
บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1  การทดลองที่ 1 การเลี้ยงปลาทับทิมรวมกับการปลูกผักโดยไมใชดินแบบ DRFT  
 

3.1.1  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
3.1.1.1  สัตวทดลอง 

 (1)  ปลาทับทิม ขนาด 100±9.10 กรัม จํานวน 60 ตัว 
3.1.1.2  พืชทดลอง 

 (1)  เมล็ดพันธุคะนา (Brassica alboglabra)   
3.1.1.3  อุปกรณ 

 (1)  ชุดโตะปลูกพืชแบบ DRFT ถาดโฟม ขนาด 1.15x4.8 เมตร จํานวน 2 โตะ 
 (2)  ชุดโตะอนุบาลพืช ขนาด 1.15x1.2 เมตร จํานวน 1 โตะ 
 (3)  ชุดเพาะกลา 
   (4)  สารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL2 (ภาคผนวก ตารางที่ ก.1) 
  (5)  ถังเลี้ยงปลาไฟเบอรกลาสขนาด 700 ลิตร  2 ถัง 
  (6)  ถังตกตะกอนทําจากทอ PVC ขนาด 4 นิ้ว  2 ชุด 

(7) ถังชีวภาพ จํานวน 2 ชุด ซ่ึงประกอบดวยใยกรองหยาบ, ใยกรองละเอียด 
และไบโอบอล (อุปกรณสําหรับสรางพื้นที่ผิวใหกับแบคทีเรีย) จํานวน 90 ลูก 
 (8)  อาหารปลาดุกรุนสําเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้ํา  ยี่หอนิวทรีนา อิค็อนฟช 8887      
 (9)  เครื่องใหอากาศ ยี่หอ HAILEA รุน ACO-318 
 (10)  ปมน้ํา ยี่หอ SONIC รุน AP2500 อัตราไหล 2,000 ลิตรตอช.ม. 
 (11)  มาตรวัดปริมาตรน้ํา 
 (12)  เครื่องมือและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 (13)  เครื่องมือและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหพืช 
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3.1.2  การวางแผนการทดลอง 
เปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยในทางสถิติดวยวิธี T-test โดยทดลองเลี้ยง

ปลาและปลูกพืช 3 ระบบ คือ 
 -  ระบบการเลี้ยงปลาทับทิม (Fish) 
 -  ระบบการปลูกผักโดยไมใชดินแบบ DRFT (DRFT) 
 -  ระบบการเลี้ยงปลาทับทิมรวมกับการปลูกผักโดยไมใชดินแบบ DRFT (DRFT-Fish) 
 

3.1.3  วิธีการเตรียมการทดลอง 
จัดตั้งระบบตางๆ ภายในโรงเรือนแบบเปดขนาด 28x16 เมตร โครงสรางทําจาก

ซีเมนต ผนังเปนตาขายเหล็ก หลังคาโรงเรือนทําจากแผนอะคลีริก (acrylic) ใส (ภาคผนวกภาพที่ 
ข.1) 

3.1.3.1  ระบบ Fish  
(1)  จัดตั้งระบบ Fish ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และ 3.2 ซ่ึงประกอบดวย 

(1.1) ถังเลี้ยงปลาไฟเบอรกลาส มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เมตร 
ลักษณะกนถังเปนทรงกรวย บรรจุปริมาตรน้ํา 600 ลิตร ดานบนปดดวยตาขายเพื่อปองกันการเกิด
ตะไคร และปองกันปลากระโดด ภายในใสหัวทรายจํานวน 6 อัน ที่เชื่อมตอกับเครื่องใหอากาศ เพื่อ
เพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

(1.2) ถังตกตะกอน ทําจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 1 
เมตร จํานวน 2 ถัง เชื่อมตอกันดวยทอ PVC ขนาด 3/4 นิ้ว บริเวณชวงลางถังมีวาลวเปด-ปด เพื่อ
ถายตะกอน 

(1.3) ถังชีวภาพ ขนาด 0.37x0.3x0.1 ลูกบาศกเมตร ทําจากพลาสติก ภาย
ในใสไบโอบอล จํานวน 90 ลูก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับแบคทีเรีย ดานบนมีใยกรองละเอียดรองรับ
น้ําจากถังตกตะกอน เพื่อกรองตะกอนที่มีขนาดเล็ก (ภาพที่ 3.3) 

(1.4) ถังเก็บน้ํา ขนาด 0.81x0.49x0.47 ลูกบาศกเมตร ภายในมีปมน้ําเพื่อ
สูบน้ํากลับไปยังถังเล้ียงปลา และรองรับน้ําจากทอน้ําเขาซึ่งมีการติดลูกลอยเพื่อเปนการเติมน้ํา
อัตโนมัติ และติดมาตรวัดเพื่อวัดปริมาณน้ําที่ใช (ภาพที่ 3.3) (ปริมาตรน้ําในถังนี้จะเทากับปริมาตร
น้ําในโตะปลูกของระบบ DRFT) 
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หมายเหตุ : 1 =
 2 =
 3 =
 4 =

5 =
5
   

ภาพที่ 3.1 

 ทอเติมน้ํา 
 ถังเก็บน้ํา 
 ปมน้ํา 
 ทอน้ําเขา 
 ถังเลี้ยงปลา* 

ภาพที่ 3.2
6

 
 
 
 
 
 
 

  

 

 แบบจําลองของระบบ Fish 
 

6 = ถังตกตะกอน* 
7 = ถังกรองชีวภาพ 
8 = ทอน้ําออก* 
9 = วาลวเปด-ปด ถายตะกอน 
*  = จุดที่เก็บน้ําสําหรับการวิเค

 

 
 

  ระบบการเลี้ยงปลาทับทิม  
 

2

4

1
 3
 
 6
 8
9
 9
ราะห 
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ก
ข

 

ภาพที่ 3.3  ถังกรองชีวภาพ (ก) และถังเก็บน้ํา (ข) 
 

3.1.3.2  ระบบ DRFT 
(1)  จัดตั้งระบบ DRFT ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ประกอบดวย  

(1.1) โตะปลูก ทําจากเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว ขนาด 
1.15x4.80 เมตร จํานวน 1โตะ (ภาพที่ 3.5) 

(1.2) ถาดปลูกพืช ทําจากโฟมขนาด 1.0x0.6x0.12 ลูกบาศกเมตร ขึ้นรูป
เปนรางขนาดเล็กใหสารละลายไหล จํานวน 10 ราง บุภายในดวยพลาสติกสีดํา ดานบนปดดวยแผน
โฟมเจาะรู (ภาพที่ 3.6 ก.) 

(1.3) แผนปลูก ทําจากโฟมขึ้นรูป ขนาด 1.0x0.6 เมตร มีรูเจาะรูปวงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร 1 แผนมีชองปลูก 50 ชองปลูก ระยะหางระหวางชองปลูก 
8x12 เซนติเมตร แตละโตะใช 8 แผน (ภาพที่ 3.6 ข.) 

(1.4) ถังสารละลาย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.52 เมตร สูง 0.4 เมตร ภาย
ในมีปมน้ํา และรองรับน้ําจากทอน้ําเขาซึ่งมีการติดลูกลอยเพื่อเปนการเติมน้ําอัตโนมัติ และมีการติด
มาตรวัดปริมาณน้ําเพื่อวัดปริมาณน้ําที่ใช (ภาพที่ 3.7) 
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 8 

  

 

 

ภาพที่ 3.4 แบบจําลองระบบ DRFT 
 

หมายเหตุ : 1 = ทอเติมน้ํา 
 2 = ถังเก็บน้ํา* 
 3 = ปมน้ํา 
 4 = ทอน้ําเขา 
 5 = แผนปลูก 

6 = สะดือน้ํา 
7 = ทอน้ําออก* 
8 = โฟมที่ขึ้นรูปเปนราง  
*  = จุดที่เก็บน้ําสําหรับการว

 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.5 โตะปลูกผักคะนาแบบไมใชดินระบบ DRFT 
2

ิเค
6

5

1

4

3

   
 

ราะห 
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   (ก)             (ข) 

ภาพที่ 3.6 ถาดปลูกพืชทําจากโฟมขึ้นรูปเปนราง (ก) และแผนปลูกพืช (ข)  
 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 ถังสารละลายในระบบ DRFT 
 

3.1.3.3  ระบบ DRFT-Fish 
(1)  การจัดตั้งระบบ DRFT-Fish ดังแสดงในภาพที่ 3.8 สวนประกอบใชขนาด

เชนเดียวกับระบบ Fish และระบบ DRFT โดยสวนของสารละลายที่ไหลผานถังชีวภาพ จะถูกสงตอ
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ไปยังทอน้ําเขาของโตะปลูก และไหลไปยังถังสารละลายที่มีปมน้ําอยู เพื่อสูบน้ํากลับไปยังถังเลี้ยง
ปลาอีกครั้ง 

 

   

 

 

หมายเหต
 
 
 
 
 
 

    

กอนทดล

เปนเวลา

(เชา-เย็น

ตกตะกอ

คะนาที่เต
5

 6 

ุ : 1 = ทอเติมน
2 = ถังเก็บน
3 = ปมน้ํา 
4 = ทอน้ําเข
5 = ถังเลี้ยง
6 = ถังตกต

3.1.4  วิธีการทด
3.1.4.1  การ

(1)
องประมาณ 1 

(2)
 1วัน จึงสุมปลา

(3)
) และทุก 2 สัปด

(4)
นทุกวัน วันละ 

3.1.4.2  การ
(1)

รียมไวลงในช
    
ภาพที่ 3.8 แ

้ํา 
้ํา 

า 
ปลา* 
ะกอน 

ลอง 
จัดการระบบการ
  นําปลาจากฟาร
สัปดาห 
 เติมน้ําในระบบ
ทับทิมขนาด 100
 ใหอาหารปลา 3
าหจะปรับอาหา

 นําเศษตะกอนอ
2 คร้ัง เชาและเย็น
เตรียมกลาไม แล
 รดน้ําแผนฟองน
องบากของฟองน
7

4

6

บบจ

เลี้ยง
มมา

 และ
 กรัม
 เปอ
รที่ให
อกจ
 
ะการ
้ําใน
้ําโดย
8

9 
11
 11
 
3

ําลองระบบ DRFT-Fish 

 7 = ถังกรองชีวภาพ* 
 8 = ทอน้ําเขาโตะปลูกพืช 

10  9 = โตะปลูก 
 10 = ทอน้ําออก* 
 11 = วาลวเปด-ปด ถายตะกอน 
       *  = จุดที่เก็บน้ําสําหรับการวิเคราะห 
 

ปลา 
พักไวเพื่อใหคุนเคยกับสภาพแวดลอม และอาหาร

เริ่มเปดการทํางานของระบบใหมีการหมุนเวียนน้ํา
 ใสในถังเลี้ยงปลา จํานวน 30 ตัว 
รเซ็นตของน้ําหนักตัวปลาตอวัน โดยใหวันละ 2 คร้ัง 
ตามน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น 
ากระบบ โดยการระบายออกจากทางดานใตของถัง

ดูแล 
ถาดเพาะใหเปยกชุมโดยใชมือชวยกด หยอดเมล็ดผัก
หยอดชองละ 1 เมล็ด ลึกประมาณ 2-3 มิลลิเมตร นํา
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ถาดเพาะที่ใสเมล็ดผักไปไวในที่รมเพื่อไมใหถูกแสงแดด รดน้ําเชา และเย็น 2-3 วัน จนเมล็ดงอก
เปนตนกลา ยายกลาไปยังที่มีแสงแดดจากนั้นเริ่มใหสารละลายธาตุอาหาร โดยควบคุมการนําไฟฟา
ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ใหมีคาระหวาง 2.6-2.8 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร เปนเวลา 3-4 วัน 
การเตรียมกลาจะเตรียมสัปดาหละ 1 คร้ัง จํานวน 150 ตนตอระบบ ทุกรอบการปลูก 

(2) เติมน้ําในระบบ และเริ่มเปดการทํางานของระบบใหมีการหมุนเวียนน้ํา
เปนเวลา 1วัน กอนยายกลาคะนา ทั้งระบบ DRFT และระบบ DRFT-Fish 

(3)  เมื่อตนกลามีรากโผลลงมาที่ดานลางฟองน้ํ า ยายตนกลาที่แข็งแรง
สมบูรณดีลงโตะปลูก โดยเลือกผักคะนาขนาดและความสมบูรณใกลเคียงกัน ใสในชองปลูกของ
แผนปลูก สอดตนกลาจากทางดานลางของแผนปลูก โดยใหกอนฟองน้ําดานที่มีรากโผลอยูเสมอ
กับขอบลางของแผนปลูก ทั้งนี้เพื่อใหกอนฟองน้ํา และรากแชอยูในสารละลายธาตุอาหารในราง
ปลูก  

(4) ยายกลาคะนาจํานวน 100 ตนตอสัปดาห (100 ตน : 2 แผนปลูก : 1 กลุม) 
อายุแตละกลุมหางกัน 1 สัปดาห เพื่อใหระบบมีอายุผักคะนาสม่ําเสมอตลอดการทดลอง โดยแตละ
กลุมใชเวลาในการเจริญเติบโตจนถึงเก็บเกี่ยวนาน 6 สัปดาห เมื่อครบอายุเก็บเกี่ยว จึงยายคะนากลุม
นั้นออก และยายกลาคะนาอายุ 1 สัปดาหใสแทน โดยหมุนเวียนเชนนี้ตลอดการทดลอง (ภาพที่ 3.4, 
3.8) 

(5) ระหวางการทดลองตองเติมสารละลายธาตุอาหารในระบบ DRFT และ
ระบบ DRFT-Fish ใหมีคา EC ของสารละลายระหวาง 2.8-3.2 มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร ตลอดการ
ทดลอง 

(6)  ปรับคา pH ของสารละลายธาตุอาหาร ทุก 2-3 วัน ใหอยูในชวง 6.0-6.5 
โดยใชกรดไนตริก (HNO3) 
 
หมายเหตุ :  ระบบ Fish ปฏิบัติตามวิธีในหัวขอ 3.1.4.1 

 ระบบ DRFT ปฏิบัติตามวิธีในหัวขอ 3.1.4.2 
 ระบบ DRFT-Fish เปดการทํางานของระบบเปนเวลา 1วัน จึงยายกลาคะนาโดยวิธีดัง
กลาวขางตน จนพืชเต็มโตะปลูก เพื่อใหอัตราการดูดใชธาตุอาหารของพืช มีคาสม่ําเสมอตลอดการ
ทดลอง (ใชเวลา 6 สัปดาห) จากนั้นจึงเริ่มปลอยปลาลงถังเลี้ยงปลา และทําการทดลองเชนเดียวกับ
วิธีในหัวขอ 3.1.4.1 และ 3.1.4.2 
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3.1.5  ขอมูลท่ีตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหขอมูล 
3.1.5.1   วัดการเจริญเติบโตของปลาทับทิมโดยการชั่งน้ําหนักและวัดความยาวของ

ปลาโดยนํามาปลาใสในน้ําที่ผสมยาสลบ เมื่อปลาสลบ เร่ิมชั่งน้ําหนักและวัดความยาว โดยเก็บขอ
มูลกอนการทดลอง และสิ้นสุดการทดลอง  

3.1.5.2   วัดการเจริญเติบโตของผักคะนาดวยการสุมตัวอยางของผักคะนา 5 ตนตอกลุม
ตอระบบ นํามาชั่งน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงโดยสุมชวงเดือนที่ 1, 2 และ 3 ของการเก็บผักเมื่อผัก
มีอายุ 42 วัน เพื่อนํามาวิเคราะหธาตุอาหารพืช และชั่งน้ําหนักรวมทั้งตนและรากของผักคะนา
จํานวน 100 ตนตอระบบ ทุกรอบการปลูก เพื่อหาผลผลิตคะนารวมตลอดการทดลอง 

3.1.5.3   วัดคุณภาพน้ํา โดยจะเก็บตัวอยางน้ําเวลาประมาณ 9.00-9.30 น. เมื่อเริ่มตน
การทดลอง (หลังลงปลา 1 วัน) และทุกสัปดาหจนสิ้นสุดการทดลอง จุดที่เก็บน้ําคือ จากถังเลี้ยง
ปลา (ทอน้ําเขา)  ทอน้ําออกจากถังตกตะกอน ทอน้ําออกจากถังชีวภาพ และทอน้ําออกจากโตะปลูก
ผักของแตละระบบ (ภาพที่ 3.1, 3.4 และ 3.8) วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ําใชตามที่กําหนดใน APHP.  
(1992) (ภาคผนวกที่ ค.1)โดยพารามิเตอรที่ตรวจวัด ไดแก  

(1)  อุณหภูมิน้ํา (temperature) โดยเครื่องมือ min-max thermometer  
(2) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (dissolved oxygen) โดยเครื่องมือ DO 

meter  ยี่หอ HANNA รุน HI9143  
(3)  คาความเปนกรด-ดางของน้ํา (pH) โดยเครื่องมือ pH meter ยี่หอ HANNA 

รุน HI9025 
(4)  ค าก ารนํ าไฟฟ าของสารละลายธาตุ อ าห าร  (EC) โดย เครื่ อ งมื อ 

conductivity meter  ยี่หอ TRUNCHEON  
(5)  ความเปนดาง (alkalinaty) โดยวิธี titration method   
(6)  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) โดยวิธี phenate method  
(7)  ไนไตรท-ไนโตรเจน (NO-

2-N) โดยวิธี colorimetric method  
(8)  ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) โดยวิธี cadmium reduction method 
(9)  ฟอสฟอรัสที่ละลายในน้ํา (SRP) โดยวิธี ascorbic method  

3.1.5.4   ประสิทธิภาพของผักในการบําบัดน้ําจากการเลี้ยงปลา โดยการวัดปริมาณของ
แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสฟอรัสของน้ําตั้งตนของแตละระบบ กับน้ําที่ผานออกจาก
ระบบ เพื่อหาผลตาง และคํานวณเปนเปอรเซ็นต (ภาคผนวกที่ ค.2) 

3.1.5.5   ความสม่ําเสมอของการบําบัดน้ําจากการเลี้ยงปลา โดยหาอัตราสวนของ
จํานวนครั้งที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําตอจํานวนครั้งที่วิ เคราะหน้ํ า และคํานวณเปน
เปอรเซ็นต (ภาคผนวกที่ ค.3) 
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3.1.5.6  วิเคราะหพืชเพื่อหาไนโตรเจน (N) โดยการยอยสลายวิธี Kjeldahl แลวหา N 
โดยการกลั่น สวนธาตุอ่ืนๆ ทําการยอยสลายพืชโดยวิธี acid mixture digestion นําไปวิเคราะหหา 
ฟอสฟอรัส (P) ดวยการทําใหเกิดสีโดยวิธี molybdate vanadate yellow color วิเคราะหโพแทสเซียม 
(K), แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) โดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer  
(ภาคผนวกที่ ค.4) (ปรีดา พากเพียร และคณะ.  2536) และวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทในพืชโดยวิธี 
salicylic acid  (Cataldo,D.A. et al. 1975) (ภาคผนวกที่ ค.5) 
 

3.1.6 การวิเคราะหขอมูล 
นําขอมูลน้ําหนักและความยาวปลา น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักคะนา ผลผลิตรวม

ของปลาและคะนา คุณภาพน้ํา ปริมาณธาตุอาหารในคะนา และประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา มา
วิเคราะหหาความแตกตางของคาเฉลี่ยในทางสถิติดวยวิธี T-test โดยใชโปรแกรม  SPSS for 
Window (Statistical Package for the Social Sciences) 
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