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 การศึกษาเปรียบเทียบในรูปแบบของตัวอยางน้ําที่มีความเขมขนของของเสียกําหนดพบวา ระบบกรอง
แบบ trickling filter มีความสามารถในการกําจัดของเสียกลุมแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรทไดดีที่สุดคือ ใชเวลา
ในการกําจัดเพียง 7 ชม. 4 ชม. 4 ชม. ตามลําดับ สวนระบบที่สามารถบําบัดไดดีรองลงมาคือระบบ skimmer โดย
จะกําจัดของเสียทั้งหมดไดในเวลา 9 ชม.  และระบบสาหรายไมสามารถกําจัดได ภายในเวลาที่กําหนด สวนใน
การทดลองโดยใชการเลี้ยงในสภาพแวดลอมจริงเพื่อกําจัดของเสียที่สัตวทดลองสรางขึ้นมาเองนั้น พบวาคา 
แอมโมเนียในตูtrickling filter ,skimmer และสาหราย มีคา 0.096,0.323 และ 0.216 mg/l  ตามลําดับ คาไนไตรท 
0.032,0.161 และ0.013 mg/l ตามลําดับ คาไนเตรทมีคา  0.036,0.161,0.126 mg/l ตามลําดับ คาของแข็งละลายรวม
มีคา 1275,1298 และ1277 mg/l คาpH ของแตละตูมีคา 8.25,8.12 และ 8.24 ตามลําดับ โดยมีคาปริมาณน้ําคงเหลือ
หลังการทดลอง 155.31,151.96 และ157.61 ลิตร ตามลําดับในสวนของตูที่ใชระบบtrickling filter จะเริ่มมีการ
สะสมของของเสียที่กําจัดไมหมดในชวงหลังวันที่ 16 ของการทดลอง สวนในอีก2ระบบจะเริ่มมีการสะสม
เพิ่มขึ้นในชวงวันที่ 2-4 ของการทดลอง  
 
 เปรียบเทียบจากอัตราการตายของสัตวทดลองพบวาในตูที่มีการใชระบบกรองจะมีอัตราการตายของ
สัตวทดลองอยูในเกณฑที่แตกตางกันโดย ตูที่ใชระบบtrickling filter มีอัตราการรอด เฉลี่ยอยูที่รอยละ 78 ของ
สัตวที่ใชในการทดลองมีขนาดความยาวเพิ่มเฉลี่ยประมาณ 0.46 ซม.คิดเปนรอยละ 25 ของความยาวเริ่มตน และมี
น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ยประมาณ 6.43 กรัมคิดเปนรอยละ 178.86 ของน้ําหนักเริ่มตน ตูที่มีอัตรารอดรองลงมาไดแกตูที่
ใชระบบสาหรายมีอัตราการรอดอยูที่รอยละ 65 ของสัตวที่ใชในการทดลอง มีความยาวเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณ 
0.32 ซม.รอยละ 17.4 ของความยาวเริ่มตน และน้ําหนักเพิ่มเฉลี่ยประมาณ 8.2 กรัมรอยละ 232.27 ของขนาด
เริ่มตน ซึ่งมีน้ําหนักเพิ่มมากที่สุดในทุกระบบ ในตูที่มีอัตราการรอดต่ําที่สุดไดแกตูที่ใชระบบskimmer มีอัตรา
การรอดของสัตวทดลองอยูที่รอยละ 33 ของจํานวนสัตวทดลองที่ใช โดยในกลุมสัตวทดลองที่รอดจนวันสุดทาย
มีขนาดความยาวเพิ่มขึ้น 0.28 ซม.และมีน้ําหนักเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 4.34 กรัมคิดเปนรอยละ 122.0 ของน้ําหนักเริ่มตน 
จากผลที่ไดจะเห็นไดวาตูที่ใชระบบกรองแบบ trickling filter จะมีความสามารถในการกําจัดของเสียที่เกิดจาก
ปลาไดดีที่สุดและมีอัตราการรอดของปลาสูงสุด 
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Reference to the comparative experiment of the designated waste concentration of water samples 

showed that the “trickling system” filter performed the best ability in removing Ammonia, Nitrite and Nitrate 
with the removing time of 7 hours, 4 hours and 4 hours respectively. Following with the “skimmer system” 
filter, the total removing time was 9 hours. However, the algae tank showed the inability to do so within the 
time limit. And according to the experiment with the real environment in order to remove the waste products 
from test living found that number of Ammonia in trickling filter system, skimmer filter systems and algae are  
0.096, 0.323, 0.216 mg/L respectively. Numbers of Nitrite are 0.032, 0.061 and 0.013 mg/L respectively. 
Numbers of Nitrate are 0.036, 0.161 and 0.126 mg/L respectively. Numbers of dissolved solid in total are 1275, 
1298 and 1277 mg/L. PH rate in each tanks are 8.25, 8.12 and 8.24 respectively. Volume of remain water after 
experiment are 155.31, 151.96 and 157.61 L respectively. Therefore, the waste that was left after the maximum 
performance of filter in ticking system started to coagulate after day 16 of the experiment. The same result 
appeared in the other tanks from the day 2 to 4. 
 

The experiment also showed difference numbers of surviving test living too. There was average 78% 
surviving rate in trickling filter system tank with the average increased body length of 0.46 c.m., which was 
25% from the beginning size. The average increased body weight was 6.43 g., which was 178.86% from the 
beginning weight. The algae tank was the second best with the average surviving rate of 65%. The average 
increased body length of approximately 0.32 c.m., which was 17.4% from the beginning length. The average 
increased body weight was 8.2 g., which was 232.27% from the beginning weight. Considering algae tank 
performed the best in average increased body weight. The skimmer system filter tank performed the poorest 
surviving rate of only 33%. The average increased body length of 0.28 c.m. and average increased body weight 
of 4.34 g. This experiment showed that the trickling system filter had the best ability in removing fish waste 
products and performed the highest fish surviving rate. 
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สารบัญ       (1) 
สารบัญตาราง   (2) 
สารบัญภาพ     (4) 
คํานํา      1 
วัตถุประสงค      3 
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คุณสมบัติของน้ําทะเลบางประการที่ใชในการเพาะเลีย้ง 
วิธีการกําจดัไนโตรเจนในรปูตางๆ 
ความสัมพันธระหวางสดัสวนของ nitrifying organisms และอัตราสวนของ BOD5/ 
TKN  
แสดงอัตราไหลของน้ําตอพื้นที่ผิวจําเพาะ 
ตารางแสดงความสามารถในการกําจดัแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ออกจากระบบ
ของ เครื่องกรองแบบตางๆ 
แสดงคุณภาพน้ําเฉลี่ยตลอดการทดลองในตูเล้ียงสัตวน้ําชุดบําบัดน้ําหมุนเวยีนและ
ชุดควบคุม 

อัตราการเจริญเติบโต อัตรารอด และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลา
การตูนที่เล้ียงในระบบการกรองน้ํา 3 แบบ 
ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย และคุณสมบัตบิางประการของระบบกรอง 
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ตารางแสดงการทดสอบแบบ T-testของคา แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ของแข็ง
ละลายและ pH 
ตารางแสดงการวิเคราะหความแตกตางของ แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ของแข็ง
ละลายและ pH ดวยวิธี ANOVA  
ตารางแสดงการแบงกลุมที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของปริมาณ
แอมโมเนีย ของระบบกรอง 3ชนิด  
ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของไนไตรทของระบบกรองทั้ง 
3 ชนิด 
ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของปริมาณไนเตรทของเครื่อง
กรองทั้ง 3 ชนิด 
ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของปริมาณของแข็งละลาย ของ
เครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
ตารางแสดงการแบงกลุมตามคา pH อยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของเครื่องกรองทั้ง3
ชนิด 
ตารางแสดงการวิเคราะหเปรียบเทียบอัตรารอด ความยาวเฉลี่ยและ น้ําหนักเฉลี่ย
ของเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิดอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 
ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของอัตรารอดของสัตวทดลอง
จากเครื่องกรองทั้ง3 ชนิด 
ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของความยาวเฉลี่ยสัตวทดลองที่
เหลือรอดจากเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของน้ําหนักเฉลีย่สัตวทดลองที่
เหลือรอดจากเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
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(4) 

สารบัญภาพ 
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กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้ําของระบบ 
เปรียบเทียบความยาวเฉลี่ยกอน-หลังทดลอง 
เปรียบเทียบน้าํหนักเฉลีย่กอน-หลังทดลอง 
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รูปแสดงภาพ 3 มิติของเครื่องกรองระบบสาหราย 
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การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบหมนุเวียนน้ําแบบปดในการบําบัดน้ําในตู
ปลาทะเล 

 
Comparison Study on Efficiency of Water Recycling System for Treat of 

Artificial Sea Aquarium 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันการเลี้ยงปลาทะเลสวยงามหรือที่เรียกกันวา การเลี้ยงปลาตูน้ําเค็มนั้นเริ่มมีคน
สนใจกนัมากขึ้น โดยมีตั้งแตการเลี้ยงเปนงานอดิเรกไปจนถึงการเลี้ยงในรูปแบบสถานแสดงพนัธุ
สัตวน้ํา และการเพาะเลี้ยงเพือ่การคา พบวาธุรกิจดานการเลี้ยงปลาน้ําเค็มมีการขยายตวัอยางรวดเร็ว 
แตผลกระทบที่ตามมาคือการทําลายทรัพยากรธรรมชาติตั้งแต การจับสัตวน้ํา การทิง้ของเสียจาก
การเลี้ยงลงสูแหลงน้ํา เพราะผูเล้ียงสวนใหญยังไมมีความรูเกี่ยวกับการดูแลและความเขาใจในสัตว
น้ําเค็ม  
  

การเลี้ยงปลาน้าํเค็มในปจจุบนัเปนการนาํน้าํจากแหลงธรรมชาติ หรือการนําเกลือ
วิทยาศาสตรทีค่ิดคนขึ้นมาเพื่อการเลี้ยงสตัวน้ําเค็มโดยเฉพาะ มาใชแลวมีการใสอุปกรณและระบบ
ตางๆเพื่อควบคุมสภาพแวดลอมใหใกลเคยีงธรรมชาติมากที่สุด แตปญหาที่เกิดขึน้คือ การสะสม
ของ สารอาหารที่เหลือจากการกินของสัตวน้ํา และของเสยีที่เกดิจากการขับถายของสัตวน้ําเอง ทาํ
ใหคุณภาพน้ําในตูแสดงสัตวน้ํานัน้เปนพษิตอการมีชีวติของ สัตวน้ํา จึงมีการคิดคนวิธีที่จะกําจัด
ของเสียที่เกิดขึ้นจากสัตวน้ํา และปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกับการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตอยู
ได  
 

การใชระบบกรองในงานเลี้ยงสัตวน้ํามีการประยุกตใชมานานและมกีารศึกษาวจิัยเปน
จํานวนมาก แตสวนใหญจะเนนไปทางดานเกษตรกรรมจึงจําเพาะเจาะจงไปที่อัตรารอดและผลผลิ
ไดของการเพาะเลี้ยงมากกวาที่จะเนนไปทางดานเพื่อความบันเทิงหรือเพื่องานสันนทนาการโดย
สถานแสดงพนัธุสัตวน้ําจะตองการในสวนที่มากกวางานดานการเพาะเลี้ยงคือ ความสะอาดและ 
สวยงามอีกทั้งสุขภาพสีสันของสัตวน้ําและยังตองมีการดแูลที่งายและใชพื้นที่นอยอีกทั้งยังตองไมมี
ส่ิงรบกวนสุนทรียภาพในการรับชมของผูที่มาเยี่ยมชมสถานแสดงพันธุสัตวน้ํา จึงจําเปนที่จะตองมี
การจัดการและเก็บรวบรวมในสวนของของเสียที่เกิดจากการรวบรวมของระบบบําบัดอีกทั้งยังตอง
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สามารถเคลื่อนยายงาย ทําใหงายตอการเกบ็และดแูลรักษา อีกทั้งระบบยังตองมีความประหยดั
พลังงานเพื่อชวยลดปญหาสิง่แวดลอม 

 
โกวิทย (2549)ไดทําการศึกษาการเลี้ยงปลาการตูน 2 ชนิด ในน้ําทะเลและน้ําทะเลผสม 

ปลาการตูนทั้งสองชนิดที่ศึกษา คือปลาการตูนสมขาว (Amphiprion ocellaris Cuvier,1830) และ
ปลาการตูนอานมา (Amphiprion polymnus Linnaeus, 1758) โดยเล้ียงในน้ําทะเล น้ํานาเกลือผสมน้ํา
จืด และเกลือวทิยาศาสตรผสมน้ําจืด ระยะเวลา 8 สัปดาห ปลาการตูนทั้งสองชนิดที่เร่ิมทดลองเลี้ยง
มีขนาดและน้ําหนักคือ ความยาว 1.749±0.26, 2.077±0.21 ซม. น้ําหนัก 0.1813±0.06, 0.3080±0.01 
กรัม ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาการเจริญเติบโต (ความยาว) ของปลาการตูนสมขาว ปลา
การตูนอานมา ที่เล้ียงในน้ําทะเล น้ํานาเกลือผสมน้ําจืด และเกลือวิทยาศาสตรผสมน้ําจืด เปน
ดังนี้คือ 4.23±0.35, 4.15±0.25, 4.20±0.32, และ 5.41±0.38, 5.32±0.30, 5.36±0.35 ซม. และน้ําหนัก
ตัว 1.67±0.56, 1.62±0.45, 1.65±0.49, และ 3.36±0.67, 3.26±0.45, 3.29±0.56 กรัม ตามลําดับ อัตรา
การรอดตาย 100.00, 100.00 และ98.33±1.65, 96.67±2.89 และ 96.67±2.89 % ตามลําดบั ปลา
การตูนทั้งสองชนิดที่เล้ียงมกีารเจริญเติบโต (ความยาว) น้าํหนักตวั  และอัตราการรอดตาย มีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ในการเลี้ยงปลาการตูนตูเล้ียงปลาจะตองมีการ
เตรียมระบบกรองน้ํา เตรียมมีความเค็ม 30 ppt เติมน้ําลงในตูกระจกกอนการเลี้ยงปลาการตูน
ลวงหนาเปนระยะเวลา 1 เดอืน เพื่อใหระบบ Biological filtration ภายในตูทํางาน และควบคุม
คุณภาพน้ํา มีการเลี้ยง benthos animal (หอยนมสาว (Trochus niloticus) และกุงมดแดง 
(Rhynchocinetes uritai) เพื่อชวยในเก็บเศษอาหารและสาหราย 
 

Brown (2003, อางตาม Lichtenbert, 2000) กลาววาการเลี้ยงปลาในตูมกัประสบปญหาเรื่อง
โรค และปรสิต ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มระบบ bio-filtration ในตู ระบบ biological filtration ของ
สารประกอบ nitrogenous, nitrification, denitrification โดยแบคทเีรียในน้ําตาม วัสดตุาง ๆ และใน
ระบกรอง (Spotte, 19700) ปลาเปนโรคเกิดจากระบบภูมคิุมกัน ความเครียดจากสิ่งแวดลอม (Lom, 
1969) หากปลาเปนโรคจําเปนตองรักษาโรคปลาและสิ่งตาง ๆ ที่สงลงไปในตูปลา (Reichenbach 
and Elkan, 1965; Johnson, 1968) Spotte (1970) กลาววา การควบคุมสิ่งแวดลอมสามารถปองกัน
การเปนโรคได ปจจยัที่ชวยควบคุมการเกดิโรคของสัตวน้ําคือการควบคุมอุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ํา และแอมโมเนีย การเลี้ยงปลาทะเลในตูกระจกจําเปนตองสรางระบบให
สมดุล โดยใสเปลือกหอย กรวด ทราย ซากปะการัง หนา 2-3 นิ้ว เติมน้ําทะเลทิ้งไวประมาณ 1 เดือน 
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จะเกิด algae, micro algae และ micro bacteria (anaerobic bacteria และ aerobic bacteria) ในระบบตู
เล้ียงปลา 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ของระบบ

กรองทั้ง3 ชนิด  
 

2. ศึกษาคุณภาพน้ําบางประการของตูเล้ียงปลาทะเล 
 

3. ศึกษาถึงขอดี ขอเสียของระบบบําบัดทั้ง 3 แบบเพื่อที่จะนํามาเลือกใชในการเลี้ยงสัตวน้ํา
ในสถานการณที่มีปจจยับังคับในดานตางๆ 

 
4. ประเมนิตนทุนของการเลอืกใชระบบบําบัดใหสอดคลองกับภาคธุรกจิที่จะเกิดขึ้นกบั

การเติบโตของธุรกิจสถานแสดงพนัธุสัตวน้ํา 

 

ขอบเขตการวจัิย 

 
 1. การศึกษานีเ้ปนการศึกษาตูปลาทะเลในระบบปด ไมมกีารเติมน้ําเขาสูระบบตลอดการ
ทดลอง 
 
 2. สัตวทดลองที่ใชในการศึกษาเปนปลาการตูนสมขาว Amphiprion Ocellaris ที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงมีขนาดและอายุตามที่กําหนด ไมมีโรคและปรสิต 
 
 3. เครื่องกรองที่ใชในการศึกษาเปนเครื่องกรองที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปซึ่งสามารถหา
ซ้ือไดในรานขายอุปกรณเล้ียงปลาสวยงาม 
 
 4. ผลการทดลองที่ไดวดัจากการเลี้ยงที่สัตวทดลองตายจากการเปลี่ยนแปลงของ
แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ไมนับรวมคาที่มาจากการตายจากโรคระบาดหรืออุบัติเหต ุ
 



การตรวจเอกสาร 
 

1.  การเลี้ยงปลาทะเล 

 
โดยทั่วไปจะมกีารนําน้ําจากทะเลมาใชโดยตรงแตในปจจุบันพบวามีการปนเปอนของสิ่ง

ตางๆลงสูน้ําทะเล ทําใหคณุสมบัติของน้ําทะเลในบริเวณชายฝงเสื่อโทรมลงไปมาก และในบางฤดู
การอาจมีปรากฏการณธรรมชาติที่ทําให ไมสามารถนําน้ําทะเลนัน้มาใชได โดยน้ําทะเลที่นํามาใชใน
การเลี้ยงนั้นควรเปนน้ําสะอาด มีคุณภาพด ีไมมีสารพิษตกคางหรือเจือปน มีปริมาณออกซิเจนละลาย
สูง  

 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติของน้าํทะเลบางประการที่ใชในการเพาะเลี้ยง 
 

คุณสมบัติของน้ําทะเลที่ใชในการเพาะเลี้ยง 
คุณสมบัติ คามาตรฐาน 
ความเค็ม 30-35 ppt 

ความถวงจําเพาะ 1.020-1.021(แปรผันตามอุณหภูมแิละความเค็ม) 
pH 8.0-8.3 

 
นอกจากนี้ความเปนพิษของสารบางชนิดที่มีผลตอคุณสมบัติของน้ําทะเลที่ใชในการเลี้ยงก็มี

ความสําคัญที่ตองพิจารณา เพราะระดับแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท หากมีเกินระดบัที่พอเหมาะ จะ
เปนพิษตอสัตวน้ําอื่นๆ โดยแอมโมเนียมพีษิมากที่สุด ระดับของแอมโมเนียในน้ําเคม็ ควรต่ํากวา 
0.01 ppm สวนระดับไนไตรทและไนเตรทควรต่ํากวา 0.1 และ 20.0 ppm ตามลําดับ สวนสารพิษอกี
ตัวหนึ่งคือ คอปเปอร ซ่ึงมักพบตกคางอยูในดานกนตู หามีสะสมไวมากๆก็จะเกิดความเปนพิษตอ
สัตวน้ําได  

 
ในปจจุบนัมีการใชนําทะเลเทียมในการเลี้ยงอยางแพรหลาย โดยจะเปนน้ําที่เตรียมขึน้มาเอง

ดวยสารเคมี แตจะมีขอเสียคอืใชคาใชจายสูงในการเตรียม  
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การรักษาความสะอาดในตูเล้ียงสัตวน้ําเคม็จะตองมีการดูแลที่ยุงยากกวาน้ําจดืมาก เพราะ
ของเสียที่มีปริมาณมากและการทํางานของจุลชีพที่ทนตอความเค็มไดไมดี อีกทั้งสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่
เติบโตอยางรวดเร็ว  

 

1.1  ระบบกรองน้ําที่นิยมใช 

 
       ระบบกรองใตทราย เปนระบบกรองภายในตูใชหลักการงายๆโดยใชทรายเปนตัวกรอง

แลวมีแผนพลาสติกวางกนัไวใตทรายเพื่อเปนที่เก็บกกัของเสีย โดยระบบกรองจะใชงานไดดกีรวด
หรือทรายจะตองหนา 3-5 ซม. เปนอยางนอย ทับแผนกรองไว แตมีขอเสียคือจะมีการหมักหมมของ
เชื้อดรคอยูใตแผนกรอง  

 
ระบบหมอกรองภายในตู เปนการทํางานของระบบกรองที่ใชการสูบน้ําเขาหมอกรองที่อยู

ภายในตูปลาแลวมีช้ันของใยแกวและ ตวักลาง ที่ชวยในการกําจัดสิ่งสกปรกออกไป  
 
ระบบกรองน้ําภายนอกตู ระบบนี้จําเปนจะตองใชการสูบน้ําออกไปสูเครื่องรองน้ําที่อยู

ภายนอกตู โดยมีตัวกลางและใยแกว โดยอาจมีการใช ถานกัมมันตรวมดวย เปนระบบที่เหมาะกับตู
ปลาขนาดใหญหรือบอปลา แตจะมีคาใชจายที่สูง 
 

1.2  อุปกรณอ่ืนๆที่ใชรวมกบัการบําบัดน้ํา 
 

       protein skimmer เปนเครื่องฟอกไลฟองที่เกิดขึ้นในน้ําโดยตองการไลส่ิงสกปรกหรือ
สารอินทรียออกจากน้ําไดดวยการทํางานที่วา เมื่อสารอินทรีย (โปรตนีและกรดอะมิโน) และสารพิษ
บางชนิดผสมในน้ํามากขึ้นความตึงผิวจะมากขึ้น ทําใหเกิดฟองอากาศ แตถาทําใหเกดิฟองอากาศ
ขนาดเล็กมากๆ แลวถายเทฟองนี้ออกไปสูภายนอกตูกจ็ะกําจัดสารอินทรียพวกนี้ไปไดระดับหนึ่ง 
เครื่องนี้สามารถทํางานโดยการใชเครื่องเติมอากาศใหเปนฟองเล็กๆแลวมีถวยรองรับของเหลว
เหนยีวที่เกิดจากฟอง อีกทั้งเปนการเพิ่มออกซิเจนลงไปในน้ําไดอีกทางหนึ่ง 

 
เครื่องผลิตโอโซน เปนเครื่องผลิตกาซโอโซนจากอากาศโดยใชกําลังไฟฟาเพิ่มความกด

อากาศเรงใหออกซิเจนในอากาศแตกตัวไปจับกับออกซิเจนธรรมดาเกิดเปน โอโซน แตการให
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โอโซนไมควรใสไปโดยตรงเนื่องจากโอโซนมีความสามารถในการกดักรอนและเปนออกซิไดซิงเอ-
เจนทอยางแรง และมีคุณสมบัติในการทําลายเชื้อโรคไดอยางดี  

 
แสงยูวี เปนเครื่องที่ใชในการผลิตแสง ยูวี เพื่อทําลายเชื้อโรคในน้ํา และบําบัดน้ําที่คณุภาพ

คอนขางต่ํา ออกซิเจนนอย การทํางานจะใชการแปลงกระแสไฟฟาใหสูงขึ้นเพื่อใหเกิดรังสี ยูวี โดย
หลอดจะหุมดวยควอทซ เพือ่ปองกันไมใหหลอดสัมผัสในน้ํา เมื่อจะทาํงานจะใชคูกบัถังกรองน้ํา
โดยใหเครื่องกรองดูดน้ํามากรองตะกอนและสารแขวนลอยออกกอนเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทํางานของ ยูว ี

 

2.  คุณภาพน้ําท่ีใชในการเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
มาตรฐานคุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลีย้งสัตวน้ํานั้น ไดมีนักวิชาการจากหลายสถาบัน จาก

หลายประเทศพยายามกําหนดเกณฑตาง ๆ แตเนื่องจากสตัวเล้ียงมีมากมายหลายชนิด ทั้งในเขต
อบอุนและเขตหนาว ความคงทนตอสภาพแวดลอมของสัตวแตละชนดิแตละวัยแตกตางกัน จึงทําให
เกณฑตาง ๆ ที่กําหนดนั้นตองยืดหยุนผันแปรไปตามทองที่ อยางไรก็ตาม ดัชนีคุณภาพน้ําที่ควรแก
การศึกษา เพื่อการเพาะเลีย้งสัตวน้ํานั้น อาจจําแนกได 3 ลักษณะ คือ 
 

ลักษณะทางกายภาพ หมายถึง ดัชนีคุณภาพน้ําที่ผันแปร อันเกิดจากลักษณะกายภาพที่
สามารถตรวจวัดได และมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต ในทางตรงหรือทางออม เชน 

 
- สี (colour) 
- ความขุน (turbidity) 
- อุณหภูมิ (temperature)  
- ความนําไฟฟา (conductivity) 
- ปริมาณสารแขวนลอย (suspended solids) ฯลฯ เปนตน 
 
ลักษณะทางเคมีภาพ หมายถงึ ดัชนีคณุภาพน้ําที่ผันแปรอันเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมทีี่

สามารถตรวจวัดได และมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ทั้งทางตรงและทางออม เชน 
 
- ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
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- ความเปนกรด (acidity) 
- ความเปนดาง (alkalinity) 
- ความกระดาง (hardness) 
- ปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) 
- ปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระ (free carbondioxide) 
- ไนโตรเจน (nitrogen) 
- ฟอสฟอรัส (phosphorus) 
- คลอไรด (chloride) 
- ไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulphide) 
- ความเค็ม (salinity) 
- โลหะหนัก (heavy metals) 
- สารพิษ (pesticides) 
ฯลฯ 
 
ลักษณะทางชวีภาพ หมายถงึ ดัชนีคุณภาพน้ําที่ผันแปรเนื่องจากสิ่งมชีีวิตในน้ําอันมี

ผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ ทั้งทางตรงและออม เชน 
 
- แพลงกตอนพืชและสัตว (plankton) 
- แบคทีเรีย (bacteria) 
- พืชน้ํา (aquatic macrophytes) 
- เชื้อโรค (pathogens) 
 

จะเห็นไดวาดชันีคุณภาพน้ําทั้ง 3 ลักษณะมีดัชนีอยูเปนจํานวนมาก ซ่ึงลวนเกีย่วกับสิ่งมีชีวิตและ
กระบวนการตาง ๆ ในน้ําทั้งสิ้น ในที่นี ้จะกลาวเฉพาะดชันีคุณภาพน้ํา ที่สําคัญและมีผลกระทบตอ
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําบางลักษณะ เทานั้น 
 

2.1 สี (colour) 
 



 

9 

       สีของน้ําเกิดจากการสะทอนแสงของสิ่งที่อยูในน้ํา ทั้งสิ่งมีชีวิตและไมมีชีวิต สีของน้ํา
อาจบอบอกถึงสภาพแวดลอม และสารแขวนลอย ที่มีอยูในแหลงน้ํานัน้ ๆ หรืออาจใชในการ
ประเมินกําลังผลิตอยางประมาณได สีของน้ําจําแนกไดเปน 2 ชนิด คือ 

 
สีปรากฎ (apparent colour) หมายถึง สีของน้ําที่ปรากฎใหเห็นแกสายตาเปนสวนใหญ ซ่ึง

เกิดจากการสะทอนแสง จากสารแขวนลอยในน้ํา พืน้ทองน้ําหรือจากทองฟา 
สีจริง (true colour) หมายถึง สีของน้ําที่เกิดจากสารละลายชนิดตาง ๆ อาจเปนสารอินทรีย 

หรือสารอนินทรีย ซ่ึงจะทําใหเกิดสีของน้ําตาง ๆ ขึ้นอยูกบัลักษณะและคุณสมบัติเฉพาะตัวของสาร
เหลานี ้

 
แหลงน้ําธรรมชาติทั่วไปจะมสีีเหลืองจนถึงสีน้ําตาล อาจเปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอม ชนิด 

ปริมาณ และความเขมขนของสารละลายหรือสารแขวนลอย ตลอดจนคณุภาพของแสงดวย สีของน้ํา
จึงเปลี่ยนไปตามชนิดของสารที่มีอยูในน้ํา เชน ถามีหินปนูมากจะมีสีเขยีว กํามะถันมากจะมีสีเขยีว
อมเหลือง เหล็กออกไซดปะปนมากจะมีสีแดง เปนตน ในบางครั้งมีชีวติขนาดเล็กในน้ํา ก็ทําใหสีน้าํ
เปลี่ยนไปเชนกัน เปนตนวา ไดอะตอมทําใหน้ํามีสีเหลืองหรือน้ําตาล สาหรายเขียวแกมน้ําเงินทําให
น้ําสีเขียวเขม แพลงคตอนสัตวทําใหน้ํามสีีแดง และฮิวมัสทาํใหน้ํามสีี น้ําตาลอมเหลือง น้ําที่มีสี
เหลืองหรือน้ําตาล มักมีความอุดมสมบูรณ และใหกําลังผลิตสูง เนื่องจากมีปริมาณอนิทรียวัตถุมาก 
สวนแหลงน้ําที่มีคอนขางเขียวไปจนถึงสีน้ําเงินจะใหกาํลังผลิตต่ํา เนือ่งจากมีอินทรยีสารนอย ทั้งนี้
มิไดพิจารณาเกี่ยวกับปริมาณแพลงคตอนพืช ซ่ึงเปนตัวการที่ทําใหน้ํามีสีเขียว 
 

2.2  ความขุน (turbidity) 
 

       ความขุนของน้ํา หมายถึง ความสามารถของน้ําที่สกัดกัน้หรือดูดซับปริมาณแสงที่สอง
ผานไวได ความขุนของน้ําแสดงถึงความสามารถของสารแขวนลอยในน้ํา ที่จะขดัขวางสะทอนแสง
และดูดซับแสงเอาไว ส่ิงที่ทาํใหน้ําขุน ไดแก อินทรียและอนินทรยีสารในน้ํา ตลอดจนสิ่งมีชีวิตเล็ก 
ๆ โดยปรากฏอยูในลักษณะสารแขวนลอย เชน อนุภาคของดิน ทราย แพลงกตอน แบคทีเรีย เปนตน 

ความขุนและสารแขวนลอยในน้ํา อาจมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ดังนี ้
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1. ลดผลผลิตขั้นปฐมภูม ิน้ําที่มีความขุนมาก จะขดัขวางมิใหแสงสองลึกลงไปในน้ําเปนการ
จํากัดปฏิกิริยาสังเคราะหแสงอันเกิดจากแพลงกตอนพืช ซ่ึงเปนผลผลิตขั้นปฐมภูมิ ทําใหปริมาณ
อาหารธรรมชาติในแหลงน้ําลดลง 

2. เปนอันตรายตอระบบหายใจของสัตวน้ํา น้ําขุนที่มีปริมาณสารแขวนลอยมาก จะขัดขวาง
การทํางานของชองเหงือก ทาํใหการหายใจติดขัด อาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําได 

3. ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น น้ําที่มีความขุนมากจะมีการดูดซบัความรอนทีบ่ริเวณผวิน้ําทาํให
อุณหภูมิสูงกวาปกต ิจึงเปนอันตรายตอสัตวน้ําโดยตรง และมีผลทางออมใหออกซิเจนละลายในน้ํา
ไดจํากดั 

4. ชะงักการเจริญเติบโต น้ําที่มีความขุนมปีริมาณอนินทรียสารในระดบัสูง ทําใหการดูดซับ
แลกเปลี่ยนสารจากภายในและภายนอกของไขปลาในขณะที่ฟกตวัชะงัก และทําใหสัตวน้ํากนิ
อาหารไดนอยลง มีผลใหการเจริญเติบโตเปนไปอยางเชือ่งชา 
อยางไรก็ตาม สัตวน้ําแตละชนิดมีความคงทน ตอระดับความขุนแตกตางกัน น้ําธรรมชาติจะมีความ
ขุนอยูเสมอ น้าํใสจะมีคาความขุนไมเกนิ 25 หนวย น้ําขุนปานกลางมคีาความขุนระหวาง 25 – 100 
หนวย และน้ําขุนมากจะมีคาความขุนเกนิ 100 หนวย 
 

2.3  ไนโตรเจน (Nitrogen) 
 

        สารประกอบไนโตรเจนของแหลงน้าํมีอยูหลายรูปแบบ ซ่ึงมีความสําคัญแตกตางกันใน
ดานการเพาะเลี้ยงสตัวน้ํานยิมศึกษาใน 3 รูปแบบ คือ แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ไนโตรเจนเปน
สารประกอบหลักของโปรตีน ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิต แบคทีเรีย และพืชบางชนิด
สามารถตรึงแกสไนโตรเจนจากอากาศไดโดยตรง พืชสีเขียวอาจใชไนโตรเจนที่อยูในสารประกอบ เชน 
แอมโมเนีย หรือไนเตรท สําหรับการสังเคราะหแสงเพื่อสรางโปรตีนเมื่อส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําตายลง 
สารประกอบโปรตีนในรางกายก็ถูกยอยสลายเปลี่ยนเปนสารประกอบอื่นๆ นอกจากนี้ของเสียที่ถูก
ขับถายจากสัตวจะมีสารประกอบพวกโปรตีน หรืออินทรียไนโตรเจนที่ยังยอยไมหมด สารเหลานีจ้ะถูก
แบคทีเรียยอยสลายเปนแอมโมเนีย 

 
แอมโมเนียทีเ่กิดขึ้น จะถูกพชืนําไปใชประโยชนในการสรางโปรตีนใหม แตถามีปริมาณมาก

ก็จะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรีย เปนสารประกอบพวกไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับไนเตรทจะถูก
พืชนําไปใชประโยชนตอไป สวนที่เหลือจะถูกชะลางลงหนาดนิ ในสภาพไมมีออกซิเจน ไนเตรทอาจ
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ถูกทําปฏิกริยา reduction ใหกลับมาเปนไนไตรท และแอมโมเนีย มีแบคทีเรียบางชนดิเทานั้นที่
สามารถทําปฏิกริยาดังกลาวได และไนไตรทมักจะถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจนมากกวา 

 
นอกจากการยอยสลายสิ่งมีชีวิตที่ลมตายลง ของเสียที่ปลอยทิ้งมาจากชมุชมที่อยูอาศยัและ

โรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท จะมีสารประกอบของโปรตีนและไนโตรเจนอยูดวย จึงทําใหเกดิ
การยอยสลายโดยแบคทีเรียในน้ําเชนกัน ซ่ึงถาหากมีปริมาณมากก็จะทําใหเกดิการขาดแคลน
ออกซิเจนได เนื่องจากขบวนการเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเต
รทตองใชออกซิเจนที่กลาวมาแลว นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนชนิดตาง ๆยังสามารถ
ใชเปนดัชนีใหเห็นถึงภาวะ ความเนาเสยีที่เกิดขึ้น เชน หากตรวจพบวามปีริมาณแอมโมเนียมาก 
แสดงวาน้ําแหงนั้นจะเริ่มเนาเสีย และมีอันตรายตอสัตวน้าํ แตถาตรวจพบไนเตรทมากก็แสดงวาการ
เนาเสียไดเกดิขึ้นนานแลว จึงไมมีอันตรายตอสัตวน้ําอีกตอไป เปนตน 

 
แอมโมเนียโดยปกติเปนพิษตอปลา โดยเฉพาะในรูปของ Unionized Form หรือ NH3 สวน 

Ionized Form หรือ NH4
+ ไมมีพิษตอสัตวน้าํ เวนแตจะมีอยูในปริมาณสูงมาก ๆ การแตกตัวของ

แอมโมเนียขึน้อยูกับคา pH และอุณหภูมิของน้ํา หาก pH ลดลง เปอรเซ็นตการแตกตัวก็จะมีมากขึ้น 
ทําใหความเปนพิษลดลง ดังนั้นในบอปลาที่มีการใหอาหารประเภทเนื้อสัตวที่มีโปรตีนสูง ของเสียที่
เกิดขึ้นหรืออาหารที่เหลือก็จะทําใหปริมาณแอมโมเนยีสูงขึ้น และอาจเปนอันตรายแกสัตวน้ําเองได
ในที่สุด การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนยีในบอปลาบางครั้งจึงมีความจําเปน ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียทีจ่ะไมเปนอนัตรายตอปลาไมควรเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปของ Unionized Form 

 
ไนไตรท โดยปกต ิก็มีพิษตอสัตวน้ําไดเชนเดียวกับแอมโมเนีย แตมักจะเกิดขึ้นในปริมาณ

ไมมากนกัในแหลงน้ําธรรมชาติ เวนแตในบอเล้ียงปลาที่มีการใหอาหารที่มีโปรตีนสูงดังกลาว
มาแลว เพราะไนโตรทจะเกดิขึ้นเปนปฏิกริยาระหวางกลางซึ่งจะถูกแบคทีเรียทําการเปลี่ยนรูปไป
เปนไนเตรท ซ่ึงไมมีพิษตอปลา แตจะเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืชน้ํา หรือสัตวน้ําเอง 

 
ในการลดความเปนพิษของแอมโมเนียและไนไตรทในบอเล้ียงปลา จากผลการทดลองใน

หองปฏิบัติการ พบวาสารประกอบพวกคลอไรด โดยเฉพาะเกลือแกง (NaCl) สามารถลดความเปน
พิษของสารประกอบดังกลาวได โดยใสในอัตราประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 600 – 800 
กิโลกรัมตอไร ซ่ึงในทางปฏิบัติ มักจะนิยมใสทีละนอยในอัตรา 200-250 กิโลกรัมตอไร ทุก ๆ 1 – 2 
สัปดาห 
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สารประกอบไนโตรเจนในแตละรูปแบบ มผีลกระทบตอทรัพยากรสัตวน้ําแตกตางกัน ซ่ึง

ในการเปลี่ยนรูปแบบของสารประกอบนัน้ อุณหภูมิและระดับ pH ของน้ํา มีอิทธิพลโดยตรงและ
ขณะเดียวกนัสารประกอบไนโตรเจนบางรูปแบบก็สามารถควบคุมระดับ pHของน้ําได 
 
 

2.4  ความเค็ม (Salinity)  
 

       ความเค็มของน้ํา หมายถึง ปริมาณของของแข็ง หรือเกลือแรตาง ๆ โดยเฉพาะโซเดียม
คลอไรด (NaCl) ที่ละลายอยูในน้ํา โดยนยิมคิดเปนหนวยน้าํหนกัของสารดังกลาวเปนกรัมตอ
กิโลกรัมของน้ํา หรือสวนในพัน (parts per thousand, ppt) ทั้งนี้หลังจากที่พวกเกลือ คารบอเนต ถูก
เปลี่ยนเปนออกไซด และพวกเกลือโบไมด และไอโอไดด ถูกแทนที่โดยคลอไรด และอินทรียวัตถุ 
ถูกออกซิไดสไปทั้งหมด 

 
คาความเค็มของน้ํา จะสัมพนัธกับคาคลอรินิตี้ (chlorinity) ซ่ึงหมายถึงปริมาณคลอไรด โบร

ไมด และไอโดไดด ที่มีอยูในน้ําหนักหนึ่งกิโลกรัม คําที่มีความหมายใกลเคียงกันอกีคําหนึ่งคือ คลอ
โรซิตี (chlorosity) ซ่ึงหมายถึงคา chlorinity คูณดวยคาความหนาแนนของน้ํา ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส จากความสัมพันธดังกลาวมานี้ จงึสามารถคํานวณคาความเคม็จากคา คลอรินิตี ไดดัง
สมการ 

salinity (ppt) = 0.03 + 1.805 chlorinity (ppt) 
 

ความเค็มของน้ําจะมีคาแตกตางกันไป แลวแตสถานที่และประเภทของดิน สําหรับน้ําจืดมี
คาความเค็มประมาณศูนย สวนน้ําทะเลมีคาความเค็มโดยเฉลี่ยประมาณ 35 สวนในพนั ในดานการ
ประมง ไดมีผูแบงประเภทของน้ําออกตามระดับความเคม็ดังนี ้คือ 

 
-น้ําจืด (fresh water) มีความเค็มระหวาง 0 – 0.5 สวนในพัน 
-น้ํากรอย (brackish water) มีความเค็มระหวาง 0.5 – 30.0 สวนในพัน 
-น้ําเค็ม (sea water) มีคาความเค็มมากกวา 30 สวนในพันขึ้นไป 
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ความเค็มของน้ํามีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา โดยเฉพาะระบบการควบคุมปริมาณน้ํา
ภายในรางกาย (water regulatory system) ซ่ึงมีผลมาจากความแตกตางของแรงดัน osmotic ระหวาง
ภายในตวัสัตวน้ําและน้ําภายนอก สัตวน้ําจดืจะมแีรงดัน osmotic ภายในตัวสูงกวาน้ําที่อยูภายนอก 
ดังนั้นน้ําภายนอกจึงสามารถแทรกซึมเขาสูรางกายไดงาย สัตวน้ําจืดจงึตองพยายามขจัดเอาน้ํา
สวนเกนิเหลานี้ออกไป ในทางตรงกันขาม สัตวน้ําเค็มที่อาศัยอยูในทะเลจะมีแรงดนั osmotic ต่ํากวา
น้ําทะเล ดังนัน้ น้ําภายในตวัก็จะออกนอกรางกายไดงาย สัตวทะเลจึงตองพยายามเกบ็รักษาปริมาณ
น้ําไวใหมาก สําหรับสัตวน้าํบางชนิด โดยเฉพาะสัตวน้าํกรอยที่อาศัยอยูบริเวณที่มกีารเปลี่ยนแปลง
ความเค็มมาก จะมีความสามารถในการปรับตัวและทนทานตอการเปลีย่นแปลงของแรงดัน osmotic 
ดังกลาวไดดี อยางไรก็ตาม สัตวน้ําทั่ว ๆ ไปสามารถปรับตัวไดเขากับสภาพความเคม็ของน้ําที่
เปลี่ยนแปลงได แตทั้งนี้ตองคอย ๆ เปนไปอยางชา ๆ โดยปกต ิสัตวน้ําจืดจะมีเลือดทีม่ีความเขมขน
สูงกวาน้ําภายนอกประมาณ 6 เทาของแรงดัน osmotic หรือเทากับความเขมขนประมาณ 7 สวนใน
พัน ของเกลือโซเดียมคลอไรด ดังนั้นสัตวน้ําจืดโดยทั่วไปจะสามารถอยูในน้ําที่มีความเค็มประมาณ 
7 สวนในพันได และบางชนดิจะอาศยัอยูในน้ําที่มีความเค็มสูงกวานี้ได แตตองใหเปลี่ยนแปลงทีละ
นอยดังทีก่ลาวมาแลว สําหรับปลาทะเลหรือสัตวน้ําเค็มกเ็ชนเดยีวกัน มีความทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงของความเค็มทีล่ดต่ําลงไมเทากันในแตละชนิด 

 

3.  ปลาการตนู 
 

ปลาการตูนสมขาว clown anemonefish, Amphiprion. ocellaris ชีววิทยาปลาการตูนเปนปลา
ที่ถูกจัดอยูในครอบครัวปลาสลิดหิน (damselfishes, family pomacentridae)ปจจุบันปลาการตูนทั่ว
โลกที่สํารวจพบและไดรับการจําแนกแลวม ี28 ชนิด เปนสกุล (genus) Amphiprion จํานวน 27 ชนิด 
และ สกุล Premnas อีก 1 ชนิด คือ Spinecheek Anemonefish, Premnas biaculeatus ซ่ึงลักษณะทีใ่ช
แยกปลาสกุลนี้ออกมาคือ มีหนามขนาดใหญ (enlarged spine) บริเวณใตตา ปลาการตูนที่พบใน
นานน้ําไทยม ี7 ชนิด แบงเปนฝงอันดามัน 5 ชนิด ไดแก ปลาการตูนสมขาว ปลาการตูนอินเดยีน 
ปลาการตูนลายปลอง  ปลาการตูนลายปลองหางเหลือง และปลาการตูนแดงดํา สวนปลาการตูนที่พบ
ในอาวไทยมี 2 ชนิด คือ  ปลาการตูนหลังอาน และปลาการตูนอินเดียนแดง  

 
 ปลาการตูนลายปลองสามารถพบไดทั้งฝงอาวไทยและอันดามัน นอกจากนั้นยังพบปลา

การตูนสมขาว และ ปลาการตูนอินเดยีนที่เกาะโลซิน จังหวัดนราธิวาส (อาวไทย) อีกดวย ปลา
การตูนพบไดเฉพาะในเขตมหาสมุทรอินเดยี และมหาสมุทรแปซิฟกบางสวน ในธรรมชาติปลา
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การตูนจะอยูไมไดถาปราศจากดอกไมทะเล ดังนั้นเราจะพบปลาการตูนไดก็ตอเมื่อไดพบ
ดอกไมทะเลเทานั้น แมวาดอกไมทะเลจะมีเข็มพิษแตกลับไมทําอันตรายตอปลาการตูน ทําใหปลา
การตูนอาศัยอยูอยางปลอดภยัในดอกไมทะเล จากการสํารวจพบวา ปลาการตูนแตละชนิดจะจําเพาะ
เจาะจงตอชนดิของดอกไมทะเลที่จะอาศยัอยูดวย แตกม็ีปลาการตูนอีกหลายชนดิทีส่ามารถอาศัยอยู
กับดอกไดทะเลไดหลายชนดิ     

 
ปลาการตูนแตละชนิดจะมีรูปแบบสีที่เปนเอกลักษณ ซ่ึงปกติจะประกอบไปดวยสีสม แดง 

ดํา เหลือง และสวนใหญจะมีแถบสีขาวพาดขวางลําตัว 1-3 แถบ ซ่ึงถือเปนเอกลักษณของปลา
การตูนกว็าได อยางไรก็ตามแมจะเปนปลาการตูนชนิดเดยีวกันแตก็จะมีสวนที่มีสีแตกตางกันอยู
เสมอ ซ่ึงนาจะเปนสวนที่ทําใหปลาการตูนจาํคูของมันไดนอกจากนั้นปลาที่อาศัยตางสถานที่กันอาจ
มีสีที่แตกตางกันไดเรียกวาความผันแปรของสี (colour variation)  โดยปกติปลาการตูนจะอยูกนัเปน
คู ๆ และอาจมปีลาขนาดเล็กอาศัยรวมอยูดวย แตในดอกไมทะเลดอกหนึ่งจะมีปลาตวัผูและตัวเมยี
อยางละตัวเทานั้นปลาตัวเมยีจะมีขนาดโตกวาตัวผูและตัวอ่ืนๆอยางเห็นไดชัดและทําหนาที่เปนผูนาํ
คอยปกปองอาณาเขตที่เปนทีอ่าศัยของมันถาปลาตัวเมียตายไปจะมีปลาตวัใหมเจริญเตบิโตขึ้นมา
อยางรวดเรว็และกลายเปนตวัเมียแทนหรือหมายความวาปลาการตูนสามารถเปลี่ยนเพศจากเพศผู
เปนเพศเมยีไดและวางไขคร้ังละหลายรอยฟองบริเวณฐานของดอกไมทะเล ซ่ึงมีหนวดของ
ดอกไมทะเลปกคลุมทําใหไขมีความปลอดภัยพอปลาจะคอยดแูลไขหลังจากนัน้ 6-7 วัน ไขจะฟก
เปนตัวและลองลอยไปตามน้าํใชระยะเวลา 1-2 สัปดาหจากนั้นปลาตองหาดอกไมทะเลเพื่อเปนที่อยู
ไมอยางนั้นปลาจะตายเนื่องจากอดอาหารหรือถูกกิน  

 
3.1  ลักษณะทางกายภาพ  

        ลําตัวมีสีสมเขม มีแถบสีขาว 3 แถบ พาดบริเวณสวนหัว ลําตวัและบรเิวณหาง ขอบของ
แถบสีขาวเปนสีดําขอบนอกของครีบเปนสีขาวและขอบในเปนสีดํา อาศัยในที่ลึกตั้งแต 1-15 เมตร 
ขนาดตัวโตทีสุ่ดประมาณ 10 เซนติเมตร อาศัยอยูกับดอกไมทะเลชนิด Heteractis magnifica และ 
Stichodactyla gigantea เปนตน ปลาการตูนสมขาวพบไดบอยที่สุดในทะเลอันดามัน อาวไทยพบได
ที่เกาะโลซิน จังหวัดนราธิวาส อาศัยอยูเปนครอบครัวใหญในดอกไมแตละกออาจพบปลาการตูน
ชนิดนี้อยูดวยกัน 6-8 ตัว   
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3.2  การเตรียมถังอนุบาล 

       ใชถังไฟเบอรกลาสสีน้ําตาล หรือ ถัง PE สีดํา ขนาดความจุ 500 ลิตร ใชเปนถังฟกและ
อนุบาลลูกปลาตั้งแตแรกเกดิไปจนถึงอาย ุ15 วัน หลังจากนั้นจึงยายลูกปลาไปอนุบาลตอในคอกใน
บอดิน(คอกทําดวยอวนในลอน ขนาดตาละเอียด หรือเลือกขนาดตาที่เหมาะสมที่ปลาไมสามารถหนี
ออกไปได) การอนุบาลในชวง 5 วันแรก ควรปดปากถังดวยผาพรางแสงสีดํา 1 ช้ัน เพือ่ปองกันไมให
มีการเปลี่ยนแปลงของแสงในบออยางรวดเร็ว และปองกนัสิ่งสกปรกอื่น ๆ  

 

3.3  น้ําและการจัดการ 

                     การอนุบาลในถังควรเปลี่ยนถายน้ําประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต วันเวนวนั พรอมกับดดู
ตะกอนกนถัง การดูดตะกอนจะเริ่มทําเมื่อปลาอายุประมาณ 5-6 วัน หรือเห็นวาพื้นถังเริ่มสกปรก 
การถายน้ําและการดดูตะกอนตองทําอยางนิ่มนวล เพื่อไมใหมีการเปลีย่นแปลงอยางกะทันหันในถงั
อนุบาล ซ่ึงจะทาํใหปลาช็อกได  

3.4   อาหารและการใหอาหาร                                     
           

        ปลาอายุ แรกฟกถึง 7 วนั ใชโรติเฟอรเปนอาหารความหนาแนนประมาณ 5-15 ตัว/มล. 
พรอมกับเติมคลอเรลลาใหน้ํามีสีเขียวออนๆ เพื่อเปนอาหารของโรติเฟอรควรเช็คความหนาแนน
ของโรติเฟอรวันละ 2-3 คร้ัง เร่ิมฝกใหปลากินอารทีเมียแรกฟกเมื่อลูกปลาอายุ 5 วัน เมื่อลูกปลากิน
อารทีเมียไดดแีลวจึงหยุดใหโรติเฟอร อายุ 15 วันยายไปอนุบาลในคอกถาไมมีคอกอาจจะอนุบาลตอ
ในถังหรือบอซีเมนตขนาดใหญขึ้นก็สามารถทําได โดยใหมีความหนาแนนลูกปลาประมาณ 0.5-2 
ตัว/ลิตรแตการอนุบาลในคอกจะลดการทาํงานในสวนของการถายน้ําและมีตนทนุทีถู่กกวาหลังจาก
ยายลูกปลาลงไปอนุบาลในคอกแลวยงัตองใหอารทีเมียตัวเล็กเปนอาหารอีกประมาณ 5 วัน จึงฝกให
กินไรแดงแชแข็งและเนื้อปลาสดบดละเอียด วันละ 2-3 คร้ัง ถาสามารถจัดหาอารทีเมยีตัวใหญเปน
อาหารลูกปลาไดจะชวยใหลูกปลาโตเร็วข้ึน ใชเวลาอนบุาลลูกปลาในคอกประมาณ 40-45 วัน จะได
ลูกปลาขนาด 1 นิ้ว สามารถจําหนายไดหรือเล้ียงใหโตกวานี้กจ็ะไดราคาที่สูงขึ้น  
 
4.  ของเสียจาการขับถายของสัตวน้ํา 
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 สัตวที่มีกระดกูสันหลัง สวนใหญอวัยวะขับถายของสัตวโตเต็มวยัแลว ไดแก ไต (Kidney) 
และยังมีอวัยวะพิเศษที่ชวยในการขับถาย เชน กบ จะขับน้ําและคารบอนไดออกไซดออกทางผิวหนัง 
ปลากระดูกแขง็จะขับยเูรียและแอมโมเนยีผานทางเหงือก อวัยวะอีกชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ในการ
ขับถายดวย คอื ตับ กลาวคือ เมื่อเซลเม็ดเลือดแดงสิ้นสุดชวงอายุ มันจะแยกออกจากระบบหมุนเวยีน 
เซลแตกออกมสีาร Porphyrin ที่เปนโมเลกลุของฮีโมโกลบิน จะเปลีย่นรูปไปเปนสารประกอบเม็ดสี
ที่ถุงน้ําดี โดยตับเปนผูเปลี่ยนจะขับจากถุงน้ําดีเขาไปในลําไส และกําจดัออกพรอมอจุจาระ หนาที่
หลักของตับมบีทบาทสําคัญที่สุดในขบวนการเมตาบอริซึม และลดความเปนพิษของสารที่
แปลกปลอมและมีบทบาทรองลงมา คือ การขับถาย 
 
 การขับออกจากทอไต (Tubular secretion) ปกติการกรองและการดดูกลบัมีมากถึง 99% 
เพียง 1% ที่ขบัออกมา เมื่อสัตวมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมที่อยูอาศัยใหม หรือเปลี่ยน
พฤติกรรมการกินอาหาร ทําใหการทํางานของไตเปลี่ยนแปลงไดทั้งนี้ขึน้อยูกับชนิดของปลาตามถิ่น
ที่อยูอาศัย ดังนี้ 
 
 ปลากระดูกแขง็น้ําจืด สวนประกอบของไตเพิ่มขึ้น 3 สวน คือ Second proximal segment, 
Intermediate segment  และ Distal tubule เนื่องจากสภาพแวดลอมที่มันอาศัยอยูมีสภาพเปนน้ําจืด 
ปลาที่อาศัยอยูจึงเปน Hyperosmotic regulation ไตจึงตองทํางานมากในการควบคุมสรีระการขับถาย
ใหมีประสิทธภิาพ และมันสามารถใชประโยชนในการปรับเมื่อมันเคลื่อนยายขึน้มาอยูบนบก คลาย
ทอไตของสัตวคร่ึงบกครึ่งน้าํ 
 
 ปลากระดูกออนในทะเล สวนประกอบไตเหมือนปลากระดูกแข็งน้ําจดื เนื่องจากมี
วิวัฒนาการคูขนานมากับพวกปลากระดกูแข็งน้ําจืด ไตของปลากระดูกออนจะซับซอนใกลเคียงปลา
กระดกูแข็งน้ําจืดมาก ตวัอยางเชน ปลาฉลาม  มีอัตราการกรองและอัตราการไหลของยูรีนสูงเชนกนั 
รวมทั้งมีการดดูกลับพวกไอออนวาเลนซีหนึ่ง ไตของปลากระดูออนจึงมีขนาดใหญ ที่ประกอบดวย 
First and second proximal segment ใหทํางานเกีย่วกับการดูดกลับยูเรียและสาร TMAO สวน Distal 
tubule มีไวเพือ่การดูดกลับโซเดียมขณะทีอ่ยูในน้ําจืด ขณะอยูในน้ําทะเลซึ่งมีโซเดียมปริมาณมาก 
มักจะชดเชยโดยมี Rectal gland ชวยขับถาย 
 
 ปลากระดูกแขง็ในทะเล สวนประกอบของไตพบวาบางชนิดมีสวนของโกลเมอรูรัส แตไมมี 
Distal segment  และ Intermediate segment เนื่องจากมนัไมใชงาน และจะเสื่อมหายไหในปลาบาง
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ชนิดจะยังคงเหลือเพียง First and second proximal segment และ Collecting tubule เทานั้น เพื่อทํา
หนาที่ขับสารพวกไอออนวาเลนซีสองปลาทะเลจะลดความซับซอนของไต เพราะเปน Hypoosmotic 
regulation กับสภาพแวดลอมที่มันอาศัยอยู ปลาทะเลบางชนิดไมมีสวนโกลเมอรูรัส เชน ปลาไหล 
Moray eel และปลา Goosefish จะเหลือเพยีงสวน Second proximal segment และ Collecting tubule 
เพียง 2 สวนเทานั้น 
 

4.1  การทํางานของไตปลา ตามสภาพแวดลอมที่อยูอาศัย 
 
        การทํางานของไตปลากระดูกแข็งน้ําทะเล จะมเีสนเลือดจากทางดานหางเขาทางปลาย
สุดของไต มีเสนเลอืดแดงหลอเล้ียงเล็กนอย การศึกษาการทํางานที่ทอไตในปลาทะเลนรี้จะยากมาก 
สวนใหญศึกษาในหองปฏิบตัิการภายหลังที่จับปลาได การกรองที่โกลเมอรูรัส ปลาทะเลนี้บางชนดิ
มีโกลเมอรูรัส บางชนิดจะไมมี โดยเฉพาะปลาทะเลที่เปน Stenqhaline พบวาสวนของโกลเมอรูรัส
จะเสื่อมสภาพไป พวกที่มีโกลเมอรูรัสจะมีการพัฒนาการนอยกวาปลากระดูกแข็งน้ําจดื อัตราการ
กรองจะนอยกวาจุดเดนเพื่อขับไอออนวาเลนซีสอง ไดแก แมกนีเซียมและซัลเฟต เมือ่ปลาทะเลกลืน
น้ําทะเลเขาไป ระยะแรกจะมกีารสูยเสียน้ําทะเลไปทางผวิตัว และมแีรธาตุไอออนวาเลนซีสองถูก
กลืนเขาไปดวยประมาณ 20% จะเขาไปในลําไสและเขาสูกระแสเลือดและขับออกที่ไต จาก
การศึกษาสวนประกอบของยูรีน พบวามีแมกนีเซียมไอออนและคลอไรดไอออน สวนซัลเฟตมีความ
เขมขนเปนครึง่หนึ่งของแมกนีเซียม ที่เปนเชนนี้เพราะแมกนีเซยีมสามารถซึมเขาไปในชั้นของลาํไส
เร็วกวาซัลเฟตจะพบโซเดยีมและโปตัสเซียมไอออนในยรีูนต่ํา 
 
 สําหรับปลาทะเลที่ไมมีโกลเมอรูรัส ปริมาณยูรีนทีเ่กิดมาจากน้ําทีแ่พรผานทอไตสวนที่สอง 
(Second proximal segment) เพื่อขับไอออนวาเลนซีสอง มีการทดลองฉีดฟอสเฟตเขาเสนเลือดและ
กลามเนื้อ การขับฟอสเฟตจะไมมากขึน้ ถึงแมวาในเลือดมีฟอสเฟตสูงถึง 3 เทา แสดงวาปลาที่ไมมี
โกลเมอรูรัสไมสามารถขับฟอสเฟตได และจะพบโซเดยีมและโปตัสเซียมในยูรีนดวย 
 
 การดูดกลับทีท่อไตของปลากระดกูแข็งน้ําทะเลพบวา กลูโคส โซเดียม โปตัสเซียม และ
คลอไรด ทั้งปลาที่มีและไมมีโกลเมอรูรัสจะดดูกลับมากกวาปริมาณการขับแมกนเีซียมซัลเฟตออก
ไป ที่นาสนใจ คือ ปลาทะเลที่ไมมีโกลเมอรูรัสจะขับพวกไอออนวาเลนซีสอง พรอมกับมีการรั่วเขา
มาของโซเดียมคลอไรด ทําใหมันผลิตยูรีนสภาพ Hyperosmotic urine เพราะน้ําจะถกูดูดกลับจากทอ
ไตสวนที่สอง ถาน้ําไมถูกดูดกลับทําใหยูรีนมีสภาพเปน Isosmotic urine กับเลือด 
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4.2  การขับของเสียพวกไนโตรเจน (Excretion nitrogenous wastes) 

 
        ถากลาวถึงการขับถาย มักจะหมายถึงการขับถายของเสียพวกไนโตรเจนออกจาก
รางกาย ซ่ึงเปนหนาที่ของไตโดยตรง ไมใชแตเพยีงหนาที่เทานั้น  มันจะทําใหสวนประกอบของ
เลือดคงที่ดวย ความหมายที่แทจริงของอวัยวะขับถายนั้น มันจะเกี่ยวของกับขบวนการขับถายและ
การควบคุมน้ําและเกลือที่อยูภายในรางกาย 
 
 ปลากระดูกแขง็ทั้งหมด จะขบัของเสียในรปูแอมโมเนีย ซ่ึงจะไมพบในสัตวที่มกีระดูกสัน
หลังที่อยูบนบก เนื่องจากแอมโมเนียมีความเปนพิษสูงและละลายน้ําไดดี จะไมเก็บสะสมในรางกาย 
รางกายสัตวจําเปนตองใชน้ํามาก ๆ เพื่อละลายน้ําและกําจัด โดยใชน้ํา 300-500 มล. เพื่อละลาย
แอมโมเนีย 1 กรัม ซ่ึงเปนไปไมไดในสัตวบก ดังนั้นพวกสัตวบกจึงขับของเสียมาในรูปกรดยูริคหรือ
ยูเรียแทน ในสัตวเล้ียงลูกดวยนมโปรตีนสลายในแอมโมเนียเมื่อรวมกับคารบอนไดออกไซดจะ
เปลี่ยนเปนยูเรีย ที่จะใชน้ําละลายเพยีง 50 มล. เทานั้น  เพื่อละลายยูเรีย 1 กรัม ยูเรียจะมีความเปนพษิ
นอยกวาแอมโมเนียและในสัตวเล้ียงลูกดวยนมจะขับเปนยูเรียทั้งหมด 
 
 การขับของเสียพวกไนโตรเจนนี้ ขึ้นอยูกบัสภาพแวดลอมที่สัตวนั้นอาศัยอยูในสภาพที่
แตกตางกัน เชน แอมโมเนยีเปนของเสียที่มพีิษมากตองการน้ําเพื่อการละลาย ปลาที่อาศัยอยูในน้ํา
มักจะขับของเสียในรูปแอมโมเนียไดกรดยูริคจะเปนพิษนอยและใชน้ําเล็กนอย เพื่อขับออกมาใน
ลักษณะกึ่งแหงกึ่งเปยกพบไดในพวกนก และสัตวเล้ือยคลาน และยูเรียมีความเปนพษินอยที่สุด 
ตองการน้ําเพยีงเล็กนอย พบในสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่ขบัยูเรียออกมาเปนยูรีน และปลากระดูกออนใช
ยูเรียเปนตัวปรับสมดุลยในเลอืด 
 

5.   ระบบบําบัดในการเลี้ยงปลาทะเล 
 

ระบบบําบัดทางชีววิทยาจะอาศัยส่ิงมีชีวิตอันไดแก  พวกจุลินทรียในการกิน  ทําลาย  ยอย  
สลาย  ดูดซับ  หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารซึ่งอยูในรูปของสารอินทรียตาง ๆ ที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย
ใหมีความสกปรกนอยลง  ดวยปฏิกิริยาทางชีวเคมี  ซ่ึงกระบวนการสามารถเขียนไดดังนี ้
 
 มวลสารอินทรีย + จุลินทรีย+ ออกซิเจน  จุลินทรียเซลลใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา  

                                                                                                      + พลังงาน 
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 มวลสาร  (Pollutants) ที่อยูในน้ําเสียจะถูกจุลินทรียใชเปนอาหารและการเจริญเติบโต
พลังงานจะถูกจุลินทรียใชในการดํารงชีวิต สรุปแลวมวลสารซึ่งสวนใหญไดแกสารอินทรียตาง ๆ ใน
น้ําเสียจะถูกเปลี่ยนมาเปนมวลจุลินทรียที่หนักกวาน้ํา สามารถแยกออกไดงายดวยการตกตะกอน 
 
 ในการใชสารอาหาร หรือการยอยสลาย (Break  down)สารอินทรียของจุลินทรียอาจจะมีการ
ทานรวมกนัหลายชนิดกไ็ดโดยจุลินทรยีบางชนิดเริ่มทําการยอยสลายสารอินทรียที่ซับซอน  
(Complex  organics) กอนจากนั้นจะมีชนดิอื่นๆยอยสลายสวนที่เหลือหรือมิฉะนั้นกอ็าจจะเปนการ
นําเอาผลหรือของเสียที่เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียชนิดอื่นๆ มาทําการยอยสลาย
ตอจนเปนสารที่ไมสามารถยอยไดอีกตอไป(End  products)  
 
 จุลินทรียตองนําออกซิเจนมาใชยอยสลายสารอินทรียเพือ่ใหไดพลังงาน ซ่ึงพลังงานที่ไดจะ
นําไปใชในการสรางเซลลใหมตามสมการดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 โดยพลังงานทีไ่ดจากสมการที่ 1 จะถูกจุลินทรียนําไปใชในสมการที่ 2 เพื่อสรางเซลลใหม  
และนอกจากนี้จุลินทรียทีย่งัมีชีวิตอยูตองนําออกซิเจนมาใชในการยอยสลายจุลินทรยีที่ตายแลว
โดยจุลินทรียที่ตายแลวจะถูกใชเปนอาหารของจุลินทรีอ่ืน ๆ ที่ยังมีชีวิตอยู  ตามสมการนี ้
 
 
 
 
 
 ในชวงแรกของการบําบัดน้ําเสียแบบกะ(Batch)คาความเขมขนของสิ่งสกปรกหรือ
สารอินทรียในน้ําเสยีจะมีคาสูงสวนจุลินทรียจะมีคาความเขมขนต่ํา และมีอัตราการใชออกซิเจนต่าํ
ตอจากนัน้จุลินทรียเร่ิมทําการยอยสลายสารอินทรีย เพื่อนําพลังงานไปใชในการเจรญิเติบโตทําให
อัตราการใชออกซิเจนและเจริญเติบโตสูงขึ้น เปนผลใหมีจํานวนจุลินทรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว คร้ัน

สารอินทรีย + ออกซิเจน + จลิุนทรี ย+ เอนไซม คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน   -----(1) 
สารอินทรีย + ฟอสฟอรัส + ไนโตรเจน + ออกซิเจน + จลิุนทรีย + เอนไซมและพลังงาน 

เซลลใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา    -----(2) 
 

จุลินทรียที่ตายแลว + ออกซิเจน + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + 
จุลินทรีย + เอนไซม           แอมโมเนยีหรือไนเตรท + พลังงาน  -----(3) 
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เมื่ออาหารเริ่มขาดแคลนจนไมเพียงพอในการดํารงชีพของจุลินทรียปริมาณจุลินทรยีและอัตราความ
ตองการออกซิเจนกจ็ะลดลงตามลําดับ แตสําหรับในระบบบําบัดน้ําเสยีจริงซึ่งมีน้ําเสียไหลเขาระบบ
อยางตอเนื่อง จุลินทรียก็จะยอยสลายสารอินทรียและเพิ่มปริมาณอยูตลอดเวลา และอตัราการใช
ออกซิเจนสูงตลอดเวลาเชนเดียวกัน 
 

5.1  วัฏจักรของไนโตรเจน 
 
         สารประกอบไนโตรเจนที่เขามาเกีย่วของกับน้ําเสียแบงไดเปน  2  ประเภทคือ 
 

        5.1.1  สารประกอบอนนิทรียไนโตรเจนเชน แอมโมเนีย(NH3),ไนเตรท (NO3)และไน
ไตรท  (NO2)สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุยเกลือในปสสาวะ 

        5.1.2  สารประกอบอินทรียไนโตรเจนเชนโปรตีน กรดนวิคลีอิค สารดังกลาวนีเ้ปน
สวนประกอบของรางกาย พชืและสัตวในอุจจาระและปุยที่ไดจากมูลสัตวเปนตน 
 

       สาเหตุที่สารเหลานี้เขามามีบทบาทในน้ําเสียก็เพราะสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไป
เปน สารอนินทรียโดยกระบวนการที่เรียกวา  มินเนอเรไรเซชั่น  (Minerralization)  ซ่ึงมีแบคทีเรียเปน
ตัวสําคัญในการเกิดการเปลีย่นแปลง นอกจากนี้สารอนนิทรียในรูปตางๆก็อาจเปลี่ยนกลับไปมาไดโดย
อาศัยแบคทีเรียเชนกนั กระบวนการที่เกิดขึ้นเชน แอมโมนิฟเคชั่น (Ammonification),ไนตริฟเคชัน่   
(Nitrification) และดีไนตริฟเคชั่น(Denitrification)ความสําคัญของกระบวนการมินเนอเรไรเซชั่นคือ 
การเปลี่ยนแปลงสารอินทรียที่ไมละลายน้ําซึ่งแบคทีเรียสามารถนําไปใชได กระบวนการดังกลาวมี
ความสําคัญเกีย่วกับวัฏจกัรในน้ําเสีย เพราะทําใหมีสารอาหารซึ่งพวกพชืน้ําและสิ่งมชีีวิตเล็กๆในน้าํ
สามารถนําไปใชได 

 
         ความสําคัญระหวางสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ และการเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึ้นใน
ธรรมชาติแสดงใหเห็นวัฏจักรของไนโตรเจน กลาวคือในระหวางที่เกดิฝนฟาคะนองประจุไฟฟาใน
บรรยากาศจะทําใหกาซไนโตรเจนถูกออกซิไดซเกิดเปนสารประกอบไนเตรทขึ้น เมื่อสารประกอบไน-
เตรทซึ่งละลายอยูในน้ําฝนตกลงสูพื้นดินก็จะกลายเปนอาหารของพืชสีเขียวในการสังเคราะหแสงเพื่อ
สรางโปรตีน  
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         นอกจากนี้มีแบคทีเรียบางชนิดที่อาศยัอยูตามรากของพืชที่สามารถจับกาซไนโตรเจนใน
บรรยากาศไดเชนกันเมื่อคนและสัตวรับประทานพืชเปนอาหารโปรตีนในพืชจะถูกนําไปใชสราง
โปรตีนในคนและสัตว และเมื่อส่ิงมีชีวิตเหลานี้ขับถายของเสียออกมาเชน ปสสาวะ อุจจาระ หรือตาย
ไปของเสียเหลานี้จะเกิดการเนาเปอย และเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนยีทีเ่หลือใชจากพชื หาก
สภาพแวดลอมมีออกซิเจนมากพอก็จะถกูออกซิไดซโดยแบคทเีรีย ประเภทออโตโทรฟคไนตริฟายอิง
แบคทเีรีย(Autotrophic  Nitrifying  Bacteria)เกิดเปนสารประกอบไนไตรทและสารประกอบไนเตรท 
ถาสภาวะแวดลอมเกิดสภาพไรออกซิเจน สารประกอบไนเตรทก็จะถูกเปลี่ยนกลับเปนสารประกอบไน
ไตรท และไนโตรเจน 
 
         จากวัฏจกัรของไนโตรเจนจะเหน็วาสารประกอบไนโตรเจนมีความสําคัญตอวงจรชีวิต
ของทั้งพืชและสัตวเปนอยางมากทั้งนี้เพราะไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญจากโครงสรางของ
เซลลส่ิงมีชีวิต 
 

5.2  ผลเสียตอสภาพสิ่งแวดลอมที่เกิดจากน้ําเสียมีสารประกอบไนโตรเจน 
  
         น้ําเสียทีม่ีสารประกอบไนโตรเจนทัง้อินทรียไนโตรเจนและ/หรืออนินทรียไนโตรเจน
ปะปนอยูเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะจะกอใหเกดิผลเสียตอสภาพสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ
หลายประการ  ดังนี ้
 
         5.2.1  เปนพิษตอสัตวน้าํและปลาสารประกอบไนโตรเจนที่อาจเปนพิษตอสัตวและปลา
ไดแก  แอมโมเนียไนโตรเจน  ไนไตรท  และไนเตรทโดยปกตแิอมโมเนียไนโตรเจนจะในรูปของ
แอมโมเนียอิออน (NH4

+)เมื่อระดับ pH เทากับ 7 และจะไมแสดงความเปนพิษตอสัตวน้ําในทาง
ตรงกันขามถาหากระดับ pH เพิ่มมากขึ้นจะมีผลใหแอมโมเนียไนโตรเจนจะเปลีย่นสภาพเปน
แอมโมเนียอิสระในปริมาณ  0.01-2 มก./ลิตรหรือมากกวาจะแสดงความเปนพิษตอสัตวน้ํา  เนื่องจาก
แอมโมเนียในรูปไมแตกตวันั้นจะสามารถแพรกระจายผานผนังเซลลไดดี  เนื่องจากไมมีประจุไฟฟา  
และสามารถละลายไดในไขมันซึ่งเปนองคประกอบสวนหนึ่งของผนังเซลลไดในบอเล้ียงสัตวน้ํา   

 
        การใหอาหารประเภททีม่ีโปรตีนสูงนั้นของเสียหรือเศษอาหารที่เหลืออยูจะทําให

ปริมาณของแอมโมเนียในน้าํสูงขึ้นซึ่งจะเปนพิษตอสัตวน้ําไดโดยจะมผีลทําใหการเจริญเติบโตของ
ปลาลดลงเนื่องจากเหงือกถูกทําลายคือบริเวณเหงือกจะมีการเพิ่มขอบจํานวนเซลล  
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(hyperplasia)เซลลบางเซลลจะมีการขยายใหญขึ้นและมกีารรวมตัวกนั(hypertrophy) เซลลบวมน้ํา
(edema) และการเสื่อมสภาพของเซลล(cellular  degeneration)ทําใหความสามารถในการนําออกซิเจน
เขาสูรางกายลดลงโดยฮีโมโกลบิลของเลือดจะสูญเสียความสามารถในการรวมกับออกซิเจนและมีผล
ทําใหการกําจดัคารบอนไดออกไซดออกจากรางกายไดนอยลงอาจกลาวไดวาความเปนพิษที่เกิดจาก
แอมโมเนียไนโตรเจนมีมากขึ้นตามระดับ pH ที่สูงขึ้นในกรณีของไนไตรทในสภาวะที่มีน้ํา pH  ต่ํา
หรือเปนกรดจะมีปริมาณไฮโดรเจนอิออน (H+) สูง ซ่ึงไฮโดรเจนอิออนนั้นจะทําปฏกิิริยากับไนไตรท  
ไดกรดไนตรสั  (nitrous  acid)  ดังสมการ 
 
 
 
         สําหรับกรดไนตรัสนั้นจะมีความเปนพิษตอสัตวน้ําสูงกวาไนไตรท ในสภาวะปกติไน
ไตรทในน้ํามกัไมคอยทําอนัตรายตอสัตวน้ํานอกจากเกดิการสะสมจนกระทั่งถึงระดับที่เปนพษิ  
ดังนั้นในบอเล้ียงสัตวน้ํานอกจากจะเกิดการสะสมของไนไตรทจนถึงระดับที่เปนพษิไดโดยเฉพาะบอ
ที่มีการหมุนเวยีนเอาน้ําทีใ่ชแลวกลับมาใชใหม สวนไนเตรททางดานการประมงไมถือวามีความเปน
พิษตอสัตวน้ําโดยตรง นอกจากจะมีระดับความเขมขนสงูมาก  แตจะทาํใหเกิดปญหาทางออมในกรณี
ที่ไนเตรทมีการเปลี่ยนสภาพมาเปนไนไตรทและแอมโมเนียสําหรับการบริโภคน้ําที่มีไนไตรทใน
ปริมาณสูงจะกอใหเกิดอันตรายตอรางกาย  โดยจะทําใหเกิดโรคตอระบบโลหิต 
        5.2.2  ทําใหออกซิเจนละลายน้ํา(Dissolved  Oxygen) มีปริมาณลดต่ําลงน้ําเสียที่มี
แอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะจะทําใหปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้ําลด
ต่ําลง  มีผลโดยตรงตอการหายใจของสัตวน้ําทั้งนี้เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่นโดย
แอมโมเนียไนโตรเจนจะถกูเปลี่ยนไปเปนไนไตรท  และไนเตรทตามลาํดับ  ซ่ึงในเกดิปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชั่นที่เกดิขึน้ตองการออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญดังนี้คือ 
 
 
 
          5.2.3  ทําใหเกิดยูโทรฟเคชั่น  (Eutrophication)สารประกอบไนโตรเจนโดยเฉพาะไร
เตรทเมื่อถูกระบายลงสูแหลงน้ําที่ขังนิ่ง เชน  ทะเลสาบ หนองบึง จะทาํใหสาหรายในแหลงน้ํานั้น
เติบโตอยางรวดเร็วและมากขึ้นจนในที่สุดสาหรายเหลานี้จะตายไป  และจะเกิดการทับถมกันบริเวณ
กนของทะเลสาบและหนองบึงนั้นๆ เมื่อปริมาณมากขึ้นจะเกิดปญหาการเนาเหม็น(เกิดการยอยสลาย
ของเซลลของสาหรายที่ตายแลว)และแหลงน้ําเกิดการเนาเสียมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําต่ําซึ่งจะ

2NH4
+   +   302 4H+   +   2H2O   +   2NO2 

  NH4
+   +   202 2H+   +   H2O   +   NO3 

NO2 +     H+  HNO2 
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เปนปญหาตอสภาพแวดลอมและการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ซ่ึงการที่น้าํขาดหรือมีปริมาณออกซิเจน
ต่ํานั้นเกดิขึ้นไดในชวงที่มีการเจริญอยางมากของสาหราย(Bloom)ซ่ึงในเวลากลางคืนเซลลสาหราย
จะมีการหายใจมากตามไปดวยทําใหแหลงน้ํานั้นๆเกดิการขาดออกซิเจนขึ้นอาจทําใหสัตวน้ําที่อาศัย
อยูเสียชีวติได 
            5.2.4  ทําใหส้ินเปลืองคลอรีนในการฆาเชื้อ  เนื่องจากคลอรีนจะทําปฏิกิริยาเคมีกับ
แอมโมเนียไนโตรเจนที่มีอยูในน้ําเสยีการฆาเชื้อโรคจึงสิ้นเปลืองปริมาณคลอรีนมากขึ้นเพื่อใชใน
การทําลายแอมโมเนียเสียกอน ผลของปฏิกิริยาไดสารประกอบคลอรามีน(Chloramines)ซ่ึงสามารถ
ฆาเชื้อไดแตอํานาจในการฆาเชื้อนั้นต่ํากวาคลอรีนอิสระมาก ดังนัน้การสิ้นเปลืองคลอรีนจึงมากขึ้น
เมื่อนําไปใชกบัน้ําที่มีแอมโมเนียไนโตรเจนปะปนอยู 
 
      5.2.5  เปนอันตรายตอสุขภาพและอนามัยของเด็กทารก น้ําเสียที่มปีริมาณไนเตรทและ
ไนไตรทสูงเกนิไปอาจทําใหเกิดโรค Methemoglobinemia หรือ BlueBabies กับทารกโดยไนไตรท
จะทําใหเกดิปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิล(Hemoglobin)ในเลือดเกิด Methemoglobinemia ซ่ึงไมสามารถ
รับสงออกซิเจนทําใหทารกมีอาการหายใจไมออกและตวัเขียวตามคามาตรฐานปริมาณไนเตรทไม
ควรเกิน  10 มก./ลิตร ของไนโตรเจน(as N) 
 
        ทั้งนี้ในกรณีของน้ําเค็มที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็มเมื่อปลอยออกสูแหลงน้าํจืด
สาธารณะจะมผีลกระทบตอสภาพแวดลอมเพิ่มขึ้นมาอีกปจจัยหนึ่งดวย 
 

5.3  การบําบัดไนโตรเจนโดยกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
 
        สารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสยีมีอยู 4 ชนิด คือ แอมโมเนียไนโตรเจน(NH3 – N),ไน
เตรทไนโตรเจน (NO3 – N),ไนไตรทไนโตรเจน (NO3 – N)  และอินทรียไนโตรเจน(Organic 
Nitrogen) ซ่ึงรูปแบบของสารประกอบไนโตรเจนจะเปนตัวกําหนดการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ พบวา
สามารถจําแนกจุดมุงหมาย และวิธีการกําจัดไนโตรเจนตามประเภทของสารประกอบไนโตรเจนที่
ปะปนอยูในน้าํไดดังตารางที ่2 
 
         ในบรรดาไนโตรเจนรปูแบบตาง ๆ มีอินทรียไนโตรเจนที่ถูกรีดวิซมากที่สุด
อินทรีย-ไนโตรเจนจะถูกยอยสลายโดยอาศัยปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชั่นใหเปลี่ยนรูปเปน
แอมโมเนียไนโตรเจน และแอมโมเนียที่เกดิขึ้นนี้จะถูกกาํจัดออกโดยกลไกทางชีววทิยา  2  ทาง
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คือ  กลไกแรก  แอสสิมิเลชั่น (Assimilation)  หมายถึง  การที่แบคทีเรียใชแอมโมเนียไนโตรเจน  
(NH3 – N)  ในการสรางเซลล  กลไกที่สอง คือ  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น (Nitrification)  และ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น  (Denitrification)  ซ่ึงการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนโดยอาศยั
ขบวนการทางชีวภาพ 
 
ตารางที่ 2  วิธีการกําจัดไนโตรเจนในรูปตางๆ 
 

 
5.4  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น 

 
        ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นหมายถึงการเปลี่ยนแอมโมเนีย(NH3)ไปเปนไนเตรท (NO3)โดย

อาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชั่นซึ่งจะเกิดขึ้นโดยอาศัยแบคทีเรียพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitifying 
Bacteria)  ซ่ึงมีอยู 2 ตระกูลใหญๆคือไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas  Species) และไนโตรแบค
เตอร  (Nitrobacter  Species) แบคทีเรียทั้งสองชนิดนี้จัดอยูในประเภทออโตโทรฟคแบคทีเรีย  
(Autotrophic  Bacterias) คือแบคทีเรียที่ไดพลังงานในการเจริญเติบโตจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสา
รอนินทรียไนโตรเจนและใชคารบอนไดออกไซดในการสรางเซลลแบคทีเรีย 

 

จุดมุงหมายและวิธีการกาํจัดไนโตรเจน 
ประเภทของไนโตรเจน เปลี่ยนรูปแบบของ

ไนโตรเจน 
กําจัดไนโตรเจนออก
จากน้ําเสยี 

สรางเซลล 

สารอินทรียไนโตรเจน 
Ammonification 
(เปลี่ยนเปนแอมโมเนีย) 

- - 

แอมโมเนีย 
Nitrificcation 
(เปลี่ยนเปนไนเตรท) 

- 
Assimilation 
(เปลี่ยนเปนโปรตีน) 

ไนไตรท 
Nitrificcation 
(เปลี่ยนเปนไนเตรท) 

Denitrification 
(เปลี่ยนเปนกาซ N2) 

- 

ไนไตรท - 
Denitrification 
(เปลี่ยนเปนกาซ N2) 

Assimilation 
(เปลี่ยนเปนโปรตีน) 
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        5.4.1  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นสามารถแบงออกได 2 ขั้นตอน   
 
                   ขั้นตอนแรกนั้นเปนการออกซไิดซแอมโมเนยีไปเปนไนไตรทไปเปนไนเต

รทโดย Nitrobacter  ซ่ึงจะเหน็วาในการเกดิปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นระบบตองอยูภายใตสภาวะแอ
โรบิค คือ มีการเติบอากาศในระบบปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric)  ของปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น 
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่นสามารถแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอนคือ 
 
                     ก.  การออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไตรทโดยอาศัยแบคทีเรียกลุม 
Nitrosomonas  ซ่ึงแอมโมเนยีในน้ําเสียสวนใหญจะอยูในรูปแอมโมเนยีอิออน  (NH4

+)  สมการ
ออกซิเดชั่นเปนดังนี้  
 
     
               ข.  การออกซิไดซไนไตรทไปเปนไนเตรทโดยอาศัยแบคทีเรียกลุม 
Nitrobacter  สมการออกซิเดชั่นเปนดังนี ้
 
    

                      รวมสมการที่ 1 และ 2 เขาดวยกันซึ่งจะเปนสมการออกซิเดชั่นรวมดังนี้ 
 
  
 

                        จากสมการที่ 3  จะไดพลังงานอกมาจํานวนหนึ่งที่เซลลจะนําไปใชในการ
เจริญเติบโต  และแอมโมเนยี 

 
                         อิออน  (NH4

+)  บางสวนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลล เมื่อเซลลของ
แบคทีเรียมีสูตรเอมพิกัล (empirical) เปน C5H7O2N  สมการสรางเซลลเขียนไดดังนี ้
           
           
  

                  รวมสมการที่ 3 และที่ 4ไดเปนสมการการเกดิปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นที่สมบูรณ 
ดังนี ้

NH4
+   +   3/202  NO2

-   +   2H+   +   H2O                                 -----(1) 
 

NO2
-   +   1/202  NO3

-                                                                                                         -----(2) 
 

NH4
+   +   202  NO2

-   +   2H+   +   H2O                                    -----(3) 

4CO2   +   HCO3
-   +   NH4

+   +   H2O  C5H7O2N   +   502                  -----(4) 
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                   จากสมการที่ 5 จะเหน็ไดวาในออกซิไดซแอมโมเนียอิออน (NH4
+)ไปเปนไนเต

รท (NO3
-)  จะตองใชออกซิเจน (O2)ทั้งหมด 4.3 มิลลิกรัมตอแอมโมเนยีอิออน 1 มิลลิกรัม 

 
       5.4.2  ประเภทของปฏิกริิยาไนตริฟเคชั่น (Classical of Nitrification) 

 
                  ก.  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นระบบรวม(Combine Carbon  Oxidation Nitrification)  

ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่นแบบนี้เปนการรวมขัน้ตอนการเกิดคารบอนออกวิเดชัน่และไนตริฟเคชั่นได
ดวยกัน  ซ่ึงถือวาเปนแบบขัน้ตอนเดยีวและโดยทัว่ไปแลวกระบวนการไนตริฟเคชั่นแบบนี้จะม ี
ปริมาณไนตรฟิายเออรนอย 
                                ข.  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นระบบแยก (Separate stage Nitrification) เปนระบบที่
ขั้นตอนการเกดิคารบอนออกซิเดชั่นและไนตริฟเคชั่นออกจากกันเปนระบบที่มีคา BOD5/ TKN ต่ํา
คือมีคา BOD5/ TKN นอยกวา 3 ผลก็คือจะมีปริมาณไนตริฟายเออรในสัดสวนที่มากทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นมอัีตราสูง 
 

        5.4.3  ปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น 
 

                    ก.  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissloved Oxygen, DO) ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน้ํา มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของไนตริฟายอิงแบคทีเรียในปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เหมาะสมอยางนอยตองมีปริมาณเทากับ 2  มิลลิกรัม/ลิตร 
                    ข.  อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มผีลตอการเกิดปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่น ซ่ึงอุณหภูมิที่
เหมาะสมจะอยูในชวง 28-36 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 

 

NH4
+   +   1.8302   +   1.98HCO3

- 0.021C5H7O2N   +   0.98NO3
-   +      

                      1.041H2O   +1.88H2CO3            -----(5) 
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ภาพที่ 1  การเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการบาํบัดทางชีวภาพ 
 

เนื่องจากอัตราสวนของ Biochemical Oxygen Demand (BOD5)/ Total Kjeldahl 
Nitrogen (TKN) ของน้ําเขามีคาสูงคือ (BOD5)/ TKN มีคามากกวา 5 
 
                    ค.  อัตราสวนของ BOD5/ TKN  มีผลตอสัดสวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ซ่ึง
ความสัมพันธแสดงดังตารางที่ 3 
 สําหรับระบบไนตริฟเคชั่นที่รวมขั้นตอนคารบอนออกซิเดชั่น และไนตริฟเคชั่นคา
อัตราสวน BOD5/ TKN มากกวา 5 ทําใหคาสัดสวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรียต่ํากวา 0.054 สวนไน
ตริฟเคชั่นแบบระบบแยก BOD5/ TKN นอยกวา 3 สัดสวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรียจึงมีคาสูงกวา 
0.083 

Organic  Nitrogen 
(protein; urea) 

Organic  
Nitrogen 

Organic  
Nitrogen 

Nitrate  (NO3) 

Nitrite  (NO2) 

Ammonia  Nitrogen 

nitrification 

Lysis and autooxidation 

Assimilation

Bacterial decomposition 
And hydrolysis 

O2 

O2 

Denitrification 

Organic carbon 

Nitrogen gas (N2) 
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                   ง.  pH  ระดับ pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในตริฟเคชัน่จะอยูในสภาวะ
ความเปนดางเล็กนอย pH ที่เหมาะสมจะอยูในชวง 7.5-8.5 สําหรับการเจริญเติบโตของ 
Nitrosomonas และ Nitrobacter 
                   จ.  ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรท ซ่ึง Sharma และ Ahlert  จะถูก
ยับยั้งการเจรญิเติบโตไดถาความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทสูงเกินไป 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางสัดสวนของ nitrifying organisms และอัตราสวนของ BOD5/ TKN 
 

BOD5/ TKN Nitrifier  Fraction 
0.5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0.35 
0.21 
0.12 
0.083 
0.064 
0.054 
0.043 
0.037 
0.033 
0.029 

 
                   ฉ.  อายุตะกอน  (Sludge Age)  และภาระการรับสารอินทรีย (Organic  Lcading)  
ซ่ึง Prakasam  และ  Loehr  พบวาการเพิ่มของภาระบรรทกุสารอินทรีย  จะเปนผลใหปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชั่นเกดิเพิม่ขึ้น อีกทั้ง Sharma และ Ahlert   ไดรายงานผลการศึกษาของ Poduska (1973) : Poduska 
และคณะ (1974) วาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะเกดิในอัตราสูงเมื่ออายุตะกอนประมาณ 3-4 วัน  
  

5.5  ปฏิกิริยาดไีนตริฟเคชั่น 
 
        ปฏิกิริยาดไีนตริฟเคชั่น หมายถึงกระบวนการที่ไนไตรท (NO3-)  เปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจน (N2)  ซ่ึงประกอบดวย  2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกไนไตรทเปลี่ยนไปเปนไนไตรท สวน
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ขั้นตอนที่สองไนไตรทเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจนและในการเปลี่ยนรูปของไนไตรทมีเอนไซมที่
เกี่ยวของดวยกัน 2 ชนิด คือ  
 
         5.5.1  แอสสิมิลาทอรี  (Assimilatory)  จะทําการเปลีย่นไนเตรทใหเปนแอมโมเนยี เพื่อ
ใชในการสรางเซลลใหมของแบคทีเรีย  และเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเฉพาะในเวลาที่มีไนเตรทเปน
แหลงไนโตรเจนเพยีงอยางเดียวเทานั้น 
          5.5.2  ดิสสิมิลาทอรี  (Dissimilatory)  เปนการเปลี่ยนรูปไนเตรทไปเปนกาซ
ไนโตรเจนซึ่งเอนไซมนี้รับผิดชอบการเกดิปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
 

ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เกดิเนื่องจากแบคทีเรียประเภทแฟคคัลเททีฟเฮเทอโรโทรฟค
แบคทีเรีย (Facultative heterotrophic bacteria) เชนพวก Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter 
และ Bacillus  ซ่ึงแบคทีเรียเหลานี้จะใชออกซิเจนในสารประกอบไนเตรทและไนไตรท ในการหายใจ
ภายใตสภาวะแอนนอกซิค (Anoxic Condition) คือ สภาวะไมมีออกซิเจนแตมไีนเตรทอยูและจะเหน็
วาในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน่ไนเตรท และไนไตรทจะเปนตัวรับออกซิเจน (Electron acceptor) ตัว
สุดทายแทนออกซิเจน และในปฏิกิริยานี้จะตองมีแหลงอินทรียคารบอน (Organic Carbon Source)  
พอเพียงเพื่อเปนแหลงพลังงานในการเปลี่ยนไนเตรทไปเปนกาซไนโตรเจนซึ่งแสดงใหเห็นวาแหลง
อินทรียคารบอนจะเปนตัวใหอิเลคตรอนใหแกปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน่และแหลงอนิทรียคารบอนที่ให
อิเลคตรอนแกระบบจําแนกไดดังนี ้
 

จากแหลงภายใน ซ่ึงไดแก จากน้ําเสียที่เขาระบบ และจากเซลลของแบคทีเรียที่ตาย 
(ตะกอนแบคทีเรีย) การใชอินทรียคารบอนจากแหลงภายในเปนตวัใหอิเลคตรอนแกระบบจะเปน
ระบบที่รวมขัน้ตอนการเกิดคารบอนออกซิเดชั่น, ไนตรฟิเคชั่นดีไนตริฟเคชั่น ไวดวยกัน 
 

จากแหลงภายนอกซึ่งไดแก สารเคมีที่เติมใหกับระบบเชน เมธานอล  (CH3OH)จะให
ในระบบทีแ่ยกขั้นตอนการเกิดคารบอนออกซิเดชั่น,ไนตริฟเคชั่น, ดีไนตริฟเคชั่น 

 
ตัวอยางสมการ ปริมาณสัมพันธ (Stoichoometric) ในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นสําหรับ

ระบบที่แยกขัน้ตอนการเกิดคารบอนออกซิเดชั่น และไนตริฟเคชั่น ดไีนตริฟเคชั่น ที่ใชเมธานอล
เปนตัวใหอิเลคตรอนแกระบบ  
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ดังที่กลาวแลวระบบตองมีการสรางเซลลจึงตองใชเมธานอล  ประมาณรอยละ 25-30 

ในการสรางเซลล และสมการการสรางเซลลเปนดังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
  

ชนิดของแหลงคารบอน มีความสําคัญตอระบบดีไนตรฟิเคชั่น โดยทีอั่ตราเร็วของ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นอยูกบัความยากงายในการยอยสลายสารอินทรียคารบอน  แหลงอินทรีย
คารบอนที่ยยสลายงายจะทาํใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นเรว็ข้ึนดวย 

 
ภายใตสภาวะที่เหมาะสม (รวมทั้งมีคารบอนที่ไมจํากดั) อัตราเร็วของดไีนตริฟเคชั่นจะมี

คาคงที่สูงสุด แตถาที่การจํากัดแหลงคารบอนภายนอก หรือน้ําเสียมีคารบอนใหไมเพยีงพอ แบคทีเรีย
จะใชคารบอนจากตัวเซลลของตัวเซลลแบคทีเรียเอง (โดยใชกระบวนการที่เรียกวา  Endogeneous 
Respiration)  เปนแหลงคารบอนสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน่  อัตราเร็วของดีไนตริฟเคชั่นจะ
มีคาต่ํา  
 
 

ขั้นตอนที่ 1  6NO3
-  +  2CH3OH   6NO2

-  +  2CO2   +  4H2O    -----(6) 
 
ขั้นตอนที่ 2  6NO2

-  +  3CH3OH   3N2  +  3CO2   +  3H2O  +  6OH -----(7) 
 
 รวมสมการที่ 6 และที่ 7 ไดดังนี ้
 
6NO3

-  +  5CH3OH       5CO2 +  3N2+  7H2O  +  6OH   -----(8) 

3NO3
-  +  14CH3OH  +  CO2  +  3H+ 3C5H7O2N  +  H2O   -----(9) 

 
รวมสมการที่ 8 และสมการที่ 9 ไดสมการดีไนตริฟเคชัน่ที่สมบูรณ คือ 

 
NO3

-  +  1.08CH3OH  +  H-  0.65C5H7O2N  +  0.47N2  +  0.76CO2  +  2.44H2O     -----(10) 
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5.5.3  ปจจัยทีม่ีผลกระทบตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
 
            ก.  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา ( Dissolved Oxygen , DO) ควรมีคาเทากับศูนย 
หรือใกลเคียงกับศูนยมิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแบคทีเรียในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะใชไนเตรท
แทนออกซิเจน 
             ข.  พีเอช  (pH) ระดับพีเอชที่เหมาะสมในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นจะมีคาพเีอชที่เปน
กลาง  หรืออยูในสภาวะเปนดางเล็กนอยแตชนิดของแบคทีเรียในปฏิกริิยาดีไนตริฟเคชั่นมีหลายชนิด   
             ค.  อุณหภูมิ  (Temperature)ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะเกิดไดตั้งแตอุณหภูมิ 0-50 องศา
เซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 40 องศาเซลเซียส 
 
6.  เคร่ืองกรองระบบโปรยกรอง (trickling filter) 
 

การเลี้ยงปลาในระบบหมนุเวียนถูกพัฒนามากกวา 10 ป ซ่ึงเปนประโยชนมากมายแกพื้นที่
สวนตางๆของโลกแตการพฒันาเปนไปอยางลาชา เนื่องจากมีขอกําหนดหลายอยาง รวมไปถึง
เศรษฐกิจทีต่กต่ําในการผลิตอาหารปลา และปญหาการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงวิธีใหมๆ แตอยางไรก็
ตามการเพาะเลี้ยงบริเวณแหลงน้ําภายในประเทศและบริเวณชายฝงทะเลควรที่จะไดรับการดูแล
รักษาโดยการบําบัดน้ําเพื่อเปนการลดมลภาวะทางสิ่งแวดลอม ดังนั้น จึงตองพัฒนาเทคโนโลยีใน
ระบบการเพาะเลี้ยงใหเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมใหสมบรูณที่สุดซึ่งจะนําไปสูการเพาะเลี้ยงแบบยั่งยืน 

 
วิธีในการนําน้าํกลับมาใชในระบบ คือ ทางดานระบบนเิวศ และเครื่องกล ในระบบนิเวศ 

โดยมีการหมนุเวยีนน้ําในถงัเพาะเลี้ยงโดยมีการหมนุเวยีนแรธาตุตามธรรมชาติ ในสวนของเครื่องกล 
เปนการแยกระบบบําบัดน้ําทิ้งเพื่อที่จะนําน้ํากลับมาใชในถังเล้ียง ตัวอยางหนึ่งของทางดานระบบ
นิเวศ คือการเลี้ยงปลาในบอ โดยไมมีการระบายน้าํทิ้ง ในการเก็บเกี่ยวจะใชอวนและสามารถพักบอไว
ใชในฤดกูารถัดไปได ในกรณีที่มีพื้นที่มากพอเปนไปไดที่จะทําเปนธรุกิจ เพราะความหนาแนนของ
ปลาเลี้ยงคอนขางต่ํา เพราะฉะนั้น ในเมืองอุตสาหกรรมเหมือนอยางเกาหลีซ่ึงมีประชากรสูงและพืน้ที่
ใชประโยชนมจีํากัด  

 
ในทางระบบนิเวศไมสามารถใชไดอยางคุมคาไดเพราะพื้นที่ๆ ใชมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น

เราจึงเลือกที่จะใชการเพาะเลี้ยงในระบบน้ําหมุนเวยีนเพื่อที่จะผลิตสัตวน้ําใหไดปริมาณสูง และ
พยายามทําใหสําเร็จในปจจบุันและในอนาคต สําหรับความสําเร็จในการเพาะเลี้ยงนัน้จะตองมกีาร
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ลงทุนเหมือนกับธุรกิจอื่นทัว่ไป ในระบบการเพาะเลีย้งสัตวน้ําหมนุเวยีนจะตองมีการลงทุนคอนขาง
สูงกวาระบบการผลิตโดยทั่วไป เนื่องจากระบบจะตองถูกออกแบบและการจัดการโครงสรางของ
ระบบ ตองสูกบัราคาที่สูงกวาพื้นฐานการลงทุนทั่วไป ปจจัยหนึ่งที่คาดหวังวาจะดีกวาในการผลิต
จากระบบทัว่ไป คือสภาวะคณุภาพน้ําในการเลี้ยงสัตวน้ําคงที่ตลอดการเลี้ยงทําใหปลาเจริญเติบโตด ี
จากที่ไมมีน้ําในการทดลองอยางพอเพยีงทําใหนกัวจิัยใชระบบน้ําหมนุเวียนในหองปฏิบัติการวิจัย 

 
ป1979 ศาสตราจารย In Bae Kim ไดคิดคนระบบน้ําหมนุเวียนแบบ pilot scale ใน

มหาวิทยาลัยประมงของเมือง Bosan และเพื่อความสะดวกจึงถูกใชสําหรับการทดลอง ตอมาพื้นฐาน
การติดตั้งในระบบน้ําหมนุเวียนอาศยัหลักการเดียวกนักบัที่อ่ืนๆ ในเกาหลี ในระบบการเพาะเลีย้งใน
น้ําหมุนเวยีนนี้ถูกออกแบบเปน Intensive bio-production Kerean system (TBK system) 

 
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําระบบหมุนเวียนอื่นๆ ที่ทํากันในเกาหลีในป 1970 ไดนํา gravel filter 

มาใชโดยผูเล้ียงในระยะเวลาที่ส้ัน ตอมาไดนํา Rotating biological disc filters มาใช โดยผูเล้ียงใน
พื้นที่แหลงน้ําจืด แตวิธีการยงัไมประสบความสําเร็จเทาที่ควรเหตุผลหนึ่งที่ระบบนี้ไมได ถูกพัฒนา
อยางตอเนื่อง เพราะเกษตรกรคิดวา ระบบ bio filter เพียงอยางเดยีวที่สามารถแกปญหาทุกสิ่งใน
พื้นที่เล้ียงปลาได 
 

ปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของปลาในระบบ ปจจัยตางๆที่มผีลตอสุขภาพของปลาซึ่ง
นําไปสูความสําเร็จในการผลิตปลาในเชิงธุรกิจ ปจจยันีม้ีความสําคัญมากเพื่อมุงไปสูการพัฒนาระบบ
การเพาะเลีย้งที่มีความหนาแนนสูง การเพาะเลี้ยงในระบบปด ประกอบดวยการออกแบบโครงสรางของ
ระบบน้ําหมนุเวียนและเทคโนโลยีการจัดการคุณภาพน้ํา 

 
ปจจัยที่มีความจําเปนในการจัดการ การเพาะเลี้ยงปลาในบอ ในระบบน้าํหมุนเวียน 

 
1.  การกําจัดกากของแข็ง 
2.  การกําจัดสารแขวนลอย 
3.  การกําจัดสารละลายอินทรีย 
4.  การกําจัดของเสียสารละลายอนินทรีย (แอมโมเนยีและอื่นๆ) 
5.  การใหออกซิเจนและอากาศ 
6.  ระบบปมน้าํ 



 

33 

7.   การปรับคา pH ในน้ํา 
 
  ทุกวันนี้การเพาะเลี้ยงไดเขามามีบทบาทมากและอุปกรณเครื่องมือที่มีความสลับซับซอน
หรือเครื่องจักรกลที่นําเขามาใช ซ่ึงเกษตรกรจะตองเตรยีมที่จะจดัการเกี่ยวกับความเสียหายตางๆ 
ของเครื่องมือหรือความผิดพลาดของเครื่องจายไฟในเวลาเดียวกันนั้น ผูจัดการของฟารมควรแจง
เตือนใหทราบหากมีส่ิงผิดปกติเกิดขึน้ในฟารม 
 
              1.  มีระบบสํารองไฟฉุกเฉิน 

2.  มีระบบเตือนภัย 
เทคโนโลยีอาหารสําหรับปลาในระบบเลีย้งดูเหมือนวาจะงาย แตการใหอาหารเปนสิ่งที่ยาก

กวา กลาวไดวา ถาใครสามารถวางระบบการใหอาหารไดด ีก็จะสามารถเลี้ยงปลาไดผลดี 
 
การใหอาหารที่เหมาะสมเปนสิ่งที่สําคัญ ไมควรใหอาหารเกินและหากไมกินอาหารใหเอา

ออกอยางรวดเร็ว อาหารที่ไมกินจะเหลืออยูในน้ําเปนสวนที่มีประโยชน ซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะ
สามารถละลายไดในน้ําเชนเดียวกับวิตามนิ Bs และแรธาตุสวนมาก จงึทําใหคุณภาพของน้ําในการ
เพาะเลี้ยงเสื่อมลง ส่ิงสําคัญจะไปกระตุนการเจริญเติบโตของ pathogenic organism เกษตรกรบาง
ทานกังวลเกี่ยวกับการใชอาหารที่คงตัวในน้ํา แตการปฏบิัติเชนนี้สามารถชวยไดนอยถาอาหารเหลือ
ในน้ําระยะเวลานาน  

 
ปลานิล มีการเลี้ยงกันมากในระบบน้ําหมนุเวียนในประเทศเกาหล ีปริมาณน้ําหมุนเวียนมาก

หรือนอยขึ้นอยูกับเกษตรกร แตเกษตรกรสวนใหญจะหมุนเวยีนน้ําเปนบางสวน ในระบบ IBK ซ่ึง
กอตั้งระบบโดย Dr. In-Bae Kim ไดมีการปรับปรุงแกไขจนถึงปจจุบนั เมื่อเร็วๆนี้ หนวยงานองคกร
ตางๆ รวมทั้งรัฐบาลและหนวยงานการศึกษา มีการใชระบบนี้แลวหรือวางแผนถึงจะใชระบบนี้อยาง
เร็วที่สุด ความหนาแนนปกตขิอง tilapia ในระบบนี้มีอยางนอยที่สุด 5% ของปริมาณน้ําในถังเล้ียง 
และปลาเจริญเติบโตปกติจนถึงความหนาแนนที่ 20% ของปริมาณน้ําในถังเล้ียง เมื่อปลาโตขึ้นจนถึง
ระดับความหนาแนนนี้ ปลายังคงมีสุขภาพดีแตการเจริญเติบโตลดลง ระบบ IBK ไดทดลองเลี้ยงปลา
ในแหลงน้ําจืด รวมไปถึง ปลานิล,ปลาไน, ปลากด และปลาไหล  ซ่ึงประสบความสําเร็จเปนอยางด ี
 

หลักเกณฑในการพัฒนาระบบน้ําหมุนเวยีนสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําขึ้นอยูกับความรูใน
การเลี้ยงปลาแบบหนาแนน ดังที่กลาวถึงในขั้นตน ในขณะเดียวกนัก็ควรพิจารณาถึงความปลอดภยัและ
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ความเปนไปไดทางเศรษฐกจิ ถึงแมวาระบบนี้จะประกอบดวยบอคอนกรีต และการควบคุมโดย
แรงงานคน แตระบบก็สามารถที่จะผลิตปลาเปนสองสามรอยตนดวยคนเพียง 2 คน 
 
  การออกแบบระบบงายๆ และการใชงานไมสลับซับซอนมาก ลักษณะโครงสรางของระบบ
ยังคงใชถังในการเพาะเลีย้ง ถังตะกอนเล็ก ที่ติดตั้งตัวปม และในสวนของ biological filter วาลวน้ําไหล
ที่เชื่อมตอกัน ถังเพาะเลี้ยงทีใ่ชจะเปนถังกลมและที่ทอระบายน้าํเปนสิง่สําคัญอยางหนึ่งของระบบน้ํา
หมนุเวียนและการแยกน้ําไดเร็วของของเสีย ซ่ึงเปนสวนที่ไดจากถังเพาะเลี้ยง การเคลื่อนยายปมไปอีก
ที่หนึ่งและการติดตั้งปมหลายๆตัว เพื่อปองกันปมไมทาํงานในกรณีทีป่มน้ําเสีย ผูที่ไมชํานาญสามารถ
ทําไดเพราะเปนงานประจําและงายๆ สวนใหญงานที่ทําเปนงานที่ตองใชมือ  ดังนั้นความเสียหายเกดิขึ้น
นอยโดยจะเกดิในกรณีที่เครือ่งมือเสียในระหวางปฏิบัติงาน 

 
การแยกครั้งสุดทาย ถังที่รับน้ําทิ้งจะถูกจัดไว ประกอบดวย 2 สวน ซ่ึงถาสวนที่หนึ่งใชอีก

สวนหนึ่งจะถกกําจดัออก น้ําทิ้งจากถังตกตะกอนทกุๆวนัและจากสวนของ biological filter เมื่อทํา
ความสะอาดแลวของเสียที่เปนของแข็งจะตกตะกอนลงและจะถูกปลอยทิ้ง 
 
   สวนประกอบของระบบการเพาะเลี้ยงปลาในถัง ถังตะกอน ตัวปม biological filter 
chamber และวาลวน้ํา สําหรับการตกตะกอนครั้งสุดทายของการปลอยน้าํทิ้งระบบจะแยกในสวนที่
รองรับของเสียที่เปนน้าํทิ้งทัง้หมดและรับน้ําอีกครั้งโดยบอพักซึ่งทิ้งออกไปยังนาขาวเปนจํานวน
มาก อัตราสวนการแลกเปลีย่นในแตละวนัของน้ํานอยกวา 1 % ของผลรวมจํานวนของน้ํา (2500 
cubic meters) 

 
ประเทศเกาหลีมีพื้นที่ที่เล็กและมีแหลงน้าํที่จํากัดมาก มลภาวะของน้าํและอากาศเปนปญหา

หนึ่งของประเทศ ในป 1998 ทางรัฐบาลไดประกาศอยางเปนทางการ ซ่ึงไดกําหนดพืน้ที่แหลงน้ํา
ภายในประเทศหยุดทําการภายหลังจากการอนุญาต กอนป 1999 ปลาน้ําจืดเปนจํานวนมากที่เปน
ผลผลิตจากกระชังการพัฒนาระบบน้ําหมนุเวียนแบบปดจงึเปนทางเลือกหนึ่งและสงผลในทางธุรกิจ
ดานการตลาด 

 
ขนาดของวัสดุกรองชีวภาพที่เร่ิมใชในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เมื่อตองเลือกวัสดุ

กรองชีวภาพจากหลายๆ เทคโนโลยี ตองพิจารณาถึงชนิดของวัสดุกรองชีวภาพเลือกทีจ่ะตัดสินใจให
เหมาะสมแตละสภาพนัน้ๆ เพราะวาสภาวะความเหมาะสมที่ขอมูลรายงานมีอยางกวางขวาง การ
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ออกแบบที่จะใชควรใหเกนิขนาดหรือใหสามารถขยายตอเติมไดTricking filter นั้นเปนวัสดกุรอง
คอนขางจะออกแบบไดงาย ดังตัวอยางของขั้นตอนตางๆที่จะชวยในการออกแบบ 

 
1.   ประเมินปริมาณอาหารสูงสุดที่ใชในการเลี้ยงปลา ซ่ึงเปนการหาโหลดสูงสุด ที่วัสดุ

กรองสามารถรับได  
2.   ประเมินระดับ TAN (ไนโตรเจนแอมโมเนียทั้งหมด) ที่ปริมาณความเขมขนนอยที่สุดจะ

ปลาสามารถรองรับในการดาํรงชีวิตได การคาดคะเน  hydrolic loading rate ที่ใชในระบบ  
3.    ประเมินปริมาตรรวมของน้ําที่จะไหลผานเครื่องกรองชีวภาพ ( bio filter )  แนวทาง

อยางหนึ่งเพื่อดูระยะเวลาไหลของน้ําจากถังเล้ียงไปยังระบบบําบัด ระบบที่มีการไหลชามาก คือใช
เวลา 12 ช่ัวโมงในการหมุนเวียนน้ํา ระบบที่ไหลเร็วมาก 5 นาทีในการหมุนเวียนน้ํา สําหรับ
จุดเริ่มตนทีด่ีสําหรับระบบคอืน้ําไหลเวียนครบรอบในระบบทั้งหมดในเวลาชั่วโมงตัวอยางเชน
แท็งกขนาด 5,000 แกลลอนควรจะตองการใชเวลาในการไหลเวยีน 1 ช่ัวโมง หรือ 83 แกลลอนตอ
นาที ถามีการเพิ่มออกซิเจนใหกับบอเล้ียง อัตราการไหลของระบบอาจหาโดยการวัดความตองการ
ออกซิเจนของปลาถามีการเพิ่มออกซิเจนในบอเล้ียงควรจะตองมีการกาํจัดของแข็งโดยการกรอง   

4.   คํานวณพืน้ที่ผิวของวัสดุกรองชีวภาพ ที่ตองใช โดยขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่ใชและ
อัตราการกําจดัแอมโมเนยี   

5.   ประเมินความหนาแนน หรือพื้นที่ผิวจาํเพาะ (SSA) ของเครื่องกรองชีวภาพ ( bio filter ) 
ซ่ึงโดยทั่วไป นิยมจะใชพืน้ที่ผิวของวัสดขุนาด 119, 69 และ 48 ตารางฟุตตอลูกบาศกฟุต (390, 226 
และ 157 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร)  

6.   นําจํานวนทั้งหมดของบริเวณพืน้ที่ผิวที่ตองการ หารดวยพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุที่เปน
วัสดุกรองจะไดปริมาตรของวัสดุกรองที่ตองการ  

7.   ออกแบบรปูรางของวัสดุกรอง 
8.   หา hydrolic loading rate  ( hlr ) ถา hlr ต่ําเกินไปตองเพิ่มอัตราการไหลน้ําโดยทํา

ให Trickling filter สูงและแคบ hlr มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียขอแนะนําวา hlr ที่ต่ําสุดขึ้นอยูกับ 
พื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุกรอง, พื้นที่ผิวจําเพาะยิ่งมาก ยิ่งตองการน้ํามากเพื่อใหผิวสวนบนวัสดกุรอง
ชุมไปดวยน้ํา  
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ตารางที่4  แสดงอัตราไหลของน้ําตอพื้นทีผิ่วจําเพาะ 

 
                         บริเวณผวิที่จาํเพาะ                                             อัตราการไหลของน้ํา  
                     (ตารางฟุต/ลูกบาศกฟุต)                               (แกลลอน/นาที พื้นที่ผิว 1 ตารางฟุต)  
                         30                                                                              3  
                         50                                                                             4  
                          70                                                                              5  
                       120                                                                             7 

 
 

  ในพื้นที่ 1 ตารางฟุตของ water loading อางอิงถึงบริเวณของพื้นที่หนาตดัของTrickling 
filterในพื้นที่ 1 ตารางฟุตของพื้นที่ผิวจําเพาะอางอิงถึงพื้นที่ผิวจําเพาะอางอิงถึง พื้นที่ผิวในวัสดุ
กรอง     

 
ขั้นตอนขางตนคือ คําแนะนาํทั่วไปเพื่อการประเมินการออกแบบของ Trickling filter การ

คาดคะเนจํานวนรวมของบรรจุวัสดุกรองทีต่องการสําหรับงานนี ้ซ่ึงไมเปนวิทยาศาสตรมากนัก ถา
วัสดุกรองมีขนาดเล็กมาประยุกตใชทําที่ระดับแอมโมเนยีสูงกวาไดตามตองการ ซ่ึงปกติแลวตองการ
เครื่องกรองขนาดใหญกวาเพื่อประสิทธิภาพการทํางานดีกวาขนาดเลก็และปลาก็ปลอดภัย  

 
ระบบกรองน้ําหมุนเวียนเทคโนโลยีจากประเทศเดนมารก ถูกติดตั้งในบอดินเลี้ยงกุงกลุาดํา 

ขนาด 2 ไร จํานวน 2 บอ เพือ่ศึกษาผลของการใชระบบตอการเลี้ยง คุณภาพน้ํา ปริมาณธาตุอาหารใน
น้ําทิ้ง และขอมูลดานเศรษฐศาสตรของการเลี้ยงกุง เปรียบเทียบกับบอเล้ียงกุงที่ไมใชระบบกรองน้ํา
หมุนเวียน ผลการศึกษา (ทดสอบ) การเลี้ยงกุงจํานวน 3 รุนปรากฎวาระบบกรองน้ําหมุนเวียน
สามารถปรับปรุงดานการเลีย้งไดแก ผลผลิต อัตรารอด น้ําหนกักุงเฉลีย่ และอัตราการเจริญเติบโตตอ
วันสูงขึ้นจากบอที่ไมใชระบบกรองน้ําเปน 12.8, 12.55, 15.28 และ 10.66% ตามลําดบั สามารถรักษา
คุณสมบัติน้ําในบอเล้ียง ไดแกความเปนกรดดาง ความเค็ม ความเปนดาง และออกซิเจนในน้ําไดอยู
ในเกณฑมาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อีกทั้งลดแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทลง 67.53, 
25.77 และ 51.00% ตามลําดบั  
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ระบบกรองน้ําหมุนเวียนสามารถลดธาตุอาหารในน้ําทิ้ง ไดแก สารละลายอนินทรีย
ไนโตรเจน, แอมโมเนีย, ไนเตรท ออรโธฟอสเฟตและบีโอดี เปน 4.46, 4.81, 11.07, 70.21 และ 
61.97% ตามลําดับ ผลการศึกษาดานเศรษฐศาสตรพบวาระบบกรองน้ําหมุนเวียนมีตนทุนผันแปร
รวม ตนทุนผันแปร (เฉพาะไฟฟา) ตนทุนคงที่ และตนทนุรวมสูงเพิ่มขึน้จากบอที่ไมใชระบบกรอง
น้ําถึง 15.12, 141.72, 308.32 และ 30.58% จากการทดลองยังพบวาประสิทธิภาพของระบบกรองน้ํา
หมุนเวียนไมคงที่เนื่องจากถกูวางอยูในสภาวะแวดลอมกลางแจงซึ่งควรจะแกไขและพัฒนาตอไป 

 
สุนิตย และคณะ(2547) ทดลองการเลี้ยงปลากะพงขาว Lates calcarifer (Bloch) ในระบบน้ํา

หมุนเวียนโดยใชอวน 80 กก. และ 40 กก. เปนไปโอฟลเตอร เล้ียงปลากะพงขาวขนาดน้ําหนัก 
1.84±0.12 กรัม ความยาว 1.91±0.08 นิ้ว เล้ียงในอัตราความหนาแนน 500 ตัว/ตัน เปรียบเทียบกับ
การเลี้ยงในระบบเปดที่มีอัตราความหนาแนนเดยีวกันเมือ่ส้ินสุดการทดลองหลังจากการเลี้ยงปลา
เปนเวลา 50 วนั พบวาปลากะพงขาวทีเ่ล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียนที่ใชอวนไนลอน 80 กก. เปนไปโอ
ฟลเตอร มีน้ําหนักเฉลี่ย 44.65±1.39 กรัม และความยาวเฉลี่ย 5.92±0.01 นิ้ว อัตราการเจริญเติบโต 
0.86±0.03 กรัม/วัน อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 6.38±0.06 %/วัน อัตราเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
1.25±0.01 และผลผลิต 22.32 กก./ตัน ซ่ึงสูงที่สุดแตกตางจากชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) สวนการเลี้ยงปลากะพงขาวในระบบเปด การเจริญเติบโตและผลผลิตต่ําสุด ปรากฏวา
ปลากะพงขาวตายประมาณ 49% หลังจากเลี้ยงปลาได 45 วัน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากคุณภาพน้ําในถัง
เล้ียงปลามีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําคอนขางต่ําคือ 3.20 มก./ลิตร ประกอบกับปริมาณแอมโมเนีย
รวมไนไตรทสูงคือ 1.050 และ 0.944 มก./ลิตร คุณภาพน้ํา ปริมาณแบคทีเรียรวมในชุดการทดลองที่
เล้ียงปลากะพงขาวในระบบน้ําหมุนเวยีนอยูในระดับที่ปลอดภัยไมมีผลเสียตอการเจริญเติบโตและ
อัตรารอดตายของปลากะพงขาวคุณภาพน้าํดีขึ้นหลังจากที่น้ําไหลผานระบบบําบัดออกมาแลว 

 
7.  เคร่ืองกรองระบบชอนฟองหรือ Protein Skimmer 

 
Protein skimmer หรือ Foam fractioner เปนอุปกรณทีอ่อกแบบมาเพือ่ขบัอนุภาคที่เล็ก

ละเอียดออกจากน้ํา ทํางานโดยอาศัยหลักการทางฟสิกซ เกี่ยวกับแรงตึงผิวของน้ําและแรงยึดเหนีย่ว
ระหวางโมเลกุลของน้ํา สืบเนื่องจากการที่โมเลกุลของน้ํามีศักยภาพไฟฟาเปนบวกดานหนึ่งเปนลบ
ดานหนึ่งทําใหโมเลกุลของน้ํามีแรงดึงดดู จับยึดอนุภาคที่เล็กละเอียดที่ปะปนอยูในน้ําเขามาเกาะติด
กับโมเลกุลของตัวเอง 
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จากหลักการดงักลาวทําใหตองออกแบบกลไกสรางฟองอากาศที่เปนฝอยเล็กละเอยีด ฉีดผสม
เขาไปกับมวลน้ํา จากหลักความจริงที่วา เมื่อทําอากาศใหเปนฟองอากาศในน้ํา ในปริมาตรอากาศที่เทาๆ 
กันฟองยิ่งเล็กเทาไร พื้นที่ผิวโดยรวมยิ่งมากขึ้นในลักษณะทวีคณู ประสิทธิภาพในการยึดเกาะสูงขึน้ตาม
ขนาดของพื้นที่ผิว นอกจากนั้นความคงทนของฟองอากาศในน้ํา ก็เปนปจจัยสําคัญทีม่ีความสัมพันธกับ
ประสิทธิภาพในการยึดเกาะเชนกัน ในน้ําจืดสนิทหรือน้าํออนฟองอากาศขนาดเล็กรวมตัวกลับเขา
ดวยกันเปนฟองอากาศขนาดใหญ แลวแตกออกไปจากน้ําอยางรวดเรว็ ดังนั้นการใชโปรตีนสกิมเมอรใน
การเพาะเลีย้งสัตวน้ําจึงมีขอจํากัดเรื่องความเค็มของน้ําในระยะเวลา 50-60 ปที่ผานมา โปรตีนสกิมเมอร
ไดรับการพัฒนารูปแบบและประสิทธิภาพมาโดยตลอด มีขนาดใหเลือกใชตั้งแตขนาดเล็กที่สามารถ
รองรับอัตราการไหลของน้ําไมกี่ลิตรตอนาที ไปจนถึงขนาดใหญที่สามารถรองรับอัตราการไหลของน้ํา
มากกวา 1 ลูกบาศกเมตรตอนาที รูปทรงก็ไดรับการพัฒนาอยางสวยงาม โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีนสกิม-
เมอรขนาดเล็กที่ใชกับตูเล้ียงสัตวทะเลสวยงามตามบานเรอืน การออกแบบโปรตีนสกิมเมอรขนาดใหญ
มักจะเนนไปที่ความแข็งแรงทนทานเพื่อใชกับระบบน้ําแบบกึ่งปดของบอเล้ียงพอแมพันธุสัตวน้ํา โรง
เพาะฟกสัตวน้าํ และสถานแสดงพันธุสัตวน้ําสาธารณะขนาดใหญ 

 
ฟองอากาศที่ถูกฉีดหรือปนจนมีขนาดเล็กละเอียดในมวลน้ํา นอกจากจะทําหนาทีจ่ับยึด

โมเลกุลของสิ่งปนเปอนในน้ําแลว ยังทําหนาที่แลกเปลี่ยนแกสตางๆ ระหวางน้ําและอากาศไดเปน
อยางดีอีกดวย เนื่องจากมพีื้นที่สัมผัสกันมาก  ดังนั้นโปรตีนสกิมเมอรจงึสามารถใชชวยผสมแกสลง
ไปในน้ําและระเหยแกสที่ไมพึงประสงคออกจากน้ําไดบางสวน เปนที่ทราบกันดีในกลุมผูออกแบบ
ระบบน้ําที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําวาประสิทธิภาพของโปรตีนสกิมเมอรจะเพิ่มขึ้น หากเติม
โอโซนที่ปริมาณความเขมขนต่ํารวมไปกบัอากาศที่ถูกปนเปนฟองละเอียดนั้น  
 

เราสามารถสรางอุปกรณสําหรับฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชนดินี้ขึ้นใชเองได โดยใชเครื่องมือ
ชางพื้นฐาน ใชวัสดุอุปกรณที่หาไดในทองตลาด ราคายอมเยากวาซื้อสําเร็จรูปจากตางประเทศหลาย
เทา ในประสทิธิภาพที่ใกลเคียงกัน รวมถึงสามารถออกแบบใหสามารถถอดประกอบเพื่อทําความ
สะอาดไดโดยสะดวก นําหนกัเบาเคลื่อนยายไดงาย โปรตีนสกิมเมอรขนาดที่รองรับอัตราการไหล
ผานของน้ํา 15 ลูกบาศกเมตร ตอ ช่ัวโมง เพยีงพอสําหรับระบบรักษาคณุภาพน้ําในระบบกึ่งปดของ
บอเล้ียงพอแมพันธุสัตวน้ําเคม็ที่มีปริมาตรความจุน้ําประมาณ 50-75 ลูกบาศกเมตร หรือสามารถตอ
ขนานรวมกนัเปนชุดเพื่อรองรับอัตราการไหลที่มากขึ้นสาํหรับระบบน้าํขนาดใหญ ทั้งนี้ขึ้นกับชนดิ
และปริมาณของสัตวน้ําที่เล้ียง รวมถึงอุปกรณชนดิอื่นๆ ที่เปนสวนประกอบของระบบน้ํา 
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8.  การบําบัดโดยใชสาหราย 
 

สาหรายที่เลือกใชเปนสาหรายชอพริกไทย/สาหรายพวงองุน Caulerpa 
 

Division Chlorophyta 
Order Clulerpales 
             Family Caulerpaceae 

                        Caulerpa sp. 
 

เปนสาหรายทะเลขึ้นอยูในบริเวณเขตรอน ทัลลัสประกอบดวยทอติดตอกันตลอดมีไรซอยด
เปนฝอยทําหนาที่ยึดเกาะกบัพื้น สวนที่มีลักษณะเหมือนใบ ซ่ึงทําหนาที่ในการสังเคราะหแสง 
เรียกวารามูลัส (ramulus) มีรูปรางตางกัน อาจจะเปนกานยาวรี กลม แบน หรือเปนเสนเหมือนขนนก 
สวนนี้มีสีเขียว สาหรายชนิดนี้มองดูคลายพวงองุนที่ขึ้นเปนกระจกุ จึงมีช่ือสามัญที่เรียกวา สาหราย
พวงองุน ( seagrapes ) 
 

การใชสาหรายทะเลขนาดใหญบําบัดคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลีย้งสัตวน้ํา 
 

การเพาะเลีย้งสัตวน้ําแบบหนาแนนมีการปลอยของเสียทั้งที่อยูในรูปของสารอินทรีย และ
สารอนินทรีย สูแหลงเพาะเลี้ยง และแหลงน้ําธรรมชาติเปนจํานวนมาก จุดมุงหมายของการศึกษา
คร้ังนี้เพื่อหาแนวทางแกไขปญหาดังกลาวโดยใชสาหรายทะเลสี่ชนิดคอื สาหรายหนาม สาหรายพวง
องุน สาหรายไสไก และสาหรายผมนาง ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการนําเขาธาตุอาหารคือ ความเขมขน
ของแอมโมเนยี – ไนโตรเจน (TAN) ที่ตางกันสี่ระดับ 0.25, 0.50, 1.00 และ2.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

  
ผลการศึกษา สาหรายผมนาง และสาหรายพวงองุน จะมกีารนําเขาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน สูงที่

ความเขมขน1.00 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 376.58 ±12.40, 279.87 ± 24.42 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
แหงสาหรายตอวัน ขณะที่สาหรายหนาม และสาหรายไสไกมีการนําเขาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน สูงที่
ความเขมขน 0.50 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 160.80 ± 17.87, 296.14 ± 11.56 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
แหงสาหรายตอวัน การศกึษาการนําเขาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน ที่ความเขมแสงตางกันสามระดับ 2,500, 
5,000 และ7,000 ลักซ สาหรายทั้งสี่ชนิดจะมีการนําเขาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน สูงสุดที่ความเขมแสง 
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7,000 ลักซ มีคาเทากับ 482.14 ± 25.84, 396.26 ± 9.70, 357.22 ± 5.81 และ336.26 ± 0.05 มิลลิกรัมตอ
กรัมน้ําหนกัแหงสาหรายตอวัน  

 
การศึกษาการนําเขาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน ที่ระดับน้ําหนักสาหรายตางกันสี่ระดบั 250, 500, 

2,000 และ 4,000 กรัมตอตารางเมตร สาหรายทั้งสี่ชนิดมกีารนําเขาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน สูงสุดที่
ระดับน้ําหนัก 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 624.96 ± 5.53, 614.44 ± 29.03, 566.71 ± 4.52 และ 
483.54 ± 60.07 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหงสาหรายตอวัน การนําเขาไนเตรท - ไนโตรเจนที่ความ
เขมขนตางกันสี่ระดับ 1.25, 2.50, 5.00 และ10.00 มิลลิกรัมตอลิตร สาหรายทั้งสี่ชนดิมีการนําเขาไนเต
รท – ไนโตรเจน สูงสุดที่ความเขมขน 2.50 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 144.67 ± 50.41, 124.64 ± 
34.62, 123.42 ±37.48 และ69.54 ± 27.81 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหงสาหรายตอวนั  

 
การนําเขาไนเตรท – ไนโตรเจน ที่ความเขมแสงตางกันสามระดับ (2,500, 5,000 และ7,000)  

สาหรายไสไก สาหรายพวงองุน และ สาหรายหนาม มกีารนําเขาไนเตรท - ไนโตรเจนสูงที่ความเขม
แสง 7,000 ลักซ มีคาเทากับ 146.14 ± 4.94, 142.92 ± 3.55 และ111.07 ± 45.50 มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหงสาหรายตอวนั ขณะที่สาหรายผมนางมีการนําเขาไนเตรท – ไนโตรเจน สูง ที่ความเขม
แสง 5,000 ลักซ มีคาเทากับ 165.16 ± 37.14 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหงสาหรายตอวัน การศกึษา
การนําเขาไนเตรท – ไนโตรเจน ที่ระดบัน้าํหนักสาหรายตางกันสี่ระดบั (250, 500, 2,000 และ4,000 
กรัมตอตารางเมตร) สาหรายไสไก สาหรายผมนาง และสาหรายพวงองุน มีการนําเขาสูงที่น้ําหนัก
สาหราย 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 157.81 ± 76.73, 125.24 ± 33.87 และ105.17 ± 0.58 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงสาหรายตอวนั ขณะที่สาหรายหนามจะมกีารนําเขาไนเตรท – 
ไนโตรเจน สูงที่น้ําหนกั 2,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 89.52 ± 6.07 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกั
แหงสาหรายตอวัน   

 
การนําเขาฟอสเฟต – ฟอสฟอรัส ที่ความเขมขนตางกันสี่ระดับ 1.25, 2.50, 5.00 และ10.00 

มิลลิกรัมตอลิตรสาหรายทั้งสี่ชนิดมีการนาํเขาฟอสเฟต – ฟอสฟอรัส สูงสุดที่ความเขมขน 10.00 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 265.47 ± 23.6, 257.32 ± 50.73, 228.76 ± 14.06 และ 196.55 ± 50.61 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงสาหรายตอวนั การนําเขาฟอสเฟต – ฟอสฟอรัส ที่ความเขมแสงตางกนั
สามระดับ (2,500, 5,000 และ 7,000)  สาหรายทั้งสี่ชนิดมีการนําเขาฟอสเฟต – ฟอสฟอรัส สูงสุดที่
ความเขมแสง 2,500 ลักซ มีคาเทากับ 289.50 ± 10.92, 249.08 ± 0.45, 178.57 ± 52.34 และ147.79 ± 
9.89 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหงสาหรายตอวัน การศกึษาการนําเขาฟอสเฟต -  ฟอสฟอรัส ที่ระดับ
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น้ําหนกัสาหรายตางกันสี่ระดับ (250, 500, 2,000 และ4,000 กรัมตอตารางเมตร) สาหรายทั้งสี่ชนิดมี
การนําเขาฟอสเฟต – ฟอสฟอรัส สูงสุดที่น้ําหนกัสาหราย 4,000 กรัมตอตารางเมตร มีคาเทากับ 
157.70 ± 34.23, 138.51 ± 34.10, 94.79 ± 13.66 และ 90.55 ± 6.65 มิลลิกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง
สาหรายตอวนั 

 
 การศึกษาระบบกรองแบบทีใ่ชสาหรายทะเลสองชนิด คือ สาหรายพวงอุน และสาหราย
ผมนางเพื่อใชธาตุอาหาร (ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส) ของระบบการเลี้ยงสตัวน้ําแบบปด ศึกษา
อัตราการเจริญเติบโต และอตัราการรอดตายของปลากะพงขาว พบวา ปลากะพงขาวของชุดควบคมุ 
และ ชุดทีใ่ชสาหรายพวงองุนจะตายตั้งแตสัปดาหที ่5 – 9 ขณะที่ชุดทีใ่ชสาหรายผมนางปลากะพง
ขาวจะมีอัตราการเจริญเติบโตชวงสองสัปดาหแตจะตายในสัปดาหที่ 6 และจะเจริญเติบอีกตั้งแต
สัปดาหที่ 7 – 9 การศึกษาคณุภาพน้ํา พบวาความเขมขนของแอมโมเนียสูงตั้งแตสัปดาหที่ 1- 4  
ไนไตรทมีคาสูงตั้งแตสัปดาหที่ 4 – 6 ไนเตรทมีคาสูงตั้งแตสัปดาหที ่6 – 9 แตฟอสเฟตมีการสะสม
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ความเค็มมีคา 32 – 36 สวนในพันสวน ความเปนกรด – ดาง มีคา 8.2 – 8.8 ปริมาณ
ออกซิเจนมีคา 6.3 – 7.7 อุณหภูมิมีคา 29 – 30 องศาเซลเซียส  
 

ธนัญช  และคณะ (2543)ไดทําการศึกษาการดูดซับแอมโมเนีย – ไนโตรเจนของสาหราย
ทะเล  Caulerpa lentillifera, Gracilaria fisheri และหญาทะเล Ruppia maritime ซ่ึงเปนพืชน้ําที่ปลูก
ในบอบําบัดของสถานีเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจังหวัดเพชรบุรีพบวามคีวามสัมพันธระหวางอัตรา

การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจน  ( μg.g  dry  Wt –1  .min –1 ) ตอความเขมขนแอมโมเนีย – 
ไนโตรเจนในน้ํา  (mg.1 –1)  ดังนี้   

 
V  =  0.65 + 8.73S   r 2  =  0.93,   V  =  -1.48 + 49.08S  r 2   =  0.99 และ   V  =  -1.36 + 

16.04S    r 2  =  0.92   ตามลําดับ  
 
จากการวิเคราะหคา diffusion coefficient  หรือคา slope ของสมการพบวามีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคญั ( p < 0.01 ) 
 
 กอเกียรติ (2544) ทําการทดลองระบบกรองน้ําหมุนเวยีนเทคโนโลยีจากประเทศเดนมารก 
ถูกติดตั้งในบอดินเลี้ยงกุงกลุาดํา ขนาด 2 ไร จํานวน 2 บอ เพื่อศึกษาผลของการใชระบบตอการ
เล้ียง คุณภาพน้ํา ปริมาณธาตุอาหารในน้ําทิ้ง และขอมูลดานเศรษฐศาสตรของการเลี้ยงกุง 
เปรียบเทียบกบับอเล้ียงกุงทีไ่มใชระบบกรองน้ําหมุนเวียน ผลการศึกษา (ทดสอบ) การเลี้ยงกุง
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จํานวน 3 รุน ปรากฎวาระบบกรองน้ําหมนุเวยีนสามารถปรับปรุงดานการเลี้ยง ไดแก ผลผลิต อัตรา
รอด น้ําหนกักุงเฉลี่ย และอัตราการเจริญเตบิโตตอวันสูงขึ้นจากบอที่ไมใชระบบกรองน้ําเปน 12.8, 
12.55, 15.28, และ 10.66% ตามลําดับ สามารถรักษาคุณสมบัติน้ําในบอเล้ียง ไดแกความเปนกรด
ดาง ความเค็ม ความเปนดาง และออกวิเจนในน้ําไดอยูในเกณฑมาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อีก
ทั้งลดแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทลง 67.53, 25.77 และ 51.00% ตามลําดับ ระบบกรอง
น้ําหมุนเวยีนสามารถลดธาตุอาหารในน้ําทิ้ง ไดแก สารละลายอนินทรีย ไนโตรเจน, แอมโมเนีย, 
ไนเตรทออรโธฟอสเฟต และบีโอดี เปน 4.46, 4.81, 11.07, 70.21 และ 61.97% ตามลําดับ ผล
การศึกษาดานเศรษฐศาสตรพบวาระบบการกรองน้ําหมนุเวยีนมีตนทนุผันแปรรวม ตนทุนผันแปร 
(เฉพาะไฟฟา) ตนทุนคงที่ และตนทุนรวมสูงเพิ่มขึ้นจากบอที่ไมใชระบบการกรองน้าํถึง 15.12, 
141.72, 308.32 และ 30.58% จากการทดลองยงัพบวาประสิทธิภาพของระบบกรองน้าํหมุนเวียนไม
คงที่เนื่องจากถูกวางอยูในสภาวะแวดลอมกลางแจงซึ่งควรจะแกไขและพัฒนาตอไป  
 
 กอเกียรติ และกอบศักดิ์ (2544) ศึกษาการบาํบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนาดวย
ระบบกรองชีวะที่ประกอบดวยตวักรองยอย 3 สวน ไดแก กรองกายภาพ กรองชีวะแบบแชจมใตน้าํ 
และกรองชีวะแบบโปรยกรอง ซ่ึงติดตั้งในบอดินขนาด 2 ไร จํานวน 2 บอ เปรียบเทียบกับบอขนาด 
2 ไร ที่ไมใชระบบกรองชีวะจํานวน 2 บอ ผลการเลี้ยงกุง 3 รุนปรากฎวาผลผลิตเฉลี่ยได 2,456 และ 
2,177 กก./บอ อัตราการรอด 65 และ 58% น้ําหนกักุง 19.8 และ 17.2 กรัม/ตัว ของบอใชระบบกรอง
ชีวะและบอไมใชระบบกรองชีวะตามลําดับ 
 
 ผลการศึกษาครั้งนี้พบวาบอที่ใชระบบกรองชีวะสามารถลดปริมาณน้าํทิ้ง  สารละลายอนินท
รีย,ไนโตรเจน, แอมโมเนียไนโตรเจน, ไนเตรทไนโตรเจน, ออรโธฟอสเฟต และบีโอดี ได 6.0, 4.5, 
4.9, 11.0, 70.4 และ 62.1% ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางจากบอที่ไมใชระบบกรองชีวะอยางไมมีนัยสําคญั ( 
p > 0.05) ยกเวนแตคาบีโอดทีี่มคีาแตกตางจากบอที่ไมใชระบบกรองชีวะอยางมีนยัสําคัญ  ( p > 0.05)  
 
 ผลการศึกษาครั้งนี้ช้ีใหเห็นวาระบบกรองชวีะมีผลตอการบําบัดสารอินทรียในรูปการลด
ปริมาณบีโอดใีนน้ําทิ้งขณะที่อิทธิพลที่เล้ียงกุง (การจัดการและฤดูกาลที่ไมเหมือนกันในแตละรุน) 
จะมีผลตอตัวแปรการเลี้ยงกุง ไดแก ผลผลิต อัตรารอด และปริมาณอาหารรวม และมวลสารในน้ําทิ้ง 
ผลการศึกษานีส้ามารถนําไปสูการดัดแปลงระบบบําบัดและวิธีการจดัการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
การใชระบบกรองชีวะในการลดมวลสารในน้ําจากการเลีย้งกุงกุลาดํา 
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อรัญญา และคณะ(2550) ไดทําการศึกษาผลของระบบบําบัดน้ําหมนุเวยีนชีวภาพตอการ
เจริญเติบโตของปลาตะกรับ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ชุดละ 3 ถังๆ ละ 2 ตัน ชุด
ที่ 1 ชุดควบคมุมีการเลี้ยงปลาตะกรับแบบถายน้ํา 50 เปอรเซ็นตทุกวนั และชุดที่ 2 ชุดบําบัดหมนุเวียน
เล้ียงปลาตะกรับแบบปด นําน้ําที่ใชในการเลี้ยงมาบําบัดกลับมาใชใหม ซ่ึงในชุดบําบัดประกอบดวย
ถังกรองดักตะกอนขนาด 700 ลิตร ถังบรรจุ Bioball ขนาด 700 ลิตร ถังบรรจุกรวดหนิ ขนาด 1000
ลิตรและถังพักน้ําขนาด 700 ลิตร แตละชุดการทดลองจะปลอยปลาตะกรับ 62.5 ตัว/ตัน ขนาดน้ําหนัก
เร่ิมตนเฉลี่ย 17.87±5.43 กรัม/ตัว ความยามเฉลี่ย 8.09±0.76 เซนติเมตร หลังจากการเลี้ยงเปน
ระยะเวลา 160 วัน พบวา ปลาตะกรับที่เล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียน มีน้าํหนักเฉลีย่ 82.90±15.31 กรัม 
ความยาวเฉลี่ย 12.95±0.64 เซนติเมตร/ตัว อัตราการเจริญเติบโต 0.41 กรัม/วัน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ เทากบั 1.90 และผลผลิต 4.1 กิโลกรัม/ตัน อัตราการรอดตาย 79.4% สวนการเลี้ยงปลาตะกรับ
ในชุดควบคุม ดวยอัตราความหนาแนนเดยีวกัน ปรากฏวา เมื่อส้ินสุดการทดลองปลาตะกรับมีน้ําหนัก
เฉลี่ย 77.70±16.08 กรัม/ตัวความยาวเฉลี่ย 12.84±0.80 เซนติเมตร/ตัว อัตราการเจริญเติบโต 0.37 กรัม/
วัน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ เทากบั 1.95 และผลผลิต 3.75 กิโลกรัม/ตัน อัตราการรอดตาย 77.2 
% ประสิทธิภาพในการบําบดัแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรท เทากับ 25.15% ,11.68% และ 4.93% 
ตามลําดับ และเมื่อทดสอบทั้ง 2 ชุดการทดลองทางดานการเจริญเติบโต และผลผลิตพบวา ไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (p > 0.05) สวนคุณภาพน้าํในถังเฉลี่ยทัง้ 2 ชุดการทดลอง พบวา มีความแตกตางทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p > 0.01) 

 
การบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อาหารที่สัตวน้ํากนิในทีสุ่ดจะถูกขับถาย

ออกมาในรูปของแข็งและของเหลว รวมทัง้เศษอาหารที่เหลือตกคาง สวนที่เปนเศษอาหารจะถูก
ตกตะกอนและกรองออกจากระบบ แตสวนของเสียที่เหลือในรูปของเหลวจะถูกไหลผานไปยังระบบ
บําบัดทางชีวภาพ โดยอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย และสาหราย พัฒนาและคณะ (2545) ศึกษาการ
กําจัดอนนิทรยีไนโตรเจนในการใชแบคทีเรียสายพันธุ Nitrosomonas sp. P-1 และ Nitrobacter sp. P-1 
เติมลงในระบบการอนุบาลปลากะพงขาวพบวามีอัตรารอดสูงกวาชุดที่ไมเติมแบคทีเรีย  ซ่ึงมีผลจาก
คุณภาพน้ําที่ดกีวา โดยในชดุที่ไมเติมแบคทีเรียปริมาณไนไตรทอยูในเกณฑเกินมาตรฐาน (มากกวา 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
 ในการเลี้ยงปลาในระบบน้ําหมุนเวียนที่มรีะบบบําบัดน้าํทางชีวภาพทีใ่ชไบโอฟลเตอรเพื่อเปน
ที่ยึดเกาะของแบคทีเรียในการกําจัดของเสยีจากการเลี้ยงปลา ไดแก การเปลี่ยนรูปสารละลายแอมโมเนีย
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ใหเปนไนไตรท และเปลี่ยนรูปไนไตรทใหเปนไนเตรทที่ไมมีพิษตอสัตวน้ํา ไบโอฟลเตอรสามารถ
เสื่อมสภาพไดถาแบคทีเรียที่เกาะอยูตามผิวตายลง อาจเนือ่งจากสารเคมีที่ใชในการรักษาโรคปลา  
 
9. ความเปนพษิของสารประกอบแอมโมเนียตอปลา 
 

ความเปนพษิของแอมโมเนียตอปลา จะมีทัง้พิษในระดับที่ไมทําใหปลาตาย (Sublethal 
toxicity) แตจะมีผลตอการเจริญเติบโต Alabaster and Lloyed (1980) รายงานวา ปลา Rainbow trout 
ที่ทดลองเลี้ยงในน้ําที่มีความเขมขนของอันอิออนไนซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวาง 0.05-0.13 
ppm จะมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงในชวงเวลาแรกของการเลี้ยง เมื่อเวลาผานไป 2 สัปดาห อัตรา
การเจริญเติบโตจะดีขึน้ แตทีร่ะดับความเขมขนของอันอิออนไนซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมากกวา 
0.13 ppm อัตราการเจริญเติบโตจะยังคงลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ปลาสามารถปรับตัวใหทนตอพษิ
ของอันอิออนไนซแอมโมเนยี-ไนโตรเจนไดในชวงความเขมขนระดับหนึ่งเทานัน้ สวนพษิ
เฉียบพลัน (Acute toxicity) ของแอมโมเนยีที่มีตอปลา นาํมาศกึษากนัมาก และมกีารรายงานในรูป
ของความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหปลาทดลองตายในระยะเวลาทีก่ําหนด 

 
 แอมโมเนียในน้ํามี 2 รูปแบบ คือ อิออนไนซแอมโมเนีย (Ionized ammonia, NH4 

+) และ
อันอิออนไนซแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Un-ionized ammonia nitrogen, NH3-N

 )ปริมาณมากนอย
เพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา (Total ammonia nitrogen, TAN) นอกจากนีย้ังมีปจจัย
อ่ืนที่มีผลตอสภาวะสมดุลอีกหลายประการ ปจจัยสําคัญไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) อุณหภูมิ 
และคา Ionic strength โดยปริมาณอันอิออนไนซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะแปรผันเพิม่ขึ้นตามคา pH 
และอุณหภูมิ แตจะแปรผกผนักับคา Ionic strength  (Trussel, 1972; Emerson et al., 1975; Bower 
and Bidwell, 1978) 

 
 

 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.  สัตวทดลอง 
 
 ปลาการตูนที่ใชในการทดลองเปนปลาการตูนที่ไดจากการเพาะเลี้ยงจากศูนยวิจยัชายฝง
จังหวดัสมุทรสาครมีอายุประมาณ 1.5-2 เดือนและมีขนาด ประมาณ 1.7+0.15 เซนติเมตรโดยจะใช
ปลาการตูนที่เกิดในเวลาไลเล่ียกันและมีสุขภาพแข็งแรงสมบูรณไมมีอาการปวยสีลําตัวสดใสไมมี
รอยฉีกขาดของครีบตางๆ โดยนํามาเปนจํานวนชดุการทดลองละ 100 ตัวนํามาพกัในบอขาด 500
ลิตรเปนเวลา 1 สัปดาหเพื่อทําการคัดสัตวทดลองที่แข็งแรงที่สุดแลวนําไปใสในตูทดลองที่เตรียม
น้ําไวแลวโดยใสเฉลี่ยตูละ 20 ตัวคัดขนาด เฉลี่ยใกลเคียงกันที่สุดในทุกตูทดลอง 
 
2.  ตูปลา 
 
 ใชตูปลาขนาด 95 x 47 x 47  เซนติเมตรในการทดลองวัดระดับของน้ําในปริมาตรตางๆ
แลวทําเสนบอกระดับน้าํของตูเพื่อใชในการวัดระดับน้ําที่ลดลงในชวงที่ทําการทดลอง 
 
3.  เคร่ืองกรอง 
 

3.1  เครื่องกรองระบบ trickling filter  
 

เครื่องกรองระบบนี้เปนถังแบบปดสนิทเพือ่กันการรั่วซึมของอากาศและกันไมใหน้ํา
ไหลออกจากระบบกรอง ตัวถังกักเก็บเปนถังทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 เซนติเมตร 
สูง 30เซนติเมตร มีทางเขาน้ําขนาดเสนรอบวง 6.5 เซนตเิมตร อยูทางดานลางเพื่อใหน้ําไหลขึ้นผาน
ช้ันของไสกรองไปออกทางดานบนโดยมทีางออกขนาดเสนรอบวง 2.5 เซนติเมตรไสกรองแบง
ออกเปน 3 ช้ัน 

 
  3.1.1  ใยสังเคราะหเพื่อเปนที่เกาะของจริุนทรีย 
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 3.1.2  แอกติเวตเตดคารบอนเปนที่ดดูซับของเสียบางชนิดและชวยในการกรองน้ํา
กอนที่จุรินทรจีะเจริญเติบโตพอ  

 3.1.3 ใยแกวกรองละเอียด เพื่อกันผงแอคติเวตเตดคารบอนปะปนออกไปกับน้ําและ
กรองในสวนของเซลลจุรินทรีที่ตายแลว 

 
3.2  เครื่องกรองระบบ Skimmer 
 

เปนทออะครีลิกใส มีทางเขาของน้ําทางเดียวโดยจะมกีารเติมอากาศเขาในสวนทายของ
ทอทางเขากอนที่น้ําจะไหลเขาสูตัวถังโดยตัวถังเปนทรงกระบอกรูปทรงสูงมีเสนรอบวงขนาด 25.5 
เซนติเมตรสูง 67 เซนติเมตรระดับน้ําสูงสดุในถัง จะอยูที่ 40 เซนติเมตรดานปลายสดุจะมีถังเก็บของ
เสียที่เกิดจากฟองที่มีหนาทีดู่ดซับของเสียใหไหลไปกับฟองกอนที่จะนําไปเก็บในถวยดานบนสุด 
สวนน้ําดจีะไหลลงไปตามทอที่อยูภายในถังและจะมทีางแยกไปออกดานขางของถังโดยมีความสูง
ในระดบัใกลเคียงกับระดับน้ําในถังโดยจะมีวาลวเปดปดอยูที่ทอปลอยน้ํากลับสูตูเพือ่ควบคุมระดบั
น้ําที่ไหลออกและผานไปสูใยแกวกรองกอนจะกลับไปสูตูทดลอง 

 
3.3 เครื่องกรองระบบสาหราย 

 
เปนถังทรง4เหล่ียมเปดดานบน มีขนาด 13 x 30 x 10.5 เซนติเมตรดานขางทึบ มีการใส

หลอดไฟขนาด 24 วัตตเพื่อควบคุมปริมาณแสง และแบงชองภายในออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนที่
เก็บสาหรายในการทดลองนี้ใชสาหรายพวงองุนที่ไดจากการเพาะเลี้ยงบนเครื่องเพาะ(ใยแกวกรอง) 
จํานวน 1 กิโลกรัม ( น้ําหนักเปยก) กอนทีจ่ะไหลออกทางดานลางไปทีห่องรวบรวมน้ํา เพื่อใหระดบั
ของน้ํามีทวมสวนของสาหรายแลวจึงปลอยไหลกลับสูตู 

 
4.  อาหารสัตวทดลอง 
 

อาหารที่ใชในการเลี้ยงเปนอาหารสําเร็จรูป แบบเม็ดเล็ก เพื่อใหงายตอการเก็บและการใช 
อีกทั้งสามารถควบคุมคุณคาทางอาหารและปริมาณโดยในการทดลองจะทําการวดัน้ําหนักของปลา
เพื่อหาน้ําหนกัเฉลี่ยของปลากอนที่จะทําการตวงอาหารประมาณ 10% ของน้ําหนักปลาตอวัน   
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5.  น้ําทะเล 
 
 เตรียมน้ําทะเลจาก น้ําประปา และเกลือวิยาศาสตรโดย ใชถังไฟเบอรขนาด 500 ลิตร 2 บอ
เตรียมน้ํา ทะเลที่ความเค็ม 30 ppt โดยทําการกรองน้ําประปาที่ พักไวเปนเวลา 1 วนัพรอมกับให
อากาศ เพื่อกวนน้ําใหเขากันทั่วทั้งหมด แลวเติมเกลือวิทยาศาสตรลงไป ตามสัดสวนที่กําหนดเมื่อ
เกลือละลายหมดแลวจงึทําการวัดความเค็มของน้ําทะเลทีไ่ดทําการเปดไฟแลวพักน้ําพรอมทั้งให
อากาศไปตลอดการพักเปนเวลา 7 วันเพื่อใหน้ํามีความอยูตัวแลเกิดการเจริญของแบคทีเรียตาม
ธรรมชาติกอนที่จะนําไปเลี้ยงปลา 
 
6.  เคร่ืองมือท่ีใชในงานทดลอง 
 

6.1  เ คร่ืองชั่งน้ําหนกัละเอียด 
6.2  เทอรโมมิเตอร 
6.3  ฮีทเตอร 
6.4  เครื่องวัดความเค็ม 
6.5  spectophotomiter 
6.6  สายวัด 
6.7  สวิง 
6.8  หลอดไฟ ขนาด 24วัตต 
6.9  เครื่องเติมอากาศ 
6.10  เครื่องวัด pH 
6.11  เครื่องวัด TDS 
6.12  สายลมขนาด 4 มม. 
6.13  หัวทรายหยาบ 
6.14  หลอดทดลอง 
6.15  บีกเกอร 250 ml. 
6.14  ขวดรูปชมพูขนาด 250 ml. 
6.15  ขวดเก็บตัวอยางน้ําขนาด 200 ml. 
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วิธีการ 

 
1.   การศึกษาโดยใชน้ําท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรทคงที ่
 

1.1 นําน้ําทะเลที่เตรียมไว มาเพิ่มปริมาณของของเสียดวยการบมอาหาร-เศษของเสียที่ได
จากการเลี้ยง เพื่อใหปริมาณของ แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท เพิ่มขึ้น  

1.2  นําน้ําที่ บมเปนเวลา 1สัปดาหมา วัดคาของ แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท แลวเจอจาง
ดวยน้ําทะเลสะอาดใหได คาตามที่ตองการ เพื่อให ผลที่ไดเทากันทกุชุดการทดลอง 

1.3  ติดตั้งระบบกรองทั้ง 3แบบเขากับชุดการทดลอง วัดคาเริ่มตน แลวเร่ิมทําการ
เดินเครื่องระบบกรอง แลวเกบ็ตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหหาปริมาณของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 
ทุกๆ 1 ช่ัวโมง  
 
2.  การศึกษาในสภาพการเลี้ยงจริงในตูแสดงพนัธุสัตวน้าํ 
 

2.1  นําตูที่จะใชทดลอง ทําการลางทําความสะอาด แลวฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน กอนที่จะ
ลางน้ําแลวผ่ึงใหแหง เพื่อฆาเชื้อโรค  แพลงตอน และ กาํจัดคลอรีนที่ตกคาง  

2.2 ใสน้ําเค็มที่เตรียมไวลงในตูทดลอง วัดระดับน้ํา และคาคุณภาพน้ําเริ่มตน กอนทีจ่ะ 
ติดตั้งระบบกรอง โดย แบงเปน 4 ตู  

        ตูที่1. ตูคอนโทรล ไมมีการใสระบบกรองใดๆ แตมกีารใหออกซิเจนดวยหัวทราย 
        ตูที่2. ตูกรองระบบ trickling filter มีการใสเครื่องกรองแบบ trickling filter  และให

ออกซเิจนดวยหัวทราย 
         ตูที่3. ตูกรองระบบ skimmer มีการใสเครื่องกรอง protein skimmerและมีการให

ออกซิเจนดวยหัวทราย 
         ตูที่4. ตูกรองระบบสาหราย มีการใสเครื่องกรองแบบใชสาหรายพวงองุนชวยในการ

ดูดซับของเสีย และมีการใหออกซิเจนดวยหัวทราย 
2.3  ใสสัตวทดลองลงในตู แลวเร่ิมเปดระบบกรอง ไปพรอมๆกัน โดยจะมีการใหอาหาร

ทุกๆ 12 ชมโดยมีการเตรียมอาหาร ตามน้ําหนักเริ่มตนของปลา เฉลี่ย 10% ตอวัน.และจะทาํการวดั
คุณภาพน้ําในทุกๆ 24 ชม.โดยจะทําการวดัในตอนเชา กอนที่จะทําการใหอาหารกับสัตวทดลอง  

2.4  ทําการทดลองเปนเวลา 30 วัน โดยทําการวัดคณุภาพน้ํา ระดับน้ํา ตลอดการทดลอง 
เปนจํานวน 5 ซํ้า  
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3.  การเก็บขอมูลคุณภาพน้ํา 
 
 เก็บขอมูลคุณภาพน้ําในตูเล้ียงทุกวัน โดยวัด pH ดวยเครื่องวัด WTW MultilineP4 ปริมาณ
ของแข็งละลายรวมวัดดวยเครื่องวัดของแข็งละลายรวม TDSmeter-3  ความเค็มวดัดวย ATAGO 
Hand Refractometer ทําการเก็บตัวอยางน้าํในตูปลาดวยขวดเก็บตัวอยางน้ําขนาด 200 มิลลิลิตรแลว
นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียรวมดวยวิธี Phenol hypocloride (Strickland and 
parsons,1972) วิเคราะหไนไตรทดวยวิธี Diazotization (Strickland and parsons,1972) วิเคราะหไน
เตรทดวยวธีิ Cadmium reduction method (Strickland and parsons,1972)  
 
4.  การวิเคราะหขอมูล 
 
 เก็บตัวอยางน้าํจากตูทดลองทุกตูเปนเวลาทุกๆ 1 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการ
กําจัดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดของเสีย 
 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนตอช่ัวโมง(เปอรเซ็นต)   =   (t1-t2)x100 
          t1 
  t1 = ความเขมขนของสาร ณ เวลา t 
  t2 = ความเขมขนของสาร ณ เวลา t1+1ช่ัวโมง 
   
 ถาหากคาที่คํานวณไดมีคาเปนบวก แสดงวา ชุดระบบบําบัดสามารถกําจัดหรือลดปรมิาณ
สารประกอบไนโตรเจนได หรือถาหากคาคํานวณที่ไดมคีาเปนลบ แสดงวา ชุดระบบบําบัดไม
สามารถกําจัดหรือลดปริมาณสารประกอบไนโตรเจนได 
 
5.  การเก็บขอมูลการเลี้ยง  
 
 คํานวณหาน้ําหนักเพิ่ม อัตราการกินอาหาร อัตราการแลกเนื้ออัตราการรอดตาย ผลผลิต 
อัตราการเจริญเติบโตตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate) ตามวิธีของ 
วิมล (2536) โดยใชสูตรดังนี ้ 
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 น้ําหนกัเพิ่ม (%) = 100x (น.น. ปลาสุดทาย-น.น. ปลาเริ่มตน)/น.น. ปลาเริ่มตน 
 อัตราการแลกเนื้อ = น.น. อาหารที่ปลากิน/น.น. ปลาที่เพิม่ขึ้น 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ = 100 (In ของน้ําหนกัสุดทาย – In ของน้ําหนักเริ่มตน) 
        จํานวนวนั 
6.  การวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 นําขอมูลตางๆมาหาคาเฉลี่ย ขอมูลการเจริญเติบโต อัตรารอด และการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท มาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยตางๆดวยการวเิคราะห ANOVA ที่
ระดับความเชือ่มัน 95% เพือ่เปรียบเทียบความแตกตางอยางมีนัยสําคญั  
 
 7.  สถานที่ทําการทดลอง 

 
ใชสถานที่ของ สถาบันวิจัยการเพาะเลีย้งกุงทะเล ในบริเวณของ กรมประมง เกษตรกลาง 

บางเขน  กรุงเทพฯ 10900 
 
8.  ระยะเวลาการทดลอง 
 
 ใชระยะเวลาเริ่มศึกษาตั้งแตเดือน เมษายน 2549 ถึง พฤศจิกายน 2550 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
  
1.  การทดลองโดยใชตัวอยางน้ําตัวอยางที่มีคาความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท
คงท่ี 
 

ผลการศึกษาตวัอยางน้ําทีไ่ดพบวาความสามารถในการกาํจัดของเสียของแตละระบบมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในแตละระบบโดย สามารถคํานวณคาความสามารถในการกําจดั
สารประกอบไนโตรเจนตอช่ัวโมงแลวแสดงใน ตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ตารางแสดงความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ออกจากระบบของ 

เครื่องกรองแบบตางๆ 
 

  ระบบน้ําหมนุเวียน 

อัตราการกําจดัตอช่ัวโมง(%) ระบบ trickling filter ระบบskimmer ระบบseaweed 

แอมโมเนีย 51.46+7.11a 34.03+14.28a 14.48+24.4b 

ไนไตรท 58.83+13.93a 36.20+26.60b 52.85+16.72a 

ไนเตรท 61.45+6.16a 17.01+24.01b 24.82+24.90b 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรเหมือนกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคัญ (P>0.05) 
 

จากรูปที่ 2 จะแสดงใหเห็นวาการใชระบบ trickling filter จะสมารถกําจดัแอมโมเนยีใน
ระบบออกไปทั้งหมดไดภายในเวลา 7 ช่ัวโมงสวนไนไตรทและไนเตรทถูกกําจัดหมดในเวลา 4
ช่ัวโมงนับตั้งแตระบบกรองเริ่มทํางานโดยของเสียที่ไดจะถูกเก็บและกาํจัดอยูภายในเครื่องดวยจุริ
นทรีที่เจริญเตบิโตภายในเครื่องและถูกดุดซับทั้งหมดดวยแอคติเวเตดคารบอนภายใน สวนใน
ระบบskimmer สามารถกําจัด ทั้ง แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท ทั้งหมดไดในเวลาใกลเคียงกันคือ 8 
ช่ัวโมงและเหลือสวนของของเสียที่มีความเขมขนสูงประมาณ 50 ml. แตในระบบทีใ่ชสาหรายใน
การบําบัดจะพบวาในชวงเวลาที่กําหนดระบบไมสามารถทําการกําจัดของเสียที่เกิดขึน้ไดโยเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองที่ 12 ช่ัวโมงมีแอมโมเนยี ไนไตรท ไนเตรทหลงเหลอืในระบบ 1.022, 0.24 , 1.78 
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mg/l ตามลําดับ  เมื่อนําคาที่ไดมาเปรียบเทยีบกันระหวางระบบ จะสมารถดูแนวโนมการลดลงได
จากกราฟ 
 

แอมโมเนีย
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ภาพที่ 2   กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปรมิาณของแอมโมเนียเปรียบเทียบ เครื่องกรอง 3 ระบบ 
 

ภาพที่ 2  แสดงใหเห็นวาความสามารถในการกําจัดสารแอมโมเนียของในแตละระบบจะมี
ความแตกตางกันโดย ในระบบ trickling filter และ skimmer จะมีความแตกตางกันเลก็นอย แต
ระบบสาหรายแทบจะไมสามารถกําจัดแอมโมเนียออกจากระบบไดเลย เมื่อพิจารณาจากกราฟจะ
เห็นวาระบบ trickling filter จะมีแนวโนมที่ลดลงเร็วมากในชวง 4 ช่ัวโมงแรกกอนที่ความสามารถ
ในการกําจัดจะลดลงแปรผันตามปริมาณความเขาขนของแอมโมเนียที่เหลือ ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบ
skimmer จะพบวาความสามารถในการกําจัดจะเกือบเปนเสนตรงแต แนวโนมความสามารถในการ
กําจัดจะลดลงในชวงกอนทีแ่อมโมเนียจะหมดแตในระบบ สาหรายจะพบวากราฟคาที่ไดจะมีความ
เปลี่ยนแปลงเกือบตลอดในชวงที่ทําการทดลอง โดยในชวงแรกของการทดลองแอมโมเนียมีคา
เพิ่มขึ้นกอนแลวหลังจากชม.ที่3 เร่ิมมีการลดลงกอนจะหยุดที่ ช่ัวโมงที่ 9 และเริ่มมกีารสะสม
กลับมาอยูที่ 1.022 mg/l ในชัว่โมงที่ 12 ของการทดลอง 

 
จากภาพที่ 3  แสดงใหเห็นถึงคาของไนไตรทที่ถูกกําจัดโยระบบกรองแบบตางๆโดย

ปริมาณของไนไตรทที่ลดลงจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกาํจัดของเสียของแตละระบบ
โดยระบบ trickling filter จะมีคาคงที่ในการกําจัดของเสยีแบบแปรผันตามปริมาณของของเสียที่
เหลืออยูในระบบและไนไตรททั้งหมดจะถูกกําจัดไป ภายในเวลา 5 ช่ัวโมงซึ่งเร็วทีสุ่ดและ
รองลงมาคือระบบ skimmer ซ่ึงในการทดลองมีการเพิ่มของไนไตรทในชั่วโมงที่ 3 ของการทดลอง
แตความเขมขนจะเริ่มลดลงอยางรวดเรว็และหมดไป ภายในเวลา 9 ช่ัวโมงสวนระบบใชสาหราย 
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ภายในชวงเวลาของการทดลอง พบวาคาของไนไตรทจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากตลอดชวง
ระยะเวลาที่ทดลอง 
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ภาพที่3  กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของปริมาณไนไตรทเปรียบเทียบเครื่องกรอง 3 ระบบ 
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของไนเตรทเปรียบเทียบเครื่องกรอง 3 ระบบ 
 

คาไนเตรทที่วดัไดแสดงแนวโนมลดลงในรูปที่ 4 จากการสังเกตพบวาระบบ trickling filter 
สามารถกําจัดไนเตรทในระบบไดในเวลา 5 ช่ัวโมงโดยสามารถกําจัดไดอยางรวดเรว็ใน 3 ช่ัวโมง
แรกละจะลดลงในชั่วโมงที่ 4-5 กอนที่ไนเตรทจะหมดไปจากระบบ สวนในระบบ skimmer  ระบบ
จะกําจัดไนเตรทไดหมดใน 9 ช่ัวโมงโดยแนวโนมความสามารถในการกําจัดจะแปรผันตามความ
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เขมขนของไนเตรท สวนในระบบสาหรายจะพบวากําจัดไนเตรทออกจากระบบไดเล็กนอยใน
ขวงระยะเวลา ช่ัวโมงที่ 2-7 และมีแนวโนมที่จะมีการสะสมไนเตรทเพิม่ขึ้นไป จนหมดระยะเวลา
การทดลอง 
 

2.  การศึกษาในสภาพการเลี้ยงจริงในตูปดท่ีมีการควบคุมสิ่งแวดลอม 
 

 การศึกษาในสวนนีเ้ปนการศกึษาคุณภาพน้าํ และอัตรารอด อัตราการเจริญเติบโตของ
สัตวทดลองในตูทดลองตางๆกันซึ่งจะมีการติดตั้งระบบกรองไวเพื่อเปรียบการเปลี่ยนแปลงของ
แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท  
 

2.1 การศึกษาคุณภาพน้ํา 
 

การศกึษาคณุภาพน้ําของน้ําในตูทดลองจะแบงเปนตูทีใ่ชชุดควบคุมและชุดที่มีการใช
ระบบกรองน้ํามีการปลอยปลาลงไปในอัตราสวนความหนาแนน 1 ตัวตอพื้นที่น้ํา 7.5 ลิตร ในน้ํา
ทะเลสะอาดและมีการใหอาหารทุกๆ 12ช่ัวโมง  

 

ตารางที่ 6  แสดงคุณภาพน้ําเฉลี่ยตลอดการทดลองในตูเล้ียงสัตวน้ําชดุบําบัดน้ําหมนุเวียนและชดุ                 
ควบคุม 

 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรเหมือนกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางไมมีนยัสําคญั (P>0.05) 
 

  ระบบน้ําหมนุเวียน คอนโทรล 

คาเฉลี่ย 
ระบบ trickling 
filter ระบบskimmer 

ระบบ
seaweed   

     แอมโมเนีย(มก./ล.) 0.10+0.07a 0.32+0.03b 0.22+0.13b 1.20+0.20c 

    ไนไตรท(มก./ล.) 0.03+0.02a 0.02+0.00a 0.01+0.00a 0.28+0.05b 

    ไนเตรท(มก./ล.) 0.04+0.05a 0.16+0.01b 0.13+0.04b 3.52+0.85c 

    ของแข็งละลายรวม(มก./ล.) 1275+26.46a 1298.6+18.54a 1277+14.65a 1232.00+47.64b 

    pH 8.20+0.12a 8.12+0.04a 8.24+0.09a 8.06+0.09b 
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ไดทําการวัดคาคุณภาพน้ําที่เปลี่ยนแปลงไปของ แอมโมเนีย ไนไตรทไนเตรททุกๆวนั

และทําการสรุปการสะสมของแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรทของระบบในวนัที่ 30 จะไดคาดังตาราง
ที่ 6 
 

2.1.1  แอมโมเนีย 
 

จากการศึกษาการสะสมของแอมโมเนียของระบบในการเลี้ยงจริงวดัไดจาก ตู
คอนโทรลซึ่งไมมีการใชระบบบําบัดโดย อาหารที่ตกคางและของเสียที่สัตวทดลองขับถายออกมา
ทั้งหมดจะสะสมในตูจนสิ้นสุดการทดลองเพื่อใชเปนตวัเปรียบเทียบกบัตูที่มีระบบบาํบัด โยเมื่อสิน
สุดการทดลองจะพบวา มีการสะสมของแอมโมเนียในตูคอนโทรล ตู trickling filter ตู skimmer 
และตูสาหรายมีคา  1.275 , 0.096 , 0.323 และ 0.216 mg/l ตามลําดับ โดยเมื่อนําคาที่ไดมาพล็อต
เปนกราฟ 
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ภาพที่5  กราฟแสดงการสะสมของแอมโมเนียในระบบ 
 

จากภาพที่ 5 จะเหน็วาการสะสมของแอมโมเนียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกการ
ทดลอง โดยตูtrickling filter จะมีการสะสมในระบบชาทีสุ่ดโดยเริ่มมีการสะสมหลังวนัที่ 20 ไป 
และในชวงสิน้สุดการทดลองมีคาที่ได 0.096 ซ่ึงนอยที่สุด สวนตูที่มกีารใชระบบ skimmer จะมีการ
สะสมของแอมโมเนียเพิ่มขึน้สูงสุดในกลุมที่มีการใชเครื่องกรองแตมีแนวโนมลดลงหลังจากวันที ่
22 อันอาจเนื่องมาจากปริมาณของสัตวทดลองที่เร่ิมตามในชวงทายของการทดลอง สวนตูที่ใช
สาหรายพบวา มีการสะสมของแอมโมเนียเร่ิมตั้งแตวันแรกของการทดลองแต อัตราการสะสม
เปนไปอยางชาๆ และเกือบจะคงที่ โดยส้ินสุดการทดลองพบวามีคาแอมโมเนียในตู 0.216 mg/l  
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2.1.2  ไนไตรท 
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ภาพที่ 6  กราฟแสดงการสะสมของไนไตรทในระบบ 
 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองคาไนไตรทสะสมของแตละระบบจะดูแนวโนมการ
สะสมไดจากกราฟโดยจะมีการสะสมเมื่อส้ินสุดการทดลอง ของตูคอนโทร ตู trickling ตู skimmer 
และตูสาหราย จะมีคา 0.275 ,0.032 ,0.1619 และ0.013 mg/l ตามลําดับกราฟแสดงการสะสมของไน

ไตรทในแตละตูโดยตูคอนโทรลที่ไมมีการใสระบบกรองจะมีการสะสมของไนไตรทที่สูงมาก แตมี
การลดลงในชวง 2 วนักอนสิน้สุดการทดลอง  

 

ตูที่ใช trickling จะมกีารเริ่มสะสมไนไตรทหลังวันที่ 19เปนตนไป กอนจะ
คอยๆเพิ่มสูงขึ้น จนมากเปนที่ 3 สวนตูที่มคีวามผันผวนมากที่สุดเปนตูที่ใช skimmer โดยจะมีการ
สะสมเริ่มตนในวันที่ 9และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนสูงสุดที่ 0.15 mg/lในวันที่17 และเริ่มลดลงอยาง

รวดเร็วและมกีารเริ่มสะสมเพิ่มอีกในชวงวันที่ 23และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนส้ินสุดการทดลอง ตูที่มี
ปริมาณสะสมของไนไตรทนอยที่สุดเปนตูที่ใชสาหรายเปนตัวกําจัดของเสีย โดยจะเริ่มมีการสะสม
ไนไตรทเริ่มตนประมาณวันที่5 และสะสมตอเนื่องจนสูงสุดประมาณวนัที่ 19-23 และจะมแีนวโนม
ลดลงชาๆจนสิ้นสุดการทดลอง 
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     2.1.2  ไนเตรท 

คาไนเตรทของ ตูที่มีการใชระบบกรองมีแนวโนมไปในทางเดียวกนัและคา
ไนเตรทขณะสิ้นสุดการทดลองของ  ตูคอนโทรล ตู trickling filter ตูskimmer และตูสาหราย มีคา 
4.1, 0.036, 0.16 และ 0.126 mg/l ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 7   กราฟแสดงการสะสมของไนเตรทในระบบ 
 

 2.1.3  ของแข็งละลายรวม 
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ภาพที่ 8  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ ปริมาณของแข็งละลาย 
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ปริมาณของแข็งละลายรวม เนื่องจากในน้าํทะเลมีการละลายของเกลอืและ

สารประกอบปริมาณมากคาที่เร่ิมตนจึงมีคาสูง และมีแนวโนมวาจะเพิม่ขึ้นตลอดการทดลอง โดย
พบวาตูที่มีปริมาณของแข็งละลายรวมเพิ่มขึ้นนอยที่สุดไดแกตู คอนโทรล มีคา 1230 mg/l ซ่ึงมีการ
สูญเสียน้ํานอยที่สุดเชนกัน แลตูที่มีปริมาณของแข็งละลายสูงสุดไดแก ตูskimmer มีคาของแข็ง
ละลาย อยูที่ 1298 mg/l  จะพบวาตูที่มีการเพิ่มของของแข็งละลายสูงสุดในชวง วนัที่1-25 จะเปนตูที่
ใชระบบ ticking และมีแนวโนมลดลงในชวงหลังวนัที่ 27 โดยตูที่ใช skimmer จะมคีาของแข็ง
ละลายรวมสูงกวาในวนัที่ 27 สวนตู สาหรายจะพบวา ในชวง 20 วันแรกของการทดลอง แนวโนม
ของการเพิ่มของของแข็งละลายรวมจะต่ําที่สุดและคอยๆเพิ่มสูงในชวงทายของการทดลองโดยเมือ่
ส้ินสุดของการทดลองมีคาสูงกวาตูที่ใช trickling filter อยูเล็กนอย 
 

2.1.4  pH 
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ภาพที่ 9  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ pH 
 

คาpH ของแตละตูของการทดลองจะเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงอยางเล็กนอยใน
วงแคบๆโดยตูที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือตูที่ใชระบบ trickling filter โดยในชวงเร่ิมตนของ
การทดลองจะพบวาpH มีคาลดลงจนกระทั้งถึงวันที่ 15คา pH ที่วัดไดจะมีคาสูงขึ้นกระทั้งวันที่ 29-
30 จะมีคาคงที ่ตูที่มีคาลดต่ําที่สุดไดแกตูคอนโทรล pH จะเริ่มตกลงในวันที่ 5 ของการทดลอง และ
มีแนวโนมลดลงเรื่อยๆจนสิ้นสุดการทดลอง ตูที่มีการใช skimmer จะมีการเปลี่ยนแปลงของ pH  
นอยมากตลอดการทดลองโดยเมื่อเร่ิมตนการทดลอง มีคาpH 8.1 และมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจนวนัที่  21 และเริ่มมีคาลดลงจนมีคาคงที่(pH 8.1) เมื่อส้ินสุดการทดลองในตูที่มีการใช
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สาหรายพบวามีการเพิ่มขึ้นของ pH  เร่ือยๆจนถึงวันที่ 12 จะมีการลดลงของ pH เล็กนอยและ
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในวันที ่15-16 ของการทดลองแตคา pH จะมีคาคงที่ในชวงวันที่ 21-25 แลวจะ
มีแนวโนมลดลงหลังวันที่ 29ไปจนสิ้นสุดการทดลอง 
 

2.1.5  ปริมาณน้ํา 
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรน้ําของระบบ 

 
จากการศึกษาเปนการแสดงใหเห็นถึงการสูญเสียน้ําออกจากระบบโดยจาก

กราฟแดงใหเห็นถึงแนวโนมของน้ําที่สูญเสียไปจากระบบโดยจากกราฟ ตูคอนโทรลจะมีการ
สูญเสียน้ําออกจากระบบนอยที่สุดและตูที่สูญเสียน้ํามากที่สุดจะไดแกตูที่ใชระบบ skimmer อัน
เนื่องมาจาก ระบบนี้จะตองมีการรวมรวมน้ําเสียในรูปของเสียความเขมขนสูงที่จะตองถายทิ้งไป
ประมาณวันละ 50-80 ml ในแตละสัปดาห และในวันสิน้สุดการทดลองจะพบวา ตูคอนโทรล ตู 
trickling filter, ตูskimmer และตูสาหรายจะมีน้ําเหลืออยูในตูเปนปริมาตร 163.2, 155.31, 151.96 
และ 157.61 ลิตรตามลําดับ 
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2.2 อัตรารอดและอัตราการเจริญเติบโต 
 

การทดลองพบวาตูที่ไมมีระบบบําบัดสัตวทดลองจะมีอัตราการตายสูงมาก โดยพบวา
สัตวทดลองมากกวา80%จะตายภายใน 20 วันและตายทั้งหมดในเวลาประมาณ 28 วันประมาณรอย
ละ 5 ของการทดลองที่มีสัตวทดลองอยูรอดถึง30 วัน ตูทีม่ีการใชระบบบําบัดจะมีอัตรารอดในตู 
trickling filter, skimmer และตูสาหราย ประมาณ 16, 7และ 13 ตัวตามลําดับ โดยตูทีใ่ช skimmer จะ
มีอัตรารอดที่นอยที่สุดในกลุมตูที่ใชระบบบาํบัดโดยคดิเปนรอยละ 33 ของปลาที่เล้ียงและตูที่มี
อัตรารอดเฉลี่ยสูงสุดคือตูที่ใชticking filterโดยมีอัตรารอดเฉลี่ย 16 ตวัคิดเปนรอยละ 78 ของ
ทั้งหมดสวนตูที่ใชสาหรายในการบําบัดจะมีอัตรารอดเฉลี่ยอยูที่ 13 ตัว คิดเปนรอยละ 65 ของ
ทั้งหมด ซึงตูทีม่ีอัตรารอดเกนิ 50 %มีเพยีง 2 ระบบคือตูที่ใช trickling filter และตูทีใ่ชสาหรายใน
การบําบัด  
 
ตารางที่ 7  อัตราการเจริญเตบิโต อัตรารอด และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาการตูนที่

เล้ียงในระบบการกรองน้ํา 3 แบบ 
 
ระบบน้ํา ระบบtrickling filter ระบบskimmer ระบบseaweed 

อัตราปลอย(ตวั/ตู) 20 20 20 

ความยาวเฉลี่ย/ตัว(เซนติเมตร)    

       เร่ิมตน 1.88+0.16 1.88+0.23 1.84+0.05 

       30 วัน 2.34+0.11 2.16+0.23 2.16+0.15 

น้ําหนกัเฉลี่ย/ตัว(กรัม)    

       เร่ิมตน 3.60+0.17 3.55+0.09 3.53+0.01 

       30 วัน 10.14+1.24 7.92+0.64 11.86+1.43 

อัตราการเติบโตจําเพาะ(%ตอวัน) 3.44+0.38 2.66+0.27 4.02+0.39 

อัตรารอด(%) 78.00+10.95 33.00+9.08 65.00+7.91 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 1.30+0.16 1.07+0.21 1.12+0.15 
 

อัตราการเจริญเติบโตวัดจากขนาดของสัตวทดลองที่เพิ่มขึ้นในขณะที่ทาํการทดลอง
โดยจะทําการวัดน้ําหนกัและความยาววัดจากปลายปากถึงปลายหางกอนและหลังการทดลอง จาก
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การศึกษาพบวาความยาวของปลามีคาเพิ่มขึ้นในทกุการทดลองที่มีการใชระบบบําบัดโดยความ
ยาวที่เพิ่มขึ้นของสัตวทดลองในตูที่ใช ระบบ trickling filter, skimmer และสาหรายมีคา 0.46 , 0.28 
และ0.32 ซม.ตามลําดับโดยคิดเปนรอยละ 25, 15 และ 17 ของขนาดเริ่มตนตามลําดบั 
 

แสดงความยาวเฉล่ียกอน-หลังการทดลอง
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ภาพที่11  เปรยีบเทียบความยาวเฉลี่ยกอน-หลังทดลอง 

 
โดยตูที่มีคาเฉลี่ยความยาวเพิม่มากที่สุดไดแกตูที่ใช trickling filter และรองลงมาคือ 

ตูที่ใชสาหราย และskimmerตามลําดับ ในดานน้ําหนักของปลาแสดงถึงความสมบูรณของตัวปลา
โดยคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของตู trickling filter, skimmer และสาหรายมีคา 6.43,4.34และ 8.2 กรัม
ตามลําดับคิดเปนรอยละของน้ําหนกัสัตวทดลองเริ่มตนได  178.86 ,122.0และ232.27 ตามลําดับ จะ
เห็นไดวา ทั้งน้ําหนกัของปลาในตูที่ใชระบบสาหราย มคีามากที่สุดและรองลงมาคือ trickling filter 
และ skimmer ตามลําดับ 
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แสดงน้ําหนักเฉล่ียกอน-หลังการทดลอง
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ภาพที่ 12  เปรยีบเทียบน้ําหนักเฉลี่ยกอน-หลังทดลอง 
 

วิจารณ 
 
1. ตูคอนโทรล 
  

พบวาการไมใชระบบบําบัดคุณภาพของน้าํในการเลี้ยงสตัวน้ําจะเสียอยางรวดเร็วจนเปน
พิษกับสัตวน้ํา ภายในเวลาไมนาน(ขึ้นอยูกบั ความหนาแนนของสัตวน้าํและปริมาณการใหอาหาร)
โดยจากการศกึษาพบวาทันทีที่มีการปลอยปลาและเริ่มใหอาหาร จะมีการสะสมของของเสียที่เกดิ
จาก สัตวน้ําทนัทีโดยเมื่อปลอยใหมกีารสะสมไป นานๆเขาจะมีผลกรทบโดยตรงตอ คุณภาพน้ํา
และสุขภาพของสัตวน้ําอีกทั้ง ในขณะทีท่ําการทดลองพบวามีการเพิม่จํานวนของสาหรายสีเขียว
เซลเดียวจํานวนมากในชวงแรกของการศึกษาโดยชนดิทีพ่บมากในชวง3-4วันแรกจะเปนกลุมคลอ
เรลลา และมีปริมาณลดลงกอนที่จะเปลีย่นเปนสาหรายสเีขียวแกมน้าํเงนิซึ่งน้ําในชวงนี้จะมีความ
ขุนสูงขึ้นและความหนดืของน้ําเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสาหรายกอนที่สาหรายจะเริ่มลดลงและ
คุณภาพน้ําจะเริ่มดีขึ้นเล็กนอย อันเนื่องมาจากการ ขับถายที่ลดลงของสัตวน้ําอาจเปนเพราะ 
สัตวทดลองเริ่มมีการกินลดลงเพราะสขุภาพเริ่มไมดี มีการติดเชื้อตามครีบและเมือกของปลาเพิ่ม
สูงขึ้น ในขณะที่ หลังจากวันที่ 18 เปนตนไป ปลาจะเริ่มมกีารตายเพิ่มขึน้ เปนวันละ 2-3 ตัว และ
ขณะนัน้ น้ําเริม่ใสขึ้นแตมีการเจริญเติบโตของ สาหรายกลุมเสนใยเพิ่มขึ้นมากอาจเปนเพราะการ
ลดลงของสาหรายเซลลเดียวที่แยงอาหารของสาหรายกลุมเสนใย  
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 ในชวงทายของการทดลองพบวา อัตราการตายเพิ่มขึ้นสงสุดในชวงวันที่ 25-26 และปลาที่
มีสุขภาพออนแอ จะตายเกือบทั้งหมด อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของสาหรายทําให น้ํามีความใสเพิ่มขึ้น 
และอัตราการสะสมของของเสียก็เร่ิมลดลงเนื่องจากการนําไปใชของตะไครที่เกดิขึ้น อีกทั้งปริมาณ
ปลาที่นอยลงจนเกือบ หมดทําใหปริมาณการผลิตของเสียจากปลาไมพอเพียงตอการใชของตะไคร
น้ํา แต สภาพกนตูตะไครน้าํจะเริ่มมีการสรางฟองกาซและลอยตัวสงขึน้ทําใหสภาพของตูไมนามอง 
อีกทั้งการควบคุม pH ในตูกท็ําไดยากมากขึ้นเพราะความสามารถในการดึง คารบอนไดออกไซดใน
น้ําไปใชของตะไครน้ํา 
 

2. ตู trickling filter 
  

การเตรียมระบบบําบัดของ ticking filter จะตองคอยระวงัในสวนของการปองกันไมใหมี
น้ําร่ัวไหลในถงัเพื่อใหระบบเปนแบบปดสมบูรณ วัสดุทีใ่ชเปนของที่หาไดงายและมจีําหนายทั่วไป
ในทองตลาดโดย วัสดุที่ใชแบงเปน 3 สวนคือ ไบโอบอล เปนที่เจริญเตบิโตของของจุรินทรยีแบบ
เกาะพืน้ผิว สวนที่2 เปนถานบดหยาบๆน้ําหนัก คร่ึงกิโลกรัม เพื่อเปนตวัดุดวับของเสยีที่ไหลผาน
เขามา และสุดทายเปนใยแกวกรองละเอยีด เพื่อทําใหน้าํใสและกกัเกบ็จุรินทรีที่ตายแลวไมใหไหล
กลับลงตู โดยระบบนี้จะตองมีการเพิ่มปมน้ําเพื่อดึงน้าํออกจากตูใหไหลลงสูถังจะพบวาน้ําที่ไหล
อกจากระบบจะมีความใสและบําบัดของเสยีออกไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย ชวงแรกจะยังไมมี
จุรินทรีเกาะทีไ่บโอบอลแตจะใชการดูดซบัของถานเปนตัวกกัเก็บของเสีย จนกระทั่งจุรินทรีเร่ิมมี
การเจริญเติบโตการ กําจัดแอมโมเนียจะเพิม่มากขึ้นไปตามสัดสวนจน ส้ินสุดการทดลองโดยเมื่อจริุ
นทรีมีการเติบโตจนเต็มในพืน้ที่ของ ไบโอบอลแลว จะมสีวนหนึ่งเริ่มไป เจริญในสวนของถาน ทํา
ให ประสิทธิภาพในการดูดซบัของถานลดลงแตระบบจะยังสามารถกําจัดแอมโมเนีย ไนไตรท ไน
เตรท  ออกจากระบบไปไดเร่ือยๆ จนกวา สวนของใยแกวจะไมสามารถกักเก็บซากของจุรินทรีที่
ตายแลวได จึงควรจะมกีารลางในสวนของไสกรองทั้งหมด  

 

 น้ําในตูของตูที่ใชระบบกรองนี้มีความใสตลอดการทดลองโดยไมมีการบลูมของสาหราย
เซลเดียวในตูแตเมื่อผานไปประมาณ 10 วัน ตามกนตูจะเริม่มีการเจริญเตบิโตของตะไครน้ําเพราะมี
การสะสมของแอมโมเนียในน้ําและแสงสามารถสองถึงกนตูไดอยางทั่วถึง  ปลาเริ่มมีการกินอาหาร
ลดลงและเริ่มมีการตายของปลาที่ออนแอเกิดขึ้นในชวงหลังของการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับตู
อ่ืนถือวา ระบบกรองนี้มีประสิทธิภาพสูงมากอีกทั้งการดูแลรักษางายแตมีการสิ้นเปลืองพื้นที่สูง
กวาตูในระบบอื่นและราคาในการติดตั้งก็แปรผันไปตามคุภาพของวัสดุกรอง สามารถปรับเปลี่ยน
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วัสดุกรองใหมคีุณสมบัติตามที่ตองการได และเมื่อทําการเปดระบบตอเนื่องหลังสิ้นสุดการ
ทดลองก็พบวาประสิทธิภาพของระบบ สามารถดําเนินตอไปไดเปนเวลานาน โดยไมจําเปนจะตอง
ลางวัสดุแตอยางใด  
 

 อัตรารอดและขนาดของสัตวทดลองที่เหลือรอดก็มีจํานวนและสุขภาพที่ดี จะพบวาเปน
ระบบที่มีการใชกันอยางแพรหลายทั้งน้ําจดืและน้ําเค็ม แตการประยกุตนาํมาใชในน้ําเคม็พบวาจะ
ใชเปนระบบเปดที่ไมมีการควบคุมการเตบิโตของ ตะไครน้ําในถังบําบัดทําให การใชงานจะไมมี
ประสิทธิภาพมากแตสามารถสรางใหมีขนาดใหญเพื่อรองรับปริมาณของของเสียที่เกดิขึ้น แตใน
สถานแสดงพนัธุสัตวน้ํามีขอจํากัดในดานขนาดสถานที่จึงจําเปนทีจ่ะตองใช รูปแบบถังปดแบบ
สูญญากาศเพื่อปองกันการรัว่ซึมของน้ําและกักเก็บกลิ่นที่เกิดขึ้นดวย 

 
3. ตู skimmer 
  

เปนระบบที่ใชคุณสมบัติทางกายภาพของฟองอากาศเปนตัวนําพาของเสยีใหไหลติดไปกับ
พื้นที่ผิวรอบฟองอากาศในเครื่องสามารถเติมอากาศใหกับระบบไดโดยตรงจึงไมจําเปนที่จะตองมี
ชุดใหอากาศเพิ่มเติมในการใชเครื่องกรองระบบนี้และยงัสามารถปรับเปลี่ยนอากาศที่เติมเขาไปเปน
โอโซนไดเพื่อชวยในการลดสารพิษแตระบบนี้จําเปนทีจ่ะตองควบคมุในสวนของคุณภาพน้ําที่เขา
สูเครื่องกรองเนื่องจาก การบําบัดระบบนีจ้ําเปนที่จะตองมีการสรางฟองอากาศขนาดเล็กจํานวน
มากเพื่อใชในการนําของเสียออกจากน้ําซึ่งถาในน้ํามีความหนืดไมพอหรือ มีสารลดแรงตึงผิว
ของเหลวจะทาํใหระบบลมไดโดยในการทดลองจะเห็นไดวาในชวงแรกของการทดลอง
ความสามารถในการบําบัดนอยมากจน ความเขมขนของของเสียและเมอืกจากตวัปลาเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการบําบัดจะเพิ่มขึ้น 

 

 ในระบบนี้จะพบวาคุณภาพน้ําตลอดการทดลองมีคาที่ไมแนนอนและ มีอัตราการตายของ
สัตวทดลองสูงในชวงกลางของการทดลอง สุขภาพของสัตวน้ําที่รอดมีขนาดเล็กที่สุดในกลุมของตู
ทดลองที่ใชเครื่องกรองแตพบวาลักษณะทางกายภาพเชน สี ความขุน และฟอง อยูในเกณฑทีด่ี 
ตลอดการทดลองไมมีตะไครขึ้นในตู และไมมีการบลูมของสาหรายเซลลเดียว 
 

 การดูแลระบบกรองแบบ skimmer จําเปนที่จะตองมีการควบคุมการไหลของน้ําเขา-ออก
ใหดีเนื่องจากถามีการอุดตันของทอน้ําออกจะทําใหน้ําไหลลนไปยังกลองรวบรวมน้าํทิ้ง และใน
การควบคุมจะตองมีการใชปมน้ําที่มีขนาดพอเหมาะกับขนาดของถังเพือ่ใหเกดิการไหลแบบ



 

65 
ปนปวนภายในถังและเมื่อมกีารเติมอากาศเขาไป จะทําใหเกิดฟองกาซขนาดเล็กเพยีงพอที่จะ
รวมตัวไหลไปสูถวยเก็บรวบรวมน้ําทิ้งดานบนระบบจึงมีความยุงยากในการติดตั้งและใชงาน อีก
ทั้งถามีการติดเครื่องผลิตโอโซนจะทําใหเปนระบบที่ส้ินเปลืองไฟมากแตมีขนาดเลก็และสามารถ
บําบัดน้ําที่มีของเสียจําพวกเมือกปลาจํานวนมาก 
 

4. ตูสาหราย 
  

การเตรียมระบบจําเปนที่จะตองมีการเพาะเลี้ยงสาหรายทีเ่ปนเสนใยเกาะติดวัสดุเนื่องจาก
เปนการงายในการควบคุมการเจริญเติบโตของสาหรายในถัง โดยการเลือกใชสาหรายจําเปนที่
จะตองเลือกชนิดที่มีความสามารถในการบําบัดของเสียไดเปนอยางดี โดยจะสามารถกําจัดของเสยี
ไดดวีิธีหนึ่งแตถาของเสียมีความเขมขนมากเกินไป จะทาํใหสาหรายตายและสาหรายจะเปนตวัทํา
ใหน้ําเสยีเพิ่มขึ้น โดยจําเปนที่จะตองมีการควบคุมน้ําเสียที่เขาใหมีระดบัความเขมขนระดับหนึ่ง
แลวจึงเติมลงสูถังสาหราย ที่มีการใหแสงสวาง และเมื่อสาหรายมีการเจริญเติบโตไประดับหนึ่ง 
สวนที่อยูดานลางจะเริ่มมีการตาย จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการดูแลตดัแตงในสวนเกินของ
สาหราย 

 

 คุณภาพน้ําที่ไดจากการกรองจะมีคุณภาพน้ําที่ดีในชวง ทายของการทดลองการควบคุม
ความสามารถในการบําบัดจะควบคุมไดคอนขางยากเนือ่งจากความสามารถในการบําบัดจะขึน้กบั                 
สภาพของสาหรายที่ใชโดยถาสาหรายมีสภาพที่ดแีละสิง่แวดลอมเหมาะสมความสามารถในการ
บําบัดก็จะสูง แตถาสิ่งแวดลอมไมอํานวยสาหรายที่ใชกอ็าจจะตายได ทําใหการประยุกตใชคอนขาง
ยากและในการเลี้ยงพื้นที่มากจะยิ่งตองใชพื้นที่ในการกกัเก็บสาหรายปริมาณเพิ่มขึน้และระยะเวลา
ในการกกัเก็บน้ําจะตองเพิ่มขึ้นทําให ส้ินเปลืองทั้งพื้นที่และเวลาในการบําบัด 
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ตารางที่ 8  ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอดี - ขอเสีย และคุณสมบัติบางประการของระบบกรอง 
  

ระบบ trickling filter skimmer สาหราย 

1.ขอดี 1.ดูแลรักษางาย 1.ไมตองใชไสกรอง 1.เพิ่มอากาศใน
ระบบ 

 2.มีไสกรองใหเลือกใชหลาย
แบบเพื่อความเหมาะสมกับ
สัตวน้ํา 

2.ดูแล รักษางาย 2.เปนที่อยูใหอาหาร
มีชีวิตได 

 3.หาซื้องาย มีแบบใหเลือก
หลายแบบ 

3.เพิ่มอากาศในระบบ 3.สามารถใชตกแตง
ตู 

 4.ไมเปนที่รําคาญสายตา
เนื่องจากสามารถยายเก็บใน
ที่หลบสายตาได 

4.สมารถเพิ่ม
ความสามารถในการ
กําจัดสารพิษดวยโอโซน
ได 

  

2.ขอเสีย 1.ราคาแพง 1.ตองติดขางตูเปนที่ไม
นามอง 

1.ดูแลรักษายาก 

 2.ตองมีการลางไสกรองที่
สม่ําเสมอ 

2.ตองการความเขมขน
ของสารประกอบโปรตีน
ระดับหนึ่งจึงจะสามารถ
ใชงานได 

2.ประสิทธิภาพการ
บําบัดไมสามารถ
ควบคุมได 

 3.อาจมีการรั่วของไฟฟาได
ในบางกรณ ี

3.ตองมีการเพิม่ระบบเติม
อากาศใหกับเครื่อง
เพื่อใหระบบทํางานได 

3.ในระบบตองมี
การใหแสงแดด
เพียงพอตอกร
เจริญเติบโตของ
สาหราย 

     4.ระบบกรองตอง
อยูสูงกวาตูปลาจึง
เปนที่ไมนามอง 

3.อายุการใช
งาน 

5-8ป 3-5ป 2-3ป 
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ตารางที่8  (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบ trickling filter skimmer สาหราย 
4.รอบการดูแล
รักษา ทุกๆ2เดือน ถายของเสียทิง้ทุกวัน 1-2เดือน 

5.อัตราการไหล 440-2500 ลิตรตอช่ัวโมง 200-1600 ลิตรตอช่ัวโมง 
200-1000 ลิตรตอ
ช่ัวโมง 

6.ขนาดถัง
ปฎิกริยา 5 -23ลิตร 2 - 25 ลิตร 2 - 6ลิตร 

7.อัตรารองรับ
น้ํา(ลิตร) 250 -1500 ลิตร 250 -1800 ลิตร 250 - 800 ลิตร 

8.ราคา 4,000 - 12,000 บาท 1,200 - 6,000 บาท 1,200 - 2,000 บาท 

9.อุปกรณเสริม 1.ไสกรองหินภูเขาไฟ 1.เครื่องกําเนิดโอโซน   

  2.ไสกรองใยสงัเคราะห 2.หัวทรายฟองละเอียด   
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สรุป 

 

1. ประสิทธิภาพในการกําจัดของเสียของระบบในระยะสั้น เครื่องกรองระบบ trickling 
filter จะสามารถกําจัดของเสียที่เกิดจากสตัวน้ําไดเร็วทีสุ่ด รองลงมาคือระบบskimmer แตระบบ
สาหรายจะทํางานไดไมดีในการกําจัดระยะสั้นหรือตองมีระยะเวลาในการเตรียมตวัของสาหรายเพื่อ
ใชในการกําจดัของเสีย 

 
2. ในการเลี้ยงจริงพบวาการไมติดระบบบาํบัดจะทําให คุณภาพน้ําแยลงอยางรวดเรว็และ

เปนอันตรายตอสุขภาพของสัตวน้ําโดยเมือ่เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดของแตละระบบ
จะพบวาในชวงตนของการทดลอง ระบบ trickling filter จะมีประสิทธิภาพที่สุดและรองลงมาคือ
ระบบ skimmer แต ในชวงหลังของการทดลองเมื่อสาหรายมีการเจริญเติบโตเพียงพอ ประสิทธิภาพ
จะเริ่มดกีวาในทุกระบบ 

 
3. เมื่อวัดจากอตัรารอด และอัตราการเจริญเติบโตจะพบวา ในระบบทใีช trickling filer จะ

มีอัตราการรอดสูงสุดและมอัีตราการเจริญเติบโตดีปานกลางโดยน้ําหนกัของปลาที่ใชระบบ 
สาหรายจะมนี้าํหนักเฉลีย่เพิม่มากที่สุด และในระบบที่มอัีตรารอดต่ําที่สุดและอัตราการเจริญเติบโต
ต่ําที่สุดคือ ระบบskimmer อันเนื่องมาจากในชวงระยะแรกของการเดนิระบบในสภาพแวดลอมยังมี
ความหนดืของน้ําไมพอ จึงทําใหระบบไมสามารถกําจัดของเสียออกจากน้ําไดแลวเมื่อเร่ิมมีการตาย
ของสัตวน้ําจึงมีการสะสมเมือกที่เกิดจากปลาทําใหระบบเริ่มเพิ่มประสทิธิภาพในการกําจัดของเสีย 

 
4. ในระบบสาหรายจะพบวาถามีการตายของสาหรายเกิดขึ้นจะทําใหการกําจัดของเสียใน

ระบบลมและเกิดการสะสมของของเสียที่มาจากสาหรายขึ้นแตเมื่อทิ้งตอไป อีกระยะหนึ่งสาหราย
สวนหนึ่งจะเจริญขึ้นมาแลวระบบจะสามารถใชไดอีกครัง้ 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. การเลือกใชระบบกรองจําเปนที่จะตองศกึษาถึงความหนาแนนของสัตวที่จะเลี้ยงและ 
ชนิดของสัตวที่จะเลี้ยงโดย การเลี้ยงปลาที่มีการสรางเมือกมากหรือมีการเลี้ยงสัตวกนตูที่มีการสราง
เมือก การใชระบบ skimmer จะสามารถควบคุมคุณภาพน้าํไดดีกวาทั้ง กายภาพของน้ําและทางเคมี  
 

2. ถาจะใชระบบสาหรายจําเปนที่จะตองมกีารพักสาหรายใหสาหรายมคีวามอยูน้ําและเริ่ม
มีการงอกของทัลลัสใหมเพื่อไมใหสาหรายที่จะใชตายโดยปริมาณของสาหรายและความเขมขน
แสงที่ใช มีผลตอความสามารถในการกําจดัของเสียออกจากน้ํา 
 

3. การใช trickling filter จะสามารถเปลี่ยนไสกรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไดโดย
จําเปนที่จะตองมีการศึกษาถงึคุณสมบัติของวัสดุที่จะนํามาใชเปนไสกรองเพื่อหาวัสดทุี่มี
ความสามารถในการบําบัดดทีี่สุด 
 

4. การใชระบบ trickling filter ยังสามารถเพิ่มประสทิธิภาพไดดวยการศึกษาชนดิของจุริ
นทรีที่มาเกาะในวัสดกุรองโดยชนดิของจุรินทรีที่มาเกาะจะมีผลตอความสามารถในการนํา
สารประกอบไนโตรเจนในน้าํไปใชในการเจริญเติบโต 
 

5. ระบบ skimmer ความละเอียดของฟองอากาศยิ่งสูงประสิทธิภาพของการกําจัดของเสีย
จะยิ่งเพิ่มขึ้น 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
เกรียงไกร  แกวสุระลิขิต.2537.การใชสาหราย Glacillaria fisheri (Xia&Abbott) Abbot,Zhang 

&Xia ชวยลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากบอเล้ียง
กุง. บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.กรุงเทพฯ 

 
กอเกียรติ กูลแกว. 2544. การทดสอบระบบกรองน้ําหมุนเวียนในการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบพัฒนา. 

สถานีเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจังหวดัสงขลา กองเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง 
 
กอเกียรติ กูลแกว และ กอบศักดิ์ เกตุเหมือน.  2544.  การศึกษาวิธีบําบดัน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา

แบบพัฒนาดวยระบบกรองชวีะ. สถานีเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจังหวัดสงขลา กอง
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง 

 
จําลอง  อรุณเลิศอารีย และทักษิณา สวาทพงษ. 2548. การใชหญาทะเล Halophila ovalis ลดปริมาณ 

บีโอดี สารประกอบไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําท้ิงจากการเลี้ยงกุงทะเล. วารสารการ
ประมง ฉบับที่ 1 ปที่ 58 . 25-34. 

 
ธนิษฐา ธิรักษพันธ.2537.การทดลองใชหอยแมลงภูเพื่อปรับปรุงคณุภาพน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุง

กุลาดําแบบพฒันา.บณัฑิตวทิยาลัย มหาวทิยาลัยมหดิล.กรุงเทพฯ 
 
ธนัญช สังกรธนกิจ, มนทกานติ ทามติ้น และ อารี ขุนณะ.  2543.  การศึกษาการใชแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนของสาหรายทะเล Caulerpa lentilliferra, Gracilaria fisheri และหญาทะเล 

Ruppia maritima.  สถานีเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจังหวัดเพชรบุรี กองเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ชายฝง กรมประมง 

 
สงศรี มหาสวัสดิ์.  2533.  สรีรวิทยาสัตวน้าํ. ภาควิชาชวีวิทยาประมง,มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ดุสิต ตันตวไิลยและสิริ ทุกขวนาศ.  2534.  การบําบัดน้าํเสียดวยการเลีย้งอารทีเมีย. ศูนยวิจัยการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง,กรมประมง 
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ทัศพล กระจางดารา.  2528.  การเลี้ยงปลาสวยงามทะเล. ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงทะเลอันดา

มัน กรมประมง. 
 
นรินทร สงสีจันทร, อรกัญญา เมงหยแูละจริานุวัฒนชูเพชร.  2547.  การศึกษาคุณสมบัติทาง

กายภาพ เคมี จุลชีวะ ของแหลงน้ํา และวิธีการเตรียมน้าํใชในโรงเพาะฟกกุงทะเล. ศูนยวจิัย
และพัฒนาประมงชายฝงภเูกต็ สํานักวจิัยและพัฒนาประมงชายฝง กรมประมง. 

 
ปญญา โพธ์ิฐิติรัตน.  2531.  เทคนิคในการเลี้ยงปลาทะเลสวยงาม. สหวทิยาลัยรัตนโกสินทรจันทร

เกษม กรุงเทพฯ. 
 
พัฒนา ภูลเปยมและจิตรา ตรีะเมธี.  2524.  การศึกษาแบคทีเลียท่ีจําเปนในระบบกรองน้ําแบบ

ชีววิทยาในสถานเลี้ยงสตัวน้าํเค็ม. สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา 
บางแสน ชลบุรี. 

 
พุทธ สองแสงจินดา และดุสิต ตันตวไิลย.  2536.  ปริมาณน้ําท้ิงจากบอเล้ียงกุงกุลาดาํแบบพัฒนา. 

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง สงขลา กรมประมง. 
 
สิริ ทุกขวินาศ.  2528.  วิธีวิเคราะหทางเคมีของแหลงน้ําชายฝงและตะกอน. สถาบันวิจัยการ

เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจังหวัดสงขลา กรมประมง. 
 
สิริ  ทุกขวินาศ. พิษเฉียบพลันของไนไตรทและแอมโมเนียตอลุกสัตวน้ําชายฝงบางชนิด.เอกสาร

วิชาการเสนอการประชุมสัมมนาวิชาการประมง,กรมประมง.สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําชายฝง จังหวัดสงขลา กรมประมง. 

 
สิริ ทุกขวินาศ, ขวัญฤทัย ถนอมเกรียติ และชนินทร แสงรุงเรือง.  2542.  ประสิทธิภาพการปรับปรงุ

คุณภาพน้ําเพือ่การเลี้ยงกุงกลุาดําดวยวิธีชวีภาพ. ศูนยศกึษาการพัฒนาประมงอาวคุง
กระเบน กรมประมง. 

 
โสมลดา  ประเสริฐส.2547. พิษเฉียบพลันของแอมโมเนยีตอลูกปลากะรังดอกแดง, Epinephelus 

coioides (HALMINTON). สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง . 
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โสมลดา  ประเสริฐสม. 2547.พิษเฉียบพลนัของแอมโมเนียตอลูกปลากะพงขาว, Lates 

calcalifer(BLOCH). สถาบันวิจยัการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง กรมประมง. 
 
สุนิตย โรจนพทิยกุล, นภสินธุ รัตนสมบูรณ และยุวดี สกุลแกว.2548. การเลี้ยงปลากะพงขาว Lates 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
สวนประกอบโดยประมาณของเกลือวิทยาศาสตร 
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ภาพผนวกที่ ก1 แสดงสวนประกอบของเกลือวิทยาศาสตร 
 

Element analysis 

Chlorine………………………………………………………………………1.90x104 

Sodium………………………………………………………………………..1.05 x104 

Magnesium………………………………………………………………….. 1.41 x103 

Sulfer………………………………………………………………………….8.85 x102 

Calcium……………………………………………………………………….4.20 x102 

Potassium…………….……………………………………………………….3.80 x102 

Bromine……………………………………………………………………….6.50 x101 

Boron………………………………………………………………………….8.10 x100 

Strontium………………………………………………………………………4.60 x100 

Fluorine……..………………………………………………………………….1.30 x100 

Lithium…………………..……………………………………………………..1.80 x10-1 

Rubidium………………………………………………………………………..1.30 x10-1 

Iodine……………………………………………………………………………6.02 x10-2 

Barium…………………………………………………………………………..3.30 x10-2 

Aluminium……………..………………………………………………………. 1.03 x10-2 

Iron……………………………………………………………………………….1.10 x10-2 

Molybdenum…………………………………………………………………….1.05 x10-2 
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ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

Zinc……………………………………………………………………………….1.00 x10-2 

Manganese………………………………………………………………………….2.10 x10-3 

Vanadium…………………………………………………………………………..2.75 x10-3 

Cobalt……………………………………………………………………………….4.65 x10-4 

Values in ppm 

Ideal parameter 

pH level:8.1-8.4 

Alkalinity:2.5-3.5 meq/L(7-10 dKH) 

Salinity:28-35 ppt 

Temperature:24-28 C 

Ammonia: 0 ppm 

Nitrite: 0 ppm 

Nitrate:<5 ppm 

Phosphate:<0.1ppm 

Silicate:<3ppm 

Calcium:400-450 ppm 

Dissolved Oxygen:6-12 ppm 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณระบบกรองชีวภาพในงานเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
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ตัวอยางของการคํานวณ ระบบกรองชีวภาพที่ใชในงานเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

 
ผลผลิตของปลาในแตละรุน                  500  kg  (จํานวนปลา 1,100 ปอนด)  
อัตราการกินอาหาร                                 2   เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัว/วนั  
ปริมาณอาหาร ที่ใหตอวัน                     10  kg ( 22 ปอนด.) ที่ระดับโปรตีน 32 เปอรเซ็นต 
ระดับแอมโมเนียรวมสูงสุด                   1.5  ppm  
อัตราการไหลของน้ํา                              83 แกลลอน/นาที  
ระดับแอมโมเนียที่เกิดขึ้น                      0.03 x 10 kg  = 300 กรัม/วัน 
อัตราการกําจดัแอมโมเนยี                  0.6 กรัม/ตร.ม/วัน ที่อัตราการไหลของน้ํา 6 แกลลอน/นาที /
ตร.ฟุต 
พื้นที่ผิวจําเพาะที่ตองการ                        (300กรัม/วัน) /(0.6 กรัม/ตร.ม/วัน ) = 500 ตร.ม  
เปลี่ยนตารางเมตรเปนตารางฟุต             500 ตร.ม  x 10.76 ตร.ฟุต/.ตร.ม  =  5380 ตร.ฟุต  
ความหนาแนนการบรรจุหรือSSA           69 ตร.ฟุต /ลบ.ฟุต  (226 ตร.ม./ลบ.ม.)  
ปริมาตรของวัสดุกรอง                            =  (500 ตร.ม.)/ (226 ตรม./ลบ.ม.) =  2.21 ลบ.ม. 
หรือ                                                   =  (4035 ตร.ฟุต) /( 69 ตร.ฟุต/ลบ.ฟุต)  = 78 ลบ.ฟุต 
  
ถาเริ่มที่วัสดุขนาดกวาง 4 ฟุต ยาว 4 ฟุต สูง 5 ฟุต  จะมีพืน้ที่ 80 ลูกบาศกฟุต ที่ปริมาณการ
ไหลเวยีน 83 แกลลอน/นาที  ใชปริมาณอตัราการไหลเวยีน ประมาณ 5.2 แกลลอน/นาที/ ตารางฟตุ   
อัตราการไหลของน้ํา      83   แกลลอน/นาที (4 ฟุต  x  4 ฟุต)  =  5.2  แกลลอน/นาท/ีตร.ฟุต 
นี่คืออัตราการไหลของน้ําทีน่อยสุดเพื่อวสัดุนี้ แตที่ต่ํากวานี้ 6 แกลลอน/นาท/ีตร.ฟุต จากกราฟที่ 1 
ที่คาดคะเน  ที่งายคือเพิ่มอัตราการไหลของน้ําที่  96 แกลลอน/นาที (4 ฟุต x 4 ฟุต x  6 แกลลอน/
ตร.ฟุต ).  
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ภาคผนวก ค 
ตารางคํานวณทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ ค1  ตารางแสดงการทดสอบแบบ T-testของคา แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 

ของแข็งละลายและ pH 
 

 Levene Statistic df1 df2 Sig. 
Ammonia 5.279 2 12 .023 
Nitrite 12.921 2 12 .001 
Nitrate 9.097 2 12 .004 
TDS 2.035 2 12 .173 
pH 1.074 2 12 .372 
     

 
ตารางผนวกที่ ค2  ตารางแสดงการวิเคราะหความแตกตางของ แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 

ของแข็งละลายและ pH ดวยวิธี ANOVA 
 

   
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Ammoni
a 

Between Groups 
.129 2 .064 9.059 .004 

  Within Groups .085 12 .007   
  Total .214 14    
Nitrite Between Groups .001 2 .000 2.881 .095 
  Within Groups .002 12 .000   
  Total .003 14    
Nitrate Between Groups .042 2 .021 18.018 .000 
  Within Groups .014 12 .001   
  Total .056 14    
TDS Between Groups 1712.533 2 856.267 2.041 .173 
  Within Groups 5033.200 12 419.433   
pH Between Groups .037 2 .019 2.240 .149 
  Within Groups .100 12 .008   
  Total .137 14    
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ตารางผนวกที่ ค3  ตารางแสดงการแบงกลุมที่มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ(p>0.05) ของปริมาณ

แอมโมเนีย ของระบบกรอง 3ชนิด  
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 2 1 
trickling 5 .0960  
seaweed 5 .2160 .2160 
skimmer 5  .3230 
Sig. .121 .177 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
ตารางผนวกที่ ค4  ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของไนไตรทจากระบบกรอง

ทั้ง 3 ชนิด 
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 1 
seaweed 5 .0130 
skimmer 5 .0187 
trickling 5 .0320 
Sig. .105 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
 
  



 

83 
ตารางผนวกที่ ค5  ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของปริมาณไนเตรทของ

เครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 2 1 
trickling 5 .0360  
seaweed 5  .1260 
skimmer 5  .1619 
Sig. 1.000 .289 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
ตารางผนวกที่ ค6  ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของปริมาณของแข็งละลาย 

ของเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 1 
trickling 5 1275.0000 
seaweed 5 1277.0000 
skimmer 5 1298.6000 
Sig. .231 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
 
 
 
 
 



 

84 
ตารางผนวกที่ ค7  ตารางแสดงการแบงกลุมตามคา pH อยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของเครื่องกรอง

ทั้ง3ชนิด 
 

system N Subset for alpha = .05 

  1 1 
skimmer 5 8.1200 
trickling 5 8.2000 
seaweed 5 8.2400 
Sig.   .158 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
ตารางผนวกที่ ค8  ตารางแสดงการวิเคราะหแบบ ANOVA ของอัตรารอด ความยาวเฉลี่ยและ 

น้ําหนกัเฉลี่ยเปรียบเทียบระหวางเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
 

 
 
 

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 214.533 2 107.267 30.358 .000 
Within Groups 42.400 12 3.533   

life 

Total 256.933 14    
Between Groups .108 2 .054 1.820 .204 
Within Groups .356 12 .030   

long 

Total .464 14    
Between Groups 39.062 2 19.531 14.670 .001 
Within Groups 15.977 12 1.331   

weight 

Total 55.038 14    
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ตารางผนวกที่ ค9  ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของอัตรารอดของ

สัตวทดลองจากเครื่องกรองทั้ง3 ชนิด 
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 2 1 
skimmer 5 6.6000  

seaweed 5  13.0000 

trickling 5  15.6000 

Sig. 1.000 .134 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
ตารางผนวกที่ ค10  ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของความยาวเฉลี่ย

สัตวทดลองที่เหลือรอดจากเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 1 
skimmer 5 2.1600 

seaweed 5 2.1600 

trickling 5 2.3400 

Sig. .292 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ตารางผนวกที่ ค11  ตารางแสดงการแบงกลุมอยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) ของน้ําหนักเฉลี่ย

สัตวทดลองที่เหลือรอดจากเครื่องกรองทั้ง 3 ชนิด 
 
 

N Subset for alpha = .05 

system 1 2 1 
skimmer 5 7.9160  
trickling 5  10.1400 
seaweed 5  11.8580 
Sig. 1.000 .102 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ภาคผนวก ง 
สวนประกอบทางโภชนาการของอาหารปลา 
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สวนประกอบทางโภชนาการบางประการของอาหารปลา 
 

Protein     47.5% 
Oil     6.5% 
Fiber     2.0% 
Ash     10.5% 
Moisture    6.0% 
Addactive: 
Vitamin A    29770 IU/kg. 
Vitamin D3    1860 IU/kg. 
Vitamin E    200mg/kg. 
L-ascorbyl-2-polyphosphate  137mg/kg 
Lectin 
I-lysine monochlorhydrate 
Citric acid 
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ภาคผนวก จ 
ภาพรางของระบบกรอง 
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ภาพผนวกที่ จ1  รูปแสดงขนาดของตูทดลองที่ใชในการเลี้ยงปลา 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ2  รูปภาพแสดงขนาดของถังปฏิกริยาของเครื่องกรองแบบ trickling filter 
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ภาพผนวกที่ จ3  รูปแสดงขนาดและภาพตัดขวางของเครื่องกรองแบบ skimmer  
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ภาพผนวกที่ จ4  รูปแสดงภาพ 3 มิติของเครื่องกรองระบบ skimmer 
 

 
 
ภาพผนวกที่ จ5  รูปภาพแสดงขนาดและสวนประกอบของเครื่องกรองระบบสาหราย 
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ภาพผนวกที่ จ6 รูปแสดงภาพ 3 มิติของเครื่องกรองระบบสาหราย 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นาย ภัคพงษ ตั้งชัยภิญโญกลุ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 4 ธันวาคม พ.ศ.2520 
สถานที่เกิด  รพ.จุฬาลงกรณ กรุงเทพฯ 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี วท.บ.(ประมง) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักวิชาการประมง(ช่ัวคราว) 
สถานที่ทํางานปจจุบัน กรมประมง 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ  



 

 


