ฟอร์มาลินเพ่ือฆ่าเชื้อโรคเป็นเวลา 3 วัน แล้วใส่กลับมาในชุดการทดลองในวันที่ 20 ของการทดลอง 

บ่อละ 5-7 ตัว โดยน้้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นของปลาในวันที่ 20 เท่ากับ  21.61±2.34, 20.78±4.57, 

23.04±4.86 และ22.78±6.35 ก./ตัว ตามล้าดับ และความยาวเฉลี่ยเริ่มต้น เท่ากับ 10.87±0.37, 

10.74±0.7 11.14±0.69 และ 11.01±0.86 ซม./ตัว ตามล้าดับ โดยในวันสุดท้ายของการเลี้ยงปลา

ชุดควบคุม ระบบตัวกลางจมตัว ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในวันที่ 60 จะมีอัตรา

การเจริญเติบโตเท่ากับ 0.52, 0.39±0.02, 0.47±0.13 และ 0.51±0.04 ก./วัน ตามล้าดับ อัตราการ

แลกเนื้อเท่ากับ 1.73, 1.99±0.13, 1.92±0.39 และ 1.67±0.15 ตามล้าดับ โดยมีความหนาแน่น

สุดท้ายเท่ากับ 0.95, 0.90±0.02, 0.92±0.10 และ0.96±0.04 กก./ลบ.ม. ตามล้าดับ โดยที่ข้อมูลการ

เจริญเติบโตของปลาจะแสดงดังตารางที่ 4.8-4.11 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการเลี้ยงปลาของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนที่เลี้ยง

ปลานิลด้วยระบบปิดภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินภายในโรงเรือน ตารางที่ 4.7 แสดงให้

เห็นว่าปลานิลในงานวิจัยนี้มีอัตราการเจริญเติบโตปกติ แต่พบจ้านวนปลาตายสูง โดยการตายของ

ปลานิลเป็นผลมาจากการติดโรค ทั้งนี้อัตราการเจริญเติบโตของปลานิลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยได้แก่

ส่วนประกอบและปริมาณของอาหารที่ให้ในแต่ละวัน คุณภาพน้้า ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น 

อุณหภูมิ เป็นต้น 
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ตารางที่ 4.7    เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของปลานิลภายใต้สภาวะจ้าลองของระบบบ่อไร้ดินใน
โรงเรือนของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่น  
 

 

พารามิเตอร์ 

งานวิจัยอ้างอิง 

งานวิจัยนี  รัชฎาพร 
ไชยศรี 
(2556) 

เศรษฐศักดิ ์
ติวะนันทกร 

(2556) 

เพ็ญพิชา 
สท้านวัตร 
(2557) 

- ความหนาแน่นเริม่ต้น 

       (กก./ลบ.ม.) 

 
1.01 

 
1.00 

 
0.55 

 

 
0.49 

- ความหนาแน่นสุดท้าย 

       (กก./ลบ.ม.) 

 
2.00 

 
1.77 

 
2.29 

 
0.93 

- น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (ก./ตัว) 64.38 24.55 18.48 19.74 

- น้ าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (ก./ตัว) 128.71 42.60 76.40 39.44 

- อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน 

            (ก./วัน) 

 
1.02 

 
0.45 

 
0.93 

 
0.47 

- อัตราการแลกเนื้อ 3.34 2.66 2.66 1.83 

- ระยะเวลาการเลีย้ง (วัน) 63 40 100 60 
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4.4 ประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ในการบ าบัด

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ภายหลังเดินระบบด้วยน้ าเสียจริงจากการเลี้ยงปลา 
 

 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.3 พบว่าถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบสามารถบ้าบัดของเสีย

ไนโตรเจนได้ดี โดยไม่เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนเนื่องจากระบบสามารถบ้าบัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้นได้

ทั้งหมด การทดลองนี้จึงท้าการทดลองต่อเนื่องเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดไนทริฟิเคชัน

ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ ภายหลังจากการใช้งานในระบบเลี้ยงปลานิลมาแล้วเป็นเวลา 

60 วัน โดยเดินระบบการทดลองด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 

1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ เก็บตัวอย่างน้้าเป็นระยะเพ่ือตรวจวัดอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวม เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์และตัวกรองชีวภาพ ซึ่งผลการ

ทดลองที่ได้มีดังต่อไปนี้ 
 

- การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 

 ผลการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากท่อน้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

และในบ่อเลี้ยงปลาแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามล้าดับ จากการทดลองพบว่าปริมาณสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนบริเวณจุดเก็บตัวอย่างทั้งสอง มีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่ามวลน้้าในแต่ละชุดการ

ทดลองมีการกวนผสมและหมุนเวียนระหว่างบ่อเลี้ยงปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพอย่าง

สมบูรณ์ โดยชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ (ระบบตัวกลาง

จมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง) สามารถบ้าบัดแอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริ

ฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ภายในเวลา 38, 48 และ 72 ชม. ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมจากน้้าเสียสังเคราะห์ก่อนการเลี้ยงปลา (หัวข้อที่ 4.2) พบว่าทุกระบบมี

ความสามารถในการบ้าบัดไนทริฟิเคชันได้ดีขึ้น โดยชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการติดตั้งถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพมีอัตราการบ้าบัดที่ใกล้เคียงกันที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก .

ไนโตรเจน/ล. อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. จะ

เห็นว่าระบบโปรยกรองมีอัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนียรวมเร็วกว่าระบบอ่ืน นั่นคือที่เวลา 36 ชม.  

ความเข ้มข้นของแอมโมเน ียรวมคงเหลือจากท่อน้้าออกของระบบโปรยกรองมีค่าเท ่าก ับ 

0.41±0.05 มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ชุดควบคุมที ่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และชุด

ทดลองที ่ม ีการติดตั ้งถ ังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตัวกลางจมตัว และตัวกลางเคลื่อนที่  มีปริมาณ
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แอมโมเนียรวมคงเหลือในระบบเท่ากับ 0.69, 0.55±0.20 และ 0.55±0.17 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.12 (ข) และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเป็น 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ยังคงพบว่าระบบโปรยกรองมีอัตราการบ้าบัดไนทริฟิเคชันดีที่สุด โดยมีแอมโมเนียรวมคงเหลือใน

ระบบเท่ากับ 0.21±0.11 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่เวลา 51 ชม. ในขณะที่ชุดควบคุม ระบบตัวกลางจม

ตัว และตัวกลางเคลื่อนที่ มีปริมาณแอมโมเนียรวมคงเหลือในระบบเท่ากับ 0.34 , 0.60±0.45 และ 

0.53±0.19 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.12 (ค) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการ

ทดลองจากหัวข้อที่ 4.2 ที่ระบุว่าระบบโปรยกรองมีอัตราการบ้าบัดไนทริฟิเคชันดีที่สุด นอกจากนี้จะ

เห็นว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพสามารถบ้าบัดแอมโมเนียรวมในระบบได้เช่นกัน 

โดยมีความสามารถในการบ้าบัดใกล้เคียงกับชุดทดลองที่มีการติดตั้งวัสดุตัวกลาง สาเหตุเนื่องจาก

ระหว่างการเลี้ยงปลาจะมีการบ่มเชื้อกลุ่มไนทริฟายอิงแบคทีเรียตามธรรมชาติ ซึ่งเกิดจากจุลชีพที่ติด

มากับตัวปลานิล รวมถึงจุลชีพที่เกิดขึ้นจากของเสียจากการขับถ่ายของปลา ท้าให้แบคที เรียกลุ่มนี้

เจริญเติบโตแบบแขวนลอยภายในบ่อเลี้ยงปลา รวมถึงยึดเกาะเป็นฟิล์มชีวภาพบริเวณผนังของบ่อ

และท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงไนไทรต์ระหว่างการเดินระบบที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น

เท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่าชุดควบคุมและชุดทดลองสามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียรวมให้อยู่ในรูป

ของไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีการสะสมตัวของไนไทรต์ในระบบ 

อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. พบการสะสมตัวของไนไทรต์ในชุด

ควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งวัสดุตัวกรอง โดยมีความเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ 0.35 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่เวลา 48 ชม. 

ในขณะที่ชุดทดลองท่ีมีการติดตั้งระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง มีความ

เข้มข้นไนไทรต์สะสมในระบบสูงสุดเพียง 0.15±0.06, 0.12±0.05 และ 0.07±0.05 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในระบบเท่ากับ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่าทุกชุดการ

ทดลองเกิดการสะสมตัวของไนไทรต์ในระบบ โดยที่เวลา 51 ชม. พบความเข้มข้นของไนไทรต์สูงสุดในชุด

ควบคุม (0.90 มก.ไนโตรเจน/ล.) ส้าหรับชุดทดลองที่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ มี

ปริมาณไนไทรต์สะสมในระบบใกล้เคียงกัน นั่นคือ 0.55±0.26, 0.60±0.07 และ 0.56±0.15 มก.

ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังนั้นจะเห็นว่าภายหลังจากการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากระบบเลี้ยง

ปลา ทุกชุดการทดลองสามารถลดการสะสมตัวของไนไทรต์ระหว่างกระบวนการไนทริฟิเคชันได้ 

โดยเฉพาะในระบบที่มีความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็น
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ปริมาณท่ีใกล้เคียงกับแอมโมเนียรวมที่เกิดขึ้นจริงในระบบเลี้ยงปลาที่ระดับความหนาแน่นต่้า (เริ่มต้น

และสิ้นสุดเท่ากับ 0.5 และ 1 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าทั้งหมดในระบบ) 

 ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงของไนเทรตระหว่างการเดินระบบ พบว่าไนเทรตของชุดควบคุม

และชุดทดลองท่ีมีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ มีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเดินระบบ

เนื่องมาจากการออกซิไดซ์แอมโมเนียรวมผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย

รวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบตัวกลางจมตัว 

ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง พบการสะสมของไนเทรตคงเหลือจากการเดินระบบด้วยน้้าเสีย

จริงจากระบบเลี้ยงปลา (หัวข้อที่ 4.3) เท่ากับ 18.14, 19.10±1.44, 15.00±0.73 และ 20.40±1.40 มก.

ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากนั้นปริมาณไนเทรตในแต่ละระบบมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนมีค่า

เท่ากับ 18.39, 19.62±1.22, 19.17±3.00 และ 21.99±0.99 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ในชั่วโมง

สุดท้ายของการทดลอง ท้านองเดียวกันกับการทดลองที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 2 และ 

3 มก.ไนโตรเจน/ล. ตรวจพบการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเทรตจากกระบวนการไนทริฟิเคชันจนมีค่าสูงสุด

ในชั่วโมงสุดท้ายของการเท่ากับ 19.24, 20.40±1.98, 19.32±1.72 และ 23.45±1.91 มก.ไนโตรเจน/ล. 

และ 18.92, 21.18±2.94, 21.19±4.24 และ 26.01±0.98 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ 
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- อัตราการบ าบัดแอมโมเนียรวมของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 3 รูปแบบ ในการบ าบัดสารประกอบ 

อนินทรีย์ไนโตรเจนก่อนและหลังการเดินระบบด้วยน้ าเสียจริงจากการเลี้ยงปลา 

 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรย

กรอง ก่อนและหลังการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากระบบการเลี้ยงปลา เมื่อเก็บตัวอย่างน้้าจากท่อ

น้้าออกของถังปฏิกรณ์ชีวภาพไนทริฟิเคชัน และในบ่อเลี้ยงปลา ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 

ตามล้าดับ จากการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดไนทริฟิเคชันพบว่า ที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวม

เริ่มต้นต่างกัน จะให้ผลของอัตราการบ้าบัดไม่เท่ากัน นั่นคือที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นสูงขึ้น

ส่งผลให้อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพที่ผ่านการใช้งานในน้้าเสียจริงจากการเลี้ยงปลายังมีค่าสูงกว่าระบบเริ่มต้นก่อนการ

เลี้ยงปลา โดยในระบบที่มีความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ดังรูปที่ 4.14 

(ก) พบว่าก่อนเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากระบบเลี้ยงปลา ระบบโปรยกรองมีประสิทธิภาพการบ้าบัด

ไนทริฟิเคชันดีที่สุด เท่ากับ 1.34 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (1.15 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) 

ในขณะที่ระบบตัวกลางจมตัวและตัวกลางเคลื่อนที่มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมร้อยละ 70 และ 

75 ของระบบโปรยกรอง ตามล้าดับ นอกจากนี้ค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบโปรย

กรองยังมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับระบบตัวกลางจมตัวและ

ตัวกลางเคลื่อนที่ ซึ่งสอดคล้องกับผลของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 

2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล.ที่ระบุว่าระบบโปรยกรองมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 1.91 และ 2.78 

มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (1.64 และ 2.39 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) 

และ 4.14 (ค) ตามล้าดับ ต่อมาหลังจากเดินระบบเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน พบว่าอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมของระบบโปรยกรองยังคงมีค่าสูงที่สุดที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 1 มก.

ไนโตรเจน/ล. เท่ากับ 2.35 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (2.02 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) เช่นเดียวกับที่

ความเข้มข้น 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. เท่ากับ 2.38 และ 3.28 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (2.04 และ 

2.81 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) จะเห็นว่าเมื่อผ่านการเดินระบบบ้าบัดในน้้าเสียจริงจากการเลี้ยง

ปลา ทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบ้าบัดไนทริฟิเคชันสูงขึ้น โดยค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

รวมของทุกระบบก่อนและหลังการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากการเลี้ยงปลาที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย

รวมเริ่มต้น 1 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. จะมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ความ
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เข้มข้นของแอมโมเนียรวมสูงขึ้น (3 มก.ไนโตรเจน/ล.) อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมจะมีค่าไม่แตกต่างกัน 

(P>0.05) 

 ส้าหรับผลของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมในบ่อเลี้ยงปลาให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับ

บริเวณท่อน้้าออก นั่นคืออัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบโปรยกรองก่อนการเลี้ยงปลาที่

ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.22 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./

ชม. (1.05 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) ดังรูปที่ 4.15 (ก) ในขณะที่ระบบตัวกลางจมตัวและ

ตัวกลางเคลื ่อนที ่มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมร้อยละ 70 และ 63 ของระบบโปรยกรอง 

นอกจากนี้ค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบโปรยกรองยังมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับระบบตัวกลางจมตัวและตัวกลางเคลื่อนที่ ซึ่งสอดคล้องกับผลของ

อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ระบุว่าระบบโปรยกรองมี

ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 1.98 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (1.70 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.15 (ข) และเมื่อผ่านการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากระบบเลี้ยงปลาพบว่า อัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบโปรยกรองยังคงมีค่าสูงสุด (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 1 มก.

ไนโตรเจน/ล.) เท่ากับ 2.51 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (2.16 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) ในขณะที่

ระบบตัวกลางจมตัวและตัวกลางเคลื่อนที่มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 76 และ 86 

ของระบบโปรยกรอง นอกจากนี้ค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของทั้ง 3 ระบบยังมีค่าแตกต่างกันอย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และสอดคล้องกับผลการทดลองที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. โดย

ระบบโปรยกรองมีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 2.47 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (2.12 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัว

กรอง/ชม.) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่ระดับความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

พบว่าระบบตัวกลางเคลื่อนที่มีค่าอัตราไนทริฟิเคชันสูงสุดทั้งก่อนและหลังการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจาก

ระบบเลี้ยงปลา โดยมีค่าเท่ากับ  2.47 และ 3.27 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (2.12 และ 2.81 มก.ไนโตรเจน/

ล.ตัวกรอง/ชม.) ตามล้าดับ (รูปที่ 4.15 (ค)) แต่ทว่าเมื่อเปรียบเทียบทางสถิติพบว่าอัตราการบ้าบัดไนทริฟิเค

ชันของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้ง 3 รูปแบบ ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 3 มก.ไนโตรเจน/ล. มีค่าไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05)  
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(ก) 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
(ข) 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
 (ค) 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
 

รูปที่ 4.14   อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบตัวกลางจมตัว ตวักลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง 
 ก่อนและหลังการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากระบบการเลี้ยงปลา (น้้าจากท่อน้้าออกของ   
      ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ) 
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(ก) 1 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
(ข) 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
(ค) 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 
 

รูปที่ 4.15  อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง 
ก่อนและหลังการเดินระบบด้วยน้้าเสียจริงจากระบบการเลี้ยงปลา (น้้าในบ่อเลี้ยงปลา) 
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ตารางที่ 4.12  พ้ืนที่ผิวที่สามารถเกิดการเกาะติดของไบโอฟิล์มได้ในแต่ละระบบและพ้ืนที่ของตัวกลาง 
ชีวภาพรุ่น BCN-012 

 

  ภายหลังการเลี้ยงปลานิลเป็นเวลา 60 วันพบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของทุกระบบ

จะสูงขึ้นเนื่องจากมีแบคทีเรียเจริญเติบโตขึ้นเองตามธรรมชาติด้วยสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม และ

จะยึดเกาะเป็นไบโอฟิล์มอยู่ตามพ้ืนที่ต่างๆในระบบ ไม่ว่าจะท่ีผนังและพ้ืนถัง บริเวณผิวของท่อน้้าและ

วัสดุอ่ืนภายในถัง ซึ่งการเปรียบเทียบพ้ืนที่ภายในแต่ละระบบและพ้ืนที่ของตัวกลางชีวภาพรุ่น BCN-012 

จะแสดงดังตารางที่ 4.12 (วิธีการค้านวณพ้ืนที่ในระบบจะปรากฏอยู่ในภาคผนวก ช) 
 

   
 

 

ระบบ 
 
พ้ืนที่ 

ชุดควบคุม 
 

(ตร.ซม.) 

ระบบตัวกลาง 
จมตัว  

(ตร.ซม.) 

 ระบบตัวกลาง
เคลื่อนที ่
(ตร.ซม.) 

ระบบโปรยกรอง 
 

(ตร.ซม.) 

บ่อปลา 
23,059 
(72.6%) 

16,752 
(19.6%) 

16,752 
(18.9%) 

23,059 
(26%) 

ถังตกตะกอน 
5,272 

(16.6%) 
5,272 
(6.2%) 

5,272 
(5.9%) 

5,272 
(6%) 

ถังปฏิกรณ ์ 0 
4,043 
(4.7%) 

7,212 
(8.1%) 

1,947 
(2.2%) 

ท่อต่างๆ 
3,419 

(10.8%) 
7,837 
(9.2%) 

7,945 
(9%) 

6,609 
(7.5%) 

พื้นที่ของ
ระบบ 

31,750 
(100%) 

33,904 
(39.7%) 

37,181 
(41.9%) 

36,887 
(41.7%) 

ตัวกรอง 0 
51,540 
(60.3%) 

51,540 
(58.1%) 

51,540 
(58.3%) 

พื้นที่ท้ังหมด
ของระบบ
รวมตัวกรอง 

31,750 
(100%) 

85,444 
(100%) 

88,721 
(100%) 

88,427 
(100%) 

  

 จากการทดลองช่วงที่ 2 และ ช่วงที่ 4 พบว่า ระบบโปรยกรองมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

รวมสูงสุด สาเหตุหนึ่งอาจมาจากระบบโปรยกรองมีการเป่าอากาศด้วยพัดลมท้าให้ปริมาณออกซิเจน

ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพสูงกว่าระบบอ่ืน โดยที่ปริมาณออกซิเจนจะมีผลโดยตรงต่ออัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียรวม กล่าวคือ ถ้าปริมาณออกซิเจนสูงอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมก็จะสูงตาม (Kikuchi 

และคณะ, 1999) ส่วนระบบตัวกลางจมตัวมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่้าสุด เนื่องจากตัวกรอง
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ชีวภาพจะถูกยึดกับที่เป็นชั้นหนาจึงท้าให้น้้าไหลผ่านพ้ืนที่ผิวด้านในของตัวกรองชีวภาพได้ยาก ท้าให้

ปริมาณออกซิเจนที่จะแพร่เข้าไปพ้ืนที่ผิวด้านในของตัวกรองชีวภาพได้น้อยกว่าระบบอ่ืนจึงอาจส่งผล

ให้อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบตัวกลางจมตัวต่้ากว่าระบบอื่น (ตารางท่ี 4.13)  
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ตารางที่ 4.13  การเปรียบเทียบระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และโปรยกรอง จากงานวิจัยนี้ 
 

 
  

ประเด็นเปรียบเทียบ ระบบตัวกลางจมตัว ระบบตัวกลางเคลื่อนที ่ ระบบโปรยกรอง 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียรวม
ภายหลังการเลี้ยงปลา 

2.30 มก.ไนโตรเจน/ตร.
ม./ชม. หรือ ร้อยละ 98  
เมื่อเทียบกับระบบโปรย
กรอง 

1.50 มก.ไนโตรเจน/ตร.
ม./ชม. หรือ ร้อยละ 64  
เมื่อเทียบกับระบบโปรย
กรอง 

2.35 มก.ไนโตรเจน/ตร.
ม./ชม. หรือ ร้อยละ 100 
เมื่อเทียบกับระบบโปรย
กรอง 

การดูแลระบบ ไม่ซับซ้อน ไม่ซับซ้อน ไม่ซับซ้อน 

การท้างานของระบบ 
ตัวกรองชีวภาพถูกยึดติด
อยู่กับที่ด้วยแผ่น
พลาสติก 

ตัวกรองชีวภาพเคลื่อนที่
ไปตามการไหลของน้้า 
 

ตัวกรองชีวภาพอยู่กับท่ี
โดยมีการกระจายน้้าให้
สัมผสัทั่วพื้นที่ผิว 

การติดตั้ง 

 
การติดตั้งระบบง่าย 
เนื่องจากไม่ซับซ้อนและ
ใช้อุปกรณ์ไมม่าก 

 
การติดตั้งระบบง่ายปาน
กลาง เนื่องจากต้องติดตั้ง
ท่อซ้อนกัน 

 
การติดตั้งระบบซบัซ้อน  
เนื่องจากต้องติดตั้งพัด
ลมเพื่อกระจายน้้าทั่ว
พื้นที่ตัวกรอง 

ปัจจัยสิ่งแวดล้อมท่ีมี

ผลต่อระบบ 
ค่าสภาพด่างสูงสดุ  ค่าสภาพด่างปานกลาง ค่าสภาพด่างต่้าสดุ 

ปัญหาที่เกิดขึ้น 
เกิดการสะสมของ

ปริมาณตะกอน 

ตัวกลางในถังปฏิกรณ์

ค่อนข้างแน่น 

เกิดการสะสมของ

ปริมาณตะกอน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียรวมจากระบบเลี้ยงสัตว์

น้้าที ่ด้าเนินการภายใต้ระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันด้วยตัวกรอง

ชีวภาพชนิด BCN-012 ที ่ได้รับความนิยมในการใช้เป็นวัสดุตัวกลางในการบ้าบัดคุณภาพน้้า

เนื่องจากมีพ้ืนผิวจ้าเพาะส้าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย์มาก การทดลองช่วงแรกจะเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างตัวกรองชีวภาพที่มีการผ่านการบ่มเชื้อระยะยาวเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน 

โดยศึกษาจลนพลศาสตร์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพ 3 และ 6 เดือน 

จากนั้นจะท้าการบรรจุตัวกรองชีวภาพลงในถังปฏิกรณ์  3 รูปแบบ ได้แก่ ถังปฏิกรณ์แบบตัวกลาง

จมตัว ถังปฏิกรณ์แบบตัวกลางเคลื่อนที่ และถังปฏิกรณ์แบบโปรยกรอง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ

ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นแอมโมเนียรวม 1, 2 

และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ต่อมาท้าการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชีวภาพทั้งสามรูปแบบ ใน

การบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบเลี้ยงปลา และภายหลังสิ้นสุดการ

เดินระบบด้วยน้้าเสียจริงในระบบเลี้ยงปลา ผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 
 

การศึกษาเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของตัวกรองชีวภาพไนทริ

ฟิเคชันที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 และ 6 เดือน พบว่าตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 

เดือน มีค่าอัตราการบ้าบัดสูงสุดของแอมโมเนียรวม (Vmax) เท่ากับ 73.20 มก.ไนโตรเจน/ตรม./วัน และ

ค่าคงที่เมื่ออัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) 

เท่ากับ 6.47 มก.ไนโตรเจน/ล. ส่วนตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 6 เดือนจะมีค่าอัตรา

การบ้าบัดสูงสุดของแอมโมเนียรวม (Vmax) เท่ากับ 53.92 มก.ไนโตรเจน/ตรม./วัน และค่าคงที่เมื่ออัตรา

การบ้าบัดแอมโมเนียรวมเป็นครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวมสูงสุด (Ks) เท่ากับ 2.15 มก.

ไนโตรเจน/ล. โดยตัวกรองชีวภาพที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 6 เดือนจะมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

รวมลดลง โดยมีค่า Vmax และ Ks ลดลงกว่าตัวกรองที่ผ่านการบ่มเชื้อเป็นเวลา 3 เดือน เท่ากับร้อยละ 
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26 และ 67 ตามล้าดับ ซึ่งปัจจัยนี้มีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดไนทริฟิเคชัน 

ดังนั้นในการออกแบบระบบบ้าบัดคุณภาพน้้าส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้า ผู้ออกแบบจึงมีความจ้าเป็นต้อง

ท้าการเผื่อค่าความปลอดภัยไว้ให้อย่างเพียงพอ 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรย

กรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นแอมโมเนีย

รวม 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่า แต่ละชุดการทดลองมีการกวนผสมและหมุนเวียนระหว่าง

บ่อเลี ้ยงปลา ถังตกตะกอน และถังปฏิกรณ์ชีวภาพได้เป็นอย่างดี ที ่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม

เริ่มต้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมของแต่ละระบบมีค่าไม่แตกต่าง

กัน ส่วนความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ระบบโปรยกรองสามารถบ้าบัด

แอมโมเนียรวมได้ดีกว่าระบบตัวกลางจมตัวและตัวกลางเคลื่อนที่ โดยมีแอมโมเนียรวมคงเหลือใน

ระบบโปรยกรองเท่ากับ 0.13±0.07 มก.ไนโตรเจน/ล. และที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น 

3 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่าระบบโปรยกรองและตัวกลางเคลื่อนที่มีความสามารถในการบ้าบัด

แอมโมเนียรวมใกล้เคียงกันโดยที่ความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมคงเหลือในระบบมีค่าเท่ากับ 

0.33±0.14 และ 0.32±0.22 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และระบบโปรยกรองมีประสิทธิภาพ

ไนทริฟิเคชันดีที ่สุดเท่ากับ 1.34, 1.91 และ 2.78 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. (1.15, 1.64 และ 

2.39 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.) เมื่อความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้นเท่ากับ 1, 2 และ 3 

มก.ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ระบบตัวกลางจมตัวจะมีความสามารถในการบ้าบัดแอมโมเนียรวมต่้า

ที่สุดและมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียรวม เท่ากับ 0.93, 0.64 และ 2.36 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. 

(0.80, 0.55และ 2.03 มก.ไนโตรเจน/ล.ตัวกรอง/ชม.)  เมื่อความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเริ่มต้น

เท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ในส่วนของปริมาณไนไทรต์และไนเทรตที่เพ่ิมสูงขึ้นจะเป็น

สัดส่วนกับความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมเริ่มต้น นอกจากนี้ระบบโปรยกรองมีความสามารถในการ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมและลดการสะสมตัวของไนไทรต์ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการไนทริฟิเคชันได้ดีกว่าระบบอื่น โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2 

มก.ไนโตรเจน/ล. แต่อย่างไรก็ตามทั้ง 3 ระบบจะสามารถบ้าบัดแอมโมเนียรวมและไนไทรต์ได้ด้วย

กระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์  
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรย

กรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียจริงในระบบการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 

วันโดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าที่ความหนาแน่นปลานิลเริ่มต้น 0.5 กก./ลบ.ม. พบว่าชุดควบคุมจะมี

การสะสมของแอมโมเนียรวมและไนไทรต์ที่มากกว่าชุดทดลองอย่างชัดเจน ในขณะที่ระบบตัวกลาง

จมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง ที่บรรจุตัวกรองชีวภาพ BCN-012 จะควบคุมปริมาณ

แอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และไนเทรต ให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อปลาได้ตั ้งแต่วันแรก

ของการทดลอง โดยระบบตัวกลางจมตัวจะมีความเข้มข้นแอมโมเนียรวมและไนไทรต์เ ฉลี ่ย

เท่ากับ 0.044±0.042 และ 0.053±0.044 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ส่วนความเข้มข้นไน

เทรตในวันสุดท้ายของการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 15.108±0.877 มก.ไนโตรเจน/ล. ระบบ

ตัวกลางเคลื่อนที่จะมีความเข้มข้นแอมโมเนียรวมและไนไทรต์เฉลี่ยเท่ากับ 0.039±0.043 และ 

0.043±0.037 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ส่วนความเข้มข้นไนเทรตในวันสุดท้ายของการ

ทดลองจะมีค ่า เท ่าก ับ  12.883±3.999 มก.ไนโตรเจน/ล. ระบบโปรยกรองจะมีความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมและไนไทรต์ เฉลี่ยเท่ากับ 0.042±0.037 และ0.039±0.031 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ส่วนความเข้มข้นไนเทรตในวันสุดท้ายของการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 17.076±2.222 มก.

ไนโตรเจน/ล. นอกจากนี้เมื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบเลี้ยงปลา พบว่าชุดควบคุม ระบบ

ตัวกลางจมตัว ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง มีอัตราการเจริญเติบโตของปลานิล

ในช่วง 40-60 วัน เท่ากับ 0.52, 0.39±0.02, 0.47±0.13 และ 0.51±0.04 ก./วัน ตามล้าดับ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรย

กรอง ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ภายหลังสิ้นสุดการเลี้ยงปลาเป็นเวลา 60 วัน

พบว่า ชุดควบคุมจะบ้าบัดแอมโมเนียรวมที่มีความเข้มข้น 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้ใกล้เคียง

กับระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง โดยเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การบ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบทั้ง 3 ระบบในการบ้าบัดน้้าเสียสุดท้ายที่ปรับความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมเท่ากับ 1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. พบว่า ระบบโปรยกรองจะมีความสามารถใน

การบ้าบัดแอมโมเนียรวมดีที่สุด โดยที่ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม 3 มก.ไนโตรเจน/ล. อัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียรวมของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง จะมีค่าสูงขึ้น 

เนื่องจากมีกลุ่มไนทริฟายอิงแบคทีเรียเจริญเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติยึดเกาะอยู่ตามพ้ืนที่ต่างๆ ในระบบ  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

  

 5.2.1 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และ

ระบบโปรยกรองด้วยตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ในการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน และ

ควบคุมปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบเลี้ยงปลาความหนาแน่นสูง ซึ่งจะมีอัตราการผลิตของเสียใน

รูปของแอมโมเนียรวม ไนไทรต์ และ ไนเทรต สูงขึ้น เพ่ือตอบโจทย์ความต้องการของผู้บริโภค และ

การใช้งานจริงให้กับกลุ่มเกษตรกรได้ 

 

5.2.2 ควรปรับปรุงรูปแบบการติดตั้งตัวกรองชีวภาพ BCN-012 ในระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลาง

เคลื่อนที่ และระบบโปรยกรอง เพ่ือให้ทุกระบบท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น ถังปฏิกรณ์ของ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และโปรยกรอง ควรลดความสูงของถังปฏิกรณ์ลงและเพ่ิมพ้ืนที่เส้นผ่าน

ศูนย์กลางให้มากขึ้น เพ่ือป้องกันการเกิดจุดอับอากาศในถังปฏิกรณ์และลดโอกาสเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเค

ชัน ในส่วนถังตกตะกอนควรปรับปรุงการแยกตะกอน เช่น ถุงกรองควรมีพ้ืนที่ในการกรองมากขึ้น เป็นต้น 

ส่วนท่อน้้าเข้าควรมีการติดถุงกรองเพ่ือดักปริมาณตะกอนแขวนลอยให้ได้มากขึ้นซึ่งจะลดโอกาสในการอุด

ตันของสารอินทรีย์ในตัวกรองชีวภาพ ตลอดจนควรหาวิธีการล้างถุงกรองที่สะดวกและรวดเร็วกว่าการที่จะ

ถอดถุงกรองทีละอันของแต่ละระบบแล้วน้าออกมาล้างเนื่องจากถุงกรองมีจ้านวนมาก 
 

5.2.3 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับโรคที่เกิดขึ้นในปลา โดยการกักปลาในบ่อพักเพ่ือสังเกต

อาการและการเกิดโรคระบาดก่อนเริ่มการทดลองเป็นระยะเวลาหนึ่ง หากพบว่าปลามีอาการป่วยควร

แยกออกมาและส่งศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า เพ่ือให้ได้ข้อมูลอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย

ของปลาที่ถูกต้องระหว่างการทดลอง 

 

5.2.4 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับประชากรจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ร่วมกันในตัวกรอง ชีวภาพด้วย

เทคนิคทางด้านชีววิทยาระดับโมเลกุล โดยศึกษาหาความหลากหลายของการอยู่ร่วมกัน ของ

แบคทีเรียกลุ่มต่างๆ ได้แก่ แบคทีเรียกลุ่มไนทริฟายอิง แบคทีเรียกลุ่มดีไนทริฟายอิง แบคทีเรียกลุ่ม

เฮเทอโรโทรฟ หรือแบคทีเรียกล่มุอ่ืนๆ ที่อาศัยอยู่บริเวณ BCN-012 เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่จะช่วยอธิบาย

กลไกการบ้าบัดทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ของแต่ละระบบได้อย่างถูกต้อง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

 

ก.1 วิธีวิเคราะห์แอมโมเนียรวม  

  ในการวิเคราะห์แอมโมเนียมในน้้า คือ การดัดแปลงวิธีการวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงจาก 

วิธีของ  Bower และ Holm- Hansen (1980) โดยมีขั้นตอนคือ เก็บตัวอย่างน้้า 30 มล. มาท้าการ

กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C บรรจุและเก็บตัวอย่างน้้าที่กรองได้ในขวดพลาสติก ต่อมาจึงท้าการ

วิเคราะห์ตัวอย่างน้้า โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้านั้นสามารถด้าเนินการวิเคราะห์ได้ทันที

หลังจากเก็บตัวอย่างน้้า หรือกรณีที่ไม่สามารถด้าเนินการวิเคราะห์ได้ทันที ให้เก็บตัวอย่างน้้าแช่แข็ง

โดยควบคุมอุณหภูมิที่ -15 °ซ 

     -  การเตรียมสาร 

 1. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline – citrate solution)  อัตราส่วนที่ใช้ในการเตรียม

 สารละลาย คือ ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. 

กับโซเดียมซิเตรต (Sodium citratedehydrate; Na3C6H5O7•2H2O) ปริมาณ 100 ก. ในน้้า

ปราศจากไอออน (De-ionized water) โดยปรับปริมาตรเป็น 1 ล. 

 2. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate – catalyst solution) อัตราส่วนที่ใช้ในการ

 เตรียมสารละลาย คือ ละลายโซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 

440 ก. กับโซเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO•2H2O) 

ปริมาณ 0.28 ก. ลงในน้้าปราศจากไอออน โดยปรับปริมาตรเป็น 1 ล. 

 3. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) อัตราส่วนที่ใช้ใน

 การเตรียมสารละลาย คือผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์กับสารละลายอัลคาไลน์ซิ

 เทรต ในอัตราส่วน 1 ต่อ 9 

 4. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) อัตราส่วนที่ใช้ใน

 การเตรียมสารละลาย คือ ใช้สารละลายไฮโปรคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 



 

 

141 

     - ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

  เก็บปิเปตตัวอย่างน้้าปริมาตร 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะ

ลิสต์ ปริมาตร 0.6 มล. และเติมสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ ปริมาตร 1.0 มล. ลงในหลอด

ทดลอง จากนั้นเขย่าให้สารทั้ง 2 ชนิดเข้ากัน น้าหลอดทดลองเก็บไว้ในที่มืดและตั้งทิ้งไว้ 1 ชม.หรือไม่

เกิน 3 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง โดยที่แบลงค์ (Blank) จะใช้น้้าปราศจากไอออนที่มีการใส่สารเคมีเหมือน

ตัวอย่างน้้า และน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 640 หรือ 

660 นาโนเมตร โดยตัวอย่างน้้าเป็นน้้าเค็มและน้้าจืดตามล้าดับ ต่อมาเตรียมสารละลายแอมโมเนีย

มาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ ความเข้มข้น  0.1, 0.2, 0.4, 0.8 และ 1.0 มก .

ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ที่ความ

เข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูป ก-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

              รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนียรวม 
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ก.2 วิธีวิเคราะห์ไนไทรต์ 

  การวิเคราะห์ในไทรต์ในน้้า คือ การดัดแปลงวิธีการวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงจาก วิธีของ 

Strickland และ Parsons (1972)  โดยมีขั้นตอนคือ เก็บตัวอย่างน้้า 30 มล. มาท้าการกรองด้วย

กระดาษกรอง GF/C บรรจุและเก็บตัวอย่างน้้าที่กรองได้ในขวดพลาสติก ต่อมาจึงท้าการวิเคราะห์

ตัวอย่างน้้า โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้านั้นสามารถด้าเนินการวิเคราะห์ได้ทันทีหลังจาก

เก็บตัวอย่างน้้า หรือกรณีที่ไม่สามารถด้าเนินการวิเคราะห์ได้ทันที ให้เก็บตัวอย่างน้้าแช่แข็งโดย

ควบคุมอุณหภูมิที่ -15 °ซ 

     -  การเตรียมสารเคมี 

 1.  สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลายซัลฟานิลาไมด์

  (Sulphanilamide; C6H8N2O) ปริมาณ 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 50 มล. โดยปรับปริมาตร

  ด้วยน้้าปราศจากไอออน เป็น 500 มล. 

 2.  สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย

เอ็นเอ็นอีดี (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 0.5 ก. ในน้้าปราศจาก

ไอออน โดยปรับปริมาตรเป็น 500 มล. 

 -  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

  เก็บปิเปตตัวอย่างน้้าปริมาตร 5 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์

ปริมาตร 0.1 มล. ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเขย่าให้สารเข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแต่ไม่

เกิน 10 นาที ต่อมาเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเขย่าให้

สารเข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีหรือไม่เกิน 2 ชม. ที่อุณหภูมิห้อง โดยที่แบลงค์ (Blank) จะใช้น้้า

ปราศจากไอออนที่มีการใส่สารเคมีเหมือนตัวอย่างน้้าและน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 534 นาโนเมตร ต่อมาเตรียมสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน 

(Standard nitrite solution) ที่ความเข้มข้น 0.06, 0.12, 0.18, 0.24 และ 0.30 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ จากสารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ที่ความเข้มข้น 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูป ก-2 
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                                                 รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไทรต์ 

 

ก.4 วิธีวิเคราะห์ไนเทรต 

 การวิเคราะห์ไนเทรตในน้้า คือ การดัดแปลงวิธีการวิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงจาก วิธีของ 

Standard Method (2005) โดยมีขั้นตอนคือ เก็บตัวอย่างน้้า 30 มล. มาท้าการกรองด้วยกระดาษ

กรอง GF/C บรรจุและเก็บตัวอย่างน้้าที่กรองได้ในขวดพลาสติก ต่อมาจึงท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า 

โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้านั้นสามารถด้าเนินการวิเคราะห์ได้ทันทีหลังจากเก็บตัวอย่างน้้า 

หรือกรณีที่ไม่สามารถด้าเนินการวิเคราะห์ได้ทันที ให้เก็บตัวอย่างน้้าแช่แข็งโดยควบคุมอุณหภูมิที่ -15 °ซ 

 การวิเคราะห์ไนเทรตในน้้า โดยน้าตัวอย่างน้้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร โดยที่แบลงค์ (Blank) จะใช้น้้าปราศจากไอออน ที่ไม่มี

การเติมสารเคมีลงไปจากนั้นน้าผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงทั้งสองค่าไปใช้ค้านวณหาปริมาณไนเทรต 

ซึ่งค่าไนเทรตที่ค้านวณได้ต้องน้าไปลบด้วยปริมาณไนไทรต์ที่วิ เคราะห์จากตัวอย่างน้้าเดียวกัน การ

วิเคราะห์ไนเทรตด้วยวิธีนี้จะมีปริมาณไนไทรต์รวมอยู่ด้วยและท้าการเตรียมสารละลายไนเทรต

มาตรฐาน(Standard nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 0.8, 1.6, 2.4, 3.2 และ 4.0 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ จากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 100 มก.

ไนโตรเจน/ล. ได้กราฟมาตรฐานแสดงดังรูป ก-3 
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            รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานไนเทรต 

 

ก.5 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยท้ังหมดในน้ า 

 การวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้้า คือ การใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์มาตรฐานที่อ้างอิงจาก วิธีของ Standard Method (2005) โดยมีขั้นตอนคือ น้ากระดาษ

กรอง GF/C ขนาด 47 มม. มาอบและชั่งน้้าหนักจนคงที่ ต่อมาน้าตัวอย่างน้้ามากรองผ่านกระดาษ

กรองและจึงน้าไปอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. น้ากระดาษกรองออกจากตู้อบและ

ใส่ลงในโถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นตัวและชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่งจนได้

น้าหนักคงที่ เพ่ือน้าน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนมาค้านวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้้าดังสมการที่ 

ก-1 ต่อไปนี้ 

ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (มก.ของแข็งแขวนลอย/ล.) 
 

=   ______________________________________________________________    (ก-1) 

 

 

  

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

ปริมาตรน้้าตัวอย่างที่ใช้ในการกรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่  1 เพ่ือศึกษาการเปรียบเทียบ

จลนพลศาสตร์อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตัวกลางชีวภาพไนทริฟิเคชัน ที่มีการผ่านการใช้งานเป็น

ระยะเวลา 3 เดือน กับ ระยะเวลา 6 เดือน 

 

ตารางที่ ข-1  การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล.  

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 3 เดือนของครั้งที่ 1 (แต่ละความเข้มข้น 

  จะมีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

5 มก.ไนโตรเจน/ล. 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/12/2558 18:30 น. 0.50 4.86 0.26 24/12/2558 18:30 น. 0.50 9.06 0.13 

24/12/2558 19:30 น. 1.50 4.39 0.57 24/12/2558 20:00 น. 2.00 7.38 0.51 

24/12/2558 20:00 น. 2.00 3.42 0.24 24/12/2558 20:30 น. 2.50 8.13 0.65 

24/12/2558 22:15 น. 4.25 2.28 0.53 24/12/2558 22:15 น. 4.25 7.18 0.66 

25/12/2558 2:00 น. 8.00 1.39 0.37 25/12/2558 3:00 น. 9.00 6.43 0.32 

25/12/2558 4:00 น. 10.00 1.39 0.39 25/12/2558 6:30 น. 12.50 5.98 0.24 

     
25/12/2558 9:00 น. 15.00 2.88 0.22 

     
25/12/2558 12:00 น. 18.00 2.39 0.11 
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ตารางที่ ข-1  การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 3 เดือนของครั้งที่ 1 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

20 มก.ไนโตรเจน/ล. 30 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/12/2558 20:00 น. 2.00 13.02 1.20 24/12/2558 21:00 น. 3.00 28.75 10.70 

24/12/2558 20:30 น. 2.50 12.21 1.45 25/12/2558 3:00 น. 9.00 25.06 6.84 

24/12/2558 21:00 น. 3.00 11.90 1.07 25/12/2558 6:30 น. 12.50 21.97 1.71 

25/12/2558 7:00  น. 13.00 11.48 3.08 25/12/2558 15:00 น. 21.00 20.62 0.38 

25/12/2558 10:00 น. 16.00 7.48 1.02 25/12/2558 21:30 น. 27.50 17.53 1.71 

     
26/12/2558 6:00 น. 36.00 14.51 0.95 

     
26/12/2558 9:00 น. 39.00 13.32 0.84 

24/12/2558 20:00 น. 2.00 13.02 1.20 24/12/2558 21:00 น. 3.00 28.75 10.70 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD 

24/12/2558 18:30 น. 0.50 36.02 0.45 

24/12/2558 22:15 น. 4.25 34.56 0.63 

25/12/2558 4:00 น. 10.00 28.68 1.74 

25/12/2558 12:00 น. 18.00 28.36 1.31 

25/12/2558 19:00 น. 25.00 27.43 1.55 

26/12/2558 6:00 น. 36.00 25.19 2.15 

26/12/2558 20:00 น. 50.00 20.73 2.70 
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ตารางที่ ข-2  การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 3 เดือนของครั้งที่ 2 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า)  
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1 มก.ไนโตรเจน/ล. 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 2:30 น. 0.50 0.74 0.03 28/12/2558 2:30 น. 0.50 1.78 0.02 

28/12/2558 3:30 น. 1.50 0.69 0.01 28/12/2558 3:30 น. 1.50 1.46 0.04 

28/12/2558 4:30 น. 2.50 0.68 0.01 28/12/2558 4:00 น. 2.00 1.45 0.05 

28/12/2558 5:00 น. 3.00 0.65 0.09 28/12/2558 4:30 น. 2.50 1.38 0.04 

28/12/2558 6:00 น. 4.00 0.61 0.04 28/12/2558 6:00 น. 4.00 0.85 0.07 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

5 มก.ไนโตรเจน/ล. 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 3:00 น. 1.00 4.21 0.20 28/12/2558 3:00 น. 3.00 7.55 0.19 

28/12/2558 4:00 น. 2.00 4.20 0.05 28/12/2558 8:00 น. 6.00 7.28 0.36 

28/12/2558 6:00 น. 4.00 4.00 0.07 28/12/2558 11:00 น. 9.00 6.29 0.05 

28/12/2558 7:00 น. 5.00 3.90 0.29 28/12/2558 14:00 น. 12.00 5.71 0.27 

28/12/2558 8:00 น. 6.00 3.28 0.09 28/12/2558 17:00 น. 15.00 5.29 0.17 

28/12/2558 10:00 น. 8.00 3.13 0.15 28/12/2558 21:00 น. 19.00 4.63 0.09 

28/12/2558 11:00 น. 9.00 2.76 0.15 28/12/2558 23:00 น. 21.00 4.54 0.69 

28/12/2558 12:00 น. 10.00 2.59 0.10 29/12/2558 11:00 น. 33.00 2.90 0.33 

     
29/12/2558 14:00 น. 36.00 2.32 0.64 

     
29/12/2558 17:00 น. 39.00 1.95 0.04 

     
29/12/2558 20:00 น. 42.00 1.13 0.20 
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ตารางที่ ข-2  การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 3 เดือนของครั้งที่ 2 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า)  (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

20 มก.ไนโตรเจน/ล. 30 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 3:00 น. 3.00 14.69 0.70 28/12/2558 3:00 น. 3.00 35.16 2.61 

28/12/2558 11:00 น. 9.00 13.74 0.52 28/12/2558 14:00 น. 12.00 29.20 0.71 

28/12/2558 14:00 น. 12.00 12.35 0.59 28/12/2558 21:00 น. 19.00 27.43 2.51 

28/12/2558 17:00 น. 15.00 11.99 1.77 29/12/2558 8:00 น. 30.00 27.57 8.84 

28/12/2558 21:00 น. 19.00 10.80 0.33 29/12/2558 11:00 น. 33.00 26.77 6.19 

28/12/2558 23:00 น. 21.00 10.58 0.29 29/12/2558 14:00 น. 36.00 26.48 11.24 

29/12/2558 11:00 น. 33.00 7.18 0.29 
      

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 6:00 น. 4.00 43.83 3.71 

28/12/2558 14:00 น. 12.00 33.87 0.74 

28/12/2558 22:00 น. 20.00 31.01 3.25 

29/12/2558 10:00 น. 32.00 28.87 1.16 

29/12/2558 14:00 น. 36.00 20.52 3.66 

29/12/2558 18:00 น. 40.00 17.43 2.21 
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ตารางที่ ข-3 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 3 เดือนของครั้งที่ 3 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า)  
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1 มก.ไนโตรเจน/ล. 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 2:30 น. 0.50 0.31 0.05 1/1/2559 2:30 น. 0.50 1.24 0.02 

1/1/2559 3:00 น. 1.00 0.22 0.02 1/1/2559 3:00 น. 1.00 1.21 0.03 

1/1/2559 3:30 น. 1.50 0.16 0.01 1/1/2559 3:30 น. 1.50 1.17 0.03 

1/1/2559 4:00 น. 2.00 0.10 0.02 1/1/2559 4:00 น. 2.00 0.95 0.08 

1/1/2559 4:30 น. 2.50 0.03 0.03 1/1/2559 4:30 น. 2.50 0.77 0.04 

1/1/2559 5:00 น. 3.00 0.00 0.01 1/1/2559 5:00 น. 3.00 0.95 0.12 

1/1/2559 5:30 น. 3.50 0.00 0.01 1/1/2559 5:30 น. 3.50 0.80 0.05 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

5 มก.ไนโตรเจน/ล. 10 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 3:00 น. 1.00 3.59 0.10 1/1/2559 5:00 น. 3.00 6.44 0.18 

1/1/2559 4:00 น. 2.00 3.06 0.22 1/1/2559 12:00 น. 10.00 4.45 0.32 

1/1/2559 5:00 น. 3.00 2.52 0.04 1/1/2559 13:00 น. 11.00 4.04 0.49 

1/1/2559 7:00 น. 5.00 2.34 0.01 1/1/2559 17:00 น. 15.00 3.14 0.21 

1/1/2559 13:00 น. 11.00 1.13 0.10 1/1/2559 20:00 น. 18.00 1.56 0.26 

1/1/2559 14:00 น. 12.00 1.11 0.13 1/1/2559 23:00 น. 21.00 0.74 0.39 

     

2/1/2559 2:00 น. 24.00 0.19 0.30 

     

2/1/2559 11:00 น. 33.00 0.18 0.18 
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ตารางที่ ข-3 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 3 เดือนของครั้งที่ 3 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า)  (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

20  มก.ไนโตรเจน/ล. 30 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 12:00 น. 10.00 26.92 0.81 1/1/2559 5:00 น. 3.00 22.38 0.86 

1/1/2559 13:00 น. 11.00 22.16 1.52 1/1/2559 12:00 น. 10.00 20.08 1.15 

1/1/2559 17:00 น. 15.00 22.00 1.46 1/1/2559 16:00 น. 14.00 19.58 1.04 

1/1/2559 20:00 น. 18.00 20.05 2.47 1/1/2559 20:00 น. 18.00 16.30 0.85 

1/1/2559 23:00 น. 21.00 12.22 1.71 1/1/2559 23:00 น. 21.00 14.78 0.33 

2/1/2559 2:00 น. 24.00 9.74 1.25 2/1/2559 2:00 น. 24.00 14.68 0.70 

2/1/2559 11:00 น. 33.00 7.84 0.71 2/1/2559 11:00 น. 33.00 11.12 0.47 

2/1/2559 14:00 น. 36.00 6.66 0.98 2/1/2559 14:00 น. 36.00 10.52 0.43 

2/1/2559 18:00 น. 40.00 5.07 1.65 2/1/2559 18:00 น. 40.00 8.48 0.79 

2/1/2559 20:00 น. 42.00 2.77 0.12 2/1/2559 20:00 น. 42.00 8.38 1.79 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 13:00 น. 11.00 31.02 0.69 

1/1/2559 17:00 น. 15.00 26.60 1.49 

1/1/2559 21:00 น. 19.00 24.83 1.33 

2/1/2559 1:00 น. 23.00 27.16 3.37 

2/1/2559 13:00 น. 35.00 20.76 0.44 

2/1/2559 18:00 น. 40.00 18.47 0.91 
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ตารางที่ ข-4 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 6 เดือนของครั้งที่ 1 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

2  มก.ไนโตรเจน/ล.  5 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/12/2558 18:30 น. 0.50 2.12 0.03 24/12/2558 18:00 น. 0.00 4.80 0.61 

24/12/2558 20:00 น. 2.00 1.46 0.04 24/12/2558 20:00 น. 2.00 3.93 0.78 

24/12/2558 20:30 น. 2.50 1.33 0.06 24/12/2558 20:30 น. 2.50 3.17 0.28 

     

24/12/2558 21:00 น. 3.00 2.55 0.35 

     

24/12/2558 22:15 น. 4.25 2.48 0.26 

     

25/12/2558 2:00 น. 8.00 1.66 0.57 

     

25/12/2558 3:00 น. 9.00 1.06 0.11 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

10 มก.ไนโตรเจน/ล. 20 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/12/2558 18:30 น. 0.50 7.29 0.44 24/12/2558 18:30 น. 0.50 17.58 0.48 

24/12/2558 20:00 น. 2.00 7.05 0.43 24/12/2558 21:00 น. 3.00 13.86 2.00 

24/12/2558 22:15 น. 4.25 6.23 0.30 25/12/2558 7:00 น. 13.00 12.50 0.60 

25/12/2558 6:30 น. 12.50 4.42 0.16 25/12/2558 13:00 น. 19.00 6.74 2.70 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนยี 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

30 มก.ไนโตรเจน/ล. 45  มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

24/12/2558 21:00 น. 3.00 28.97 5.62 24/12/2558 18:00 น. 0.00 40.23 0.38 

25/12/2558 3:00 น. 9.00 16.90 1.88 24/12/2558 22:15 น. 4.25 36.74 1.52 

25/12/2558 12:00 น. 18.00 18.89 0.40 25/12/2558 8:00 น. 14.00 29.49 0.98 

25/12/2558 21:30 น. 27.50 14.27 1.67 
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ตารางที่ ข-5 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล.  

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 6เดือนของครั้งที่ 2 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า)  
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1 มก.ไนโตรเจน/ล. 2 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 2:30 น. 0.50 0.62 0.01 28/12/2558 2:30 น. 0.50 2.75 0.02 

28/12/2558 3:00 น. 1.00 0.51 0.03 28/12/2558 3:00 น. 1.00 2.14 0.11 

28/12/2558 3:30 น. 1.50 0.45 0.05 28/12/2558 3:30 น. 1.50 1.99 0.03 

28/12/2558 4:00 น. 2.00 0.40 0.07 28/12/2558 4:00 น. 2.00 1.97 0.08 

28/12/2558 4:30 น. 2.50 0.23 0.01 28/12/2558 4:30 น. 2.50 1.98 0.03 

28/12/2558 5:00 น. 3.00 0.21 0.04 28/12/2558 5:00 น. 3.00 1.96 0.04 

28/12/2558 5:30 น. 3.50 0.17 0.01 28/12/2558 5:30 น. 3.50 2.09 0.12 

28/12/2558 6:00 น. 4.00 0.15 0.11 

      

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

5 มก.ไนโตรเจน/ล. 10  มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 3:00 น. 1.00 3.96 0.09 28/12/2558 5:00 น. 3.00 7.11 0.02 

28/12/2558 4:00 น. 2.00 3.75 0.05 28/12/2558 8:00 น. 6.00 6.37 0.19 

28/12/2558 5:00 น. 3.00 2.96 0.20 28/12/2558 11:00 น. 9.00 5.15 0.10 

28/12/2558 7:00 น. 5.00 2.71 0.24 28/12/2558 14:00 น. 12.00 4.28 0.32 

28/12/2558 8:00 น. 6.00 2.14 0.09 28/12/2558 17:00 น. 15.00 2.99 0.55 

28/12/2558 10:00 น. 8.00 1.91 0.01 28/12/2558 21:00 น. 19.00 1.38 0.18 

     

28/12/2558 23:00 น. 21.00 0.85 0.34 

     

29/12/2558 11:00 น. 33.00 0.80 0.32 

     

29/12/2558 14:00 น. 36.00 0.61 0.08 
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ตารางที่ ข-5 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 6 เดือนของครั้งที่ 2 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

20 มก.ไนโตรเจน/ล. 30  มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 5:00 น. 3.00 15.05 0.25 28/12/2558 8:00 น. 6.00 25.21 0.65 

28/12/2558 8:00 น. 6.00 13.70 0.51 28/12/2558 11:00 น. 9.00 25.14 6.52 

28/12/2558 11:00 น. 9.00 12.79 0.14 28/12/2558 14:00 น. 12.00 22.26 1.56 

28/12/2558 14:00 น. 12.00 12.34 0.50 28/12/2558 21:00 น. 19.00 20.95 1.27 

28/12/2558 17:00 น. 15.00 9.44 0.14 28/12/2558 23:00 น. 21.00 20.79 5.06 

28/12/2558 21:00 น. 19.00 8.55 0.18 29/12/2558 11:00 น. 33.00 19.16 3.44 

28/12/2558 23:00 น. 21.00 8.54 0.49 29/12/2558 14:00 น. 36.00 12.15 0.41 

29/12/2558 8:00 น. 30.00 6.22 0.43 29/12/2558 17:00 น. 39.00 10.92 3.17 

29/12/2558 11:00 น. 33.00 5.88 2.49 

     29/12/2558 20:00 น. 42.00 3.53 0.40 

      

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD 

28/12/2558 6:00 น. 4.00 39.17 1.07 

28/12/2558 14:00 น. 12.00 36.77 2.48 

28/12/2558 22:00 น. 20.00 29.02 3.87 

29/12/2558 10:00 น. 32.00 25.89 1.03 

29/12/2558 14:00 น. 36.00 23.92 3.23 

29/12/2558 18:00 น. 40.00 19.83 2.63 
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ตารางที่ ข-6 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 6เดือนของครั้งที่ 3 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

1 มก.ไนโตรเจน/ล. 2  มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 2:30 น. 0.50 0.29 0.02 1/1/2559 2:30 น. 0.50 1.15 0.03 

1/1/2559 3:00 น. 1.00 0.18 0.05 1/1/2559 3:00 น. 1.00 0.94 0.03 

1/1/2559 3:30 น. 1.50 0.06 0.02 1/1/2559 3:30 น. 1.50 0.88 0.05 

1/1/2559 4:30 น. 2.50 0.00 0.01 1/1/2559 4:00 น. 2.00 0.76 0.01 

1/1/2559 5:00 น. 3.50 0.03 0.06 1/1/2559 4:30 น. 2.50 0.78 0.05 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดอืน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

5 มก.ไนโตรเจน/ล. 10  มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 3:00 น. 1.00 3.30 3.19 1/1/2559 5:00 น. 3.00 6.75 0.43 

1/1/2559 4:00 น. 2.00 3.70 3.70 1/1/2559 12:00 น. 10.00 4.51 0.19 

1/1/2559 5:00 น. 3.00 2.02 1.99 1/1/2559 16:00 น. 14.00 4.24 0.25 

1/1/2559 6:00 น. 4.00 1.62 1.89 1/1/2559 17:00 น. 15.00 2.51 0.51 

1/1/2559 12:00 น. 10.00 0.62 0.62 1/1/2559 20:00 น. 18.00 0.67 0.63 

1/1/2559 13:00 น. 11.00 0.45 0.38 1/1/2559 23:00 น. 21.00 0.12 0.21 

1/1/2559 15:00 น. 13.00 0.39 0.34 

     1/1/2559 16:00 น. 14.00 0.33 1.77 
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ตารางที่ ข-6 การลดลงของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

โดยตัวกรองชีวภาพที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 6เดือนของครั้งที่ 3 (แต่ละความเข้มข้นจะ

มีการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้้า) (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

20 มก.ไนโตรเจน/ล. 30  มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559 17:00 น. 15.00 20.07 7.21 1/1/2559 17:00 น. 15.00 21.57 1.91 

1/1/2559 20:00 น. 18.00 19.36 4.90 1/1/2559 20:00 น. 18.00 17.17 0.90 

1/1/2559 23:00 น. 21.00 13.37 2.77 1/1/2559 23:00 น. 21.00 14.15 1.19 

2/1/2559  2:00  น. 24.00 11.85 0.34 2/1/2559 2:00   น. 24.00 12.66 0.76 

2/1/2559 11:00 น. 33.00 7.04 0.24 2/1/2559 11:00 น. 33.00 8.58 0.48 

2/1/2559 14:00 น. 36.00 6.27 0.49 2/1/2559 14:00 น. 36.00 8.24 0.93 

2/1/2559 18:00 น. 40.00 6.42 0.62 2/1/2559 20:00 น. 42.00 8.13 0.73 

 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

ปริมาณแอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

45 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ค่าเฉลี่ย SD 

1/1/2559    13:00 น.  

นนน o น. 

   11.00 32.85 1.69 

1/1/2559    21:00 น.    19.00 31.16 1.40 

2/1/2559    13:00 น.    35.00 30.55 6.99 

2/1/2559    18:00 น.    40.00 21.36 0.74 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่2 เพ่ือศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และ โปรยกรอง ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์ 

ตารางที่ค-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล.  

 ตามล้าดับ ของชุดควบคุม 

 

 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.00 
 

0.00 
 

0.59 
 29/10/2559 21:40 น. 10 0.99 

 
0.00 

 
0.45 

 30/10/2559 6:40 น. 19 1.04 
 

0.00 
 

0.61 
 30/10/2559 11:40 น. 24 1.05 

 
0.00 

 
0.62 

 30/10/2559 17:40 น. 30 0.99 
 

0.00 
 

0.49 
 30/10/2559 23:40 น. 36 1.07 

 
0.01 

 
0.55 

 1/11/2559 11:40 น. 48 1.12 
 

0.00 
 

0.54 
 2/11/2559 12:40 น. 73 0.95 

 
0.00 

 
0.66 

 7/11/2559 16:30 น. 0 1.69 
 

0.00 
 

0.73 
 7/11/2559 22:30 น. 6 1.75 

 
0.00 

   8/11/2559 16:30 น. 24 1.73 
 

0.00 
 

0.77 
 9/11/2559 5:30 น. 37 1.71 

 
0.02 

 
0.73 

 9/11/2559 17:30 น. 49 1.88 
 

0.00 
 

0.77 
 10/11/2559 17:30 น. 73 1.56 

 
0.00 

 
0.74 

 12/11/2559 18:30 น. 122 1.42 
 

0.01 
 

0.66 
 21/11/2559 13:30 น. 0 2.46 

 
0.01 

 
0.75 

 21/11/2559 1:30 น. 12 1.84 
 

0.02 
 

0.58 
 22/11/2559 13:30 น. 24 1.90 

 
0.01 

 
0.71 

 23/11/2559 13:30 น. 48 2.18 
 

0.04 
 

0.84 
 24/11/2559 13:30 น. 72 2.64 

 
0.07 

 
1.09 

 25/11/2559 13:30 น. 96 1.96 
 

0.07 
 

0.67 
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ตารางที่ ค-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล.  

ตามล้าดับของระบบตัวกลางจมตัว ที่ท่อน้้าออก จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 

3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.07 0.01 0.02 0.01 2.36 0.20 

29/10/2559 21:40 น. 10 0.85 0.03 0.04 0.01 1.86 0.14 

30/10/2559 6:40 น. 19 0.70 0.05 0.08 0.01 2.15 0.57 

30/10/2559 11:40 น. 24 0.63 0.07 0.14 0.03 2.60 0.14 

30/10/2559 17:40 น. 30 0.48 0.11 0.17 0.04 2.58 0.06 

30/10/2559 23:40 น. 36 0.29 0.10 0.15 0.06 2.00 0.22 

1/11/2559 11:40 น. 48 0.12 0.11 0.18 0.04 2.63 0.36 

2/11/2559 12:40 น. 73 0.01 0.01 0.04 0.06 3.42 0.30 

7/11/2559 16:30 น. 0 1.76 0.10 0.01 0.00 3.33 0.01 

7/11/2559 22:30 น. 6 1.61 0.09 0.03 0.01 
  8/11/2559 16:30 น. 24 1.42 0.07 0.10 0.03 3.54 0.12 

9/11/2559 5:30 น. 37 1.07 0.06 0.27 0.05 3.35 0.39 

9/11/2559 17:30 น. 49 0.40 0.10 0.49 0.11 4.09 0.31 

10/11/2559 17:30 น. 73 0.00 0.00 0.41 0.16 4.56 0.20 

12/11/2559 18:30 น. 122 0.01 0.01 0.01 0.00 5.41 0.18 

21/11/2559 13:30 น. 0 2.72 0.07 0.01 0.00 4.32 0.49 

21/11/2559 1:30 น. 12 2.22 0.20 0.12 0.01 4.39 0.40 

22/11/2559 13:30 น. 24 1.71 0.27 0.18 0.05 4.04 0.94 

23/11/2559 13:30 น. 48 0.54 0.27 0.96 0.21 5.64 0.44 

24/11/2559 13:30 น. 72 0.00 0.00 0.31 0.29 6.99 1.01 

25/11/2559 13:30 น. 96 0.02 0.00 0.00 0.00 7.26 0.33 
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ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับของระบบตัวกลางเคลื่อนที่ ที่ท่อน้้าออก จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์

ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.11 0.02 0.02 0.00 1.96 0.06 

29/10/2559 21:40 น. 10 0.93 0.04 0.04 0.02 1.82 0.55 

30/10/2559 6:40 น. 19 0.71 0.03 0.07 0.03 1.92 0.46 

30/10/2559 11:40 น. 24 0.69 0.07 0.14 0.04 2.48 0.13 

30/10/2559 17:40 น. 30 0.54 0.13 0.17 0.05 2.43 0.53 

30/10/2559 23:40 น. 36 0.36 0.14 0.23 0.10 2.37 0.36 

1/11/2559 11:40 น. 48 0.18 0.10 0.21 0.05 2.87 0.13 

2/11/2559 12:40 น. 73 0.02 0.02 0.02 0.03 3.02 0.66 

7/11/2559 16:30 น. 0 2.12 0.03 0.01 0.00 3.11 0.10 

7/11/2559 22:30 น. 6 1.58 0.07 0.08 0.04 
  8/11/2559 16:30 น. 24 1.27 0.22 0.24 0.09 3.36 0.16 

9/11/2559 5:30 น. 37 0.80 0.34 0.44 0.22 3.41 0.44 

9/11/2559 17:30 น. 49 0.26 0.25 0.53 0.09 4.28 0.29 

10/11/2559 17:30 น. 73 0.01 0.01 0.14 0.21 4.60 0.26 

12/11/2559 18:30 น. 122 0.01 0.00 0.01 0.00 5.31 0.13 

21/11/2559 13:30 น. 0 2.69 0.30 0.00 0.00 3.87 0.74 

21/11/2559 1:30 น. 12 2.36 0.19 0.12 0.02 4.00 0.38 

22/11/2559 13:30 น. 24 1.63 0.12 0.24 0.09 4.17 1.00 

23/11/2559 13:30 น. 48 0.31 0.22 1.08 0.30 5.16 1.21 

24/11/2559 13:30 น. 72 0.00 0.00 0.17 0.17 6.36 1.18 

25/11/2559 13:30 น. 96 0.02 0.00 0.00 0.00 6.46 1.05 
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ตารางที่ ค-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

                       ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1,2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 

                       ตามล้าดับของระบบโปรยกรองที่ท่อน้้าออก จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 

                       ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.17 0.01 0.03 0.00 2.16 0.37 

29/10/2559 21:40 น. 10 0.90 0.03 0.05 0.01 2.12 0.34 

30/10/2559 6:40 น. 19 0.65 0.04 0.10 0.03 2.40 0.32 

30/10/2559 11:40 น. 24 0.61 0.02 0.14 0.03 2.68 0.06 

30/10/2559 17:40 น. 30 0.40 0.06 0.18 0.03 2.67 0.06 

30/10/2559 23:40 น. 36 0.23 0.06 0.21 0.06 2.72 0.35 

1/11/2559 11:40 น. 48 0.10 0.03 0.23 0.02 2.99 0.18 

2/11/2559 12:40 น. 73 0.02 0.03 0.05 0.02 3.06 0.18 

7/11/2559 16:30 น. 0 2.21 0.06 0.01 0.00 3.24 0.27 

7/11/2559 22:30 น. 6 1.56 0.09 0.07 0.02 
  8/11/2559 16:30 น. 24 1.15 0.05 0.22 0.04 3.71 0.33 

9/11/2559 5:30 น. 37 0.58 0.12 0.38 0.07 3.65 0.30 

9/11/2559 17:30 น. 49 0.13 0.07 0.49 0.06 4.29 0.42 

10/11/2559 17:30 น. 73 0.00 0.00 0.08 0.04 4.62 0.26 

12/11/2559 18:30 น. 122 0.02 0.01 0.01 0.00 5.42 0.24 

21/11/2559 13:30 น. 0 2.79 0.30 0.01 0.00 4.06 0.85 

21/11/2559 1:30 น. 12 2.09 0.20 0.10 0.02 4.30 0.56 

22/11/2559 13:30 น. 24 1.72 0.13 0.21 0.03 5.22 0.22 

23/11/2559 13:30 น. 48 0.35 0.09 0.78 0.11 5.60 0.26 

24/11/2559 13:30 น. 72 0.00 0.00 0.21 0.16 6.78 0.54 

25/11/2559 13:30 น. 96 0.03 0.01 0.00 0.00 6.64 0.69 
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ตารางที่ ค-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบ 

                    อนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก. 

                    แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของชุดควบคุมที่บ่อปลา 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.00 
 

0.00 
 

0.59 
 29/10/2559 21:40 น. 10 0.99 

 
0.00 

 
0.45 

 30/10/2559 6:40 น. 19 1.04 
 

0.00 
 

0.61 
 30/10/2559 11:40 น. 24 1.05 

 
0.00 

 
0.62 

 30/10/2559 17:40 น. 30 0.99 
 

0.00 
 

0.49 
 30/10/2559 23:40 น. 36 1.07 

 
0.01 

 
0.55 

 1/11/2559 11:40 น. 48 1.12 
 

0.00 
 

0.54 
 2/11/2559 12:40 น. 73 0.95 

 
0.00 

 
0.66 

 7/11/2559 16:30 น. 0 1.69 
 

0.00 
 

0.73 
 7/11/2559 22:30 น. 6 1.75 

 
0.00 

   8/11/2559 16:30 น. 24 1.73 
 

0.00 
 

0.77 
 9/11/2559 5:30 น. 37 1.71 

 
0.02 

 
0.73 

 9/11/2559 17:30 น. 49 1.88 
 

0.00 
 

0.77 
 10/11/2559 17:30 น. 73 1.56 

 
0.00 

 
0.74 

 12/11/2559 18:30 น. 122 1.42 
 

0.01 
 

0.66 
 21/11/2559 13:30 น. 0 2.46 

 
0.01 

 
0.75 

 21/11/2559 1:30 น. 12 1.84 
 

0.02 
 

0.58 
 22/11/2559 13:30 น. 24 1.90 

 
0.01 

 
0.71 

 23/11/2559 13:30 น. 48 2.18 
 

0.04 
 

0.84 
 24/11/2559 13:30 น. 72 2.64 

 
0.07 

 
1.09 

 25/11/2559 13:30 น. 96 1.96 
 

0.07 
 

0.67 
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ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางจมตัว ที่บ่อปลาจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 

ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.07 0.01 0.02 0.01 2.36 0.20 

29/10/2559 21:40 น. 10 0.90 0.03 0.04 0.00 2.06 0.31 

30/10/2559 6:40 น. 19 0.73 0.05 0.08 0.03 2.10 0.45 

30/10/2559 11:40 น. 24 0.64 0.07 0.12 0.04 2.20 0.30 

30/10/2559 17:40 น. 30 0.49 0.10 0.18 0.04 2.30 1.02 

30/10/2559 23:40 น. 36 0.29 0.16 0.24 0.09 2.54 0.27 

1/11/2559 11:40 น. 48 0.15 0.13 0.18 0.00 2.71 0.52 

2/11/2559 12:40 น. 73 0.01 0.01 0.04 0.07 3.36 0.07 

7/11/2559 16:30 น. 0 1.76 0.10 0.01 0.00 3.33 0.01 

7/11/2559 22:30 น. 6 1.68 0.06 0.02 0.01 

  8/11/2559 16:30 น. 24 1.41 0.13 0.14 0.04 3.33 0.30 

9/11/2559 5:30 น. 37 1.00 0.09 0.27 0.05 3.63 0.04 

9/11/2559 17:30 น. 49 0.45 0.10 0.51 0.09 4.19 0.13 

10/11/2559 17:30 น. 73 0.00 0.00 0.38 0.18 4.12 0.26 

12/11/2559 18:30 น. 122 0.03 0.01 0.01 0.00 5.39 0.19 

21/11/2559 13:30 น. 0 2.72 0.07 0.01 0.00 4.32 0.49 

21/11/2559 1:30 น. 12 2.26 0.18 0.11 0.02 4.19 0.47 

22/11/2559 13:30 น. 24 1.80 0.13 0.22 0.07 4.69 0.16 

23/11/2559 13:30 น. 48 0.49 0.36 0.98 0.26 5.57 0.62 

24/11/2559 13:30 น. 72 0.03 0.03 0.37 0.29 7.60 0.25 

25/11/2559 13:30 น. 96 0.03 0.00 0.00 0.00 7.34 0.10 
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ตารางที่ ค-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่ ที่บ่อปลาจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 

3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.11 0.02 0.02 0.00 1.96 0.06 

29/10/2559 21:40 น. 10 0.96 0.03 0.04 0.01 1.63 0.21 

30/10/2559 6:40 น. 19 0.80 0.06 0.09 0.02 2.13 0.34 

30/10/2559 11:40 น. 24 0.66 0.04 0.10 0.06 1.75 0.55 

30/10/2559 17:40 น. 30 0.55 0.13 0.18 0.07 2.43 0.27 

30/10/2559 23:40 น. 36 0.31 0.13 0.20 0.08 2.26 0.63 

1/11/2559 11:40 น. 48 0.22 0.23 0.20 0.08 2.52 0.79 

2/11/2559 12:40 น. 73 0.04 0.03 0.03 0.03 3.37 0.23 

7/11/2559 16:30 น. 0 2.12 0.03 0.01 0.00 3.11 0.10 

7/11/2559 22:30 น. 6 1.70 0.16 0.07 0.03 

  8/11/2559 16:30 น. 24 1.35 0.25 0.23 0.10 3.20 0.26 

9/11/2559 5:30 น. 37 0.78 0.32 0.44 0.20 3.70 0.18 

9/11/2559 17:30 น. 49 0.30 0.27 0.53 0.09 4.28 0.28 

10/11/2559 17:30 น. 73 0.00 0.00 0.14 0.22 4.54 0.23 

12/11/2559 18:30 น. 122 0.02 0.00 0.00 0.00 5.28 0.14 

21/11/2559 13:30 น. 0 2.69 0.30 0.00 0.00 3.87 0.74 

21/11/2559 1:30 น. 12 2.02 0.13 0.09 0.03 3.00 0.70 

22/11/2559 13:30 น. 24 1.73 0.21 0.22 0.05 4.02 0.77 

23/11/2559 13:30 น. 48 0.32 0.22 1.05 0.29 4.93 0.64 

24/11/2559 13:30 น. 72 0.00 0.00 0.21 0.23 6.87 1.54 

25/11/2559 13:30 น. 96 0.03 0.01 0.00 0.00 6.72 1.13 
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ตารางที่ ค-8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์

ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ของระบบโปรยกรอง ที่บ่อปลา จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ปี เวลา 
ระยะเวลา 

(ชม.) 

แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

29/10/2559 11:40 น. 0 1.17 0.01 0.03 0.00 2.16 0.37 

29/10/2559 21:40 น. 10 0.87 0.01 0.05 0.02 2.13 0.65 

30/10/2559 6:40 น. 19 0.70 0.04 0.09 0.02 2.18 0.35 

30/10/2559 11:40 น. 24 0.57 0.06 0.12 0.00 2.54 0.21 

30/10/2559 17:40 น. 30 0.42 0.06 0.19 0.08 2.55 0.32 

30/10/2559 23:40 น. 36 0.19 0.14 0.22 0.09 2.62 0.52 

1/11/2559 11:40 น. 48 0.14 0.12 0.25 0.03 3.06 0.03 

2/11/2559 12:40 น. 73 0.03 0.00 0.06 0.02 3.40 0.21 

7/11/2559 16:30 น. 0 2.21 0.06 0.01 0.00 3.24 0.27 

7/11/2559 22:30 น. 6 1.69 0.10 0.08 0.02 

  8/11/2559 16:30 น. 24 1.15 0.05 0.18 0.05 3.53 0.39 

9/11/2559 5:30 น. 37 0.59 0.08 0.36 0.07 3.90 0.27 

9/11/2559 17:30 น. 49 0.13 0.07 0.50 0.06 4.34 0.22 

10/11/2559 17:30 น. 73 0.03 0.01 0.08 0.03 4.51 0.27 

12/11/2559 18:30 น. 122 0.03 0.02 0.01 0.00 5.40 0.25 

21/11/2559 13:30 น. 0 2.79 0.30 0.01 0.00 4.06 0.85 

21/11/2559 1:30 น. 12 2.02 0.12 0.07 0.01 3.86 0.07 

22/11/2559 13:30 น. 24 1.60 0.24 0.15 0.05 4.48 0.86 

23/11/2559 13:30 น. 48 0.33 0.14 0.72 0.17 5.25 0.75 

24/11/2559 13:30 น. 72 0.00 0.01 0.23 0.16 7.23 0.20 

25/11/2559 13:30 น. 96 0.03 0.00 0.00 0.00 6.78 0.86 
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ตารางที่ ค-9 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ของการบ้าบัด

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของชุดควบคุม ที่บ่อปลา 
 

วัน/เดือน/ป ี
  

เวลา 
  

ระยะเวลา  
(วัน) 

ค่าความเป็นด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 

(มก.ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช 

อุณหภูม ิ
( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

7/11/2559 17:00 น. 0 150.00 
 

7.00 
 

7.75 
 

26.90 
 8/11/2559 17:00 น. 1 120.00 

 
7.89 

 
8.54 

 
26.50 

 9/11/2559 17:00 น. 2 130.00 
 

8.13 
 

8.65 
 

28.00 
 10/11/2559 17:00 น. 3 120.00 

 
7.64 

 
8.72 

 
28.70 

 11/11/2559 17:00 น. 4 120.00 
 

8.06 
 

8.10 
 

28.10 
 12/11/2559 17:00 น. 5 120.00 

 
7.36 

 
8.37 

 
28.30 

 21/11/2559 17:00 น. 14 150.00 
 

7.60 
 

8.42 
 

29.40 
 22/11/2559 17:00 น. 15 140.00 

 
7.70 

 
8.57 

 
29.20 

 23/11/2559 17:00 น. 16 140.00 
 

7.60 
 

8.51 
 

29.60 
 24/11/2559 17:00 น. 17 150.00 

 
6.80 

 
8.57 

 
29.70 

 25/11/2559 17:00 น. 18 120.00 
 

6.70 
 

8.54 
 

29.20 
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ตารางที่ ค-10 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ของการบ้าบัด

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางจมตัว ที่บ่อปลาจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 

(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี
  

เวลา 
  

ระยะเวลา  
(วัน) 

ค่าความเป็นด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 

(มก.ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช 

อุณหภูม ิ
( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

7/11/2559 17:00 น. 0 150.00 
 

7.56 0.15 7.78 0.10 27.43 0.06 

8/11/2559 17:00 น. 1 140.00 10.00 7.53 0.22 8.65 0.02 26.70 0.26 

9/11/2559 17:00 น. 2 113.33 15.28 7.81 0.18 8.84 0.03 28.80 0.20 

10/11/2559 17:00 น. 3 133.33 5.77 7.17 0.16 8.61 0.01 28.73 0.06 

11/11/2559 17:00 น. 4 120.00 0.00 8.15 0.07 7.83 0.04 28.90 0.10 

12/11/2559 17:00 น. 5 116.67 5.77 7.13 0.23 8.07 0.02 28.53 0.23 

21/11/2559 17:00 น. 14 150.00 0.00 7.33 0.21 8.49 0.02 29.43 0.32 

22/11/2559 17:00 น. 15 136.67 11.55 7.50 0.26 8.68 0.07 29.07 0.31 

23/11/2559 17:00 น. 16 133.33 5.77 7.53 0.23 8.58 0.02 29.50 0.36 

24/11/2559 17:00 น. 17 130.00 10.00 6.70 0.17 8.56 0.08 29.87 0.47 

25/11/2559 17:00 น. 18 136.67 11.55 6.67 0.21 8.52 0.04 29.47 0.38 
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ตารางที่ ค-11 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ของการบ้าบัด

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่ ที่บ่อปลาจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 

(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี
  

เวลา 
  

ระยะเวลา  
(วัน) 

ค่าความเป็นด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 

(มก.ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช 

อุณหภูม ิ
( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

7/11/2559 17:00 น. 0 150.00 
 

7.69 0.08 7.89 0.02 27.33 0.12 

8/11/2559 17:00 น. 1 140.00 10.00 7.82 0.05 8.58 0.01 27.00 0.10 

9/11/2559 17:00 น. 2 126.67 11.55 7.97 0.09 8.73 0.03 28.40 0.17 

10/11/2559 17:00 น. 3 133.33 5.77 7.59 0.13 8.59 0.01 28.57 0.23 

11/11/2559 17:00 น. 4 123.33 5.77 8.24 0.11 7.95 0.02 28.37 0.15 

12/11/2559 17:00 น. 5 120.00 10.00 7.52 0.06 8.22 0.08 28.80 0.46 

21/11/2559 17:00 น. 14 150.00 0.00 7.57 0.06 8.50 0.01 29.33 0.15 

22/11/2559 17:00 น. 15 146.67 5.77 7.67 0.21 8.61 0.03 28.80 0.20 

23/11/2559 17:00 น. 16 136.67 5.77 7.60 0.40 8.54 0.02 29.30 0.17 

24/11/2559 17:00 น. 17 133.33 11.55 6.63 0.06 8.57 0.02 29.57 0.12 

25/11/2559 17:00 น. 18 126.67 15.28 6.83 0.00 8.51 0.05 29.30 0.10 
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ตารางที่ ค-12 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ของการบ้าบัด

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบโปรยกรอง ที่บ่อปลาจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 

(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี
  

เวลา 
  

ระยะเวลา  
(วัน) 

ค่าความเป็นด่าง 
(มก.แคลเซียม
คาร์บอเนต/ล.) 

ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 

(มก.ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช 

อุณหภูม ิ
( ºซ) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

7/11/2559 17:00 น. 0 150.00 
 

7.54 0.02 7.96 0.01 26.80 0.10 

8/11/2559 17:00 น. 1 130.00 0.00 7.82 0.06 8.55 0.01 26.77 0.21 

9/11/2559 17:00 น. 2 130.00 0.00 7.85 0.04 8.67 0.01 28.17 0.12 

10/11/2559 17:00 น. 3 130.00 0.00 7.59 0.03 8.60 0.02 27.83 0.15 

11/11/2559 17:00 น. 4 120.00 0.00 8.31 0.07 8.03 0.03 27.60 0.10 

12/11/2559 17:00 น. 5 123.33 5.77 7.32 0.20 8.37 0.01 27.80 0.26 

21/11/2559 17:00 น. 14 150.00 0.00 7.60 0.10 8.51 0.03 28.23 0.15 

22/11/2559 17:00 น. 15 146.67 5.77 7.97 0.06 8.62 0.00 27.40 0.26 

23/11/2559 17:00 น. 16 140.00 0.00 7.87 0.21 8.57 0.02 27.97 0.21 

24/11/2559 17:00 น. 17 150.00 17.32 6.87 0.15 8.63 0.02 28.47 0.12 

25/11/2559 17:00 น. 18 140.00 10.00 6.97 0.12 8.57 0.01 28.47 0.12 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 เพ่ือศึกษาการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และ โปรยกรอง ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 

 

ตารางที่ ง-1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) (มก.ไนโตรเจน/ล.) 
ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.00 
 

0.01 
 

4.58 
 2/12/2559 11:30 น. 1 0.06 

 
0.01 

 
4.90 

 3/12/2559 11:30 น. 2 0.36 
 

0.03 
 

4.99 
 4/12/2559 11:30 น. 3 0.25 

 
0.07 

 
5.06 

 5/12/2559 11:30 น. 4 0.14 
 

0.23 
 

4.11 
 6/12/2559 11:30 น. 5 0.09 

 
0.43 

 
4.28 

 7/12/2559 11:30 น. 6 0.12 
 

0.81 
 

4.90 
 8/12/2559 11:30 น. 7 0.03 

 
0.78 

 
3.72 

 9/12/2559 11:30 น. 8 0.03 
 

0.92 
 

4.76 
 10/12/2559 11:30 น. 9 0.08 

 
0.87 

 
3.98 

 11/12/2559 11:30 น. 10 0.03 
 

1.02 
 

4.86 
 12/12/2559 11:30 น. 11 0.04 

 
0.92 

 
5.87 

 13/12/2559 11:30 น. 12 
  

0.62 
 

7.33 
 14/12/2559 11:30 น. 13 0.04 

 
0.62 

 
6.71 

 15/12/2559 11:30 น. 14 0.03 
 

0.47 
 

6.85 
 16/12/2559 11:30 น. 15 0.01 

 
0.10 

 
7.76 

 17/12/2559 11:30 น. 16 
      18/12/2559 11:30 น. 17 
      19/12/2559 11:30 น. 18 
      20/12/2559 11:30 น. 19 
      21/12/2559 11:30 น. 20 0.06 

 
0.02 

 
9.24 
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ตารางที่ ง-1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.04 

 

0.06 

 

8.47 

 23/12/2559 11:30 น. 22 0.08 

 

0.03 

 

7.36 

 24/12/2559 11:30 น. 23 0.05 

 

0.04 

 

7.85 

 25/12/2559 11:30 น. 24 0.04 

 

0.04 

 

8.24 

 26/12/2559 11:30 น. 25 0.01 

 

0.03 

 

8.99 

 27/12/2559 11:30 น. 26 0.00 

 

0.02 

 

7.90 

 28/12/2559 11:30 น. 27 0.08 

 

0.04 

 

9.22 

 29/12/2559 11:30 น. 28 0.10 

 

0.03 

 

8.42 

 30/12/2559 11:30 น. 29 0.00 

 

0.02 

 

8.82 

 31/12/2559 11:30 น. 30 0.00 

 

0.05 

 

8.45 

 1/1/2560 11:30 น. 31 0.11 

 

0.03 

 

8.87 

 2/1/2560 11:30 น. 32 0.14 

 

0.04 

 

9.10 

 3/1/2560 11:30 น. 33 0.03 

 

0.04 

 

9.49 

 4/1/2560 11:30 น. 34 0.08 

 

0.06 

 

8.26 

 5/1/2560 11:30 น. 35 0.10 

 

0.04 

 

9.55 

 6/1/2560 11:30 น. 36 0.00 

 

0.02 

 

10.05 

 7/1/2560 11:30 น. 37 0.23 

 

0.02 

 

9.31 

 8/1/2560 11:30 น. 38 0.01 

 

0.06 

 

9.97 

 9/1/2560 11:30 น. 39 0.06 

 

0.03 

 

10.39 

 10/1/2560 11:30 น. 40 0.15 

 

0.04 

 

8.13 

 11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 

 

0.02 

 

11.21 

 12/1/2560 11:30 น. 42 0.12 

 

0.07 

 

10.78 

 13/1/2560 11:30 น. 43 0.10 

 

0.06 

 

9.39 

 14/1/2560 11:30 น. 44 0.09 

 

0.06 

 

10.56 

 15/1/2560 11:30 น. 45 0.01 

 

0.08 

 

13.19 
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ตารางที่ ง-1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ์ชีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.13 

 

0.02 

 

9.86 

 17/1/2560 11:30 น. 47 0.14 

 

0.07 

 

13.48 

 18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 

 

0.02 

 

11.97 

 19/1/2560 11:30 น. 49 0.13 

 

0.09 

 

10.09 

 20/1/2560 11:30 น. 50 0.04 

 

0.07 

 

12.98 

 21/1/2560 11:30 น. 51 0.02 

 

0.09 

 

10.27 

 22/1/2560 11:30 น. 52 0.05 

 

0.13 

 

13.35 

 23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 

 

0.17 

 

12.17 

 24/1/2560 11:30 น. 54 0.05 

 

0.14 

 

13.86 

 25/1/2560 11:30 น. 55 0.10 

 

0.36 

 

11.16 

 26/1/2560 11:30 น. 56 0.04 

 

0.28 

 

13.24 

 27/1/2560 11:30 น. 57 0.14 

 

0.18 

 

13.83 

 28/1/2560 11:30 น. 58 0.06 

 

0.08 

 

11.45 

 29/1/2560 11:30 น. 59 0.05 

 

0.08 

 

13.54 

 30/1/2560 11:30 น. 60 0.07 

 

0.12 

 

12.90 
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ตารางที่ ง-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบตัวกลางจมตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.01 0.00 0.01 0.00 6.89 0.25 

2/12/2559 11:30 น. 1 0.00 0.00 0.01 0.00 7.20 0.22 

3/12/2559 11:30 น. 2 0.14 0.01 0.02 0.01 7.11 0.35 

4/12/2559 11:30 น. 3 0.05 0.01 0.02 0.01 8.01 0.10 

5/12/2559 11:30 น. 4 0.01 0.01 0.02 0.03 7.12 0.54 

6/12/2559 11:30 น. 5 0.00 0.00 0.01 0.01 6.95 0.53 

7/12/2559 11:30 น. 6 0.01 0.02 0.02 0.01 7.62 0.51 

8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 0.00 0.01 0.01 6.50 1.83 

9/12/2559 11:30 น. 8 0.02 0.01 0.01 0.01 7.84 0.33 

10/12/2559 11:30 น. 9 0.02 0.00 0.02 0.00 7.27 0.46 

11/12/2559 11:30 น. 10 0.02 0.02 0.04 0.01 7.91 1.45 

12/12/2559 11:30 น. 11 0.08 0.02 0.10 0.01 8.26 1.61 

13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.04 0.03 8.05 2.16 

14/12/2559 11:30 น. 13 0.03 0.01 0.19 0.01 8.71 3.09 

15/12/2559 11:30 น. 14 0.03 0.01 0.06 0.02 9.74 1.03 

16/12/2559 11:30 น. 15 0.03 0.01 0.03 0.00 10.37 1.21 

17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.03 0.01 0.02 0.00 12.27 2.28 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.05 0.02 0.04 0.01 12.97 2.20 

23/12/2559 11:30 น. 22 0.09 0.00 0.04 0.01 10.24 0.81 

24/12/2559 11:30 น. 23 0.07 0.03 0.03 0.01 10.28 1.20 

25/12/2559 11:30 น. 24 0.06 0.01 0.08 0.02 10.85 0.70 
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ตารางที่ ง-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบตัวกลางจมตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.03 0.03 0.04 0.01 11.54 0.71 

27/12/2559 11:30 น. 26 0.01 0.02 0.04 0.01 10.41 0.76 

28/12/2559 11:30 น. 27 0.05 0.00 0.03 0.00 11.41 1.07 

29/12/2559 11:30 น. 28 0.06 0.00 0.04 0.01 11.55 1.19 

30/12/2559 11:30 น. 29 0.01 0.01 0.04 0.01 10.42 0.94 

31/12/2559 11:30 น. 30 0.03 0.01 0.07 0.04 11.73 1.26 

1/1/2560 11:30 น. 31 0.17 0.08 0.04 0.01 11.92 1.22 

2/1/2560 11:30 น. 32 0.10 0.02 0.05 0.01 11.27 2.06 

3/1/2560 11:30 น. 33 0.02 0.01 0.07 0.02 12.38 1.55 

4/1/2560 11:30 น. 34 0.05 0.01 0.05 0.02 9.17 2.30 

5/1/2560 11:30 น. 35 0.06 0.01 0.03 0.00 12.65 0.73 

6/1/2560 11:30 น. 36 0.01 0.01 0.02 0.01 13.05 0.99 

7/1/2560 11:30 น. 37 0.09 0.06 0.06 0.04 12.48 1.08 

8/1/2560 11:30 น. 38 0.00 0.01 0.10 0.07 12.94 0.69 

9/1/2560 11:30 น. 39 0.04 0.02 0.03 0.02 13.53 0.44 

10/1/2560 11:30 น. 40 0.10 0.02 0.02 0.01 12.07 1.46 

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 0.00 0.03 0.01 13.22 0.63 

12/1/2560 11:30 น. 42 0.07 0.02 0.06 0.01 13.29 1.07 

13/1/2560 11:30 น. 43 0.07 0.01 0.03 0.02 11.99 0.83 

14/1/2560 11:30 น. 44 0.07 0.00 0.05 0.00 12.81 0.29 

15/1/2560 11:30 น. 45 0.00 0.01 0.06 0.02 15.45 0.37 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.15 0.02 0.15 0.14 13.80 1.03 

17/1/2560 11:30 น. 47 0.06 0.02 0.09 0.02 15.21 1.22 

18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 0.00 0.02 0.02 15.17 0.72 

19/1/2560 11:30 น. 49 0.09 0.01 0.09 0.03 15.81 1.15 



 

 

177 

ตารางที่ ง-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบตัวกลางจมตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.02 0.01 0.04 0.03 16.39 0.37 

21/1/2560 11:30 น. 51 0.03 0.01 0.07 0.02 14.78 0.86 

22/1/2560 11:30 น. 52 0.02 0.01 0.08 0.03 17.33 1.11 

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 0.00 0.09 0.03 14.68 1.81 

24/1/2560 11:30 น. 54 0.04 0.01 0.08 0.03 17.42 0.59 

25/1/2560 11:30 น. 55 0.04 0.02 0.09 0.03 15.21 0.79 

26/1/2560 11:30 น. 56 0.02 0.02 0.06 0.05 16.61 1.94 

27/1/2560 11:30 น. 57 0.04 0.01 0.10 0.05 18.88 1.24 

28/1/2560 11:30 น. 58 0.04 0.02 0.09 0.05 14.59 1.19 

29/1/2560 11:30 น. 59 0.03 0.03 0.08 0.06 15.48 0.63 

30/1/2560 11:30 น. 60 0.07 0.01 0.09 0.06 15.11 0.88 
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ตารางที่ ง-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบตัวกลางเคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.00 0.00 0.01 0.00 5.87 1.36 

2/12/2559 11:30 น. 1 0.00 0.00 0.01 0.00 6.26 1.45 

3/12/2559 11:30 น. 2 0.09 0.01 0.01 0.00 6.08 1.41 

4/12/2559 11:30 น. 3 0.04 0.01 0.01 0.00 6.76 1.51 

5/12/2559 11:30 น. 4 0.01 0.02 0.02 0.03 5.63 1.33 

6/12/2559 11:30 น. 5 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80 2.60 

7/12/2559 11:30 น. 6 0.01 0.01 0.01 0.00 6.90 1.41 

8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 0.00 0.00 0.00 5.92 1.61 

9/12/2559 11:30 น. 8 0.00 0.00 0.01 0.00 7.73 0.73 

10/12/2559 11:30 น. 9 0.01 0.01 0.01 0.01 6.13 0.12 

11/12/2559 11:30 น. 10 0.01 0.00 0.01 0.01 8.32 1.13 

12/12/2559 11:30 น. 11 0.07 0.10 0.02 0.02 8.30 1.45 

13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.03 0.01 7.38 1.42 

14/12/2559 11:30 น. 13 0.02 0.01 0.16 0.01 8.35 1.87 

15/12/2559 11:30 น. 14 0.01 0.00 0.02 0.02 8.42 1.66 

16/12/2559 11:30 น. 15 0.00 0.01 0.01 0.00 8.94 2.05 

17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.02 0.03 0.02 0.00 9.62 1.81 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.02 0.01 0.03 0.01 10.82 2.29 

23/12/2559 11:30 น. 22 0.08 0.02 0.03 0.02 8.92 2.15 

24/12/2559 11:30 น. 23 0.07 0.05 0.04 0.04 9.43 1.97 

25/12/2559 11:30 น. 24 0.04 0.01 0.09 0.07 9.84 1.78 
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ตารางที่ ง-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบตัวกลางเคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.02 0.02 0.03 0.02 10.18 2.23 

27/12/2559 11:30 น. 26 0.00 0.00 0.02 0.01 9.60 1.84 

28/12/2559 11:30 น. 27 0.06 0.01 0.02 0.01 10.54 2.10 

29/12/2559 11:30 น. 28 0.07 0.01 0.03 0.01 10.07 2.14 

30/12/2559 11:30 น. 29 0.00 0.00 0.03 0.01 9.68 2.03 

31/12/2559 11:30 น. 30 0.05 0.08 0.04 0.01 10.73 2.22 

1/1/2560 11:30 น. 31 0.13 0.04 0.03 0.02 11.28 2.35 

2/1/2560 11:30 น. 32 0.08 0.01 0.05 0.02 11.10 2.31 

3/1/2560 11:30 น. 33 0.03 0.02 0.06 0.01 11.51 2.13 

4/1/2560 11:30 น. 34 0.06 0.01 0.04 0.01 10.13 1.86 

5/1/2560 11:30 น. 35 0.06 0.01 0.02 0.01 12.23 2.03 

6/1/2560 11:30 น. 36 0.02 0.02 0.03 0.02 12.40 2.37 

7/1/2560 11:30 น. 37 0.09 0.04 0.04 0.02 12.00 2.28 

8/1/2560 11:30 น. 38 0.01 0.00 0.05 0.01 12.00 1.89 

9/1/2560 11:30 น. 39 0.03 0.00 0.03 0.00 12.59 2.11 

10/1/2560 11:30 น. 40 0.08 0.01 0.03 0.01 11.24 2.09 

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 0.00 0.06 0.02 12.32 1.97 

12/1/2560 11:30 น. 42 0.08 0.01 0.08 0.05 12.05 2.30 

13/1/2560 11:30 น. 43 0.07 0.01 0.05 0.04 10.62 2.86 

14/1/2560 11:30 น. 44 0.07 0.01 0.06 0.01 12.54 1.68 

15/1/2560 11:30 น. 45 0.00 0.00 0.07 0.03 14.45 2.05 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.13 0.01 0.06 0.01 12.88 2.19 

17/1/2560 11:30 น. 47 0.02 0.02 0.09 0.04 14.52 2.29 

18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 0.00 0.00 0.00 12.87 0.60 

19/1/2560 11:30 น. 49 0.07 0.02 0.06 0.02 13.16 0.46 
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ตารางที่ ง-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบตัวกลางเคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.02 0.01 0.02 0.04 14.52 1.87 

21/1/2560 11:30 น. 51 0.02 0.02 0.05 0.04 14.59 2.18 

22/1/2560 11:30 น. 52 0.02 0.01 0.06 0.04 15.68 1.97 

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 0.00 0.09 0.04 13.53 1.35 

24/1/2560 11:30 น. 54 0.04 0.01 0.07 0.03 15.68 1.52 

25/1/2560 11:30 น. 55 0.06 0.04 0.08 0.04 11.73 2.90 

26/1/2560 11:30 น. 56 0.10 0.14 0.10 0.04 14.88 1.92 

27/1/2560 11:30 น. 57 0.06 0.03 0.11 0.01 16.85 1.64 

28/1/2560 11:30 น. 58 0.03 0.01 0.05 0.03 12.75 2.84 

29/1/2560 11:30 น. 59 0.02 0.01 0.07 0.02 14.11 3.28 

30/1/2560 11:30 น. 60 0.06 0.01 0.07 0.02 12.88 4.00 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบโปรยกรองจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.00 0.00 0.01 0.00 6.49 0.35 

2/12/2559 11:30 น. 1 0.02 0.02 0.01 0.00 6.99 0.22 

3/12/2559 11:30 น. 2 0.10 0.01 0.01 0.00 7.41 0.44 

4/12/2559 11:30 น. 3 0.04 0.01 0.01 0.00 8.01 0.22 

5/12/2559 11:30 น. 4 0.00 0.01 0.00 0.00 7.14 0.71 

6/12/2559 11:30 น. 5 0.00 0.01 0.00 0.00 7.34 0.53 

7/12/2559 11:30 น. 6 0.02 0.01 0.01 0.01 7.05 1.35 

8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 0.00 0.01 0.01 7.23 1.11 

9/12/2559 11:30 น. 8 0.01 0.00 0.03 0.02 7.97 0.22 

10/12/2559 11:30 น. 9 0.02 0.01 0.04 0.01 7.94 0.32 

11/12/2559 11:30 น. 10 0.04 0.04 0.07 0.06 9.26 0.36 

12/12/2559 11:30 น. 11 0.08 0.05 0.06 0.03 9.20 0.12 

13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.08 0.04 10.16 0.71 

14/12/2559 11:30 น. 13 0.03 0.01 0.09 0.08 11.08 0.48 

15/12/2559 11:30 น. 14 0.03 0.02 0.07 0.03 11.14 0.79 

16/12/2559 11:30 น. 15 0.02 0.02 0.03 0.01 11.97 0.47 

17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.04 0.00 0.02 0.00 14.69 1.11 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.05 0.03 0.04 0.02 14.65 0.56 

23/12/2559 11:30 น. 22 0.07 0.00 0.03 0.01 11.33 0.94 

24/12/2559 11:30 น. 23 0.06 0.01 0.03 0.01 12.01 1.18 

25/12/2559 11:30 น. 24 0.07 0.02 0.06 0.01 12.17 1.15 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบโปรยกรองจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.01 0.01 0.03 0.02 13.25 1.23 

27/12/2559 11:30 น. 26 0.00 0.00 0.03 0.02 12.26 0.89 

28/12/2559 11:30 น. 27 0.05 0.01 0.03 0.01 13.71 1.29 

29/12/2559 11:30 น. 28 0.06 0.02 0.03 0.00 12.94 1.39 

30/12/2559 11:30 น. 29 0.01 0.01 0.03 0.01 12.20 0.98 

31/12/2559 11:30 น. 30 0.02 0.02 0.04 0.01 14.05 1.42 

1/1/2560 11:30 น. 31 0.14 0.03 0.05 0.02 15.38 1.34 

2/1/2560 11:30 น. 32 0.10 0.01 0.06 0.03 14.88 1.57 

3/1/2560 11:30 น. 33 0.04 0.03 0.06 0.02 15.89 1.26 

4/1/2560 11:30 น. 34 0.08 0.00 0.04 0.01 11.67 1.67 

5/1/2560 11:30 น. 35 0.06 0.01 0.01 0.00 14.43 1.29 

6/1/2560 11:30 น. 36 0.01 0.00 0.01 0.00 14.66 1.52 

7/1/2560 11:30 น. 37 0.05 0.01 0.03 0.00 14.53 1.79 

8/1/2560 11:30 น. 38 0.04 0.03 0.06 0.01 14.90 1.22 

9/1/2560 11:30 น. 39 0.05 0.04 0.04 0.02 15.32 1.44 

10/1/2560 11:30 น. 40 0.07 0.02 0.02 0.01 13.18 1.03 

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 0.00 0.03 0.01 15.12 0.85 

12/1/2560 11:30 น. 42 0.08 0.00 0.05 0.01 15.52 1.92 

13/1/2560 11:30 น. 43 0.06 0.01 0.04 0.01 14.22 0.64 

14/1/2560 11:30 น. 44 0.08 0.02 0.05 0.00 16.85 1.52 

15/1/2560 11:30 น. 45 0.05 0.04 0.07 0.07 18.69 1.07 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.12 0.02 0.05 0.02 17.19 1.08 

17/1/2560 11:30 น. 47 0.06 0.01 0.05 0.02 18.43 2.14 

18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 0.00 0.00 0.00 17.71 0.69 

19/1/2560 11:30 น. 49 0.07 0.01 0.04 0.01 17.63 2.63 
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ตารางที่ ง-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่ท่อน้้าออกก่อนลงสู่บ่อเลี้ยง

ปลานิลของระบบโปรยกรองจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.01 0.01 0.00 0.00 19.01 0.54 

21/1/2560 11:30 น. 51 0.01 0.00 0.03 0.01 17.80 1.15 

22/1/2560 11:30 น. 52 0.04 0.03 0.04 0.01 19.77 0.87 

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 0.00 0.04 0.01 17.82 1.33 

24/1/2560 11:30 น. 54 0.05 0.01 0.04 0.03 20.69 0.86 

25/1/2560 11:30 น. 55 0.03 0.00 0.06 0.05 16.40 1.83 

26/1/2560 11:30 น. 56 0.01 0.00 0.06 0.05 19.78 1.94 

27/1/2560 11:30 น. 57 0.07 0.07 0.09 0.06 22.53 0.66 

28/1/2560 11:30 น. 58 0.04 0.03 0.05 0.03 14.96 1.62 

29/1/2560 11:30 น. 59 0.01 0.02 0.04 0.02 16.04 1.95 

30/1/2560 11:30 น. 60 0.07 0.01 0.07 0.05 17.08 2.22 
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ตารางที่ ง-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของชุดควบคุม (ไม่มี

การติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.03 

 

0.01 

 

4.85 

 2/12/2559 11:30 น. 1 0.07 

 

0.01 

 

5.08 

 3/12/2559 11:30 น. 2 0.29 

 

0.03 

 

5.28 

 4/12/2559 11:30 น. 3 0.24 

 

0.07 

 

5.21 

 5/12/2559 11:30 น. 4 0.16 

 

0.21 

 

4.17 

 6/12/2559 11:30 น. 5 0.12 

 

0.50 

 

4.12 

 7/12/2559 11:30 น. 6 0.11 

 

0.72 

 

4.98 

 8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 

 

0.85 

 

3.85 

 9/12/2559 11:30 น. 8 0.03 

 

0.87 

 

4.87 

 10/12/2559 11:30 น. 9 0.03 

 

0.92 

 

3.60 

 11/12/2559 11:30 น. 10 0.04 

 

1.01 

 

4.74 

 12/12/2559 11:30 น. 11 0.04 

 

0.89 

 

5.30 

 13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.99 

 

6.30 

 14/12/2559 11:30 น. 13 0.05 

 

1.18 

 

6.23 

 15/12/2559 11:30 น. 14 0.03 

 

0.61 

 

7.43 

 16/12/2559 11:30 น. 15 0.01 

   

7.82 

 17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.08 

 

0.02 

 

8.50 

 22/12/2559 11:30 น. 21 0.04 

 

0.03 

 

9.44 

 23/12/2559 11:30 น. 22 0.06 

 

0.03 

 

7.00 

 24/12/2559 11:30 น. 23 0.05 

 

0.03 

 

8.09 

 25/12/2559 11:30 น. 24 0.05   0.02   7.82   

  



 

 

185 

ตารางที่ ง-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของชุดควบคุม (ไม่มี

การติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.02 

 

0.02 

 

8.20  

27/12/2559 11:30 น. 26 0.00 

 

0.02 

 

8.11  

28/12/2559 11:30 น. 27 0.07 

 

0.02 

 

9.00  

29/12/2559 11:30 น. 28 0.09 

 

0.03 

 

8.50  

30/12/2559 11:30 น. 29 0.00 

 

0.03 

 

7.99  

31/12/2559 11:30 น. 30 0.00 

 

0.04 

 

8.80  

1/1/2560 11:30 น. 31 0.14 

 

0.03 

 

8.81  

2/1/2560 11:30 น. 32 0.11 

 

0.03 

 

8.76  

3/1/2560 11:30 น. 33 0.05 

 

0.04 

 

9.48  

4/1/2560 11:30 น. 34 0.05 

 

0.04 

 

6.54  

5/1/2560 11:30 น. 35 0.08 

 

0.03 

 

9.86  

6/1/2560 11:30 น. 36 0.02 

 

0.01 

 

9.89  

7/1/2560 11:30 น. 37 0.08 

 

0.02 

 

10.19  

8/1/2560 11:30 น. 38 0.07 

 

0.04 

 

9.92  

9/1/2560 11:30 น. 39 0.03 

 

0.03 

 

10.59  

10/1/2560 11:30 น. 40 0.07 

 

0.02 

 

8.41  

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 

 

0.03 

 

10.68  

12/1/2560 11:30 น. 42 0.13 

 

0.04 

 

10.03  

13/1/2560 11:30 น. 43 0.06 

 

0.07 

 

9.86  

14/1/2560 11:30 น. 44 0.10 

 

0.05 

 

11.09  

15/1/2560 11:30 น. 45 0.03 

 

0.06 

 

13.06  

16/1/2560 11:30 น. 46 0.09 

 

0.02 

 

12.82  

17/1/2560 11:30 น. 47 0.07 

 

0.06 

 

13.58  

18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 

 

0.01 

 

11.48  

19/1/2560 11:30 น. 49 0.15 

 

0.10 

 

12.56  
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ตารางที่ ง-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของชุดควบคุม (ไม่มี

การติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.04 

 

0.06 

 

12.99  

21/1/2560 11:30 น. 51 0.09 

 

0.08 

 

12.25  

22/1/2560 11:30 น. 52 0.06 

 

0.11 

 

13.74  

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 

 

0.14 

 

10.16  

24/1/2560 11:30 น. 54 0.06 

 

0.13 

 

14.00  

25/1/2560 11:30 น. 55 0.08 

 

0.20 

 

10.69  

26/1/2560 11:30 น. 56 0.05 

 

0.12 

 

13.22  

27/1/2560 11:30 น. 57 0.12 

 

0.15 

 

16.01  

28/1/2560 11:30 น. 58 0.08 

 

0.08 

 

11.81  

29/1/2560 11:30 น. 59 0.03 

 

0.07 

 

12.68  

30/1/2560 11:30 น. 60 
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ตารางที่ ง-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบตัวกลางจม

ตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.00 0.00 0.01 0.00 6.59 0.55 

2/12/2559 11:30 น. 1 0.00 0.00 0.01 0.00 6.77 0.80 

3/12/2559 11:30 น. 2 0.11 0.02 0.03 0.00 7.27 0.44 

4/12/2559 11:30 น. 3 0.06 0.02 0.02 0.00 7.92 0.35 

5/12/2559 11:30 น. 4 0.02 0.02 0.01 0.02 6.15 0.74 

6/12/2559 11:30 น. 5 0.00 0.01 0.01 0.01 6.96 0.15 

7/12/2559 11:30 น. 6 0.02 0.01 0.03 0.01 8.19 0.15 

8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 0.00 0.01 0.01 7.37 0.58 

9/12/2559 11:30 น. 8 0.01 0.00 0.01 0.01 7.84 0.86 

10/12/2559 11:30 น. 9 0.01 0.01 0.02 0.01 5.04 1.54 

11/12/2559 11:30 น. 10 0.03 0.03 0.04 0.01 8.91 0.46 

12/12/2559 11:30 น. 11 0.08 0.03 0.09 0.05 8.66 0.46 

13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.24 0.01 9.21 0.97 

14/12/2559 11:30 น. 13 0.04 0.01 0.16 0.00 9.11 0.87 

15/12/2559 11:30 น. 14 0.03 0.01 0.05 0.01 9.00 1.89 

16/12/2559 11:30 น. 15 0.02 0.01 

  

10.65 1.52 

17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.05 0.02 0.02 0.01 12.26 1.68 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.04 0.02 0.03 0.01 12.57 2.34 

23/12/2559 11:30 น. 22 0.07 0.00 0.04 0.01 10.00 0.96 

24/12/2559 11:30 น. 23 0.06 0.01 0.03 0.01 10.42 1.02 

25/12/2559 11:30 น. 24 0.10 0.02 0.10 0.02 10.72 1.00 
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ตารางที่ ง-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบตัวกลางจม

ตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.05 0.02 0.05 0.02 11.17 0.94 

27/12/2559 11:30 น. 26 0.01 0.01 0.05 0.02 10.58 0.68 

28/12/2559 11:30 น. 27 0.06 0.01 0.04 0.01 12.08 0.87 

29/12/2559 11:30 น. 28 0.10 0.03 0.04 0.01 11.31 1.08 

30/12/2559 11:30 น. 29 0.01 0.01 0.04 0.01 10.59 0.93 

31/12/2559 11:30 น. 30 0.04 0.03 0.06 0.02 11.21 1.37 

1/1/2560 11:30 น. 31 0.13 0.02 0.06 0.05 12.26 1.49 

2/1/2560 11:30 น. 32 0.10 0.01 0.06 0.03 11.61 1.32 

3/1/2560 11:30 น. 33 0.05 0.02 0.07 0.03 11.89 1.32 

4/1/2560 11:30 น. 34 0.06 0.01 0.08 0.02 10.38 1.96 

5/1/2560 11:30 น. 35 0.06 0.01 0.03 0.01 12.89 0.86 

6/1/2560 11:30 น. 36 0.01 0.01 0.02 0.01 13.01 0.77 

7/1/2560 11:30 น. 37 0.10 0.07 0.07 0.06 13.24 0.60 

8/1/2560 11:30 น. 38 0.02 0.01 0.09 0.07 13.19 0.49 

9/1/2560 11:30 น. 39 0.03 0.03 0.03 0.01 13.62 0.55 

10/1/2560 11:30 น. 40 0.07 0.01 0.02 0.01 12.06 0.99 

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 0.00 0.03 0.02 13.34 0.75 

12/1/2560 11:30 น. 42 0.08 0.04 0.06 0.01 13.24 0.32 

13/1/2560 11:30 น. 43 0.05 0.01 0.04 0.01 12.16 0.43 

14/1/2560 11:30 น. 44 0.07 0.00 0.04 0.01 13.49 1.17 

15/1/2560 11:30 น. 45 0.01 0.01 0.05 0.01 15.81 0.93 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.10 0.01 0.06 0.00 14.52 0.50 

17/1/2560 11:30 น. 47 0.05 0.01 0.09 0.01 15.79 0.59 

18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 0.01 0.02 0.02 16.62 1.30 

19/1/2560 

 

11:30 น. 49 0.10 0.03 0.10 0.01 15.83 0.46 
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ตารางที่ ง-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบตัวกลางจม

ตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.05 0.02 0.04 0.03 16.51 0.28 

21/1/2560 11:30 น. 51 0.06 0.02 0.06 0.02 15.73 0.33 

22/1/2560 11:30 น. 52 0.06 0.02 0.08 0.03 17.64 0.57 

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 0.00 0.09 0.04 14.61 0.43 

24/1/2560 11:30 น. 54 0.06 0.01 0.07 0.03 17.33 0.66 

25/1/2560 11:30 น. 55 0.04 0.01 0.07 0.03 13.20 1.56 

26/1/2560 11:30 น. 56 0.06 0.03 0.07 0.03 16.16 1.72 

27/1/2560 11:30 น. 57 0.06 0.06 0.11 0.03 19.06 0.75 

28/1/2560 11:30 น. 58 0.03 0.01 0.09 0.03 13.30 0.32 

29/1/2560 11:30 น. 59 0.05 0.02 0.08 0.03 16.03 0.50 

30/1/2560 11:30 น. 60 0.08 0.01 0.10 0.05 13.64 2.84 
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ตารางที่ ง-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบตัวกลาง

เคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.00 0.01 0.01 0.00 6.26 1.70 

2/12/2559 11:30 น. 1 0.02 0.03 0.01 0.00 6.41 1.66 

3/12/2559 11:30 น. 2 0.09 0.01 0.01 0.00 6.32 1.38 

4/12/2559 11:30 น. 3 0.05 0.02 0.01 0.01 6.70 1.49 

5/12/2559 11:30 น. 4 0.02 0.02 0.02 0.03 5.49 0.93 

6/12/2559 11:30 น. 5 0.01 0.01 0.00 0.00 5.92 1.05 

7/12/2559 11:30 น. 6 0.04 0.01 0.01 0.01 6.26 0.89 

8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 0.00 0.01 0.01 6.68 1.26 

9/12/2559 11:30 น. 8 0.00 0.01 0.00 0.00 6.63 0.93 

10/12/2559 11:30 น. 9 0.02 0.01 0.01 0.00 5.32 1.96 

11/12/2559 11:30 น. 10 0.02 0.01 0.01 0.01 7.82 1.45 

12/12/2559 11:30 น. 11 0.04 0.03 0.02 0.01 7.16 1.79 

13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.03 0.01 7.59 1.09 

14/12/2559 11:30 น. 13 0.04 0.02 0.07 0.07 8.31 1.57 

15/12/2559 11:30 น. 14 0.02 0.00 0.02 0.01 8.18 1.93 

16/12/2559 11:30 น. 15 0.00 0.00 

  

8.97 1.78 

17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.03 0.02 0.02 0.00 10.09 2.45 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.03 0.01 0.03 0.01 10.62 2.50 

23/12/2559 11:30 น. 22 0.06 0.01 0.03 0.02 9.35 1.66 

24/12/2559 11:30 น. 23 0.07 0.05 0.04 0.04 9.61 2.22 

25/12/2559 11:30 น. 24 0.05 0.02 0.11 0.08 10.12 2.26 
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ตารางที่ ง-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบตัวกลาง

เคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.01 0.01 0.03 0.02 10.01 2.16 

27/12/2559 11:30 น. 26 0.00 0.00 0.02 0.01 9.78 2.01 

28/12/2559 11:30 น. 27 0.06 0.02 0.02 0.01 10.69 2.36 

29/12/2559 11:30 น. 28 0.09 0.02 0.03 0.01 10.37 2.29 

30/12/2559 11:30 น. 29 0.01 0.01 0.03 0.01 9.67 1.92 

31/12/2559 11:30 น. 30 0.01 0.01 0.04 0.01 10.70 2.27 

1/1/2560 11:30 น. 31 0.10 0.01 0.03 0.02 11.08 2.43 

2/1/2560 11:30 น. 32 0.09 0.01 0.05 0.02 11.02 2.29 

3/1/2560 11:30 น. 33 0.04 0.00 0.05 0.02 11.87 2.35 

4/1/2560 11:30 น. 34 0.06 0.00 0.05 0.02 9.85 3.28 

5/1/2560 11:30 น. 35 0.06 0.01 0.03 0.01 12.16 2.04 

6/1/2560 11:30 น. 36 0.03 0.03 0.03 0.02 12.34 2.12 

7/1/2560 11:30 น. 37 0.06 0.01 0.04 0.02 12.29 2.26 

8/1/2560 11:30 น. 38 0.01 0.01 0.05 0.02 12.12 2.01 

9/1/2560 11:30 น. 39 0.02 0.01 0.03 0.01 12.67 1.93 

10/1/2560 11:30 น. 40 0.06 0.01 0.04 0.00 10.44 2.35 

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 0.00 0.05 0.02 12.19 1.76 

12/1/2560 11:30 น. 42 0.09 0.03 0.09 0.05 12.26 2.35 

13/1/2560 11:30 น. 43 0.06 0.02 0.06 0.04 11.54 2.67 

14/1/2560 11:30 น. 44 0.07 0.01 0.06 0.01 12.56 2.16 

15/1/2560 11:30 น. 45 0.02 0.01 0.06 0.01 14.33 3.14 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.09 0.01 0.05 0.01 13.00 2.88 

17/1/2560 11:30 น. 47 0.03 0.01 0.08 0.03 13.73 2.38 

18/1/2560 11:30 น. 48 0.00 0.00 0.01 0.01 13.91 2.10 

19/1/2560 11:30 น. 49 0.10 0.01 0.05 0.02 12.29 1.20 
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ตารางที่ ง-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบตัวกลาง

เคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.04 0.01 0.02 0.04 15.04 1.77 

21/1/2560 11:30 น. 51 0.07 0.02 0.05 0.03 14.71 2.14 

22/1/2560 11:30 น. 52 0.05 0.01 0.06 0.03 15.00 1.79 

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 0.00 0.07 0.04 13.23 1.54 

24/1/2560 11:30 น. 54 0.06 0.01 0.07 0.03 15.40 1.72 

25/1/2560 11:30 น. 55 0.05 0.01 0.08 0.04 11.99 2.90 

26/1/2560 11:30 น. 56 0.14 0.14 0.10 0.05 15.12 2.01 

27/1/2560 11:30 น. 57 0.08 0.04 0.09 0.02 16.75 1.97 

28/1/2560 11:30 น. 58 0.03 0.01 0.07 0.01 13.09 3.06 

29/1/2560 11:30 น. 59 0.02 0.01 0.05 0.02 13.91 2.77 

30/1/2560 11:30 น. 60 0.06 0.02 0.07 0.01 14.18 2.54 
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ตารางที่ ง-8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบโปรยกรอง

จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 11:30 น. 0 0.00 0.00 0.01 0.00 6.82 0.10 

2/12/2559 11:30 น. 1 0.00 0.00 0.01 0.00 6.61 0.74 

3/12/2559 11:30 น. 2 0.11 0.01 0.01 0.00 7.22 0.46 

4/12/2559 11:30 น. 3 0.05 0.00 0.01 0.00 8.04 0.14 

5/12/2559 11:30 น. 4 0.01 0.01 0.00 0.00 6.81 0.49 

6/12/2559 11:30 น. 5 0.01 0.01 0.00 0.00 7.13 0.64 

7/12/2559 11:30 น. 6 0.04 0.01 0.01 0.01 7.96 0.44 

8/12/2559 11:30 น. 7 0.00 0.00 0.01 0.00 7.56 0.32 

9/12/2559 11:30 น. 8 0.01 0.00 0.02 0.01 8.22 0.31 

10/12/2559 11:30 น. 9 0.03 0.02 0.02 0.00 4.81 0.73 

11/12/2559 11:30 น. 10 0.06 0.05 0.06 0.05 8.43 1.05 

12/12/2559 11:30 น. 11 0.08 0.05 0.07 0.05 8.73 0.85 

13/12/2559 11:30 น. 12 

  

0.05 0.01 10.40 0.45 

14/12/2559 11:30 น. 13 0.03 0.01 0.10 0.06 10.09 0.61 

15/12/2559 11:30 น. 14 0.04 0.03 0.06 0.03 10.75 0.34 

16/12/2559 11:30 น. 15 0.01 0.01 

  

10.99 0.27 

17/12/2559 11:30 น. 16 

      18/12/2559 11:30 น. 17 

      19/12/2559 11:30 น. 18 

      20/12/2559 11:30 น. 19 

      21/12/2559 11:30 น. 20 0.07 0.04 0.02 0.00 14.18 0.54 

22/12/2559 11:30 น. 21 0.07 0.04 0.04 0.01 14.65 0.63 

23/12/2559 11:30 น. 22 0.06 0.01 0.04 0.01 11.70 1.49 

24/12/2559 11:30 น. 23 0.07 0.02 0.02 0.01 12.03 1.49 

25/12/2559 11:30 น. 24 0.09 0.03 0.06 0.01 13.40 0.76 
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ตารางที่ ง-8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของชุระบบโปรยกรอง

จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 11:30 น. 25 0.02 0.01 0.03 0.02 13.49 0.84 

27/12/2559 11:30 น. 26 0.01 0.01 0.03 0.02 12.12 1.09 

28/12/2559 11:30 น. 27 0.05 0.02 0.02 0.01 14.30 1.45 

29/12/2559 11:30 น. 28 0.10 0.01 0.03 0.00 13.18 1.47 

30/12/2559 11:30 น. 29 0.03 0.03 0.02 0.01 12.46 1.10 

31/12/2559 11:30 น. 30 0.01 0.02 0.04 0.02 14.32 1.24 

1/1/2560 11:30 น. 31 0.13 0.03 0.05 0.02 15.12 0.92 

2/1/2560 11:30 น. 32 0.09 0.01 0.06 0.02 14.64 1.01 

3/1/2560 11:30 น. 33 0.05 0.02 0.06 0.03 15.65 0.96 

4/1/2560 11:30 น. 34 0.06 0.00 0.04 0.01 11.01 1.81 

5/1/2560 11:30 น. 35 0.06 0.01 0.02 0.00 14.29 1.34 

6/1/2560 11:30 น. 36 0.02 0.00 0.01 0.00 15.08 1.25 

7/1/2560 11:30 น. 37 0.06 0.01 0.03 0.00 14.97 2.16 

8/1/2560 11:30 น. 38 0.03 0.02 0.05 0.00 14.43 0.59 

9/1/2560 11:30 น. 39 0.03 0.02 0.04 0.02 15.28 1.20 

10/1/2560 11:30 น. 40 0.06 0.01 0.02 0.01 12.97 2.41 

11/1/2560 11:30 น. 41 0.00 0.00 0.03 0.02 14.65 0.95 

12/1/2560 11:30 น. 42 0.10 0.04 0.04 0.01 13.88 1.44 

13/1/2560 11:30 น. 43 0.05 0.01 0.04 0.01 13.99 1.62 

14/1/2560 11:30 น. 44 0.06 0.01 0.04 0.01 15.22 0.67 

15/1/2560 11:30 น. 45 0.04 0.06 0.07 0.07 18.51 1.37 

16/1/2560 11:30 น. 46 0.08 0.01 0.04 0.03 18.02 0.93 

17/1/2560 11:30 น. 47 0.02 0.01 0.05 0.02 19.26 2.00 

18/1/2560 11:30 น. 48 0.01 0.01 0.00 0.00 17.57 0.95 

19/1/2560 11:30 น. 49 0.10 0.01 0.03 0.00 16.77 1.87 
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ตารางที่ ง-8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ที่บ่อปลาของระบบโปรยกรอง

จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 11:30 น. 50 0.02 0.01 0.00 0.00 18.75 0.90 

21/1/2560 11:30 น. 51 0.06 0.02 0.03 0.01 19.12 1.97 

22/1/2560 11:30 น. 52 0.07 0.03 0.04 0.01 19.78 0.98 

23/1/2560 11:30 น. 53 0.00 0.00 0.04 0.01 16.41 0.71 

24/1/2560 11:30 น. 54 0.06 0.00 0.03 0.01 20.49 0.85 

25/1/2560 11:30 น. 55 0.04 0.01 0.05 0.02 16.02 1.86 

26/1/2560 11:30 น. 56 0.03 0.01 0.06 0.03 20.51 1.12 

27/1/2560 11:30 น. 57 0.10 0.03 0.06 0.03 22.52 0.69 

28/1/2560 11:30 น. 58 0.02 0.03 0.04 0.02 15.74 2.04 

29/1/2560 11:30 น. 59 0.01 0.01 0.04 0.02 16.64 3.04 

30/1/2560 11:30 น. 60 0.05 0.01 0.05 0.03 15.91 1.18 
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ตารางที่ ง-9 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลาของ

ชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:00 น. 0 110.00 

 

7.70 

 

8.19 

 2/12/2559 12:00 น. 1 140.00 

 

7.30 

 

8.29 

 3/12/2559 12:00 น. 2 150.00 

 

7.50 

 

8.39 

 4/12/2559 12:00 น. 3 130.00 

 

7.50 

 

8.23 

 5/12/2559 12:00 น. 4 140.00 

 

7.50 

 

8.10 

 6/12/2559 12:00 น. 5 140.00 

 

7.60 

 

8.10 

 7/12/2559 12:00 น. 6 140.00 

 

7.60 

 

8.10 

 8/12/2559 12:00 น. 7 140.00 

 

7.60 

 

8.10 

 9/12/2559 12:00 น. 8 130.00 

 

7.50 

 

8.10 

 10/12/2559 12:00 น. 9 130.00 

 

7.60 

 

8.10 

 11/12/2559 12:00 น. 10 130.00 

 

7.60 

 

8.10 

 12/12/2559 12:00 น. 11 130.00 

 

7.50 

 

8.10 

 13/12/2559 12:00 น. 12 130.00 

 

7.70 

 

8.10 

 14/12/2559 12:00 น. 13 120.00 

 

7.40 

 

8.10 

 15/12/2559 12:00 น. 14 130.00 

 

7.40 

 

8.10 

 16/12/2559 12:00 น. 15 130.00 

 

7.80 

 

8.10 

 17/12/2559 12:00 น. 16 

      18/12/2559 12:00 น. 17 

      19/12/2559 12:00 น. 18 

      20/12/2559 12:00 น. 19 

      21/12/2559 12:00 น. 20 180.00 

 

7.10 

 

8.10 

 22/12/2559 12:00 น. 21 180.00 

 

7.00 

 

7.90 

 23/12/2559 12:00 น. 22 170.00 

 

7.50 

 

8.10 

 24/12/2559 12:00 น. 23 150.00 

 

7.50 

 

8.20 

 25/12/2559 12:00 น. 24 130.00 

 

8.00 

 

8.00 
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ตารางที่ ง-9 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลาของ

ชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 12:00 น. 25 150.00 

 

7.40 

 

8.00 

 27/12/2559 12:00 น. 26 170.00 

 

7.60 

 

8.00 

 28/12/2559 12:00 น. 27 170.00 

 

8.20 

 

8.00 

 29/12/2559 12:00 น. 28 180.00 

 

8.20 

 

8.10 

 30/12/2559 12:00 น. 29 190.00 

 

8.40 

 

8.10 

 31/12/2559 12:00 น. 30 200.00 

 

8.40 

 

8.00 

 1/1/2560 12:00 น. 31 180.00 

 

8.10 

 

8.00 

 2/1/2560 12:00 น. 32 190.00 

 

8.00 

 

8.00 

 3/1/2560 12:00 น. 33 190.00 

 

8.00 

 

8.10 

 4/1/2560 12:00 น. 34 180.00 

 

8.00 

 

8.13 

 5/1/2560 12:00 น. 35 190.00 

 

8.00 

 

8.10 

 6/1/2560 12:00 น. 36 200.00 

 

8.10 

 

8.00 

 7/1/2560 12:00 น. 37 200.00 

 

8.10 

 

8.00 

 8/1/2560 12:00 น. 38 190.00 

 

8.00 

 

8.00 

 9/1/2560 12:00 น. 39 190.00 

 

8.00 

 

8.00 

 10/1/2560 12:00 น. 40 200.00 

 

8.00 

 

8.00 

 11/1/2560 12:00 น. 41 200.00 

 

8.00 

 

8.00 

 12/1/2560 12:00 น. 42 210.00 

 

7.90 

 

8.10 

 13/1/2560 12:00 น. 43 210.00 

 

7.80 

 

8.10 

 14/1/2560 12:00 น. 44 190.00 

 

8.00 

 

8.10 

 15/1/2560 12:00 น. 45 200.00 

 

7.90 

 

8.10 

 16/1/2560 12:00 น. 46 200.00 

 

7.90 

 

8.10 

 17/1/2560 12:00 น. 47 200.00 

 

7.90 

 

8.10 

 18/1/2560 12:00 น. 48 180.00 

 

7.90 

 

8.10 

 19/1/2560 12:00 น. 49 180.00 

 

7.90 

 

8.10 
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ตารางที่ ง-9 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลาของ

ชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณช์ีวภาพ) เป็นระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 12:00 น. 50 180.00 

 

7.90 

 

8.10 

 21/1/2560 12:00 น. 51 180.00 

 

7.90 

 

8.10 

 22/1/2560 12:00 น. 52 180.00 

 

7.90 

 

8.10 

 23/1/2560 12:00 น. 53 180.00 

 

7.90 

 

8.10 

 24/1/2560 12:00 น. 54 190.00 

 

7.90 

 

8.10 

 25/1/2560 12:00 น. 55 210.00 

 

8.10 

 

8.20 

 26/1/2560 12:00 น. 56 210.00 

 

8.00 

 

8.20 

 27/1/2560 12:00 น. 57 210.00 

 

8.00 

 

8.10 

 28/1/2560 12:00 น. 58 210.00 

 

8.00 

 

8.10 

 29/1/2560 12:00 น. 59 210.00 

 

7.90 

 

8.00 

 30/1/2560 12:00 น. 60 210.00 

 

7.90 

 

8.00 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

199 

ตารางที่ ง-10 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา 

ของระบบตัวกลางจมตวั จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วเิคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:00 น. 0 123.33 5.77 7.50 0.00 8.04 0.03 

2/12/2559 12:00 น. 1 146.67 5.77 7.27 0.15 7.93 0.07 

3/12/2559 12:00 น. 2 143.33 5.77 7.27 0.21 8.20 0.05 

4/12/2559 12:00 น. 3 140.00 0.00 7.40 0.10 8.20 0.04 

5/12/2559 12:00 น. 4 146.67 5.77 7.47 0.12 8.20 0.00 

6/12/2559 12:00 น. 5 133.33 5.77 7.27 0.21 8.23 0.06 

7/12/2559 12:00 น. 6 140.00 10.00 7.53 0.21 8.20 0.00 

8/12/2559 12:00 น. 7 140.00 10.00 7.53 0.21 8.20 0.00 

9/12/2559 12:00 น. 8 130.00 0.00 7.73 0.12 8.20 0.00 

10/12/2559 12:00 น. 9 130.00 0.00 7.40 0.35 8.13 0.06 

11/12/2559 12:00 น. 10 123.33 5.77 7.57 0.38 8.13 0.06 

12/12/2559 12:00 น. 11 120.00 0.00 7.43 0.35 8.13 0.06 

13/12/2559 12:00 น. 12 123.33 5.77 7.17 0.15 8.10 0.00 

14/12/2559 12:00 น. 13 123.33 11.55 7.43 0.21 8.10 0.00 

15/12/2559 12:00 น. 14 130.00 0.00 7.10 0.10 8.10 0.00 

16/12/2559 12:00 น. 15 130.00 0.00 7.50 0.26 8.10 0.00 

17/12/2559 12:00 น. 16 

      18/12/2559 12:00 น. 17 

      19/12/2559 12:00 น. 18 

      20/12/2559 12:00 น. 19 

      21/12/2559 12:00 น. 20 176.67 5.77 7.00 0.17 8.10 0.00 

22/12/2559 12:00 น. 21 176.67 5.77 6.93 0.15 7.80 0.10 

23/12/2559 12:00 น. 22 136.67 5.77 7.30 0.17 8.03 0.06 

24/12/2559 12:00 น. 23 130.00 0.00 7.13 0.25 8.10 0.00 

25/12/2559 12:00 น. 24 120.00 10.00 7.83 0.12 8.07 0.06 



 

 

200 

ตารางที่ ง-10 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลาของ

ระบบตัวกลางจมตัว จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 

60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 12:00 น. 25 133.33 5.77 7.17 0.06 8.03 0.06 

27/12/2559 12:00 น. 26 170.00 17.32 7.20 0.00 8.00 0.00 

28/12/2559 12:00 น. 27 146.67 5.77 8.20 0.10 8.03 0.06 

29/12/2559 12:00 น. 28 166.67 5.77 8.00 0.17 8.03 0.06 

30/12/2559 12:00 น. 29 156.67 15.28 8.20 0.00 8.03 0.06 

31/12/2559 12:00 น. 30 170.00 10.00 8.23 0.06 8.00 0.00 

1/1/2560 12:00 น. 31 156.67 15.28 7.97 0.06 8.00 0.00 

2/1/2560 12:00 น. 32 150.00 10.00 7.93 0.06 8.00 0.00 

3/1/2560 12:00 น. 33 160.00 0.00 7.93 0.06 8.03 0.06 

4/1/2560 12:00 น. 34 160.00 10.00 7.87 0.06 8.20 0.03 

5/1/2560 12:00 น. 35 166.67 5.77 7.93 0.06 8.10 0.00 

6/1/2560 12:00 น. 36 183.33 5.77 7.97 0.06 8.00 0.00 

7/1/2560 12:00 น. 37 173.33 5.77 7.90 0.00 8.00 0.00 

8/1/2560 12:00 น. 38 173.33 5.77 7.87 0.06 8.00 0.00 

9/1/2560 12:00 น. 39 170.00 0.00 7.87 0.12 8.03 0.06 

10/1/2560 12:00 น. 40 170.00 10.00 7.83 0.06 8.00 0.00 

11/1/2560 12:00 น. 41 173.33 5.77 7.80 0.00 8.00 0.00 

12/1/2560 12:00 น. 42 176.67 11.55 7.80 0.10 8.00 0.00 

13/1/2560 12:00 น. 43 166.67 20.82 7.63 0.06 8.03 0.06 

14/1/2560 12:00 น. 44 170.00 10.00 7.87 0.06 8.03 0.06 

15/1/2560 12:00 น. 45 170.00 10.00 7.67 0.06 8.03 0.06 

16/1/2560 12:00 น. 46 166.67 15.28 7.67 0.06 8.03 0.06 

17/1/2560 12:00 น. 47 166.67 20.82 7.73 0.06 8.03 0.06 

18/1/2560 12:00 น. 48 163.33 15.28 7.77 0.06 8.03 0.06 

19/1/2560 12:00 น. 49 163.33 15.28 7.67 0.06 8.00 0.00 



 

 

201 

ตารางที่ ง-10 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา 

ของระบบตัวกลางจมตวั จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วเิคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 12:00 น. 50 163.33 15.28 7.67 0.06 8.00 0.00 

21/1/2560 12:00 น. 51 163.33 5.77 7.63 0.06 8.00 0.00 

22/1/2560 12:00 น. 52 166.67 5.77 7.70 0.00 8.03 0.06 

23/1/2560 12:00 น. 53 163.33 5.77 7.67 0.06 8.03 0.06 

24/1/2560 12:00 น. 54 173.33 5.77 7.67 0.06 8.03 0.06 

25/1/2560 12:00 น. 55 186.67 15.28 7.83 0.06 8.07 0.06 

26/1/2560 12:00 น. 56 186.67 15.28 7.87 0.06 8.07 0.06 

27/1/2560 12:00 น. 57 186.67 15.28 7.80 0.00 8.07 0.06 

28/1/2560 12:00 น. 58 186.67 15.28 7.77 0.06 8.00 0.10 

29/1/2560 12:00 น. 59 186.67 15.28 7.70 0.00 7.97 0.06 

30/1/2560 12:00 น. 60 186.67 15.28 7.67 0.06 7.97 0.06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

202 

ตารางที่ ง-11 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา           

ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:00 น. 0 123.33 5.77 7.50 0.10 7.92 0.06 

2/12/2559 12:00 น. 1 143.33 5.77 7.40 0.10 8.08 0.02 

3/12/2559 12:00 น. 2 140.00 0.00 7.47 0.06 8.28 0.03 

4/12/2559 12:00 น. 3 140.00 10.00 7.50 0.10 8.30 0.02 

5/12/2559 12:00 น. 4 146.67 5.77 7.57 0.06 8.20 0.00 

6/12/2559 12:00 น. 5 143.33 11.55 7.60 0.00 8.17 0.06 

7/12/2559 12:00 น. 6 130.00 10.00 7.63 0.06 8.12 0.03 

8/12/2559 12:00 น. 7 130.00 10.00 7.63 0.06 8.10 0.00 

9/12/2559 12:00 น. 8 123.33 5.77 7.77 0.06 8.10 0.00 

10/12/2559 12:00 น. 9 120.00 0.00 7.53 0.06 8.13 0.06 

11/12/2559 12:00 น. 10 113.33 5.77 7.57 0.06 8.13 0.06 

12/12/2559 12:00 น. 11 123.33 11.55 7.60 0.00 8.13 0.06 

13/12/2559 12:00 น. 12 126.67 5.77 7.30 0.00 8.10 0.00 

14/12/2559 12:00 น. 13 126.67 5.77 7.57 0.06 8.10 0.00 

15/12/2559 12:00 น. 14 126.67 5.77 7.20 0.10 8.10 0.00 

16/12/2559 12:00 น. 15 126.67 5.77 7.70 0.10 8.10 0.00 

17/12/2559 12:00 น. 16 

      18/12/2559 12:00 น. 17 

      19/12/2559 12:00 น. 18 

      20/12/2559 12:00 น. 19 

      21/12/2559 12:00 น. 20 170.00 17.32 7.00 0.10 8.10 0.00 

22/12/2559 12:00 น. 21 170.00 17.32 7.03 0.06 7.83 0.06 

23/12/2559 12:00 น. 22 140.00 10.00 7.37 0.06 8.07 0.06 

24/12/2559 12:00 น. 23 143.33 5.77 7.37 0.06 8.20 0.00 

25/12/2559 12:00 น. 24 120.00 0.00 7.90 0.00 8.17 0.06 



 

 

203 

ตารางที่ ง-11 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา                     

ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 12:00 น. 25 146.67 5.77 7.20 0.10 8.07 0.06 

27/12/2559 12:00 น. 26 163.33 11.55 7.23 0.06 8.00 0.00 

28/12/2559 12:00 น. 27 163.33 11.55 8.30 0.00 8.00 0.00 

29/12/2559 12:00 น. 28 166.67 23.09 8.03 0.06 8.07 0.06 

30/12/2559 12:00 น. 29 166.67 5.77 8.27 0.06 8.03 0.06 

31/12/2559 12:00 น. 30 156.67 11.55 8.20 0.10 8.07 0.06 

1/1/2560 12:00 น. 31 143.33 15.28 8.00 0.00 8.03 0.06 

2/1/2560 12:00 น. 32 146.67 11.55 8.00 0.00 8.03 0.06 

3/1/2560 12:00 น. 33 156.67 15.28 8.00 0.00 8.07 0.06 

4/1/2560 12:00 น. 34 153.33 11.55 7.87 0.06 8.26 0.02 

5/1/2560 12:00 น. 35 163.33 11.55 7.97 0.06 8.17 0.06 

6/1/2560 12:00 น. 36 176.67 15.28 8.00 0.00 8.03 0.06 

7/1/2560 12:00 น. 37 176.67 15.28 7.97 0.06 8.07 0.06 

8/1/2560 12:00 น. 38 170.00 10.00 7.90 0.00 8.03 0.06 

9/1/2560 12:00 น. 39 170.00 10.00 8.03 0.06 8.03 0.06 

10/1/2560 12:00 น. 40 163.33 11.55 7.90 0.00 8.07 0.06 

11/1/2560 12:00 น. 41 166.67 11.55 7.90 0.00 8.07 0.06 

12/1/2560 12:00 น. 42 170.00 10.00 7.87 0.06 8.03 0.06 

13/1/2560 12:00 น. 43 160.00 10.00 7.73 0.06 8.03 0.06 

14/1/2560 12:00 น. 44 163.33 11.55 7.87 0.06 8.03 0.06 

15/1/2560 12:00 น. 45 160.00 10.00 7.73 0.06 8.03 0.06 

16/1/2560 12:00 น. 46 163.33 5.77 7.77 0.06 8.03 0.06 

17/1/2560 12:00 น. 47 163.33 11.55 7.80 0.00 8.03 0.06 

18/1/2560 12:00 น. 48 166.67 11.55 7.80 0.00 8.03 0.06 

19/1/2560 12:00 น. 49 166.67 11.55 7.70 0.00 8.03 0.06 



 

 

204 

ตารางที่ ง-11 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา                     

ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่จ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็น

ระยะเวลา 60 วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 12:00 น. 50 166.67 11.55 7.70 0.00 8.03 0.06 

21/1/2560 12:00 น. 51 163.33 5.77 7.70 0.00 8.03 0.06 

22/1/2560 12:00 น. 52 163.33 5.77 7.63 0.06 8.03 0.06 

23/1/2560 12:00 น. 53 163.33 5.77 7.70 0.00 8.03 0.06 

24/1/2560 12:00 น. 54 163.33 5.77 7.70 0.00 8.03 0.06 

25/1/2560 12:00 น. 55 166.67 5.77 7.90 0.00 8.03 0.06 

26/1/2560 12:00 น. 56 166.67 5.77 7.90 0.00 8.03 0.06 

27/1/2560 12:00 น. 57 166.67 5.77 7.80 0.00 8.03 0.06 

28/1/2560 12:00 น. 58 163.33 5.77 7.80 0.00 8.03 0.06 

29/1/2560 12:00 น. 59 163.33 5.77 7.70 0.00 8.00 0.10 

30/1/2560 12:00 น. 60 170.00 10.00 7.70 0.00 8.00 0.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

205 

ตารางที่ ง-12 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลาของ             

ระบบโปรยกรองจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 วัน 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:00 น. 0 123.33 5.77 7.73 0.06 8.14 0.02 

2/12/2559 12:00 น. 1 150.00 10.00 7.50 0.20 8.17 0.04 

3/12/2559 12:00 น. 2 150.00 10.00 7.60 0.17 8.38 0.02 

4/12/2559 12:00 น. 3 146.67 5.77 7.60 0.10 8.31 0.02 

5/12/2559 12:00 น. 4 163.33 5.77 7.70 0.10 8.30 0.00 

6/12/2559 12:00 น. 5 146.67 5.77 7.70 0.10 8.17 0.06 

7/12/2559 12:00 น. 6 140.00 10.00 7.83 0.06 8.15 0.05 

8/12/2559 12:00 น. 7 140.00 10.00 7.83 0.06 8.13 0.06 

9/12/2559 12:00 น. 8 130.00 10.00 8.03 0.15 8.13 0.06 

10/12/2559 12:00 น. 9 143.33 11.55 7.73 0.12 8.13 0.06 

11/12/2559 12:00 น. 10 130.00 17.32 7.67 0.15 8.13 0.06 

12/12/2559 12:00 น. 11 143.33 5.77 7.70 0.17 8.13 0.06 

13/12/2559 12:00 น. 12 143.33 15.28 7.50 0.20 8.10 0.00 

14/12/2559 12:00 น. 13 143.33 15.28 7.53 0.15 8.10 0.00 

15/12/2559 12:00 น. 14 140.00 17.32 7.30 0.20 8.10 0.00 

16/12/2559 12:00 น. 15 136.67 11.55 7.87 0.12 8.10 0.00 

17/12/2559 12:00 น. 16 

      18/12/2559 12:00 น. 17 

      19/12/2559 12:00 น. 18 

      20/12/2559 12:00 น. 19 

      21/12/2559 12:00 น. 20 183.33 5.77 7.17 0.15 8.10 0.00 

22/12/2559 12:00 น. 21 180.00 0.00 7.17 0.15 7.80 0.00 

23/12/2559 12:00 น. 22 150.00 0.00 7.43 0.06 8.17 0.12 

24/12/2559 12:00 น. 23 163.33 5.77 7.50 0.20 8.13 0.06 

25/12/2559 12:00 น. 24 140.00 10.00 8.07 0.06 8.13 0.06 

  



 

 

206 

ตารางที่ ง-12 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา                     

ของระบบโปรยกรองจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 

วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

26/12/2559 12:00 น. 25 176.67 11.55 7.37 0.06 8.13 0.06 

27/12/2559 12:00 น. 26 193.33 5.77 7.43 0.12 8.07 0.12 

28/12/2559 12:00 น. 27 180.00 17.32 8.37 0.06 8.10 0.00 

29/12/2559 12:00 น. 28 186.67 5.77 8.40 0.10 8.13 0.06 

30/12/2559 12:00 น. 29 196.67 11.55 8.43 0.06 8.13 0.06 

31/12/2559 12:00 น. 30 173.33 15.28 8.43 0.06 8.10 0.10 

1/1/2560 12:00 น. 31 203.33 11.55 8.00 0.10 8.10 0.00 

2/1/2560 12:00 น. 32 190.00 17.32 8.00 0.00 8.17 0.06 

3/1/2560 12:00 น. 33 206.67 5.77 8.23 0.12 8.13 0.06 

4/1/2560 12:00 น. 34 196.67 15.28 8.00 0.10 8.29 0.05 

5/1/2560 12:00 น. 35 206.67 5.77 8.07 0.06 8.20 0.00 

6/1/2560 12:00 น. 36 213.33 5.77 8.13 0.06 8.17 0.06 

7/1/2560 12:00 น. 37 206.67 5.77 8.00 0.10 8.13 0.06 

8/1/2560 12:00 น. 38 200.00 0.00 8.00 0.00 8.17 0.06 

9/1/2560 12:00 น. 39 200.00 10.00 8.10 0.00 8.17 0.06 

10/1/2560 12:00 น. 40 190.00 10.00 8.00 0.00 8.17 0.06 

11/1/2560 12:00 น. 41 203.33 5.77 8.00 0.00 8.17 0.06 

12/1/2560 12:00 น. 42 210.00 0.00 8.00 0.10 8.17 0.06 

13/1/2560 12:00 น. 43 206.67 15.28 7.87 0.06 8.20 0.00 

14/1/2560 12:00 น. 44 210.00 17.32 8.00 0.00 8.20 0.00 

15/1/2560 12:00 น. 45 203.33 11.55 7.87 0.06 8.20 0.00 

16/1/2560 12:00 น. 46 200.00 10.00 7.97 0.06 8.20 0.00 

17/1/2560 12:00 น. 47 196.67 5.77 8.00 0.00 8.20 0.00 

18/1/2560 12:00 น. 48 186.67 11.55 7.93 0.06 8.20 0.00 

19/1/2560 12:00 น. 49 180.00 10.00 7.97 0.06 8.20 0.00 
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ตารางที่ ง-12 ค่าสภาพความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า พีเอช และอุณหภูมิ ที่บ่อปลา                     

ของระบบโปรยกรองจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ3 ซ้้า) เป็นระยะเวลา 60 

วัน (ต่อ) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

แอมโมเนีย ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

20/1/2560 12:00 น. 50 183.33 11.55 7.97 0.06 8.20 0.00 

21/1/2560 12:00 น. 51 193.33 11.55 7.97 0.06 8.20 0.00 

22/1/2560 12:00 น. 52 193.33 11.55 7.97 0.06 8.20 0.00 

23/1/2560 12:00 น. 53 193.33 11.55 7.97 0.06 8.20 0.00 

24/1/2560 12:00 น. 54 200.00 10.00 7.97 0.06 8.20 0.00 

25/1/2560 12:00 น. 55 210.00 10.00 8.13 0.06 8.20 0.00 

26/1/2560 12:00 น. 56 206.67 5.77 8.10 0.00 8.20 0.00 

27/1/2560 12:00 น. 57 210.00 0.00 8.07 0.06 8.20 0.00 

28/1/2560 12:00 น. 58 216.67 5.77 8.03 0.06 8.20 0.00 

29/1/2560 12:00 น. 59 220.00 0.00 7.97 0.06 8.20 0.00 

30/1/2560 12:00 น. 60 223.33 5.77 7.97 0.06 8.20 0.00 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

208 

ตารางที่ ง-13  ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ์ของระบบตัวกลางจมตัว ระบบ

ตัวกลางเคลื่อนที่ และ ระบบโปรยกรอง (แต่ละชุดการทดลองจะมี 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลีย่ SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:20 น. 0 

  

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 8/12/2559 12:20 น. 7 

  

3.33 0.58 6.50 1.48 13.67 8.96 

15/12/2559 12:20 น. 14 

  

6.89 5.00 32.67 42.77 140.00 138.17 

22/12/2559 12:20 น. 21 

  

59.33 63.89 16.67 8.33 146.00 93.40 

29/12/2559 12:20 น. 28 

  

47.33 62.94 27.33 25.01 122.67 36.07 

5/1/2560 12:20 น. 35 

  

15.59 2.64 3.33 1.15 22.00 14.00 

12/1/2560 12:20 น. 42 

  

18.00 17.44 36.67 51.47 608.00 234.00 

19/1/2560 12:20 น. 49 

  

159.33 169.12 37.33 22.74 660.00 577.16 

26/1/2560 12:20 น. 56 

  

112.00 113.91 72.00 55.24 398.67 154.21 

30/1/2560 12:20 น. 60 

  

103.33 46.06 106.00 106.71 371.33 234.05 
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ตารางที่ ง-14  ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ท่อน้้าออกของชุดควบคุม ระบบตัวกลางจมตัว ระบบ 

ตัวกลางเคลื่อนที่ และ ระบบโปรยกรอง (แต่ละชุดการทดลองจะมี 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลีย่ SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:20 น. 0 0.00 

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8/12/2559 12:20 น. 7 1.00 

 

34.33 7.09 4.88 5.09 5.67 5.51 

15/12/2559 12:20 น. 14 4.00 

 

68.67 21.08 2.33 1.53 45.33 41.49 

22/12/2559 12:20 น. 21 1.00 

 

2.67 1.15 2.33 2.52 88.67 52.32 

29/12/2559 12:20 น. 28 3.00 

 

3.67 1.53 3.00 3.61 4.67 2.31 

5/1/2560 12:20 น. 35 3.00 

 

4.33 1.15 0.67 1.15 3.67 2.31 

12/1/2560 12:20 น. 42 0.00 

 

1.67 1.15 1.33 1.15 5.33 2.89 

19/1/2560 12:20 น. 49 0.00 

 

19.67 21.08 3.33 1.15 2.33 2.31 

26/1/2560 12:20 น. 56 3.00 

 

10.33 5.51 20.00 29.46 6.00 1.73 

30/1/2560 12:20 น. 60 0.00 

 

23.00 29.10 3.67 2.89 3.33 2.52 
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ตารางที่ ง-15 ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่บ่อปลาของชุดควบคุม ระบบตัวกลางจมตัว ระบบตัวกลาง

เคลื่อนที่ และ ระบบโปรยกรอง (แต่ละชุดการทดลองจะมี 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลีย่ SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 12:20 น. 0 0.00 

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8/12/2559 12:20 น. 7 2.00 

 

4.00 2.65 4.77 0.63 6.67 0.58 

15/12/2559 12:20 น. 14 8.00 

 

9.33 6.11 5.33 6.11 8.67 6.43 

22/12/2559 12:20 น. 21 14.00 

 

5.33 6.11 2.67 4.62 7.33 1.15 

29/12/2559 12:20 น. 28 12.00 

 

4.00 4.00 6.67 1.15 5.33 1.15 

5/1/2560 12:20 น. 35 4.00 

 

11.33 5.77 4.00 2.00 9.33 3.06 

12/1/2560 12:20 น. 42 8.00 

 

8.67 4.16 2.67 1.15 5.33 3.06 

19/1/2560 12:20 น. 49 0.00 

 

9.33 4.16 6.67 4.62 1.33 1.15 

26/1/2560 12:20 น. 56 0.00 

 

18.00 14.42 8.67 4.16 8.00 5.29 

30/1/2560 12:20 น. 60 0.00 

 

14.06 9.07 22.00 32.92 4.00 4.00 
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ตารางที่ ง-16 ปริมาณตะกอนของถุงกรองในถังตกตะกอนของชุดควบคุม ระบบตัวกลางจมตัว 

ระบบตัวกลางเคลื่อนที่ และ ระบบโปรยกรอง (แต่ละชุดการทดลองจะมี 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา 

(วัน) 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

(มก./ล.) 

ชุดควบคุม ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลีย่ SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

1/12/2559 15:00 น. 0 0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 4/1/2560 15:00 น. 34 11.36 

 

7.20 1.72 7.49 2.83 6.43 1.01 

8/1/2560 15:00 น. 38 5.15 

 

2.18 0.59 1.96 0.22 2.04 0.71 

9/1/2560 15:00 น. 39 2.25 

 

0.56 0.65 0.39 0.42 0.19 0.13 

12/1/2560 15:00 น. 42 2.91 

 

2.75 0.75 1.90 0.71 2.27 0.67 

17/1/2560 15:00 น. 47 2.23 

 

1.58 1.20 3.78 2.40 2.95 2.28 

30/1/2560 15:00 น. 60 16.48 

 

3.46 1.64 4.49 2.21 12.23 1.79 

 

*หมายเหตุ เนื่องจากว่าถุงกรองในถังตกตะกอนจะมีจ้านวน 2 ถุงกรอง ที่ระยะเวลา 34 กับ 60 วัน 

จะน้าทั้ง2ถุงกรองไปอบที่ตู้อุณหภูมิ 103 – 105 ºซ แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักบนเครื่องชั่งน้้าหนัก ส่วน

ระยะเวลา 38, 39, 42 และ 47 วัน จะน้าถุงกรองจ้านวน 1 ถุงกรองในถังตกตะกอนไปอบที่ตู้

อุณหภูมิ 103 – 105 ºซ แล้วน้าไปชั่งน้้าหนักบนเครื่องชั่งน้้าหนัก 
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ตารางที่ ง-17  ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของชุดควบคุม (ที่ ไม่มีการติดตั้งถัง

ปฏิกรณ์) ในช่วง 16 วันแรกของการเลี้ยงปลา 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 
บ่อควบคุม 

ตัวที ่ น้้าหนัก (ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 

1 19.65 10.90 
2 25.77 11.10 

3 19.15 10.60 
4 22.81 10.40 
5 21.75 11.00 
6 15.90 10.00 

   วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อควบคุม 

ตัวที ่ น้้าหนัก (ก.) 
ความยาว 

(ซม.) 
1 33.70 12.30 

2 27.70 11.50 
3 22.95 10.60 

4 27.28 11.40 
5 18.67 10.30 
6 23.64 11.20 
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ตารางที่ ง-18 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของชุดควบคุม (ที่ไม่มีการติดตั้งถัง

ปฏิกรณ์) ตั้งแต่วันที่ 20 จนถึงวันที่ 60 ของการเลี้ยงปลาหลังจากท่ีมีการเติมฟอร์ลีน 
 

วันท่ี 20 ของการเลี้ยงปลา 
บ่อควบคุม 

ตัวที ่ น้้าหนัก (ก.) ความยาว 
(ซม.) 

1 17.82 10.40 
2 24.75 11.40 
3 21.50 10.80 
4 20.81 10.60 
5 23.20 10.80 
6 21.55 11.20 

   วันท่ี 40 ของการเลี้ยงปลา 
บ่อควบคุม 

ตัวที ่ น้้าหนัก (ก.) ความยาว 
(ซม.) 

1 26.98 11.50 
2 30.85 12.30 
3 30.88 12.00 
4 23.86 11.20 
5 31.10 11.40 
6 30.98 12.10 

วันท่ี 60 ของการเลี้ยงปลา 
บ่อควบคุม 

ตัวที ่ น้้าหนัก (ก.) ความยาว 
(ซม.) 

1 34.22 12.50 
2 43.18 13.40 
3 46.83 13.70 
4 39.40 12.50 
5 41.48 13.00 
6 31.37 11.90 
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ตารางที่ ง-19 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของระบบตัวกลางจมตัว (แต่ละชุดการ

ทดลองจะมี 3 ซ้้า) ในช่วง 16 วันแรกของการเลี้ยงปลา 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 15.88 9.50 1 18.07 10.00 1.00 22.20 10.60 

2 18.53 10.40 2 18.55 10.60 2.00 17.20 10.10 

3 17.53 10.00 3 17.02 9.90 3.00 17.50 10.10 

4 13.06 9.60 4 17.20 9.70 4.00 18.63 10.40 

5 13.21 9.30 5 10.54 9.00 5.00 17.45 10.10 

6 14.35 9.60 6 20.40 10.50 6.00 21.02 10.40 

7 16.60 10.10 7 22.15 10.50 
   8 21.05 10.60 

      วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 16.10 9.70 1 28.45 11.80 1 26.09 11.40 

2 20.39 10.30 2 23.45 11.00 2 21.35 10.50 

3 20.05 9.50 3 23.64 11.10 3 29.89 12.00 

4 20.95 10.80 4 23.50 10.80 4 19.23 10.40 

5 20.33 10.80 5 23.42 10.70 5 19.75 10.90 

6 15.07 9.40 6 19.90 10.00 6 20.97 10.60 

7 18.56 10.60 7 11.75 9.00 
   8 44.16 13.50 
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ตารางที่ ง-20 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของระบบตัวกลางจมตัว  (แต่ละชุดการ

ทดลองจะมี 3 ซ้้า) ตั้งแต่วันที่ 20 จนถึงวันที่ 60 ของการเลี้ยงปลาหลังจากท่ีมีการเติม

ฟอร์มาลีน 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 33.10 12.20 1 27.35 12.00 1 31.12 11.80 

2 32.52 12.20 2 20.52 10.40 2 44.02 13.10 

3 16.22 9.80 3 37.41 13.00 3 24.15 11.30 

4 24.93 11.10 4 32.73 11.80 4 26.94 11.40 

5 26.18 11.40 5 33.54 12.50 5 27.04 11.80 

6 20.56 10.40 6 23.65 11.00 6 19.06 10.50 

7 24.48 10.90 

      วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 44.85 13.90 1 40.30 13.00 1 34.80 12.00 

2 43.08 13.30 2 36.50 12.80 2 54.08 14.50 

3 32.14 12.30 3 44.19 13.40 3 31.80 12.40 

4 31.36 12.10 4 29.40 11.80 4 24.30 11.10 

5 33.20 12.10 5 44.95 13.90 5 35.89 12.90 

6 26.06 11.50 6 25.05 11.10 6 41.54 13.10 

7 19.86 10.50 
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ตารางที่ ง-21 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของระบบตัวกลางเคลื่อนที่ (แต่ละชุดการ

ทดลองจะมี 3 ซ้้า) ในช่วง 16 วันแรกของการเลี้ยงปลา 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 14.72 9.40 1 23.34 10.90 1 16.14 9.60 

2 14.40 9.50 2 25.42 11.20 2 17.50 10.00 

3 16.40 9.90 3 19.48 10.00 3 19.23 10.50 

4 19.30 10.60 4 17.60 10.50 4 22.19 10.60 

5 20.04 10.30 5 16.62 9.70 5 18.15 10.00 

6 25.44 11.00 6 25.54 11.20 6 17.48 10.20 

      

7 17.00 10.20 

วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 15.55 9.80 1 26.83 11.10 1 18.46 10.50 

2 20.18 10.80 2 24.85 11.40 2 24.43 10.60 

3 16.88 9.90 3 18.05 10.00 3 21.62 10.40 

4 25.45 11.40 4 16.20 9.80 4 20.67 10.30 

5 32.95 11.60 5 29.86 11.90 5 18.90 10.40 

6 22.82 10.80 6 33.95 12.50 6 35.72 11.00 

      

7 19.85 10.30 

  



 

 

217 

ตารางที่ ง-22 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของระบบตัวกลางเคลื่อนที่  (แต่ละชุดการ

ทดลองจะมี 3 ซ้้า) ตั้งแต่วันที่ 20 จนถึงวันที่ 60 ของการเลี้ยงปลาหลังจากท่ีมีการเติม

ฟอร์มาลีน 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 24.85 11.40 1 44.16 13.10 1 33.16 12.20 

2 33.05 12.40 2 29.52 12.40 2 41.56 12.80 

3 25.69 11.50 3 21.56 10.20 3 40.21 13.40 

4 17.87 9.80 4 39.99 12.80 4 32.56 12.30 

5 34.09 12.00 5 20.24 10.50 5 29.12 11.60 

6 32.76 11.80 6 28.05 11.80 

   วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 24.82 11.00 1 34.00 11.30 1 34.26 12.40 

2 30.75 12.30 2 51.33 13.90 2 55.06 14.00 

3 45.70 13.50 3 41.80 13.60 3 44.36 13.40 

4 37.58 12.80 4 59.56 14.60 4 53.48 14.50 

5 32.25 12.00 5 30.24 12.10 5 31.87 11.90 

6 42.20 13.00 6 40.20 12.90 
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ตารางที่ ง-23 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของระบบโปรยกรอง (แต่ละชุดการทดลองจะมี 

3 ซ้้า) ในช่วง 16 วันแรกของการเลี้ยงปลา 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 26.38 11.30 1 22.78 11.20 1 24.40 11.40 

2 23.77 10.90 2 22.05 10.90 2 18.26 10.60 

3 19.96 10.60 3 15.30 9.60 3 19.10 10.50 

4 17.56 10.30 4 23.78 10.60 4 22.71 11.10 

5 16.50 10.20 5 22.26 11.00 5 20.04 10.60 

   

6 20.00 10.40 6 27.80 12.00 

วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 32.45 12.00 1 24.45 10.90 1 27.23 11.20 

2 20.70 10.50 2 25.65 11.20 2 20.60 10.60 

3 27.98 11.80 3 25.86 11.30 3 24.73 10.90 

4 18.95 10.40 4 27.63 11.00 4 14.85 9.10 

5 24.07 15.00 5 26.35 11.00 5 24.86 11.20 

   

6 23.40 10.90 6 27.74 11.30 
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ตารางที่ ง-24 ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลานิลในบ่อปลาของระบบโปรยกรอง (แต่ละชุดการทดลองจะมี 

3 ซ้้า) ตั้งแต่วันที่ 20 จนถึงวันที่ 60 ของการเลี้ยงปลาหลังจากที่มีการเติมฟอร์มาลีน 
 

เริ่มการเลีย้งปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 24.32 10.80 1 23.18 11.00 1 28.16 11.60 

2 21.13 10.80 2 16.76 10.00 2 21.54 11.40 

3 26.78 11.80 3 25.98 11.50 3 18.17 10.30 

4 24.48 11.20 4 18.03 10.40 4 17.82 10.40 

5 22.47 10.90 5 24.22 11.60 5 41.13 13.20 

6 11.15 9.30 6 21.95 11.00 

   วันท่ี 16 ของการเลี้ยงปลา 

บ่อชุดการทดลองที ่1 (ซ้้า 1) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 2) บ่อชุดการทดลองที่ 1 (ซ้้า 3) 

ตัว
ที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 
ตัวที ่

น้้าหนัก 
(ก.) 

ความยาว 

(ซม.) (ซม.) (ซม.) 

1 30.87 11.80 1 32.40 12.20 1 34.44 11.80 

2 15.24 9.40 2 36.34 9.00 2 23.48 10.80 

3 32.08 12.00 3 34.49 12.10 3 31.64 10.00 

4 35.76 12.90 4 33.78 11.80 4 62.45 14.80 

5 31.77 11.50 5 25.19 10.90 5 27.52 12.30 

6 30.21 11.80 6 28.20 11.30 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้้าส้าหรับการทดลองช่วงที่ 4เพ่ือศึกษาการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และ โปรยกรอง ในการบ้าบัดสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนจากน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลา 

 

ตารางที่ จ-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก. 

 ไนโตรเจน/ล.ตามล้าดับ ของชุดควบคุม (ไม่มีการติดตั้งถังปฏิกรณ)์ 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.17 
 

0.01 
 

18.14 
 3/2/2560 21:30 น. 6 0.79 

 
0.03 

 
16.46 

 4/2/2560 5:30 น. 14 0.47 
 

0.04 
 

18.57 
 4/2/2560 17:30 น. 26 0.30 

 
0.07 

 
18.76 

 5/2/2560 5:30 น. 38 0.24 
 

0.09 
 

18.39 
 7/2/2560 10:00 น. 0 1.99 

 
0.01 

 
17.21 

 7/2/2560 22:00 น. 12 1.44 
 

0.07 
 

18.73 
 8/2/2560 10:00 น. 24 1.03 

 
0.13 

 
18.80 

 8/2/2560 22:00 น. 36 0.69 
 

0.18 
 

19.52 
 9/2/2560 10:00 น. 48 0.09 

 
0.35 

 
19.24 

 14/2/2560 10:00 น. 0 2.56 
 

0.01 
 

16.75 
 14/2/2560 22:00 น. 12 2.53 

 
0.09 

 
21.51 

 15/2/2560 10:00 น. 24 2.09 
 

0.33 
 

21.67 
 16/2/2560 13:00 น. 51 0.34 

 
0.90 

 
20.21 

 17/2/2560 10:00 น. 72 0.02 
 

0.28 
 

21.00 
 18/2/2560 10:00 น. 96 0.03 

 
0.01 

 
18.92 
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ตารางที่ จ-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                     

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางจมตัวที่ท่อน้้าออกจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์  (วิเคราะห์

ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.14 0.05 0.01 0.01 19.10 1.44 

3/2/2560 21:30 น. 6 0.84 0.05 0.02 0.00 18.55 1.64 

4/2/2560 5:30 น. 14 0.48 0.10 0.02 0.01 19.03 2.39 

4/2/2560 17:30 น. 26 0.42 0.09 0.04 0.01 18.17 0.37 

5/2/2560 5:30 น. 38 0.24 0.06 0.06 0.01 19.62 1.22 

7/2/2560 10:00 น. 0 1.98 0.10 0.01 0.00 18.21 3.09 

7/2/2560 22:00 น. 12 1.51 0.10 0.05 0.02 20.04 0.58 

8/2/2560 10:00 น. 24 1.14 0.18 0.10 0.06 19.91 0.36 

8/2/2560 22:00 น. 36 0.55 0.20 0.14 0.10 20.88 0.76 

9/2/2560 10:00 น. 48 0.05 0.05 0.15 0.06 20.40 1.98 

14/2/2560 10:00 น. 0 2.91 0.15 0.01 0.00 20.77 0.81 

14/2/2560 22:00 น. 12 2.61 0.10 0.06 0.03 22.18 0.93 

15/2/2560 10:00 น. 24 2.18 0.24 0.16 0.09 21.52 1.61 

16/2/2560 13:00 น. 51 0.60 0.45 0.55 0.26 20.44 1.88 

17/2/2560 10:00 น. 72 0.01 0.00 0.19 0.13 22.96 0.89 

18/2/2560 10:00 น. 96 0.01 0.01 0.01 0.00 21.18 2.94 
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ตารางที่ จ-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                       

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่ที่ท่อน้้าออกจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ 

(วิเคราะห์ถังปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 0.89 0.02 0.01 0.00 15.00 0.73 

3/2/2560 21:30 น. 6 0.79 0.03 0.02 0.00 17.29 2.20 

4/2/2560 5:30 น. 14 0.47 0.07 0.02 0.01 16.31 1.15 

4/2/2560 17:30 น. 26 0.36 0.08 0.03 0.01 17.99 3.50 

5/2/2560 5:30 น. 38 0.19 0.04 0.04 0.01 19.17 3.00 

7/2/2560 10:00 น. 0 2.03 0.05 0.01 0.00 18.24 2.86 

7/2/2560 22:00 น. 12 1.52 0.10 0.03 0.00 19.10 2.37 

8/2/2560 10:00 น. 24 1.05 0.10 0.06 0.02 18.47 1.40 

8/2/2560 22:00 น. 36 0.55 0.17 0.08 0.01 20.37 2.75 

9/2/2560 10:00 น. 48 0.04 0.04 0.11 0.05 19.32 1.72 

14/2/2560 10:00 น. 0 2.84 0.13 0.01 0.00 20.05 2.71 

14/2/2560 22:00 น. 12 2.61 0.21 0.07 0.03 21.85 2.65 

15/2/2560 10:00 น. 24 2.18 0.11 0.11 0.02 20.08 1.77 

16/2/2560 13:00 น. 51 0.53 0.19 0.60 0.07 22.18 1.88 

17/2/2560 10:00 น. 72 0.01 0.01 0.07 0.11 22.86 2.08 

18/2/2560 10:00 น. 96 0.01 0.01 0.01 0.00 21.19 4.24 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

223 

ตารางที่ จ-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                       

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบโปรยกรองที่ท่อน้้าออกจ้านวน 3 ถังปฏิกรณ์ (วิเคราะห์ถัง

ปฏิกรณ์ละ 3 ซ้้า) 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.08 0.05 0.00 0.00 20.40 1.40 

3/2/2560 21:30 น. 6 0.80 0.06 0.01 0.00 19.00 0.88 

4/2/2560 5:30 น. 14 0.40 0.07 0.02 0.00 20.62 1.84 

4/2/2560 17:30 น. 26 0.29 0.13 0.03 0.01 20.76 1.24 

5/2/2560 5:30 น. 38 0.13 0.05 0.03 0.02 21.99 0.99 

7/2/2560 10:00 น. 0 2.18 0.04 0.01 0.00 21.77 1.03 

7/2/2560 22:00 น. 12 1.52 0.05 0.04 0.01 22.72 1.07 

8/2/2560 10:00 น. 24 1.00 0.10 0.06 0.01 23.94 2.16 

8/2/2560 22:00 น. 36 0.41 0.05 0.08 0.03 23.23 1.32 

9/2/2560 10:00 น. 48 0.04 0.00 0.07 0.05 23.45 1.91 

14/2/2560 10:00 น. 0 3.02 0.06 0.01 0.00 22.97 1.48 

14/2/2560 22:00 น. 12 2.53 0.08 0.05 0.01 25.10 1.51 

15/2/2560 10:00 น. 24 2.03 0.09 0.13 0.02 25.07 2.30 

16/2/2560 13:00 น. 51 0.21 0.11 0.56 0.15 24.62 2.04 

17/2/2560 10:00 น. 72 0.01 0.00 0.02 0.03 25.96 2.24 

18/2/2560 10:00 น. 96 0.01 0.01 0.01 0.00 26.01 0.98 
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ตารางที่ จ-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                       

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของชุดควบคุมที่บ่อปลา 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.07 

 

0.01 

 

13.24 

 3/2/2560 21:30 น. 6 0.73 

 

0.03 

 

17.52 

 4/2/2560 5:30 น. 14 0.44 

 

0.05 

 

18.29 

 4/2/2560 17:30 น. 26 0.31 

 

0.06 

 

16.22 

 5/2/2560 5:30 น. 38 0.24 

 

0.09 

 

19.14 

 7/2/2560 10:00 น. 0 2.02 

 

0.01 

 

18.99 

 7/2/2560 22:00 น. 12 1.62 

 

0.05 

 

19.00 

 8/2/2560 10:00 น. 24 1.03 

 

0.11 

 

19.60 

 8/2/2560 22:00 น. 36 0.68 

 

0.20 

 

19.54 

 9/2/2560 10:00 น. 48 0.12 

 

0.31 

 

19.07 

 14/2/2560 10:00 น. 0 2.80 

 

0.01 

 

19.33 

 14/2/2560 22:00 น. 12 2.53 

 

0.09 

 

21.43 

 15/2/2560 10:00 น. 24 2.17 

 

0.25 

 

20.42 

 16/2/2560 13:00 น. 51 0.34 

 

0.99 

 

21.54 

 17/2/2560 10:00 น. 72 0.02 

 

0.25 

 

22.81 

 18/2/2560 10:00 น. 96 0.03 

 

0.01 

 

23.34 
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ตารางที่ จ-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                       

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางจมตัวที่บ่อปลา 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.11 0.04 0.01 0.00 18.22 2.48 

3/2/2560 21:30 น. 6 0.91 0.03 0.02 0.00 18.74 1.98 

4/2/2560 5:30 น. 14 0.56 0.09 0.03 0.01 18.74 2.55 

4/2/2560 17:30 น. 26 0.42 0.05 0.04 0.01 19.04 2.22 

5/2/2560 5:30 น. 38 0.22 0.06 0.06 0.01 19.58 1.75 

7/2/2560 10:00 น. 0 2.16 0.13 0.01 0.00 19.58 1.33 

7/2/2560 22:00 น. 12 1.58 0.07 0.05 0.02 19.79 0.09 

8/2/2560 10:00 น. 24 1.26 0.09 0.10 0.05 21.80 1.97 

8/2/2560 22:00 น. 36 0.55 0.16 0.15 0.10 20.89 0.84 

9/2/2560 10:00 น. 48 0.11 0.08 0.15 0.06 20.87 2.30 

14/2/2560 10:00 น. 0 2.79 0.04 0.01 0.00 20.31 0.93 

14/2/2560 22:00 น. 12 2.58 0.07 0.06 0.03 22.11 0.89 

15/2/2560 10:00 น. 24 2.19 0.16 0.16 0.10 21.86 1.25 

16/2/2560 13:00 น. 51 0.66 0.51 0.60 0.33 22.00 0.57 

17/2/2560 10:00 น. 72 0.01 0.00 0.15 0.09 23.25 0.54 

18/2/2560 10:00 น. 96 0.01 0.01 0.01 0.00 23.68 0.37 
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ตารางที่ จ-7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                       

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบตัวกลางเคลื่อนที่ที่บ่อปลา 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.07 0.09 0.01 0.00 17.81 2.82 

3/2/2560 21:30 น. 6 0.84 0.03 0.02 0.00 16.19 2.18 

4/2/2560 5:30 น. 14 0.46 0.04 0.02 0.01 16.55 1.69 

4/2/2560 17:30 น. 26 0.40 0.03 0.03 0.01 17.85 2.50 

5/2/2560 5:30 น. 38 0.17 0.05 0.04 0.01 18.90 2.98 

7/2/2560 10:00 น. 0 2.07 0.07 0.01 0.00 19.34 3.09 

7/2/2560 22:00 น. 12 1.60 0.15 0.03 0.01 18.76 2.49 

8/2/2560 10:00 น. 24 1.23 0.15 0.06 0.00 20.04 2.94 

8/2/2560 22:00 น. 36 0.54 0.18 0.07 0.01 20.78 3.09 

9/2/2560 10:00 น. 48 0.07 0.06 0.07 0.06 19.76 3.30 

14/2/2560 10:00 น. 0 2.88 0.06 0.01 0.00 19.00 3.98 

14/2/2560 22:00 น. 12 2.66 0.13 0.05 0.01 21.86 2.92 

15/2/2560 10:00 น. 24 2.34 0.20 0.11 0.02 21.83 2.61 

16/2/2560 13:00 น. 51 0.50 0.21 0.57 0.05 21.57 2.48 

17/2/2560 10:00 น. 72 0.01 0.00 0.06 0.10 22.75 1.92 

18/2/2560 10:00 น. 96 0.02 0.01 0.01 0.00 20.27 4.04 
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ตารางที่ จ-8 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ของการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ 

 ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลาความเข้มข้นแอมโมเนีย 1, 2 และ3 มก.                       

 ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ของระบบโปรยกรองที่บ่อปลา 
 

วัน/เดือน/ป ี เวลา 
ระยะเวลา

(ชม.) 

แอมโมเนยี ไนไทรต ์ ไนเทรต 

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

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

3/2/2560 15:30 น. 0 1.16 0.09 0.00 0.00 20.95 1.47 

3/2/2560 21:30 น. 6 0.80 0.02 0.01 0.00 20.42 2.12 

4/2/2560 5:30 น. 14 0.43 0.06 0.02 0.01 20.48 0.41 

4/2/2560 17:30 น. 26 0.24 0.12 0.03 0.00 21.42 2.09 

5/2/2560 5:30 น. 38 0.14 0.07 0.03 0.02 22.19 1.32 

7/2/2560 10:00 น. 0 2.22 0.07 0.01 0.00 21.64 1.44 

7/2/2560 22:00 น. 12 1.54 0.02 0.03 0.01 21.44 1.26 

8/2/2560 10:00 น. 24 0.99 0.07 0.06 0.01 23.52 1.15 

8/2/2560 22:00 น. 36 0.40 0.06 0.08 0.02 23.37 1.10 

9/2/2560 10:00 น. 48 0.04 0.01 0.06 0.05 23.40 1.21 

14/2/2560 10:00 น. 0 2.93 0.06 0.01 0.00 22.54 1.25 

14/2/2560 22:00 น. 12 2.47 0.09 0.05 0.01 25.12 1.69 

15/2/2560 10:00 น. 24 1.99 0.04 0.13 0.02 24.85 0.99 

16/2/2560 13:00 น. 51 0.17 0.09 0.55 0.09 24.61 1.33 

17/2/2560 10:00 น. 72 0.02 0.00 0.02 0.03 26.01 2.24 

18/2/2560 10:00 น. 96 0.01 0.00 0.01 0.00 26.37 1.66 
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ภาคผนวก ฉ 

ฉ1 – ฉ5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใน excel ส าหรับตารางช่วงที่ 2  
 

ตารางที่ ฉ-1   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น 
                  แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออก 
 

 ANOVA TESTท่อน้ าออกก่อนลงปลา   1 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0211 0.0204 0.0246 

   0.0171 0.021 0.0285 
   0.0193 0.0205 0.0295 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.0575 0.019167 4.01E-06 
 Fluidized Bed 3 0.0619 0.020633 1.03E-07 
 Trickling Filter 3 0.0826 0.027533   6.7E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.00012 2 5.99E-05 16.6029 0.003584 5.143253 
Within Groups 2.16E-05 6 3.61E-06 

   Total 0.000141 8         
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ตารางที่ ฉ-2   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น  

แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออก 

 

Submerged คู่กับ Fluidized Bed  1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.019167 0.027533 
Variance 4.01E-06 6.70E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.71399 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -3.40404 
 P(T<=t) one-tail 0.038263 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.076525 
 t Critical two-tail 4.302653   

Submerged คู่กับ Trickling Filter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.019167 0.027533 
Variance 4.01E-06 6.70E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.71399 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -3.40404 
 P(T<=t) one-tail 0.038263 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.076525 
 t Critical two-tail 4.302653   

Fluidized Bed คู่กับ TricklingFilter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.020633 0.027533 
Variance 1.03E-07 6.70E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.466594 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -4.86688 
 P(T<=t) one-tail 0.01986 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.03972 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-3   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออก 
 

 ANOVA TESTท่อน้ าออกก่อนลงปลา   2 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0156 0.0304 0.0413 

   0.0118 0.0406 0.0373 
   0.0122 0.0228 0.0397 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.0396 0.0132 4.36E-06 
 Fluidized Bed 3 0.0938 0.031267 7.98E-05 
 Trickling Filter 3 0.1183 0.039433 4.05E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.001081 2 0.000541 18.39201 0.002758 5.143253 
Within Groups 0.000176 6 2.94E-05 

   Total 0.001258 8 
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ตารางที่ ฉ-4   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออก 

 

Submerged คู่กับ Fluidized Bed  2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0132 0.031267 
Variance 4.36E-06 7.98E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.17909 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -3.2837 
 P(T<=t) one-tail 0.040778 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.081556 
 t Critical two-tail 4.302653   

Submerged คู่กับ Trickling Filter2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0132 0.039433 
Variance 4.36E-06 4.05E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.856354 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -41.25 
 P(T<=t) one-tail 0.000294 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.000587 
 t Critical two-tail 4.302653   

Fluidized Bed คู่กับ TricklingFilter2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.031267 0.039433 
Variance 7.98E-05 4.05E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.66141 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -1.36355 
 P(T<=t) one-tail 0.152952 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.305904 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-5   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออก 

 

 ANOVA TESTท่อน้ าออกก่อนลงปลา   3 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0518 0.051 0.0602 

   0.0558 0.0681 0.056 
   0.0384 0.0452 0.0557 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.146 0.048667 8.31E-05 
 Fluidized Bed 3 0.1643 0.054767 0.000142 
 Trickling Filter 3 0.1719 0.0573 6.33E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000118 2 5.91E-05 0.766867 0.505153 5.143253 
Within Groups 0.000462 6 7.7E-05 

   Total 0.00058 8 
 

      

P-value 0.5 > 0.05 ไม่significant 
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ฉ6 – ฉ10 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใน excel ส าหรับตารางช่วงที่ 2 

ตารางที่ ฉ-6   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น 

                  แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจากการเลี้ยงปลาที่ท่อน้้าออก 

 

 ANOVA TESTท่อน้ าออกหลังลงปลา   1 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0471 0.0255 0.0451 

   0.0436 0.0302 0.0533 
   0.0514 0.0368 0.0467 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.1421 0.047367 1.53E-05 
 Fluidized Bed 3 0.0925 0.030833 3.22E-05 
 Trickling Filter 3 0.1451 0.048367 1.89E-05 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000582 2 0.000291 13.14633 0.006414 5.143253 
Within Groups 0.000133 6 2.21E-05 

   Total 0.000715 8 
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ตารางที่ ฉ-7   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจากการเลี้ยงปลาที่ท่อน้้าออก 

 

Submerged คู่กับ Fluidized Bed  1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.047367 0.030833 
Variance 1.53E-05 3.22E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.628419 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat 6.466144 
 P(T<=t) one-tail 0.011546 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.023092 
 t Critical two-tail 4.302653   

Submerged คู่กับ Trickling Filter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.047367 0.048367 
Variance 1.53E-05 1.89E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.71941 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -0.22628 
 P(T<=t) one-tail 0.421002 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.842005 
 t Critical two-tail 4.302653   

Fluidized Bed คู่กับ TricklingFilter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.030833 0.048367 
Variance 3.22E-05 1.89E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.088217 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -4.44091 
 P(T<=t) one-tail 0.023574 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.047148 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-8   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจากการเลี้ยงปลาที่ท่อน้้าออก 

 

 ANOVA TESTท่อน้ าออกหลังลงปลา   2 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0383 0.0477 0.0465 

   0.0344 0.0365 0.0511 
   0.0316 0.0383 0.0495 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.1043 0.034767 1.13E-05 
 Fluidized Bed 3 0.1225 0.040833 3.62E-05 
 Trickling Filter 3 0.1471 0.049033 5.45E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000308 2 0.000154 8.713377 0.0168 5.143253 
Within Groups 0.000106 6 1.77E-05 

   Total 0.000413 8 
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ตารางที่ ฉ-9   ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจากการเลี้ยงปลาที่ท่อน้้าออก 
 

Submerged คู่กับ Fluidized Bed  2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.034767 0.040833 
Variance 1.13E-05 3.62E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.836848 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -2.84688 
 P(T<=t) one-tail 0.052207 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.104415 
 t Critical two-tail 4.302653   

Submerged คู่กับ Trickling Filter 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.034767 0.049033 
Variance 1.13E-05 5.45E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.71179 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -4.67292 
 P(T<=t) one-tail 0.021436 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.042872 
 t Critical two-tail 4.302653   

Fluidized Bed คู่กับ TricklingFilter 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0408333 0.049033 
Variance 3.62E-05 5.45E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.980175 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -1.707839 
 P(T<=t) one-tail 0.114895 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.229787 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-10 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 3 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจากการเลี้ยงปลาที่ท่อน้้าออก 

 

 ANOVA TESTท่อน้ าออกหลังลงปลา   3 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0678 0.0662 0.0631 

   0.0518 0.0524 0.0706 
   0.0557 0.0645 0.0689 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.1753 0.058433 6.96E-05 
 Fluidized Bed 3 0.1831 0.061033 5.66E-05 
 Trickling Filter 3 0.2026 0.067533 1.55E-05 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000132 2 6.59E-05 1.395511 0.317933 5.143253 
Within Groups 0.000283 6 4.72E-05 

   Total 0.000415 8 
      

    P-value 0.317 > 0.05ไมs่ignificant 
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ฉ11 – ฉ15 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใน excel ส าหรับตารางช่วงท่ี 2 

ตารางที่ ฉ-11  ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น 

                   แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 
 

 ANOVA TESTบ่อปลาก่อนลงปลา   1 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0198 0.0144 0.0244 

   0.0154 0.0183 0.0238 
   0.0179 0.0151 0.0272 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.0531 0.0177 4.87E-06 
 Fluidized Bed 3 0.0478 0.015933 4.32E-06 
 Trickling Filter 3 0.0754 0.025133 3.29E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000143 2 7.15E-05 17.18019 0.003285 5.143253 
Within Groups 2.5E-05 6 4.16E-06 

   Total 0.000168 8 
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ตารางที่ ฉ-12 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 

 

Submerged คู่กับ Fluidized Bed  1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0177 0.015933 
Variance 4.87E-06 4.32E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.96218 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat 0.720772 
 P(T<=t) one-tail 0.272956 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.545913 
 t Critical two-tail 4.302653   

Submerged คู่กับ Trickling Filter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0177 0.025133 
Variance 4.87E-06 3.29E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.242209 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -5.16099 
 P(T<=t) one-tail 0.017777 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.035553 
 t Critical two-tail 4.302653   

Fluidized Bed คู่กับ TricklingFilter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.015933 0.025133 
Variance 4.32E-06 3.29E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.49735 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -4.72572 
 P(T<=t) one-tail 0.020989 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.041978 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-13 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 
 

 ANOVA TESTบ่อปลาก่อนลงปลา   2 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0161 0.0229 0.0409 

   0.0166 0.0402 0.0385 
   0.0111 0.0241 0.0429 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.0438 0.0146 9.25E-06 
 Fluidized Bed 3 0.0872 0.029067 9.33E-05 
 Trickling Filter 3 0.1223 0.040767 4.85E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.001031 2 0.000515 14.39404 0.005131 5.143253 
Within Groups 0.000215 6 3.58E-05 

   Total 0.001246 8 
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ตารางที่ ฉ-14 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 
 

Submerged คู่กับ Fluidized Bed  2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0146 0.029067 
Variance 9.25E-06 9.33E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.517342 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -2.94945 
 P(T<=t) one-tail 0.049148 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.098296 
 t Critical two-tail 4.302653   

Submerged คู่กับ Trickling Filter 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0146 0.040767 
Variance 9.25E-06 4.85E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.88056 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -8.90494 
 P(T<=t) one-tail 0.006189 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.012377 
 t Critical two-tail 4.302653   

Fluidized Bed คู่กับ TricklingFilter 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.029067 0.040767 
Variance 9.33E-05 4.85E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.86113 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -1.74523 
 P(T<=t) one-tail 0.111531 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.223061 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-15 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 

 

 ANOVA TESTบ่อปลาก่อนลงปลา   3 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0666 0.0567 0.0598 

   0.0518 0.0607 0.0413 
   0.0457 0.0592 0.0575 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.1641 0.0547 0.000116 
 Fluidized Bed 3 0.1766 0.058867 4.08E-06 
 Trickling Filter 3 0.1586 0.052867 0.000102 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 5.67E-05 2 2.84E-05 0.384546 0.696406 5.143253 
Within Groups 0.000443 6 7.38E-05 

   Total 0.000499 8 
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ฉ16 – ฉ18 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใน excel ส าหรับตารางช่วงท่ี 2 

ตารางที่ ฉ-16  ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น 

                   แอมโมเนีย 1 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 
 

 ANOVA TESTบ่อปลาหลังลงปลา   1 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0469 0.0519 0.0461 

   0.0292 0.0444 0.0613 
   0.0423 0.0369 0.0479 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.1184 0.039467 8.43E-05 
 Fluidized Bed 3 0.1332 0.0444 5.63E-05 
 Trickling Filter 3 0.1553 0.051767 6.9E-05 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.00023 2 0.000115 1.645507 0.269317 5.143253 
Within Groups 0.000419 6 6.99E-05 

   Total 0.000649 8 
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ตารางที่ ฉ-17 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 
 

 ANOVA TESTบ่อปลาหลังลงปลา   2 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0477 0.0442 0.0453 

   0.0329 0.0257 0.0562 
   0.0314 0.0355 0.0514 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.112 0.037333 8.12E-05 
 Fluidized Bed 3 0.1054 0.035133 8.57E-05 
 Trickling Filter 3 0.1529 0.050967 2.98E-05 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000441 2 0.000221 3.36657 0.104628 5.143253 
Within Groups 0.000393 6 6.56E-05 

   Total 0.000835 8 
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ตารางที่ ฉ-18 ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของแต่ละระบบของความเข้มข้น

แอมโมเนีย 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 
 

 ANOVA TESTบ่อปลาหลังลงปลา   3 mg/l 

Submerged  Fluidized Bed Trickling Filter 
   0.0715 0.0766 0.0656 

   0.0517 0.0586 0.0694 
   0.047 0.069 0.067 
   Anova: Single Factor 

    SUMMARY 
    Groups Count Sum Average Variance 

 Submerged 3 0.1702 0.056733 0.000169 
 Fluidized Bed 3 0.2042 0.068067 8.17E-05 
 Trickling Filter 3 0.202 0.067333 3.69E-06 
 ANOVA 

     Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 0.000241 2 0.000121 1.422952 0.312052 5.143253 
Within Groups 0.000509 6 8.48E-05 

   Total 0.00075 8 
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ฉ19 – ฉ24 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใน excel เปรียบเทียบระหว่างการทดลองช่วงที่ 2 และทดลองช่วงที่ 4 

ตารางที่ ฉ-19       ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียก่อนการลงปลาและหลังการลงปลาของระบบตัวกลาง 

                            จมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองที่ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. บริเวณท่อน้้าออก 
เปรียบเทียบก่อนและหลัง Submerged  1 mg/l 

t-Test: Paired Two Sample for Means 
  Variable 1 Variable 2 

Mean 0.019167 0.047367 
Variance 4.01E-06 1.53E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.498722 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -14.42208 
 P(T<=t) one-tail 0.002387 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.004773 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Fluidized Bed 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.020633 0.030833 
Variance 1.03E-07 3.22E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.059369 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -3.11775 
 P(T<=t) one-tail 0.044655 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.08931 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Trickling Filter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.027533 0.048367 
Variance 6.7E-06 1.89E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.491981 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -9.46861 
 P(T<=t) one-tail 0.005485 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.010971 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-20     ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียก่อนการลงปลาและหลังการลงปลาของระบบ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองที่ความเข้มข้น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. บริเวณท่อ

น้้าออก 

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Submerged  2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0132 0.034767 
Variance 4.36E-06 1.13E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.865313 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -19.90063 
 P(T<=t) one-tail 0.001258 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.002516 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Fluidized Bed 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.031267 0.040833 
Variance 7.98E-05 3.62E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.2322 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -1.39597 
 P(T<=t) one-tail 0.148749 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.297499 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Trickling Filter 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.039433 0.049033 
Variance 4.05E-06 5.45E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.95856 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -3.86377 
 P(T<=t) one-tail 0.030464 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.060927 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-21     ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียก่อนการลงปลาและหลังการลงปลาของระบบ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองที่ความเข้มข้น 3 มก.ไนโตรเจน/ล. บริเวณท่อ

น้้าออก 

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Submerged  3 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0486667 0.058433 
Variance 8.31E-05 6.96E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.066376 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -1.416782 
 P(T<=t) one-tail 0.146126 
 t Critical one-tail 2.9199856 
 P(T<=t) two-tail 0.2922519 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Fluidized Bed 3 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.054767 0.061033 
Variance 0.000142 5.66E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.93616 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -0.56728 
 P(T<=t) one-tail 0.313854 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.627709 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Trickling Filter 3 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0573 0.067533 
Variance 6.33E-06 1.55E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.96173 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -2.77411 
 P(T<=t) one-tail 0.054544 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.109089 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-22     ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียก่อนการลงปลาและหลังการลงปลาของระบบ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองที่ความเข้มข้น 1 มก.ไนโตรเจน/ล. บริเวณบ่อ

ปลา 

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Submerged  1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0177 0.039467 
Variance 4.87E-06 8.43E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.9816441 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -5.362737 
 P(T<=t) one-tail 0.016529 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.0330573 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Fluidized Bed 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.015933 0.0444 
Variance 4.32E-06 5.63E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.16833 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -6.07725 
 P(T<=t) one-tail 0.013012 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.026024 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Trickling Filter 1 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.025133 0.051767 
Variance 3.29E-06 6.9E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.54894 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -4.89494 
 P(T<=t) one-tail 0.019646 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.039292 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-23     ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียก่อนการลงปลาและหลังการลงปลาของระบบ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองที่ความเข้มข้น 2 มก.ไนโตรเจน/ล. บริเวณบ่อ

ปลา 

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Submerged  2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0146 0.037333 
Variance 9.25E-06 8.12E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.500912 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -4.962264 
 P(T<=t) one-tail 0.0191466 
 t Critical one-tail 2.9199856 
 P(T<=t) two-tail 0.038293 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Fluidized Bed 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.029067 0.035133 
Variance 9.33E-05 8.57E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.91016 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -0.56841 
 P(T<=t) one-tail 0.313535 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.62707 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Trickling Filter 2 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.040767 0.050967 
Variance 4.85E-06 2.98E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.48581 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -2.59387 
 P(T<=t) one-tail 0.061008 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.122015 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-24     ผลของการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียก่อนการลงปลาและหลังการลงปลาของระบบ

ตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และระบบโปรยกรองที่ความเข้มข้น 3 มก.ไนโตรเจน/ล. บริเวณบ่อ

ปลา 

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Submerged  3 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.0547 0.056733 
Variance 0.000116 0.000169 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.994387 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -1.365368 
 P(T<=t) one-tail 0.152713 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.3054267 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Fluidized Bed 3 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.058867 0.068067 
Variance 4.08E-06 8.17E-05 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.973 

 Hypothesized Mean 
0 

 
 Difference 
df 2 

 t Stat -1.44701 
 P(T<=t) one-tail 0.142417 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.284835 
 t Critical two-tail 4.302653   

เปรียบเทียบก่อนและหลัง Trickling Filter 3 mg/l 
t-Test: Paired Two Sample for Means 

  Variable 1 Variable 2 
Mean 0.052867 0.067333 
Variance 0.000102 3.69E-06 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.96677 

 Hypothesized Mean  
0 

 
Difference 
df 2 

 t Stat -2.09667 
 P(T<=t) one-tail 0.085481 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.170961 
 t Critical two-tail 4.302653   
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ตารางที่ ฉ-25  ตารางสรุปอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละระบบของความเข้มข้น 1, 2 และ 3 มก.

ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออกก่อนการเลี้ยงปลา 
 

 

ตารางที่ ฉ-26  ตารางสรุปอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละระบบของความเข้มข้น 1, 2 และ 3 มก.

ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออกหลังการเลี้ยงปลา 
 

 

 

 

  

ท่อน้้าออกก่อนลงปลา 
ความ
เข้มข้น Control Submerged SD Fluidized Bed SD 

Trickling 
Filter SD 

1 mg/l 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 
2 mg/l 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.04 0.00 

3 mg/l 0.00 0.05 0.01 0.05 0.01 0.06 0.00 

ท่อน้้าออกหลังลงปลา 

ความ
เข้มข้น Control Submerged SD Fluidized Bed SD 

Trickling 
Filter SD 

1 mg/l 0.05 0.05 0.00 0.03 0.01 0.05 0.00 

2 mg/l 0.04 0.03 0.00 0.04 0.01 0.05 0.00 
3 mg/l 0.06 0.06 0.01 0.06 0.01 0.07 0.00 
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ตารางที่ ฉ-27  ตารางสรุปอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละระบบของความเข้มข้น 1, 2 และ 3 มก.

ไนโตรเจน/ล.ที่บ่อปลาก่อนการเลี้ยงปลา 

 

 

ตารางที่ ฉ-28  ตารางสรุปอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละระบบของความเข้มข้น 1, 2 และ 3 มก.

ไนโตรเจน/ล. ทีบ่่อปลาหลังการเลี้ยงปลา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

บ่อปลา ก่อนลงปลา 
ความ
เข้มข้น Control Submerged SD Fluidized Bed SD 

Trickling 
Filter SD 

1 mg/l 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 
2 mg/l 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.04 0.00 

3 mg/l 0.00 0.05 0.01 0.06 0.00 0.05 0.01 

บ่อปลา หลังลงปลา 
ความ
เข้มข้น Control Submerged SD Fluidized Bed SD 

Trickling 
Filter SD 

1 mg/l 0.05 0.04 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 

2 mg/l 0.04 0.04 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 
3 mg/l 0.07 0.06 0.01 0.07 0.01 0.07 0.00 
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ตารางที่ ฉ-29  ตารางสรุปการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละระบบของความเข้มข้น 

                  1, 2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ท่อน้้าออก 
 

1mg/l อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียก่อนลงปลา 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียหลังลงปลา 

P-Value 

Submerged 0.019   
0.002a,A 

0.047 
0.004a,B 

0.002 
 

Fluidized Bed 0.021 
0.0003a,A 

0.031 
0.006b,B 

0.045 

Trickling Filter 0.028 
0.003b,A 

0.048 
0.004a,B 

0.005 

P-Value 0.004 0.006  

2mg/l อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียก่อนลงปลา 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียหลังลงปลา 

P-Value 

Submerged 0.013 
0.002b,A 

0.035 
0.003a,B 

0.001 

Fluidized Bed 0.031 
0.009a,A 

0.041 
0.006a,b,A 

0.149 

Trickling Filter 0.039 
0.002a,A 

0.049 
0.002 b,B 

0.030 

P-Value 0.003 0.017  

3mg/l อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียก่อนลงปลา 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียหลังลงปลา 

P-Value 

Submerged 0.049 
0.009a,A 

0.058 
0.008a,A 

0.146 

Fluidized Bed 0.055 
0.012a,A 

0.061 
0.008a,A 

0.314 

Trickling Filter 0.057 
0.003a,A 

0.068 
0.004a,A 

0.055 

P-Value 0.505 0.318  

  

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 
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ตารางที่ ฉ-30  ตารางสรุปการเปรียบเทียบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียแต่ละระบบของความเข้มข้น 1,   

2 และ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่บ่อปลา 

 

1mg/l อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียก่อนลงปลา 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียหลังลงปลา 

P-Value 

Submerged 0.018 
0.002a,A 

0.039 
0.009a,B 0.017 

Fluidized Bed 0.016 
0.0002a,A 

0.044 
0.008b,B 

0.013 

Trickling Filter 0.025 
0.002b,A 

0.052 
0.008a,B 

0.020 

P-Value 0.003 0.269  

2mg/l อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียก่อนลงปลา 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียหลังลงปลา 

P-Value 

Submerged 0.015 
0.003b,A 

0.037 
0.010a,B 

0.019 

Fluidized Bed 0.029 
0.010a,A 

0.035 
0.009 a,A 

0.314 

Trickling Filter 0.041 
0.002a,A 

0.051 
0.006 a,A 

0.061 

P-Value 0.005 0.105  

3mg/l อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียก่อนลงปลา 

อัตราการบา้บัด
แอมโมเนียหลังลงปลา 

P-Value 

Submerged 0.055 
0.011a,A 

0.057 
0.013a,A 

0.153 

Fluidized Bed 0.059 
0.002a,A 

0.068 
0.009a,A 

0.142 

Trickling Filter 0.053 
0.010a,A 

0.067 
0.002a,A 

0.085 

P-Value 0.696 0.312  

  

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 

± 
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ภาคผนวก ช 

ตัวอย่างรายการค านวณ 
การทดลองช่วงที่ 2      ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ 

และระบบโปรยกรอง ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียสังเคราะห์       

สิ้นสุดการเลี้ยงปลาที่ความหนาแน่นเท่ากับ 1 กก/ลบม. จะใช้ BCN-012 กี่ลิตร 

ความหนาแน่นปลา =   1 kg/m3×106mg/1kg×1m3/1000l 

   = 1,000 mg/l 

อาหาร 3%   =  1,000 mg/l×0.03 = 30 mg/l/day 

โปรตีน 15.875%  =  30 mg/l×0.15875 = 4.7625 mg/l/day 

ไนโตรเจน 16%   =  4.7625 mg/l×0.16 = 0.762 mg/l/day 

แอมโมเนียที่เกิด 75%  =  0.762 mg/l ×0.75 = 0.572 mg/l/day 

เกิด TAN   =  0.572 mg-N/L/day 

   =  250×0.572mg-N/250L/day 

   =  143 mg-N/250L/day 

ตัวกรองชีวภาพ 3 เดือน 

 Vmax   =  2.61 mg-N/Lbiofilter /hr 

Ks    =  6.47mg-N/L 

V    =        
Vmax(S)

Ks+𝑆
 

V                          =  
2.62(0.286)

6.47+0.286
 mg-N/Lbiofilter /hr 

V    =  0.111 mg-N/Lbiofilter /hr 

V    =  0.111×24 mg-N/Lbiofilter /day 

V    =  2.664 mg-N/Lbiofilter /day 

จ้านวนตัวกรองที่ใช้  =  
143

2.664

mg−N/250L/day

mg−N/Lbiofilter /hr
 = 53.68 ลิตร 

   ≈  54 ลิตร 
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ตัวกรองชีวภาพ 6 เดือน 

Vmax   =  1.93 mg-N/Lbiofilter /hr 
Ks    =  2.15mg-N/L 

V    =        
Vmax(S)

Ks+S
 

V                          =  
1.93(0.286)

2.15+0.286
 mg-N/Lbiofilter /hr 

V    =  0.227 mg-N/Lbiofilter /hr 
V    =  0.227×24 mg-N/Lbiofilter /day 
V    =  5.45 mg-N/Lbiofilter /day 

จ้านวนตัวกรองที่ใช้  =  
143

5.45

mg−N/250L/day

mg−N/Lbiofilter /hr
 = 26.24 ลิตร 

   ≈  26 ลิตร 
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การทดลองช่วงที่ 3     การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่ และ
ระบบโปรยกรอง ในการบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจากน้ าเสียจริงในระบบเลี้ยงสัตว์น้ า 

การเกิดแอมโมเนียในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ปริมาตรน้้าทั้งระบบ/วัน) 

 = ความหนาแน่นเริ่มต้นในการเลี้ยงปลา (กก./ลบ.ม.) x อัตราการให้อาหารต่อวัน (ร้อยละ) x 

อัตราส่วนโปรตีนในอาหาร (ร้อยละ) x ปริมาณแร่ธาตุไนโตรเจนในโปรตีน (ก.-ไนโตรเจน/ก.-

โปรตีน) xปริมาตรน้้าทั้งระบบx0.75 x103มก./ล.    

 =    (0.5 กก./ลบ.ม.) x(0.03) x (0.15) x (0.16 ก.-ไนโตรเจน/ก.-โปรตีน) x 250x0.75x103มก./ล. 

   =   71.5 มก.-ไนโตรเจน/250ลิตร/วัน   
 

น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ย (ก./ตัว) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 
 

   =    __________________________      

 

 

   = (125.03 ก./บ่อ) / (6 ตัว/บ่อ) 

   =  20.84 ก./ตัว 
 

ความยาวสัตว์น้้าเฉลี่ย (ซม./ตัว) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 
 

   =    _____________________________      

 

 

   = (64ซม./บ่อ) / (6 ตัว/บ่อ) 

   = 10.67 ซม./ตัว 

  

 น้้าหนักสัตว์น้้าทั้งหมด (ก./บ่อ) 

จ้านวนสัตว์น้้า (ตัว/บ่อ) 

ความยาวสัตว์น้้าทั้งหมด (ซม./บ่อ) 

จ้านวนสัตว์น้้า (ตัว/บ่อ) 
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อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าต่อวัน (ก./ตัว/วัน) 
 

   = ______________________________________________________  

 

 

   = [(25.66ก./ตัว) – (20.84 ก./ตัว)]/ (16 วัน) 

   = 0.30 ก./ตัว/วัน 

 

 

  

น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ยสิ้นสุด (ก./ตัว)– น้้าหนักสัตว์น้้าเฉลี่ยเริ่มต้น (ก./ตัว) 

จ้านวนวันที่ท้าการทดลอง (วัน) 
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 การทดลองช่วงที่ 4     ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตัวกลางจมตัว ตัวกลางเคลื่อนที่

และโปรยกรอง ในการบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน จากน้ าเสียสังเคราะห์หลังจากการเลี้ยงปลา 

  การค้านวณพ้ืนที่ทั้งหมดของชุดควบคุมระบบตัวกลางจมตัว ระบบตัวกลางเคลื่อนที่และ

ระบบโปรยกรอง โดยที่พ้ืนที่ทั้ งหมดที่แบคทีเรียยึดเกาะอาศัยของแต่ละระบบจะคาดการณ์ว่า 

แ บ ค ที เ รี ย ที่ ไ ป ยึ ด เ ก า ะ นั้ น จ ะ อ ยู่ ต า ม บ ริ เ ว ณ ที่ มี น้้ า สั ม ผั ส อ ยู่  

ตั ว อ ย่ า ง ก า ร ค้ า น ว ณ 

1.ระบบตัวกลางจมตัว (Submerged)  

= พ้ืนที่ ของบ่ อปลา + พ้ืนที่ ของถั งตกตะกอน + พ้ืนที่ ถั งปฏิ กรณ์  + พ้ืนที่ ของท่ อต่ างๆ  

  1.1 พื้ น ที่ ข อ ง บ่ อ ป ล า 

วิ ธี ก า ร ค้ า น ว ณ 

 = พ้ื น ที่ ด้ า น ข้ า ง  4 ด้ า น ข อ ง บ่ อ ป ล า  + พ้ื น ที่ ก้ น ข อ ง บ่ อ ป ล า 

 = พ้ืนที่ด้านข้างท่ีประกอบด้วยความกว้างและความสูงจ้านวน 2 ด้าน + พ้ืนที่ด้านข้างท่ี        

               ประกอบด้วยความยาวและความสูงจ้านวน 2 ด้าน + พ้ืนที่ก้นบ่อปลา 

   1.1.1 พ้ืนที่ด้านข้างประกอบด้วยความกว้าง = 58.5 ซม. และความสูง 35 ซม. จ้านวน 2 ด้าน 

  = ความกว้าง×ความสูง×2 

  = (58.5×35)×2 

  = 4,095 ตร.ซม. 

    1.1.2 พ้ืนที่ด้านข้างประกอบด้วยความยาว = 98.5 ซม. และความสูง 35 ซม. จ้านวน 2 ด้าน 

  = ความกว้าง×ความสูง×2 

  = (98.5×35)×2 

  = 6,895 ตร.ซม. 

    1.1.3 พ้ืนที่ก้นบ่อปลาประกอบด้วยความกว้าง = 58.5 ซม. และความยาว 98.5 ซม.  

   = ความกว้าง×ความสูง  

   = 58.5×98.5 

   = 5,762.25 ตร.ซม. 

∴ พืน้ท่ีของบอ่ปลำท่ีบริเวณน ำ้สมัผสั = 4,095 + 6,895 + 5,762.25 = 16752.25 cm2  
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 r2 

 1.2 พื้นที่ของถังตกตะกอน  

   = พ้ืนที่ด้านข้างของถังตกตะกอน + พ้ืนที่ก้นถังของถังตกตะกอน 

1.2.1 พ้ืนที่ด้านข้างของถังตกตะกอน 

 จากสมการ  

 

    R     =  รัศมีของปากถังตกตะกอน 

           =  รัศมีของถังตกตะกอนเมื่อ            = 40  ซม. 

    L     =  ความสูงเอียงของปากถังตกตะกอน 

           =  50.8 ซม. 

                  =  8วามสูงเอียงของถังน้้า (เมื่อน้้ามีปริมาตร 40 ) 

                =  40 ซม. 

     r     =  รัศมีของก้นถังตกตะกอน 

               =  16.25 ซม. 

     l     =  ความสูงเอียงที่เกิดจากการค้านวณของสมการ 

 

 

 
l

l+50.8
        =        

16.25

19.85
 

                                          19.85l          =       16.25 (l+50.8) 

                       19.85l          =       16.25l + 825.5 

                         3.60l         =        825.5 

                                      l          =        
825.5

3.60
       ซม. 

                             l         =        229.306      ซม. 

การค้านวณหาค่า       

                          จากสมการ  𝑟

 𝐫𝟐
       =     l

l+𝐥𝟐
 

                                           r2    =     (𝑙+𝒍𝟐

𝑙
) × 𝑟  

 πr2(l+l2)- πrl 

 r2 

 l2 

 l2 

𝐥

𝐥 + 𝐋
=

𝐫

𝐑
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                                         r2    =    (
229.306+40

229.306
) ×16.25 ซม. 

                                           r2    =     19.085      ซม. 

∴พ้ืนที่ด้านข้างของถังตกตะกอน 

                                       =      𝛑 r2(l + 𝐥𝟐)  -  𝛑rl 

 =      22

7
×19.085×(229.306+40) - 22

7
×16.25×229.306 

 =     4,442.374    ตร.ซม. 

1.2.2 พ้ืนที่ก้นถังตกตะกอน 

        เนื่องจากก้นถังของถังตกตะกอนลักษณะเป็นวงกลม 

 จากสมการ 

∴ พ้ืนที่ก้นถังตกตะกอน 

         =     𝛑r2 

         =     
22

7
×(16.25)2ตร.ซม. 

         =     829.911     ตร.ซม. 

∴ พ้ืนที่ของถังตกตะกอน                =      4442.374+892.911  

         =     5,272.285  ตร.ซม. 

  

  A =  𝛑r2 
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  1.3 พื้นที่ถังปฏิกรณ์ 

   = พ้ืนที่ด้านข้างของถังปฏิกรณ์ + พ้ืนที่ก้นถังปฏิกรณ์ 

    1.3.1 พ้ืนที่ด้านข้างของถังปฏิกรณ์ 

               R  =   รัศมีของถังปฏิกรณ์ (ได้จากข้อมูลของท่อน้้าไทย) 

                   =   
15

2 
  =  7.5  ซม. 

                h  =   ความสูงของน้้าในถังปฏิกรณ์ 

                   =   82  ซม. 

    ∴ พ้ืนที่ด้านข้างของถังปฏิกรณ์ 

       จากสูตร     A =  2𝛑Rh 

                =   2𝛑×(7.5)×82  ตร.ซม. 

                 =    3,865.714      ตร.ซม. 

    1.3.2 พ้ืนที่ก้นถังปฏิกรณ์ 

                   R     =    7.5      ซม. 

    ∴ พ้ืนที่ก้นถังปฏิกรณ์ 

       จากสูตร      A =  𝛑r2 

                 =     
22

7
×(7.5)2  ตร.ซม. 

                         =     176.786     ตร.ซม. 

∴ พ้ืนที่ถังปฏิกรณ์    =    3865.714 + 176.686 ตร.ซม. 

                =    4,042.5       ตร.ซม. 
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  1.4 พื้นที่ของท่อต่างๆ 

     พ้ืนที่ของท่อต่างๆ = พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน + พ้ืนที่ของท่อน้้าเข้า 

                              ถังปฏิกรณ ์+ พ้ืนที่ของท่อน้้าออกถังปฏิกรณ์ 

  1.4.1 พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน   

            = พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน + พ้ืนที่ภายนอกของท่อการลักน้้าที่ 

               สัมผัสกับน้้า          

  1.4.1.1 พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าเส้นผ่านศูนย์กลางภายในน้้า  

              เนื่องจากท่อกาลักน้้าจะมีจ้านวน 2 ชุด จากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน  

- พ้ืนที่ของท่อกาลัดน้้าชุดที่ 1 จากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน  

                       ชุดที่ 1  ประกอบด้วยท่อพีวีซีขนาด
4

3  นิ้ว ยาว 95.1 เซนติเมตรสามทาง 90   

                       ขนาด
4

3 นิ้วจ้านวน3ชุด แต่ละชุดมีเส้นผ่าศูนย์กลางกว้าง 3 เซนติเมตร 

- พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
4

3  นิ้ว 

จากสมการ 

  

r  =   ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อพีวีซีขนาด
4

3  นิ้ว 

    =  1เซนติเมตร 

h  =  ความยาวของท่อพีวีซีขนาด
4

3  นิ้ว 

    =  95.1 ซม. 

    =  2×
7

22 ×1×95.1  ตร.ซม. 

    =  597.77 ตร.ซม.  

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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- พ้ืนที่ของสามทาง 90  ขนาด 
4

3 นิ้วรวมกับส่วนตรงของข้องอ 90 ขนาด 
4

3 นิ้ว 

𝑟  =   ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของสามทาง 90 

=   ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อพีวีซีขนาด
4

3  นิ้ว 

                     =  
2

6.2  = 1.3 ซม. 

           h  =   ความยาวของสามทางรวมกับส่วนของข้องอ 

                  จากสมการ  

 

    =  2×
7

22 ×1.3×7.2  ตร.ซม. 

    =  58.834 ตร.ซม. 

- พ้ืนที่ของส่วนโค้งของข้องอ 90  ขนาด 
4

3 นิ้ว จ้านวน 3 ชุด 

r  =   เส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนโค้งของข้องอ 90= 2.6 ซม. 

                  จากสมการ  

 

   แต่เนื่องจากส่วนโค้งของข้องอ 90 มี 3 ชุด เมื่อประกอบกันจะเป็น
4

3  ของวงกลม 

     พ้ืนที่ของส่วนโค้งของข้องอ =
4

3 A 

                     =
  4

3 (4πr2) 

                     =   3πr2 

                     =  3x
7

22 x (3)2 ตร.ซม. 

                     =  63.737 ตร.ซม.  

𝐀 = 𝟒𝛑𝐫2 

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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 พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่หนึ่งจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                     =  พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว + พ้ืนทีข่องสามทาง 90ขนาด 
4

3 นิ้วรวมกบั 

                            สว่นตรงของข้องอ 90ขนาด 
4

3 นิ้ว + พ้ืนทีข่องส่วนโค้งของข้องอ 90ขนาด 
4

3  นิ้ว  

                            จ้านวน 3 ชุด 

    =  597.77+ 58.834+ 63.737 ตร.ซม. 

    =  720.341  ตร.ซม. 

- พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่2 จากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                       ชุดที่สอง จะเหมือนชุดที่หนึ่งแต่เพ่ิมท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว ยาว 65 ซม. และข้องอ     

                       90ขนาด 
4

3 นิ้ว จ้านวน 1 ชิ้น 

  พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่สองจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

              =  พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่หนึ่งจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน + พ้ืนที่ภายใน 

                          ท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว + พ้ืนทีส่่วนโค้งข้องอ 90ขนาด 
4

3 นิ้ว 

                  -   พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่หนึ่งจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน = 1,249.85 ตร.ซม. 

- พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว 

   จากสมการ 
 

    𝑟   =   ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว 

           =   1ซม. 

      ℎ   =   ความยาวของท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว 

           =   65ซม.   

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 



 

 

267 

          =   2×
7

22 ×1×65  ตร.ซม. 

           =   408.571 ตร.ซม.  

- พ้ืนที่ของสามทาง 90  ขนาด 
4

3 นิ้วรวมกับส่วนตรงของข้องอ 90ขนาด 
4

3 นิ้ว 

       จากสมการ  

              𝑟   =   เส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนโค้งของข้องอ 90 

                =   เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด 
4

3  นิ้ว 

                =   2.6 ซม. 

                       พ้ืนที่ของส่วนโค้งของข้องอ =  
4

1 A 

                                     =  
4

1
(4𝜋𝑟2) 

                                     =  𝜋𝑟2 

                                     =
  7

22  x (2.6)2 ตร.ซม. 

                                     =  21.246  ตร.ซม. 

     พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่สองจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                                     =  พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอนชุดที่หนึ่ง +       

                                         พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
4

3 นิ้ว + พ้ืนทีข่องสามทาง 90ขนาด 
 

                                         4

3 นิ้ว 

                                     =  1,249.85+ 408.571 + 21.246 ตร.ซม. 

                    =  1,679.667 ตร.ซม. 

 พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน =  พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่หนึ่งจากบ่อปลา  

𝐴 = 4𝜋𝑟2 
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                                                                    ไปยังถังตกตะกอน + พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้า 

                                                                    ชดุที่สองจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                                                                  =   720.341 + 1,679.667 = 2,400.008 ตร.ซม. 

    1.4.1.2 พ้ืนที่ภายนอกของท่อกาลักน้้าที่สัมผัสกับผิวน้้า 

                   เนื่องจากท่อกาลักน้้าจะมีจ้านวน 2 ชุด จากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                    - พ้ืนที่กาลักน้้าชุดที่หนึ่ง ที่สัมผัสกับผิวน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน จะ     

                        ประกอบไปด้วย 2 ส่วน 

             1. ท่อกาลกัที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา 

             2. ท่อกาลักที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

        - พ้ืนที่ของท่อกาลักภายนอกที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา 

                            จะประกอบไปด้วยท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว จะมีส่วนที่สัมผัสกับน้้าเป็นความยาว =          

                            23.8 ซม. 

                  r    =    ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว 

                        =    1.3   ซม. 

                  h   =    ความยาวของท่อพีวีพีขนาด
3

4
 นิ้ว ที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา 

                       =    23.8  ซม. 

                          จากสมการ    

          

                        =    2× 
22

7
×1.3×23.8ตร.ซม. 

                      =    194.48       ตร.ซม. 

     - พ้ืนที่ของท่อกาลักที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

                         จะประกอบไปด้วยท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว จะมีส่วนที่สัมผัสกับน้้าเป็นความยาว =       

                            33.5 ซม. กับข้องอ 90° ขนาด
3

4
 นิ้ว  

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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          - พ้ืนที่ท่อพีวิซีที่สัมผัสน้้า 

                             จากสมการ    

                           r   =     ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว 

                               =    1.3 ซม. 

                          h   =     ความยาวของท่อพีวีพีขนาด
3

4
 นิ้ว ที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา 

                               =    33.5 ซม.  

                              แทนค่าในสมการ 

                         =      2× 
22

7
×1.3×33.5 ตร.ซม. 

                        =  243.743 ตร.ซม. 

                  -  พ้ืนที่ของข้องอ90ที่สัมผัสน้้า 

                              จากสมการ    

                      r1  =    ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกข้องอ90 = 1.5 ซม. 

                                         h   =     ความยาวส่วนตรงข้องอ90ขนาด 
4

3
นิ้ว= 3.5 ซม. 

            r2  =    เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของข้องอ 90 ขนาด 
4

3
นิ้ว 

              =    3  ซม. 

                              แทนค่าลงในสมการ 

                                       A    =     2×2x
22

7
×1.5×3.5+

22

7
x(3)2 ตร.ซม. 

                                  =     66 + 28.286 ตร.ซม. 

                                  =     94.286 ตร.ซม. 

            พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าภายนอกที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

                                  =    พ้ืนที่ของท่อพีวีซีที่สัมผัสน้้า +พ้ืนที่ของข้องอ 90ที่สัมผัสน้้า 

                 =     273.743+94.28 ตร.ซม. 

𝑨 = 𝟐𝝅𝒓𝒉 

𝑨 = 𝟐 × 𝟐𝝅𝒓𝟐𝒉 +  𝝅𝒓𝟐
𝟐 

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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                 =     368.029 ตร.ซม. 

      พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่หนึ่งที่สัมผัสกับน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                                  =     พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าภายนอกที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา+พ้ืนที่ของ    

                                         ท่อกาลักน้้าภายนอกท่ีสัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

                 =    194.48 + 368.029 ตร.ซม. 

                 =     562.509  ตร.ซม. 

             - พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่สองที่สัมผัสกับน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                         - พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่สองที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา 

                            จะประกอบไปด้วยท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว จะมีส่วนที่สัมผัสกับน้้าเป็นความยาว=                        

                            28.5ซม. 

                     r   =    ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว 

                         =    1.3   ซม. 

                    h   =    ความยาวของท่อพีวีพีขนาด 
3

4
 นิ้ว ที่สัมผัสกับน้้าในบ่อปลา 

                         =    28.5ซม. 

                           จากสมการ    

   

                 =    2× 
22

7
×1.3×28.5 ตร.ซม. 

               =    232.886 ตร.ซม. 

                         - พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่สองที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอนจะเหมือนกับพ้ืนที่                 

                            ของกาลักน้้าชุดที่หนึ่งที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

          พ้ืนที่ของท่อกาลกัน้้าชุดที่สองที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

                             =    พ้ืนที่ของกาลักน้้าชุดที่หนึ่งที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน 

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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           =     368.029  ตร.ซม. 

 พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าชุดที่สองท่ีสัมผัสกับน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน 

                            =    พ้ืนที่ของท่อกาลักน้้าภายนอกท่ีสัมผัสกับน้้าในบ่อปลา + พ้ืนที่ของท่อกา   

                                   ลักน้้าภายนอกที่สัมผัสกับน้้าในถังตกตะกอน                                   

           =    232.886+ 368.029 ตร.ซม. 

           =    600.915  ตร.ซม. 
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  1.4.2 พ้ืนที่ของท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ ์

   พ้ืนที่ของท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ์ = พ้ืนที่ภายในท่อน้้าเข้าที่สัมผัสกับน้้า + พ้ืนที่ภายนอก   

                                                   ท่อน้้าเข้าที่สัมผัสกับน้้า 

 1.4.2.1 พ้ืนที่ภายในท่อน้้าเข้าที่สัมผัสกับน้้า 

              พ้ืนภายในท่อน้้าเข้าที่สัมผัสกับน้้า = พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว มีความยาว   

                       เท่ากับ 279.7 ซม. + พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
3

4
 นิ้ว มีความยาว 7 ซม. + พ้ืนที่  

                       ภายในของส่วนโค้งข้องอ90º ขนาด 
1

2
 นิ้ว จ้านวน 3 ชุด + พ้ืนที่ภายช่องว่างของ 

                       สามทาง 90º ขนาด 
1

2
นิ้ว ,บอลวาล์ว ขนาด 

1

2
 นิ้ว จ้านวน 2 ชุด 

- พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว 

                          จากสมการ 

                            r      =     ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว 

                  =    0.9 ซม. 

                           h   =     ความยาวของท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว 

                                   =     279.7 ซม. 

             พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว = 2×

7

22 ×0.9×279.7  ตร.ซม. 

     =    1582.303   ตร.ซม. 

     - พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 
3

4
 นิ้ว 

                          จากสมการ 

         r      =     ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อพีวีซีขนาด 
3

4
นิ้ว 

                =     1 ซม. 

                         h      =     ความยาวของท่อพีวีซีขนาด 
3

4
นิ้ว  

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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                                =    7 ซม. 

            พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด
3

4
 นิ้ว = 2×

7

22 ×1×7  ตร.ซม. 

  =     44   ตร.ซม. 

- พ้ืนที่ภายในของส่วนโค้งข้องอ 90º ขนาด 
1

2
 นิ้วจ้านวน 3 ชุด 

                    จากสมการ  

                          r     =     เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของส่วนโค้งของข้องอ 90 

           =     เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว 

           =     2.2 ซม. 

            พ้ืนที่ของส่วนโค้งของข้องอ  =   
3

4
 A 

                                =     
3

4
(4𝜋𝑟2 ) 

       =     3𝜋𝑟2 

       =    3x
7

22 x (2.2)2 ตร.ซม. 

       =    45.634  ตร.ซม. 

                  - พ้ืนที่ภายช่องว่างของสามทาง 90º ขนาด 
1

2
นิ้ว ,บอลวาล์ว ขนาด 

1

2
นิ้ว จ้านวน 2ชุด 

                  จากสมการ 

 

                         r1    =      เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของสามทาง    

            =     เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด 
1

2
นิ้ว 

            =    1.1 ซม. 

        h1    =    ความยาวช่องว่างภายในของสามทาง90º 

            =    2.6 ซม.  

𝑨 = 𝟒𝝅𝒓2 

𝑨 = 𝟐𝝅𝒓𝟏𝒉𝟏+𝟐𝝅𝒓𝟐𝒉𝟐 
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                          r2   =    เส้นผ่านศูนย์กลางภายในช่องว่างของบอลวาล์ว   

            =    0.75 ซม. 

         h2  =    ความยาวช่องว่างภายในของสามทาง 90º 

            =    1.8 ซม. 

            พ้ืนที่ภายช่องว่างของสามทาง 90º กับ บอลวาล์ว  

                      =    2𝜋𝑟1ℎ1+2×2𝜋𝑟2ℎ2 

                =    2×
7

22 ×1.1×2.6 + 2*2×
7

22 ×0.75×1.8  ตร.ซม. 

              =    34.949  ตร.ซม. 

 พ้ืนที่ภายในท่อน้้าเข้าที่สัมผัสกับน้้า = 1582.303 +44 + 45.634 +34.949 ตร.ซม. 

              =     1706.886ตร.ซม. 

 

    1.4.2.2 พ้ืนที่ภายนอกท่อน้้าเข้าท่ีสัมผัสกับน้้า 

              พ้ืนภายนอกท่อน้้าเข้าท่ีสัมผัสกับน้้า = พ้ืนที่ภายนอกท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว มีความ         

                      ยาว  เท่ากับ74.648ซม. + พ้ืนที่ผิวของปั๊มน้้า รุ่น SP-6000 + พ้ืนที่ภายนอกข้อต่อ 

                      เกลียวนอก ขนาด 
3

4
นิ้ว + พ้ืนที่ภายนอกข้อลดจาก 

3

4
 นิ้ว ไป 

1

2
 นิ้ว  

              - พ้ืนที่ภายนอกท่อพีวีซีขนาด 
1

2
 นิ้ว 

                         จากสมการ 

              r   =    ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อพีวีซีขนาด 
1

2
นิ้ว 

                  =    1.1 ซม. 

                              h   =     ความยาวของท่อพีวีซีขนาด 
1

2
นิ้ว 

                                   =    74.648 ซม.  

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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          พ้ืนที่ภายนอกท่อพีวีซีขนาด
1

2
 นิ้ว = 2×

7

22 ×1.1×74.648  ตร.ซม. 

                =     516.138  ตร.ซม. 

                      - พ้ืนที่ผิวของปั๊มน้้า 

                        จากสมการ  

                             W   =    ความกว้างของปั๊มน้้า 

                                   =    13 

                              L   =    ความยาวของปั๊มน้้า 

                                   =     16 

                              H   =    ความสูงของปั๊มน้้า 

                                   =    15 

 พ้ืนที่ผิวของปั๊มน้้า          =    2×13×16 + 2×13×15 + 2×16×15 

                                   =    1286 ตรซม 

- พ้ืนที่ภายนอกข้อต่อเกลียวนอก ขนาด 
3

4
 นิ้ว 

                          จากสมการ 

                               r   =    ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของข้อต่อเกลียวนอก 

                                         ขนาด 
3

4
 นิ้ว 

                                   =     1.59 ซม. 

                                        h   =    ความยาวของข้อต่อเกลียวนอกขนาด 
3

4
 นิ้ว 

                                   =    3.5 ซม 

 พ้ืนที่ภายนอกข้อต่อเกลียวนอก = 2×
7

22 ×1.59×3.5 ตร.ซม. 

                                   =    34.98 ตร.ซม.  

A = 2×W×L + 2×W×H + 2×L×H 

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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 - พ้ืนที่ภายนอกข้อลดจาก 
3

4
 นิ้ว ไป 

1

2
 นิ้ว 

                         จากสมการ 

                                        r   =     ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของข้อลดขนาด 
3

4
 นิ้ว  

                                   =     1.59 ซม. 

                                        h   =     ความยาวของข้อต่อเกลียวนอกขนาด 
3

4
 นิ้ว 

                                   =    3.5 ซม 

                                        r    =    ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของข้อลดขนาด 
1

2
 นิ้ว 

                                   =    1.388 ซม. 

                                        h   =    ความยาวของข้อต่อเกลียวนอกขนาด 
1

2
 นิ้ว 

                                   =    3 ซม 

     พ้ืนที่ภายนอกข้อลดจาก 
3

4
 นิ้ว ไป 

1

2
 นิ้ว 

                                   =     2×
7

22 ×1.59×3.5 + 2×
7

22 ×1.388×3 ตร.ซม 

                                   =    61.154 ตร.ซม. 

         พ้ืนที่ภายนอกท่อน้้าเข้าท่ีสัมผัสกับน้้า = 516.138 + 1286 + 34.98 + 61.154 ตร.ซม 

                                                          = 1898.272 ตร.ซม 

   พ้ืนที่ของท่อน้้าเข้าถังปฏิกรณ ์= 1706.886 + 1898.272 = 3605.158 ตร.ซม. 

   1.4.3  พ้ืนที่ของท่อน้้าออกจากถังปฏิกรณ์ 

            = พ้ืนที่ภายในท่อพีวีซีขนาด 1 นิ้วยาว85 ซม. 

                จากสมการ 

  

𝑨 = 𝟐𝝅𝒓𝟏𝒉𝟏+𝟐𝝅𝒓𝟐𝒉𝟐 

𝐀 = 𝟐𝛑𝐫𝐡 
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           r      =     ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อพีวีซีขนาด 1นิ้ว 

                  =     1.25 ซม. 

                            h     =     ความยาวของท่อพีวีซีขนาด 1นิ้ว 

                                   =     85 ซม. 

 พ้ืนที่ของท่อน้้าออกจากถังปฏิกรณ์ = 2×
7

22 ×1.25×85 ตร.ซม. 

                                                  = 667.857 ตร.ซม. 

พ้ืนที่ของท่อต่างๆ = พ้ืนที่ของท่อกาลัดน้้าจากบ่อปลาไปยังถังตกตะกอน + พ้ืนที่ของท่อน้้า 

                             เข้าถังปฏิกรณ ์+ พ้ืนที่ของท่อน้้าออกถังปฏิกรณ์ 

                          = 2,400.008 + 3605.158 + 667.857 ตร.ซม. 

                          = 6672.753 ตร.ซม. 

สรุปได้ว่า พื้นที่ทั้งหมดของระบบตัวกลางจมตัว = พ้ืนที่ของบ่อปลา + พ้ืนที่ของถังตกตะกอน + พ้ืนที่ 

                                                            ถังปฏิกรณ์ + พ้ืนที่ของท่อต่างๆ 

                                                                       = 16,752.25 + 5,272.285 + 4,042.5 + 6,672.753 ตร.ซม.   

                                                         = 32,739.788 ตร.ซม. 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นาย ฐานวัฒน์ กาญจนกุล เกิดเมื่อวันที่  21 พฤศจิกายน พ.ศ.2533 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ปัจจุบันอายุ 26 ปี จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนหอวังจังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาได้รับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษา
ต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 

ผลงานที่ได้รับการเผยแพร่ 

(1) ฐานวัฒน์ กาญจนกุล, วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี, เพ็ญพิชา สท้านวัตร และสรวิศ เผ่า
ทองศุข 2559. จลนพลศาสตร์การบ้าบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพไนทริฟิเคชันที่ผ่านการใช้
งานระยะยาว. วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย. 30 (กันยายน-ธันวาคม 2559) : 65-73 
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