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บทคัดย຋อ 

การเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย ิClarias macrocephalus x C. gariepinus) ฿นระบบนๅ าหมุนเวียน
ร຋วมกับผักตบชวาเพืไอควบคุมคุณภาพนๅ า฿หຌเป็นเปตามมาตรฐานนๅ าทิๅงของกรมควบคุมมลพิษ วาง
฽ผนการทดลอง฽บบ completely randomized design (CRD) ประกอบดຌวย โ ชุดการทดลอง คือ 
แี การ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ ิTแี ฽ละ โี การ฿ชຌระบบนๅ า
หมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา ิTโี จ านวน ใ ซๅ า ฾ดย฿ส຋ปลา฿นตูຌ
ทดลองจ านวน ๆ ตูຌโละ แไ ตัว ิความหนา฽น຋น แเเ ตัว/ลบ.ม.ี ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ ทุกชุดการทดลองนๅ าจะเหลผ຋านดຌวยอัตรา โเเ ล./ชม. ผลการศึกษา พบว຋า ชุดการทดลองทีไ 
โ มี นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅน อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก ความยาวทีไเพิไมขึๅน อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดย
ความยาว ฽ละผลผลิตต຋อพืๅนทีไ สูงกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp > เ.เ5ี ส຋วน
คุณภาพนๅ าทัๅง 2 ชุดการทดลอง พบว຋าทุกพารามิเตอร์อยู຋฿นเกณฑ์มาตรฐานนๅ าทิๅงจากการเพาะเลีๅยง
สัตว์นๅ า ยกเวຌนค຋าความเป็นกรดเป็นด຋าง ิpH) ทีไตไ ากว຋ามาตรฐาน ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ควบคุม
คุณภาพนๅ า฿นพารามิเตอร์ ค຋าบี฾อดี ฽อม฾มเนีย เนเตรท ฽ละฟอสเฟต เดຌดีกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 

อย຋างมีนัยส าคัญ ิp<0.05) ฿นช຋วงสัปดาห์ทีไ 7 ฽ละ 8 
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Abstract 

 The hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) was culture in 

water recirculating system incorporated with water hyacinth for meeting the effluent 

standard of the Pollution Control Department. The experimental arrangement was a 

completely randomized design (CRD) with 3 replications and 2 treatments as follow: 

1) water recirculating system, physical-filter system and bio-filter system (T1) and 2) 

water recirculating system, physical-filter system, bio-filter system and water hyacinth 

(T2). 14 hybrid catfish were raised in each of 6 aquariums for 8 weeks (stocking: 100 

hybrid catfish/m3). They were experimented in different 2 water systems but the 

same water exchange rate at 200 l/hr. It was found that showed weight gain, average 

diary growth, length gain, average diary length and production in T2 higher 

significantly (p>0.05) than T1. During the experiments all major water quality 

parameters in the both treatments remained the effluent standard. And pH was 

lower than the effluent standard. However, the efficiency of BOD, total ammonia, 

nitrate and phosphate removal in T2 was significantly (p>0.05) greater than T1 in 

weeks 7 and 8.  
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บทที่ แ 
บทน ำ 

 
 ปลาดุกบิๆกอุยเป็นปลาดุกทีไผสมขຌามพันธุ์ระหว຋างปลาดุกอุยเพศเมียผสมกับปลาดุกเทศเพศผูຌ  
มีคุณสมบัติ คือ มีอัตราการเจริญเติบ฾ตรวดเรใว ทนทานต຋อ฾รคสูง มีลักษณะ฿กลຌเคียงกับปลาดุกอุย เนืๅอมีรสชาติ
อร຋อย จึงเป็นทีไนิยมส าหรับคนทีไชอบรับประทานปลาดุก 

 ปัจจุบันการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ าเริไมมีบทบาทส าคัญมากขึๅน เนืไองจากการจับสัตว์นๅ า฿น฽หล຋งนๅ าธรรมชาติมี
ปริมาณเม຋฽น຋นอน ฽ละมี฽นว฾นຌมการจับสัตว์นๅ าสูงขึๅน ท า฿หຌปริมาณสัตว์นๅ า฿น฽หล຋งนๅ าลดลง อันเนืไองมาจาก
ปัญหาดຌานสภาพ฽วดลຌอมของ฽หล຋งนๅ า มีปัญหานๅ าเน຋าเสีย ปัญหาความ฽หຌง฽ลຌงท า฿หຌ฽ม຋นๅ า ล าคลองตืๅนเขิน
ประกอบกับความตຌองการบริ฾ภคสัตว์นๅ าทีไมีปริมาณเพิไมมากขึๅน ท า฿หຌสัตว์นๅ าเม຋เพียงพอต຋อความตຌองการ ดຌวย
เหตุนีๅจึงท า฿หຌผูຌวิจัยเกิด฽นวคิด฿นการเลีๅยงปลาดุก฿นระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวา เพืไอทีไจะสามารถเลีๅยง
ปลาดุกเดຌ฿นพืๅนทีไทีไจ ากัด ฽ละ฿ชຌนๅ านຌอยทีไสุด ฾ดยการออก฽บบจะประยุกต์มาจากความสัมพันธ์ของปลากับ
สิไง฽วดลຌอม ฾ดยท า฿หຌของเสียจากการเลีๅยงปลาซึไงอยู຋฿นรูปเน฾ตรเจนประมาณ 70-75 % (สุบัณฑิต ฽ละวีรพงศ์, 
2552) ถูกก าจัดออกจากระบบ ฽ละถูกน าเปเป็นสารอาหาร ทีไ฿ชຌ฿นการเจริญเติบ฾ตของพืช ฽ทนการถ຋ายเทนๅ า
จากบ຋อเลีๅยงปลาออกเป ฿นระบบบ าบัดนๅ าผักตบชวาจะท าหนຌาทีไดึงของเสียต຋าง โ มา฿ชຌ฿นการเจริญเติบ฾ต ถຌา
หากการทดลองครัๅงนีๅ เดຌผลออกมาเป็นทีไน຋าพอ฿จ จะสามารถ฿ชຌเป็นขຌอมูล฿นการเลีๅยงปลาดุก฿นระบบนๅ า
หมุนเวียน฽ก຋เกษตรกรต຋อเปเดຌ 
 

วัตถุประสงค ์

แ. เพืไอศึกษาประสิทธิภาพ฿นการควบคุมคุณภาพนๅ าของระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวา฿นการ
เลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

 โ. เพืไอศึกษาอัตราการเจริญเติบ฾ตของปลาดุกบิๆกอุยทีไเลีๅยง฿นระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวา 



2 

 

บทที่ โ 

฼อกสำร฽ละงำนวิจัยที่฼กี่ยวขຌอง 
2.1 ชีววิทยำของปลำดุกบิๆกอุย 

ปลาดุกบิๆกอุยมีชืไอวิทยาศาสตร์ว຋า Clarias macrocephalus x C. gariepinus ิอรวรรณ 
฽ละ คณะุ 2549ี ฽ละมีชืไอสามัญว຋า Hybrid catfish ินิรนามุ 2548ี ปลาดุก ิwalking catfish) ฿ชຌ
เรียกปลากลุ຋มหนึไง฿นสกุล Clarias วงศ์ Clariidae มีถิไนอาศัยอยู຋ทัไว฾ลก ินิรนามุ 2551กี ฿นประเทศ
เทยนัๅนพบว຋ามีปลาดุกดຌวยกัน 3 ชนิด คือ ปลาดุกอุย ิC. macrocephalusี ปลาดุกดຌาน ิC. 

batrachusี ฽ละปลาดุกล าพัน ิC. nieuhofii)   ส຋วนทีไมาจากต຋างประเทศ คือ ปลาดุกรัสเซีย ิC. 

gariepinusี ฽ละปลาดุกบิๆกอุย ิC. macrocephalus x C. gariepinusี ิคณะสัตว฽พทยศาสตร์ 
มก.ุ 2542ี ปัจจุบันนีๅ พบว຋า ปลาดุกมีขายอยู຋ตามทຌองตลาดทัไวเป฽ละมีราคาค຋อนขຌางสูง เนืไองจาก
ความนิยมของประชาชน ฽ต຋ค຋านิยม฿นการเลีๅยงปลาดุกอุย฽ละปลาดุกดຌานของเทยกลับลดนຌอยลง
เนืไองจากพันธุ์ปลาหาเดຌยาก฽ละ฾ตชຌา เกษตรกรผูຌเลีๅยงปลาดุกส຋วน฿หญ຋จึงหันมาเลีๅยงปลาดุกลูกผสม
หรือทีไเรียกกันทัไวเปว຋า ฮบิๆกอุยฮ ซึไงเป็นลูกผสมระหว຋างปลาดุกอุยกับปลาดุกรัสเซีย ิดุกยักษ์ หรือดุก
เทศี ซึไงปลาดุกลูกผสมนีๅจะเลีๅยงง຋าย฾ตเรใว ฽ละตຌานทาน฾รคเดຌดี ินิรนามุ 2551ขี พบว຋า฿ชຌเวลาเลีๅยง
เพียง 2-3 เดือนกใสามารถจับขายเดຌ฽ลຌว นๅ าหนักเฉลีไยอยู຋ทีไ 5-6 ตัวต຋อกิ฾ลกรัม ิพิชัยุ 2551ี 

2.2 ลักษณะทำงสรีรวิทยำของปลำดุกบิๆกอุย 

ปลาดุกมีรูปร຋างเรียวยาว เม຋มีเกลใด มีอวัยวะช຋วยหาย฿จลักษณะคลຌายพุ຋มเมຌสีขาวอยู຋ภาย฿น
ส຋วนหัวเรียกว຋า Dendrite ซึไงช຋วย฿หຌปลาดุกมีความอดทนสามารถอยู຋฿นทีไเม຋มีนๅ าหรือมีนๅ านຌอยโ เดຌ
นาน ตามีขนาดเลใกมาก มีหนวด ไ คู຋อยู຋ทีไริมฝีปาก ซึไงสามารถรับความรูຌสึกเดຌดี ฿ชຌหนวดมากกว຋า฿ชຌ
ตา฿นการหาอาหารตามพืๅนดิน ครีบหลังยาวเม຋มีกระ฾ดง ครีบอกกຌาน฽รก มีลักษณะยืไน฽หลม ฽ละ
อาจจะมีหรือเม຋มีลักษณะเป็นฟันเลืไอยกใเดຌ ส຋วนนีๅช຋วยพยุงร຋างกาย฿หຌเกาะอยู຋฿นสภาพต຋างโ เดຌดี ปลา
ดุกสามารถสรຌางเสียงดຌวยการเคลืไอนเหวของครีบ ท า฿หຌเกิดการกระทบกันของขຌอต຋อหรือการ
เคลืไอนเหวของถุงลม ปลาดุกชอบหากินตามหนຌาดิน มีนิสัยว຋องเว สามารถจะขึๅนมาอยู຋บนบกเดຌนาน
กว຋าปลาชนิดอืไนโ รวมถึงสามารถทีไจะอาศัยอยู຋฿นดิน ฾คลน เลน ฽ละ฿นนๅ าทีไมีปริมาณออกซิเจนตไ าเดຌ
นาน เนืไองจากมีอวัยวะพิเศษช຋วย฿นการหาย฿จนัไนเอง อาหารทีไปลาดุกชอบกิน ส຋วนมากเป็นอาหาร
จ าพวกเนืๅอสัตว์ ฽ต຋ถຌาน ามาเลีๅยง฿นบ຋อกใสามารถฝຄก฿หຌกินอาหารจ าพวกพืชเดຌ รวมถึงสามารถฝຄกนิสัย
฿หຌปลาดุกขึๅนมากินอาหารบริเวณผิวนๅ า฽ทนการหาอาหารกินตามหนຌาดินเดຌ (คณิตุ 2543ี ปลาดุกอุย
เป็นปลาพืๅนเมืองของเทย ผิวหนังมีสีนๅ าตาล เนืๅอมีสีเหลือง ิกรมประมงุ 2541ี เป็นปลาทีไอาศัย฿น
฽หล຋งนๅ าเดຌหลายสภาพ ปลาดุก฿นสกุล Clarias มีลักษณะทีไส าคัญคือ ครีบหลัง ครีบหาง ฽ละครีบกຌน
เจริญ฽ยกออกจากกัน ดังทีไเดຌกล຋าวมา฽ลຌว฿นขຌางตຌนว຋า ปลาดุกบิๆกอุยเกิดจากการผสมพันธุ์ระหว຋าง
ปลาดุกอุยเพศเมียผสมกับปลาดุกเทศเพศผูຌ มีลักษณะ฿กลຌเคียงกับปลาดุกอุย  
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2.3 กำร฼ลีๅยงปลำดุกบิๆกอุย 

ปลาดุกลูกผสมหรือปลาดุกบิๆกอุย เป็นปลาทีไนิยมเลีๅยงกันอย຋าง฽พร຋หลาย฿นปัจจุบันเนืไองจาก
เป็นการรวมเอาขຌอดีจากปลาดุกเทศ฽ละปลาดุกอุยมารวมกัน จึงเดຌมีการส຋งเสริมจากกรมประมง฿หຌ
เกษตรกรเลีๅยงปลาชนิดนีๅ ฾ดยกรมประมงเดຌมีขຌอ฽นะน า฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุยดังนีๅ  

2.3.1 คุณสมบัติของนๅ า  
฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุยก຋อนปล຋อยปลาลงเลีๅยงควรตรวจวัดคุณสมบัติของนๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยงก຋อน

ว຋ามีคุณสมบัติทีไเหมาะสมหรือเม຋ ฾ดยคุณสมบัติของนๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุยกใเหมือนกับทีไ฿ชຌเลีๅยง
ปลานๅ าจืดชนิดอืไน฾ดยทัไวเปคือมีคุณสมบัติดังตารางทีไ 1 เพราะนๅ าเป็นสิไงทีไปลาตຌอง฿ชຌ฿นการด ารงชีวิต
฽ละมีกิจกรรมทุกโอย຋างอยู຋฿นนๅ าทัๅง กินอาหาร หาย฿จ ขับถ຋าย หากสามารถควบคุมคุณสมบัติของนๅ า
฿หຌอยู຋฿นระดับทีไเหมาะสมเดຌกใจะเป็นการเพิไม฾อกาสประสบความส าเรใจ฿นการเลีๅยง 
ตารางทีไ 1 คุณสมบัติของนๅ าทีไเหมาะสม฿นการเลีๅยงปลาดุก  
 ิศูนย์ศึกษาการพัฒนาหຌวยฮ຋องเครຌอันเนืไองมาจากพระราชด าริ, 2558) 

พารามิเตอร์ ค຋าทีไเหมาะสม 

pH 6.5 – 8.5 

ปริมาณออกซิเจนละลาย฿นนๅ า (DO) เม຋ตไ ากว຋า 5.0 มก./ล. 
อุณหภูมินๅ า (Tw) 19 - 28 °C 

ความขุ຋น (Turbidity) 30 – 60 ซม. 
ความเป็นด຋าง (Alkalinity) 100 - 120 มก./ล. 
ความกระดຌาง (Hardness) 75 - 150 มก./ล. 

2.3.2 อัตราปล຋อยปลาดุกบิๆกอุย 

ลูกปลาขนาด 2-3 ซม. ควรปล຋อย฿นอัตราประมาณ  40 - 100 ตัว / ตร.ม. ซึไงขึๅนอยู຋กับ
กรรมวิธี฿นการเลีๅยง คือ ชนิดของอาหาร ขนาดของบ຋อ฽ละระบบการเปลีไยนถ຋ายนๅ าซึไงปกติทัไวโเป 

อัตราปล຋อยเลีๅยงประมาณ 50 ตัว /ตร.ม. ฽ละเพืไอป้องกัน฾รคซึไงอาจจะติดมากับลูกปลา ฿ชຌนๅ ายา
ฟอร์มาลิน฿ส຋฿นบ຋อเลีๅยง อัตราความเขຌมขຌนประมาณ 30 ส຋วน฿นลຌาน (3 ลิตร/นๅ า 1000 ตัน) ฿นวันทีไ
ปล຋อยลูกปลาเม຋จาเป็นตຌอง฿หຌอาหารควรเริไม฿หຌอาหาร฿นวันรุ຋งขึๅน 

2.3.3 การ฿หຌอาหาร 

เมืไอปล຋อยลูกปลาดุกบิๆกอุยลง฿นบ຋อดิน฽ลຌว อาหารทีไ฿หຌ฿นช຋วงทีไลูกปลาดุกมีขนาดเลใก (2 – 3 

ซม.) ควร฿หຌอาหารผสมคลุกนๅ าปัຕนเป็นกຌอน฿หຌลูกปลากิน ฾ดย฿หຌกินวันละ 2 ครัๅง หว຋าน฿หຌกินทัไวบ຋อ
฾ดยเฉพาะ฿นบริเวณขอบบ຋อ เมืไอลูกปลามีขนาด฾ตขึๅนความยาวประมาณ 5-7 ซม.สามารถฝຄก฿หຌกิน
อาหารเมใดเดຌ หลังจากนัๅนเมืไอปลา฾ตขึๅนจนมีความยาว 15 ซม.ขึๅนเป จะ฿หຌอาหารเมใดเพียงอย຋างเดียว
หรืออาหารเสริมชนิดต຋าง โ เดຌ เช຋น ปลาเป็ดผสมร าละเอียด อัตรา 9 : 1 หรือ฿หຌอาหารทีไลดตຌนทุน 

เช຋น อาหารผสมบดจากส຋วนผสมต຋างโเช຋น กระดูกเก຋ เสຌเก຋ เศษขนมปัง เศษเสຌนหมีไ เศษเลือดหมู 
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เลือดเก຋ เศษเกีๅยว หรือเศษอาหาร เท຋าทีไสามารถหาเดຌน ามาบดรวมกัน฽ลຌวผสม฿หຌปลากิน฽ต຋การ฿หຌ
อาหารประเภทนีๅจะตຌองระวัง เรืไองคุณภาพของนๅ า฿นบ຋อเลีๅยง฿หຌดี เมืไอเลีๅยงปลาเดຌประมาณ 3-4 เดือน
ปลาจะมีขนาดประมาณ 200-400 กรัม/ตัว ซึไงผลผลิตทีไเดຌจะประมาณ 10 - 14 ตัน/เร຋ อัตรารอด
ตายประมาณ 40- 70 % 

2.3.4 การเปลีไยนถ຋ายนๅ า  

เมืไอเริไมเลีๅยง฿หม຋โ ฿นบ຋อดินระดับความลึกของนๅ า฿นบ຋อควรมีค຋าประมาณ 30 - 40 ซม. เมืไอ
ลูกปลาเจริญเติบ฾ตขึๅน฿นเดือน฽รกจึงเพิไมระดับนๅ าสูงเป็นประมาณ 50 - 60 ซม. หลังจากเขຌาเดือนทีไ
สองควรเพิไมระดับนๅ า฿หຌสูงขึๅน 10 ซม./สัปดาห์จนระดับนๅ า฿นบ຋อมีความลึก 1.20 - 1.50 เมตร การ
ถ຋ายนๅ าควรเริไมตัๅง฽ต຋การเลีๅยงผ຋านเปประมาณ 1 เดือน ฾ดยเปลีไยนถ຋ายนๅ าประมาณ 20 % ของนๅ า฿น
บ຋อ 3 วัน/ครัๅง หรือถຌานๅ า฿นบ຋อเริไมเสียจะตຌองถ຋ายนๅ ามากกว຋าปกติ ส าหรับการเลีๅยง฿นบ຋อซีเมนต์ ควร
ปรับสภาพนๅ า฿นบ຋อ฿หຌเป็นกลางหรือด຋างเลใกนຌอย ฽ต຋ตຌอง฽น຋฿จว຋าบ຋อซีเมนต์ตຌองหมดฤทธิ์ของปูน 

ระดับนๅ าเมืไอเริไมปล຋อยลูกปลาขนาด 2 – 3 ซม. ควรลึกประมาณ 20 – 30 ซม. เมืไอลูกปลา฾ตขึๅน
ค຋อยโ เพิไมระดับนๅ า ฾ดยเพิไมระดับนๅ าประมาณ 5 ซม./สัปดาห์ 

2.3.5 การป้องกัน฾รค  

การเกิด฾รคของปลาดุกทีไเลีๅยงมักจะเกิดจากปัญหาคุณภาพของนๅ า฿นบ຋อเลีๅยงเม຋ดี ซึไงอาจเกิด
จากสาเหตุของการ฿หຌอาหารมากเกินเปจนอาหารเหลือเน຋าเสีย เราสามารถป้องกันเม຋฿หຌเกิด฾รคเดຌ฾ดย
ตຌองหมัไนสังเกตว຋าเมืไอปลาหยุดกินอาหารจะตຌองหยุด฿หຌอาหารทันที เพราะปลาดุกลูกผสมมีนิสัยชอบ
กินอาหารทีไ฿หຌ฿หม຋ ฾ดยถึง฽มຌจะกินอิไม฽ลຌวถຌา฿หຌอาหาร฿หม຋อีกกใจะคายหรือส ารอกอาหารเก຋าทิๅง฽ลຌว
กินอาหาร฿หຌ฿หม຋อีก ซึไงปริมาณอาหารทีไ฿หຌเม຋ควรเกิน 4 - 5 % ของนๅ าหนักตัวปลา 

วิธีการป้องกันการเกิด฾รค฿นปลาดุก  

1. ควรเตรียมบ຋อ฽ละนๅ าตามวิธีการทีไเหมาะสมก຋อนปล຋อยลูกปลา  

2. ชืๅอพันธุ์ปลาจาก฽หล຋งทีไเชืไอถือเดຌว຋า฽ขใง฽รง฽ละปราศจาก฾รค  

3. หมัไนตรวจดูอาการของปลาอย຋างสมไ าเสมอถຌาเหในอาการผิดปกติตຌองรีบหาสาเหตุ฽ละ฽กຌเข฾ดยเรใว  

4. หลังจากปล຋อยปลาลงเลีๅยง฽ลຌว 3-4 วันควรสาดนๅ ายาฟอร์มาลิน 2-3 ลิตร/ปริมาตร นๅ า 100 ตัน 

฽ละหากปลาทีไเลีๅยงเกิด฾รคพยาธิภายนอก฿หຌ฽กຌเข฾ดยสาดนๅ ายาฟอร์มาลิน฿นอัตรา 4 - 5 ลิตร/

ปริมาตรนๅ า 100 ตัน  

5. เปลีไยนถ຋ายนๅ าจากระดับกຌนบ຋ออย຋างสมไ าเสมอ  

6. อย຋า฿หຌอาหารจนเหลือ 

฿นกรณีทีไมีการป้องกันอย຋างดี฽ลຌว฽ต຋ปลากใยังปຆวยเป็น฾รค ซึไงมักจะ฽สดงอาการ฿หຌเหใน ฾ดย
฽บ຋งอาการของ฾รคเป็นกลุ຋ม฿หญ຋ โ ดังนีๅ  
1. การติดเชืๅอจาก฽บคทีเรีย จะมีการตกเลือด มี฽ผลตามล าตัว฽ละครีบ ครีบกร຋อน ตาขุ຋น หนวดหงิก 

กกหูบวม ทຌองบวมมีนๅ า฿นช຋องทຌองกินอาหารนຌอยลงหรือเม຋กินอาหาร ลอยตัว  
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2. อาการจากปรสิตเขຌาเกาะตัวปลา จะมีเมือกมาก มี฽ผลตามล าตัว ตกเลือด ครีบเป຅ດอย จุดสีขาวตาม
ล าตัว สีตามล าตัวซีดหรือเขຌมผิดปกติเหงือกซีด ว຋ายนๅ าทุรนทุราย ควงสว຋านหรือเม຋ตรงทิศทาง  
3. อาการจากอาหารมีคุณภาพเม຋เหมาะสม คือ ขาดวิตามินบี กะ฾หลกรຌาว บริเวณ฿ตຌคางจะมีการตก
เลือด ตัวคด กินอาหารนຌอยลง ถຌาขาดวิตามินบี ปลาจะว຋ายนๅ าตัวเกรง฽ละชักกระตุก  

4. อาการจากคุณภาพนๅ า฿นบ຋อเม຋ดี ปลาจะว຋ายนๅ าขึๅนลงเรใวกว຋าปกติลอยหัวครีบกร຋อนเป຅ດอย หนวด
หงิก เหงือกซีด฽ละบวม ล าตัวซีด เม຋กินอาหาร ทຌองบวม มี฽ผลตามตัว  

อนึไง ฿นการรักษา฾รคปลาควรจะเดຌพิจารณา฿หຌรอบคอบก຋อนการตัดสิน฿จเลือก฿ชຌยาหรือ
สารเคมี สาเหตุของ฾รค ระยะรักษา ค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการรักษา ฯลฯ ิกรมประมงุ 2558)  

2.4 คุณภำพนๅ ำทิๅงจำกกำร฼ลีๅยงปลำดุก  
นๅ าทิๅงจากการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า฿นระบบทีไมีสัตว์นๅ าหนา฽น຋นมักมีธาตุอาหารปนอยู຋มาก 

เนืไองมาจากการ฿ชຌอาหารปริมาณมาก ธาตุอาหารเหล຋านีๅอยู຋ ฿นรูปทีไ เป็นสารละลายทีไ เดຌจาก
กระบวนการเมเเทบอลิซึม ิMetabolism) ของสัตว์นๅ า ฽ละการละลายของอาหารสู຋นๅ า฾ดยตรง เช຋น 
฽อม฾มเนีย เนเตรท เนเตรท์ ฟอสเฟตเป็นตຌน ฽ละสัตว์นๅ าเองกใ฿ชຌประ฾ยชน์จากอาหารทีไ฿หຌกินเดຌเม຋
หมด สารอาหารทีไเม຋เดຌ฿ชຌกใจะถูกขับถ຋ายออกมาจากร຋างกาย เช຋น ปลาเรน฾บว์เทรຌาท์ มีปริมาณมูล
ปลาสูงถึง 26% ของปริมาณอาหารทีไกิน ฾ดย฿นมูลมีคาร์บอน 30% เน฾ตรเจน 4%  ฽ละฟอสฟอรัส 
2% ซึไงปริมาณของสารอาหาร฿นมูลจะเปลีไยนเปตามประสิทธิภาพการย຋อยสารอาหารของสัตว์นๅ า 
ิPenczak et al., 1982) นอกจากนีๅยังมีผลการศึกษาพบว຋า฿นประเทศเดนมาร์กทีไมีการเลีๅยงปลาเท
รຌาท์ การสูญเสียอาหารขึๅนอยู຋กับชนิดของอาหารกล຋าวคือ ฿นการเลีๅยงดຌวยปลาเป็ดปริมาณอาหาร
สูญเสียถึง 10-30% ฿นการเลีๅยงดຌวยอาหารเมใดความชืๅนสูงปริมาณอาหารสูญเสีย 5-10% ฽ละ฿นการ
เลีๅยงดຌวยอาหารเมใด฽หຌงปริมาณอาหารสูญเสียเพียง 1-5%  (Pillay, 1992) ฾ดย฿นการเลีๅยงปลาดุกกใ
มีลักษณะคลຌายคลึงกัน เพราะปลาดุกเป็นปลาทีไมีการเลีๅยง฽บบหนา฽น຋น฿ชຌอาหารจ านวนมาก ฽ละ
เป็นปลากินเนืๅอจึงมี฾ปรตีน฿นอาหารสูง ฿นบางครัๅงกใมีการ฿หຌอาหารสดกับปลาดุกทีไเลีๅยงเพืไอเป็นการ
ลดตຌนทุนของเกษตรกร คุณภาพนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุกจึงเป็นสาเหตุหลักทีไท า฿หຌเกิด฾รค฿นระหว຋าง
การเลีๅยง ฽ละหากปล຋อยทิๅง฾ดยเม຋มีการบ าบัดกใอาจส຋งผลกระทบต຋อสิไง฽วดลຌอมเดຌ ฾ดยคุณนๅ าทิๅงจาก
การเลีๅยงปลาดุกมีขຌอมูลดังตารางทีไ 2 
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ตารางทีไ 2 คุณภาพนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย฿นบ຋อดิน ิน าถม ฽ละสุนีรัตน์ุ 2553) บ຋อซีเมนต์  
ิจรียา ฽ละสุรินทรุ 2556ี เปรียบเทียบกับค຋ามาตรฐานนๅ าทิๅง ิกรมควบคุมมลพิษุ 2553ี 
 

ดัชนีคุณภาพนๅ า 
มาตรฐานนๅ าทิๅง 

บ຋อเลีๅยงสตัว์นๅ าจืด 

คุณภาพนๅ าเลีๅยง 
ปลาดุกบิๆกอุย฿นบ຋อดิน 

คุณภาพนๅ าเลีๅยง 

ปลาดุกบิๆกอุย฿นบ຋อซีเมนต ์

1.pH 6.5-8.5 6.32 7.99 

2.บี฾อดี ิมก./ล.ี เม຋เกิน 20 0.73 ิมก./ล./ชม.ี 23.01 

3.สาร฽ขวนลอย ิมก./ล.ี เม຋เกิน 80 34.6 52.07 

4.฽อม฾มเนีย ิมก.-N/ล.ี เม຋เกิน 1.1 12.33 11.15 

5.เนเตรทเ์น฾ตรเจน ิมก.-N/ล.ี - 0.33 - 

6.เนเตรทเน฾ตรเจน ิมก.-N/ล.ี - 2.84 - 

7.ออร์฾ธฟอสเฟต ิมก.-P/ล.ี - 1.21 - 

8.ฟอสฟอรัสรวม ิมก.-P/ล.ี เม຋เกิน 0.5 - 3.99 

9.เน฾ตรเจนรวม ิมก.-N/ล.ี เม຋เกิน 4.0 - 18.74 

 

2.5 วัฏจักรไน฾ตร฼จน 

ธาตุเน฾ตรเจนสามารถพบเดຌหลายรูป฽บบ฿น฽หล຋งนๅ าเสีย ฾ดยมีการเปลีไยน฽ปลงเปเป็นวัฏ
จักรต຋างโ ดังรูปทีไ 1 ฾ดยอาศัยกระบวนการเม฽ทบอลิซึมของจุลินทรีย์ ท า฿หຌสารเน฾ตรเจนมีบทบาท
ส าคัญ ฿นระบบบ าบัดนๅ าเสีย฽ละจ าเป็นตຌองก าจัดออกจาก฽หล຋งนๅ า สารประกอบอินทรีย์เน฾ตรเจนทีไ
สังเคราะห์ขึๅน฾ดยพืช ฽ละสาหร຋ายสีเขียว เป็นเน฾ตรเจนส าหรับผูຌบริ฾ภค สัตว์ขับถ຋ายสารประกอบ
อินทรีย์เน฾ตรเจนออกมาระหว຋างการด ารงชีวิต ฽ละเมืไอสิไงมีชีวิตตายลง สารประกอบเหล຋านีๅจะถูก
จุลินทรีย์เปลีไยนเป็นสารอนินทรีย์เน฾ตรเจน฽ละถูกปล຋อยออกมา฿นรูปของ฽อม฾มเนีย ฽อม฾มเนีย
บางส຋วนจะถูกออกซิเดซ์฾ดย฽บคทีเรีย฿หຌกลายเป็น เนเตรท์ ฽ละเนเตรท ซึไงผูຌผลิตสามารถน ากลับเป
฿ชຌ฿หม຋เดຌ 
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ปฏิกิริยาดิสซิมิลาทอรีไนเตรทรีดกัชนั 

 

ปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภำพที ่ 1 ปฏิกิริยาต຋างโ ทีไเกิดขึๅน฿นวัฏจักรเน฾ตรเจน ฾ดย R-NH2 คือสารอินทรีย์ (Atlas and 

Bartha, 1993)  

 

มีจุลินทรีย์ทีไเกีไยวขຌองคือ 

1. ฽บคทีเรียทีไผลิต฽อม฾มเนีย (ammonifying bacteria) 

฽บคทีเรียทีไย຋อยสลายสารอินทรีย์เน฾ตรเจน฿หຌเป็น฽อม฾มเนีย เป็นพวกเฮทเธอ฾ร฾ทรป ซึไง
พบเดຌทัๅง฿นชัๅนนๅ า ฽ละดินตะกอน ปฏิกิริยาสรຌาง฽อม฾มเนียเกิดเดຌทัๅง฿นสภาวะทีไมี ฽ละเม຋มีออกซิเจน 
฽ต຋เนืไองจากสารอินทรีย์ส຋วน฿หญ຋มักตกอยู຋฿นชัๅนดินตะกอน การสรຌาง฽อม฾มเนียจึงมักเกิดมาก฿นชัๅน
ของดินตะกอน ฽อม฾มเนียทีไเกิดขึๅน฿นชัๅนนๅ าสามารถถูกสาหร຋ายดูดซึมเป฿ชຌเดຌอย຋างรวดเรใว ฽ละ
บางส຋วนถูก฽บคทีเรียเปลีไยนเป็นเนเตรท ซึไงจากการ฿ชຌ฽อม฾มเนียดังกล຋าวเกิดขึๅนเดຌดี฿นทีไทีไมี
ออกซิเจน จึงมักพบ฽อม฾มเนียมาก฿นสภาวะขาดออกซิเจน 

2. ฽บคทีเรียเนตริฟายเออร์ (nitrifier) 

฽บคทีเรียทีไสามารถท าปฏิกิริยาเนตริฟຂเคชัน ประกอบดຌวย฽บคทีเรียออ฾ต฾ทรป 2 สกุล
ช຋วยกันเปลีไยน฽อม฾มเนียเป็นเนเตรท ฾ดย฿ชຌคาร์บอนเดออกเซด์เป็น฽หล຋งคาร์บอน Nitrosomonas 

฽ละ Nitrococcus เปลีไยน฽อม฾มเนียเป็นเนเตรท์ ส຋วน Nitrobacter เปลีไยนเนเตรท์เป็นเนเตรท ดัง
สมการทีไ 1 ฽ละ 2 

 NH4
++1.5H2O  NO2

-+2H++H2O ……………….. ิแี 
 NO2

-+0.5O2  NO3
- ……………………................. ิโี 

NO2

- 

NO3

- 

R-NH2 

NH4

+ 

NO2

- 

NO 

N2O 

N2 

ปฏิกิริยาแอมโมเนียแอสซิมิเลชนั 

ปฏิ
กิริ
ยาไ
นไ
ตร
ทอ์
อก
ซิเด
ชนั

 

ปฏิกิริยาแอสซิมิลา
ทอรีไนเตรทรีดกัชนั 

ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนั 

ปฏิกิริยาตรึงไนโตรเจน 

ปฏิ
กิริ
ยาไ
นไ
ตร
ทแ์
อม
โม
นิฟิ
เคช
นั 

ปฏิ
กิริ
ยาดี
ไน
ตริ
ฟิเค
ชนั
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฽บคทีเรียกลุ຋มนีๅสามารถพบเดຌทัๅง฿นนๅ าจืด นๅ าเคใม ฽ละชัๅนดินตะกอน 

3. ฽บคทีเรียดีเนตริฟายเออร์ (denitrifier) 

฽บคทีเรียทีไสามารถท าปฏิกิริยาดีเนตริฟຂเคชันเดຌส຋วน฿หญ຋เป็น฽บคทีเรียชนิด facultative 

anaerobe ฾ดยเนเตรทจะถูกรีดิวซ์฿หຌเป็นกຍาซเน฾ตรเจน฿นสภาวะขาดออกซิเจน ฽ละมีสารอินทรีย์
เป็น฽หล຋งคาร์บอน ตัวอย຋าง฽บคทีเรียกลุ຋มนีๅ  เช຋น Pseudomonas alcaligenes ฽ละ Vibrio 

ปฏิกิริยาดีเนตริฟຂเคชันจะเกิดเดຌดี฿นช຋วงฤดูรຌอนเนืไองจากมีสารอินทรีย์ ฽ละเนเตรทเขຌมขຌน การ
เกิดปฏิกิริยาส຋วน฿หญ຋จะเกิด฿นชัๅนนๅ าทีไขาดออกซิเจน ฽ละ฿นชัๅนดินตะกอน 

4. Nitrate dissimilatory bacteria 

การรีดิวซ์เนเตรทเป็น฽อม฾มเนีย เป็นกระบวนการทีไเกิด฿นสภาวะขาดออกซิเจน฾ดย
฽บคที เรียกลุ຋ ม เฮท เธอ฾ร฾ทรป  เดຌ ฽ก຋  Aeromonas, Vibrio, Klebsiella, Escherichia ฽ละ 
Clostridium กระบวนการนีๅเกิดขึๅน฿นบริเวณดินตะกอน ฽ต຋ยังมีการศึกษา฿นเรืไองนีๅนຌอยมาก 

5. ฽บคทีเรียตรึงเน฾ตรเจน  

฽บคทีเรียตรึงเน฾ตรเจนมีมากถึง 59 สกุล ฾ดยมีกลุ຋ม฿หญ຋ทีไสุดคือ cyanobacteria ฾ดยมี 
Azotobacter ฽ละ Clostridium เป็นเฮทเธอ฾ร฾ทรปกลุ຋มส าคัญทีไสุด฿นการตรึงเน฾ตรเจนจาก
อากาศ การตรึงเน฾ตรเจนเกิดขึๅนเดຌทัๅง฿นสภาวะทีไมี฽ละเม຋มีออกซิเจน ฽ต຋มักเกิด฿นชัๅนผิวนๅ าทีไมี
ออกซิเจน ฽ละ฽สง฽ดด  

2.6 ระบบบ ำบัดไน฾ตร฼จน฽บบนๅ ำหมุน฼วียน฿นกำร฼พำะ฼ลีๅยงสัตว์นๅ ำ 

การสรຌาง฽ละออก฽บบระบบบ าบัดเน฾ตรเจน฿นระบบนๅ าหมุนเวียนเพืไอการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า 
อาศัยหลักการทางชีวภาพ฾ดยอาศัยการท างานของผูຌย຋อยสลายคือ฽บคทีเรีย฿นระบบมาย຋อย
สารอินทรีย์ส຋วนเกินทีไเกิดขึๅน฿นการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า ฾ดยการควบคุมสภาวะ฽วดลຌอม฿หຌเหมาะสมเพืไอ
ควบคุมชนิดของ฽บคทีเรียทีไตຌองการ฿หຌเจริญเติบ฾ต฽ละท าหนຌาทีไย຋อยสลาย ฾ดย฽บคทีเรีย฿นระบบ
บ าบัดสามารถเจริญเดຌ฿น 2 ลักษณะคือ 1.฽บคทีเรียเจริญ฾ดยการยึดเกาะพืๅนผิวตัวกลาง (Attached-

Growth) ฽ละ 2.฽บคทีเรียทีไเจริญอย຋างอิสระ฿นนๅ า(Suspended-Growth) ฽ต຋฽บคทีเรียกลุ຋มเนตริเฟ
อิง฿นพืๅนผิววัสดุของชัๅนกรองมีมากกว຋าทีไ฽ขวนลอย฿นนๅ าถึง 100 เท຋า (Kawai et al., 1965) การ
บ าบัดเน฾ตรเจนส຋วน฿หญ຋จึงเกิดทีไชัๅนของวัสดุทีไ เตรียม฿หຌ฽บคทีเรียยึดเกาะ หรือชัๅนกรอง การ
ออก฽บบระบบนๅ าหมุนเวียนส຋วน฿หญ຋จึงมีส຋วนประกอบของระบบบ าบัดเน฾ตรเจนทีไเรียกกว຋า ระบบ
กรองชีวภาพ (Biofiltration) 

2.6.1 ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration)  

ระบบกรองชีวภาพเป็นระบบทีไมีค຋า฿ชຌจ຋ายตไ า฿นการด าเนินการ เนืไองจากวัสดุกรองหาง຋าย 
ราคาถูก มีสารอาหารทีไเหมาะสมกับการเจริญเติบ฾ตของจุลินทรีย์ เม຋เกิดของเสียทุติยภูมิทีไ เป็น
อันตราย ต຋อสิไง฽วดลຌอม สามารถ฿ชຌงานเดຌนาน ซึไงวัสดุกรอง฿นธรรมชาติ  เช຋น เปลือกหอย ซาก
ปะการัง หิน เป็นตຌน มีหลักการคือการตรึงจุลินทรีย์บนวัสดุกรอง ฾ดยมีการน าตะกอนเร຋ง (Activated 

sludge) มาคัด฽ยกเชืๅอดຌวยวิธีทางธรรมชาติ ดຌวยการ฿หຌอาหารทีไมีองค์ประกอบของสารอาหารทีไเรา
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ตຌองการก าจัดเท຋านัๅน ดังนัๅนจุลินทรีย์ทีไเม຋สามารถ฿ชຌสารนัๅนโเดຌกใจะตายเปเอง฿นทีไสุด เหลือ฽ต຋ทีไเรา
ตຌองการ฽ลຌวจึงน าเปบรรจุ฿นตัวคอลัมน์ จากนัๅนจึงปล຋อยนๅ าเสียผ຋านเขຌาเป฿นระบบ จุลินทรีย์฿นระบบ
จะย຋อยสลายสารปนเป຅ຕอนต຋างโ฿นนๅ าเสียเปเป็นสารต຋างโ เช຋น คาร์บอนเดออกเซด์ นๅ า ฽ละเซลล์฿หม຋ 
(สุบัณฑิต ฽ละวีรพงศ์ุ 2552) ขຌอจ ากัดของระบบนีๅคือ อาจเกิดสภาวะทีไเป็นพิษต຋อจุลินทรีย์฿นระบบ 
หากนๅ าเสียมีการปนเป຅ຕอน฿นระดับทีไสูง ิสถิดาุ 2547ี หรือมีการปนเป຅ຕอนสารเคมี฽ละยาปฏิชีวนะ 
฽ละตຌอง฿ชຌพลังงาน฿นการหมุนเวียนนๅ ากลับมา฿ชຌ฿หม຋ รวมถึงเม຋เหมาะกับการเพาะเลีๅยงทีไ฿ชຌนๅ าจ านวน
มาก พรชัย ฽ละคณะ (2541) เดຌศึกษาระบบกรองชีวภาพ ดຌวยการน าปุ๋ยหมักมา฿ชຌประ฾ยชน์เพืไอเป็น
฽หล຋งอาหาร฿หຌกับ฽บคทีเรีย฿นระบบ ฽ละทดลอง฾ดย฿ชຌสารละลาย฽อม฾มเนียมคลอเรด์ ทีไมีความ
เขຌมขຌนต຋างโกัน ผ຋านเป฿นระบบ พบว຋าทีไความเขຌมขຌน 1500-2800 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพ฿นการ
บ าบัดถึง 80%  ฿นการเลีๅยงกุຌงกุลาด า฽บบพัฒนาเดຌมีการทดลองการบ าบัดนๅ าดຌวยกรองชีวภาพ
เช຋นกัน ฾ดย฿ชຌ฽บคทีเรียทีไ฿ชຌ ฽ละเม຋฿ชຌออกซิเจนช຋วย฿นการย຋อยสลายสารอินทรีย์ ฾ดยมีการสูบนๅ าจาก
บ຋อกุຌงมาเกใบเวຌ฿นถังทีไมีตัวกรอง฽พลงก์ตอนขนาด 30 เม฾ครเมตร ปล຋อย฿หຌเหลผ຋านถังบ าบัดทีไมี
฽บคทีเรียทีไ฿ชຌออกซิเจน฿หຌมีอัตราเหล 0.25 ลิตรต຋อนาที ฿ชຌเวลา 7 ชัไว฾มง ฽ละมีปริมาตรนๅ าทัๅงหมด 
100 ลิตร ฽ละเหลผ຋านถังบ าบัดทีไมี฽บคทีเรียทีไเม຋฿ชຌออกซิเจน ดຌวยอัตราเหลเดียวกัน ฿ชຌเวลา 6-8 

ชัไว฾มง ปริมาตรนๅ าทัๅงหมด 90-120 ลิตร ฽ละปล຋อยนๅ ากลับสู຋นากุຌง พบว຋าสามารถลดปริมาณ
฽อม฾มเนียเดຌ 91.15% ฽ละลดค຋า BOD เดຌ 43.4% ซึไงอยู຋฿นระดับทีไเม຋เป็นอันตรายต຋อสัตว์นๅ า ภาย฿น
ระยะเวลา 7 ชัไว฾มง ซึไงระบบย຋อยสลาย฾ดย฿ชຌออกซิเจนจะสามารถด าเนินการเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ 
ิสิริ ฽ละชนินทร์ุ 2541) อรัญญา ฽ละคณะ (2549) ท าการศึกษาประสิทธิภาพ฽ละความสามารถของ
ระบบบ าบัดนๅ าทางชีวภาพ฿นการควบคุมคุณภาพนๅ าจากการเลีๅยงปลากะพงขาว ฿นบ຋อเฟเบอร์ระบบ
นๅ าหมุนเวียน ซึไงมีระบบบ าบัดดຌวยกัน 2 ระบบคือ บ຋อทีไ฿ส຋กຌอนอิฐ กຌอนกรวด ฽ละเบ฾อบอล ซึไงมี
พืๅนทีไผิวสัมผัสส าหรับเป็นทีไยึดเกาะของ฽บคทีเรีย ฽ละบ຋อสาหร຋ายพวงองุ຋น ฾ดยทดลองเลีๅยงปลากะพง
ขาวทัๅงหมด 4 บ຋อบ຋อละ 400 ตัว มีนๅ าหนักเริไมตຌนเฉลีไย 39.99±27.67 กรัม ฾ดย฿หຌอาหารเมใดทีไมี
ระดับ฾ปรตีน 38.30% วันละสองครัๅงกินจนอิไม ทดลองเลีๅยงเป็นเวลา 4 เดือน พบว຋าความสามารถ฿น
การลด฽อม฾มเนีย เนเตรท์ เนเตรท ของระบบบ าบัดมีค຋าเท຋ากับ 94.45%, 96.55% ฽ละ 33.03% 

ตามล าดับ ฽ละประสิทธิภาพของระบบบ าบัด฽อม฾มเนีย เนเตรท์ ฽ละเนเตรท ฿นระบบบ าบัดนๅ า
หมุนเวียนชีวภาพ มีค຋า฿นช຋วง 25.0-81.8%, 50.0-87.9% ฽ละ 5.0-24.0% ตามล าดับ ฽ละ฿น
การศึกษาระบบบ าบัดเนเตรทส าหรับระบบหมุนเวียนนๅ าทะเล฽บบปຂดเพืไอการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า฾ดย 
สุวิมล (2545)฾ดยท าการพัฒนาระบบบ าบัดเนเตรทส าหรับ฿ชຌ฿นการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ าเคใม  ฾ดย฿ชຌ
ระบบบ าบัด฽บบท຋อยาวทีไภาย฿นบรรจุดຌวยวัสดุพลาสติกทรงกลมส าหรับเป็นทีไยึดอาศัยของ฽บคทีเรีย 
฽บ຋งการศึกษาออกเป็น 3 การทดลอง ฾ดยการทดลอง฽รกเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราการ฿ชຌ
ออกซิเจนของ฽บคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีเนตริฟຂเคชัน฽ละการเกิดเฮ฾ดรเจนซัลเฟด์ H2S ฿นถัง
ปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร ทีไสรຌางขึๅนจากพลาสติกอคริลิค฿สภาย฿นบรรจุวัสดุกรองทรงกลม฽ละนๅ าเสีย
เทียมทีไมีความเขຌมขຌนของเนเตรทตัๅง฽ต຋ 20-60 mgNO3

--N/L หลังจากการเติมเมธานอลเป็น฽หล຋ง



10 

 

คาร์บอนพบว຋า฽บคทีเรีย฿นระบบสามารถลดปริมาณออกซิเจนละลายนๅ า (DO) ลงเดຌดຌวยอัตรา 1.25-

2.30 mgO2/bioball/h ฽ละเมืไอ DO ลดลงตไ ากว຋า 1 mgO2/L จึงตรวจพบการลดลงของเนเตรท฾ดย
มี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเนตริฟຂ เคชันเท຋ากับ  1.46-13.69 mgNO3

--N/bioball/h ฽ละค຋าศักย์
ออกซิเดชันรีดักชัน ิORP) ฿นขณะทีไเกิดปฏิกิริยาเนตริฟຂเคชันอยู຋ระหว຋าง 0 ถึง -100 mV ฽ละเมืไอค຋า 
ORP ตไ ากว຋า -300 mV จะเกิดเฮ฾ดรเจนซัลเฟด์ขึๅน฿นระบบ ส าหรับการทดลองทีไ 2 เป็นการศึกษา
ปฏิกิริยาดีเนตริฟຂเคชัน฿นระบบบ าบัดเนเตรท฽บบท຋อความยาว 25 m ซึไงภาย฿นบรรจุวัสดุกรองทรง
กลม฾ดยอาศัย฽บคทีเรีย฿นส຋วนตຌนของท຋อ การลดปริมาณออกซิเจน฿หຌตไ าลงจนถึงระดับทีไท า฿หຌ
เกิดปฏิกิริยาดีเนตริฟຂเคชันเดຌ฿นส຋วนปลายของท຋อ พบว຋ายังมีประสิทธิภาพเม຋ดีเท຋าทีไควร เนืไองจาก
฽มຌว຋าระบบจะสามารถลดปริมาณออกซิเจน฿หຌลดลงตไ า฿นส຋วนปลายท຋อเดຌ ฽ต຋เนืไองจากท຋อทีไสัๅนเกินเป
ท า฿หຌมีระยะเวลากักเกใบนๅ า฿นท຋อเม຋เพียงพอต຋อการเกิดปฏิกริยาดีเนตริฟຂเคชันทีไสมบูรณ์ ฿นการ
ทดลองส຋วนทีไ 3 เดຌเพิไมความยาวของระบบบ าบัด฽บบท຋อขึๅนเป็น 50 m พบว຋าระบบสามารถบ าบัดเน
เตรทเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ ฾ดย฿นช຋วง฽รกทีไเดินระบบ฾ดยมีระยะเวลากักเกใบเท຋ากับ 2.3 h ฽ละมี
การเติมเมธานอลเขຌาสู຋ระบบจะท า฿หຌเกิดการลดลงของเนเตรท฽ต຋เกิดการสะสมเนเตรท์ขึๅนมา฽ทน ซึไง
฽สดงว຋าเป็นปฏิกิริยาดีเนตริฟຂเคชัน฽บบเม຋สมบูรณ์ ฽ต຋เมืไอเพิไมระยะเวลากักเกใบเป็น  4.2 h พบว຋า
ระบบสามารถบ าบัดเนเตรทเดຌอย຋างสมบูรณ์฾ดยมีค຋า ORP ฿นระหว຋างทีไเกิดปฏิกริยาดีเนตริฟຂเคชันอยู຋
ระหว຋าง 0 ถึง-200 mV ฽ละเมืไอน าระบบบ าบัดเนเตรทมาต຋อเขຌากับบ຋อเลีๅยงกุຌงขนาด 352 ลิตร ฾ดย
ปรับตัๅงสภาวะของระบบบ าบัดตามการทดลองทีไเดຌท าเวຌก຋อน พบว຋าระบบบ าบัด฽บบท຋อยาวสามารถ
บ าบัดเนเตรทเดຌ฾ดยมีประสิทธิภาพการบ าบัด 84-97% ฾ดยเป็นปฏิกริยาดีเนตริฟຂเคชันทีไสมบูรณ์ 
฽ละระหว຋างการบ าบัดเม຋พบการเกิดเฮ฾ดรเจนซัลเฟด์  รวมทัๅงนๅ าทีไผ຋านออกจากระบบบ าบัดเม຋มี
ผลกระทบต຋อกุຌงทีไเลีๅยงอยู຋฿นถัง ฽ละการทดลองระบบบ าบัดเนเตรทเพืไอการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ าดຌวย
ระบบหมุนเวียนนๅ า฽บบปຂดขนาดเลใก฾ดย อ าเพเทพิน (2543) เดຌท าการพัฒนาระบบบ าบัดเนเตรท
฽บบท຋อยาวทีไ฿ชຌกระบวนการดีเนตริฟຂเคชัน ฾ดยมี฽นวคิดทีไจะ฿หຌ฽บคทีเรียทีไอยู຋฿นส຋วนตຌนของท຋อลด
ปริมาณออกซิเจนทีไละลายนๅ า฾ดยกระบวนการหาย฿จของ฽บคทีเรีย฿หຌมีค຋าตไ าลงจนถึง ระดับทีไ
฽บคทีเรีย฿นส຋วนปลายท຋อจะเกิดกระบวนการดีเนตริฟຂเคชัไนเดຌ  ฿ชຌวัสดุกรองทรงกลมขนาดเลใก 
ิSuper Bioball) ทีไ ฿ชຌ฿นระบบกรองของตูຌปลา  ซึไงระบบบ าบัดเนเตรท฽บบท຋อยาวทีไสรຌางขึๅน
ประกอบดຌวยสายยางพีวีซีขนาดเสຌนผ຋านศูนย์กลาง 1 นิๅว ยาว 50 เมตรภาย฿นบรรจุวัสดุกรองทรง
กลมจ านวนทัๅงหมด 2,870 ลูก ฾ดยตัดสายยางเป็นท຋อน โ ละ 10 เมตรเพืไอติดตัๅงจุดเกใบนๅ าตัวอย຋าง 
฾ดยท าการทดลองระบบดังกล຋าวกับนๅ าเสียเทียมทีไมีปริมาณความเขຌมขຌนของเนเตรท 100 ppm ซึไงมี
การเติม฽หล຋งคาร์บอน ิเมธานอลี ฿หຌกับระบบตลอดเวลา฿นอัตราเหล 4.5 ml/hr ฽ละนๅ าเสียจากบ຋อ
เลีๅ ย งกุຌ ง ทีไ มี ป ริ ม า ณ เน เต ร ท ส ะ ส ม อ ยู຋ สู ง  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ งพ บ ว຋ า  ร ะ บ บ บ า บั ด 

เนเตรท฽บบท຋อยาวทีไสรຌางขึๅนสามารถลดความเขຌมขຌนของเนเตรทจากนๅ าเสียเทียมทีไมีความเขຌมขຌน
ของเนเตรทลงจาก 145.4 mgNO3

--N/L เหลือ 2.9 mgNO3
--N/L ภาย฿นเวลา 8 วัน ฽ละเป็นการเกิด

กระบวนการดีเนตริฟຂเคชัไน฽บบเม຋สมบูรณ์จึงท า฿หຌพบปริมาณ฽อม฾มเนียเพิไมขึๅนจากเดิมเลใกนຌอย 
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นอกจากนีๅยังสามารถบ าบัดเนเตรท฿นนๅ า จากบ຋อเลีๅยงกุຌงทีไมีปริมาณเนเตรทสะสมอยู຋สูงเดຌ฾ดย
จ าเป็นตຌองมีการเติม฽หล຋งคาร์บอน฿หຌกับระบบตลอดเวลา ซึไงพบว຋ามีประสิทธิภาพ฿นการบ าบัด ขณะ
ทดลอง฾ดยเม຋เติมเมธานอลเท຋ากับ 2.96% ฽ละเมืไอทดลอง฾ดยเติมเมธานอล฿นอัตรา 45 ml/hr 

พบว຋ามีประสิทธิภาพ฿นการบ าบัดเพิไมขึๅนเป็น 31.08% ฽ละเมืไอหยุดเติมเมธานอลประสิทธิภาพการ
บ าบัดของระบบลดลงเหลือ 6.61% ฾ดยทัๅงสามช຋วงการทดลองเป็นการเกิดกระบวนการดีเนตริฟຂเคชัไน
฽บบเม຋สมบูรณ ์

2.7 ผักตบชวำ 

การบ าบั ดนๅ า เสี ย ฾ดย฿ชຌ พืชนๅ า  (Aquatic plant for wastewater treatment) อาศัย
หลักการคือ พืชตຌองการ฽ร຋ธาตุ฿นการเจริญเติบ฾ต เช຋น เน฾ตรเจน ฽ละฟอสฟอรัส ฾ดยจะเดຌ฽ร຋ธาตุ
เหล຋านีๅจากกระบวนการย຋อยสลายสารอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย์ของ฽บคทีเรีย เมืไอพืชนๅ าน า฽ร຋ธาตุเป
฿ชຌ฿นการเจริญเติบ฾ตกใเป็นการลดปริมาณ฽ร຋ธาตุต຋างโทีไละลายอยู຋฿นนๅ าเปดຌวย ฽ละ฿นบริเวณรากของ
พืชนๅ ายังเป็นพืๅนทีไยึดเกาะของ฽บคทีเรียรวมทัๅงช຋วยดักจับตะกอนเดຌดຌวย ิอภิชัยุ 2533ี ซึไงหนึไง฿นพืช
นๅ าหลายชนิดทีไมีประสิทธิภาพ฿นการบ าบัดนๅ า฽ละนิยม฿ชຌคือ ผักตบชวา  

2.7.1 ลักษณะทัไวเปของผักตบชวา  
ผักตบชวา (Water Hyacinth) ชืไอวิทยาศาสตร์ : Eichornia crassipes เป็นพืชนๅ าลຌมลุก มี

ดอกสีม຋วงอ຋อน คลຌายช຋อดอกกลຌวยเมຌ มีชืไอเรียก฿น฽ต຋ละทຌองถิไนดังนีๅ๊ ผักปอด สวะ ผัก฾รค ผักตบชวา 
ผักยะวา ผักอี฾ยก  

ผักปຆองผักตบชวาเป็นพืชพืๅนเมืองของทวีปอเมริกา฿ตຌ เขຌา฿จว຋ามีการก าเนิดอยู຋฿นประเทศ
บราซิล ฽มຌว຋า฿นปัจจุบันผักตบชวาจะเป็นทีไรูຌจักอย຋าง฽พร຋หลายทัไว฾ลก ฽ต຋เอกสารทางพฤกษศาสตร์เม຋
เคยมีบันทึกเรืไองผักตบชวาเลย จนกระทัไงถึงปี พ.ศ.2367 เมืไอนักพฤกษศาสตร์฽ละนาย฽พทย์ชาว
เยอรมันชืไอ Karl von Martius เดຌเปพบเขຌา฿นขณะทีไท าการส ารวจพันธุ์พืช฿นบราซิล  ฿นประเทศ
ต຋างโ ฿นทวีปอเมริกา฿ตຌผักตบชวาเม຋เดຌก຋อ฿หຌเกิดปัญหา฿ดโเลย ทัๅงนีๅกใเพราะว຋า฿นถิไนก าเนิดของมันมี
ศัตรูตามธรรมชาติ เช຋น ฽มลง ฾รค ฽ละศัตรูอืไนโ คอยควบคุมการระบาดอยู຋฽ลຌว ฽ต຋เมืไอถูกน าเปจาก
ถิไนก าเนิดซึไงปราศจากศัตรูธรรมชาติ ผักตบชวาจึงเจริญเติบ฾ตอย຋างรวดเรใว฽ละถึงขัๅนท า฿หຌเกิดปัญหา
ต຋างโ เดຌ  

2.7.2 การสืบพันธุ์ของผักตบชวา 
ผักตบชวาเป็นพืชชัๅนสูงทีไเม຋สืบพันธุ์฾ดย฿ชຌเมลใด฿นสภาวะปกติ  ฽ต຋เมืไอสภาพ฽วดลຌอมเม຋

เหมาะสม เช຋น น ๅา฽หຌงท า฿หຌตຌนผักตบชวา฽หຌงตายหมด เมืไอถึงฤดูฝนหรือเดຌรับนๅ าเมลใดทีไพักตัวอยู຋฿น
ดินจะเริไมงอกขึๅนมา฿หม຋ การสืบพันธุ์ของผักตบชวา฿นสภาวะปกติจะ฿ชຌวิธีการ฽ตกเหล เป็นล าตຌนติด
อยู຋กับตຌน฽ม຋จนเกิดเป็นกอขนาด฿หญ຋ ฾ดยตຌนผักตบชวาเพียง 2 ตຌน สามารถสรຌางลูกหลานเดຌถึง 300 

ตຌนภาย฿นเวลาเพียง 20 วัน ฽ละเพิไมเป็น 1200 ตຌน ภาย฿น 4 เดือน ิทิพย์วัลย์ ฽ละวรรณวิเลุ 2532ี 
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2.7.3 บทบาท฿นการบ าบัดนๅ าเสีย 

ผักตบชวาสามารถช຋วย฿นการบ าบัดนๅ าเสีย ฾ดยการท าหนຌาทีไกรองนๅ าทีไเหลผ຋านกอผักตบชวา
อย຋างชຌาโ ท า฿หຌของ฽ขใง฽ขวนลอยต຋างโ ทีไปนอยู຋฿นนๅ าถูกสกัดกรองออก นอกจากนัๅน ระบบรากทีไมี
จ านวนมากจะเป็นทีไยึดเกาะของจุลินทรีย์ทีไช຋วยย຋อสลายสารอินทรีย์ รากผักตบชวาจะดูดธาตุอาหารทีไ
อยู຋฿นนๅ า ฾ดยเฉพาะเน฾ตรเจน฽ละฟอสฟอรัส พบว຋า ผักตบชวาสามารถบ าบัดสารประกอบเน฾ตรเจน 
คือ เนเตรท ฽ละ฽อม฾มเนีย ฿นปริมาณทีไ฽ตกต຋างกันคือ 80 % ฽ละ 77 % ตามล าดับ ินิรนาม ุ 
2558) สถานทีไ฽รก฿นประเทศเทยทีไ฿ชຌการบ าบัดดຌวยวิธีนีๅคือ ฮบึงมักกะสันฮ ซึไงเป็น฾ครงการบึง
มักกะสันอันเนืไองมาจากพระราชด าริของพระบาทสมเดใจพระเจຌาอยู຋หัว ฾ดย฿ชຌหลักการบ าบัดนๅ าเสีย
ตาม฽นวทฤษฎีการพัฒนา฾ดยการกรองนๅ าเสียดຌวยผักตบชวา ิFiltration) ฽ละจากการศึกษาของ 
Kanabkaew (2003) พบว຋า฿นบ຋อจ าลองทีไ฿ชຌผักตบชวาบ าบัดนๅ าสามารถบ าบัดสารอินทรีย์เน฾ตรเจน 
฽อม฾มเนียเน฾ตรเจน ฽ละปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอยทัๅงหมดเดຌ 70 78 ฽ละ 85% ตามล าดับ  
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บทที่ ใ 

วิธีด ำ฼นินกำรวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์กำรทดลอง  

 1. อุปกรณ์ที่฿ชຌ฿นกำรทดลอง ต຋อ 1 ชุด 

1) ตูຌกระจกขนาด ิกวຌาง×ยาว×สูงี 45×75×45 เซนติเมตร. จ านวน 1 ตูຌ 
2) ถังนๅ าพลาสติก 200 ลิตร จ านวน 1 ฿บ  
3) ถังนๅ าพลาสติก 150 ลิตร 1 ฿บ  
4) เนืๅออวนเก຋าจ านวน 9 กิ฾ลกรัม 

5) ตะกรຌาพลาสติก 1 ฿บ 

6) ฿ย฽กຌว 

7) ขຌอต຋อเกลียว฿นเกลียวนอก 1.5 นิๅว 2 ชุด 

8) ขຌองอ PVC ขนาด 1 นิๅว 1 ตัว 

9) สายยาง 1 นิๅว ยาว 2 เมตร 

10) ปัຖมสูบนๅ าตูຌปลา 1 ตัว รุ຋น AP 2005 ยีไหຌอ Lifetech 

11) ปัຖมลม฿หຌอากาศ  รุ຋น ACO-009 ยีไหຌอ Heilea 

12) ขຌอลด 1.5 นิๅว เหลือ 1 นิๅว 1 ตัว 

13) ท຋อ PVC ขนาด 1.5 นิๅว ยาว 4 นิๅว 1 ชิๅน 

 2. อุปกรณ์ส ำหรับตรวจวัดกำร฼จริญ฼ติบ฾ตของปลำ 

1) เครืไองชัไงละเอียด 4 ต า฽หน຋ง รุ຋น HAW-C+ ยีไหຌอ ELECTRONIC BALANCE 

2) เมຌบรรทัด 

3) ท຋อ PVC ผ຋าครึไงพรຌอมฝาปຂด 

4) อาหารทีไ฿ชຌเลีๅยงปลาดุก ยีไหຌอเฮเกรด ขนาดกลาง ฾ปรตีนเม຋นຌอยกว຋า 30% เขมัน
เม຋นຌอยกว຋า 4% ความชืๅนเม຋นຌอยกว຋า 12% กากเม຋มากกว຋า 4%  

 3. อุปกรณ์ส ำหรับตรวจวัดคุณภำพนๅ ำ 

1) เครืไองวิเคราะห์นๅ าหลายพารามิเตอร์ WTW รุ຋น Multi 3430 SET F 
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 4. อุปกรณ์฿นกำรวิ฼ครำะห์คุณภำพนๅ ำ 

1) ขวด BOD   9) ขวดเกใบตัวอย຋างนๅ า ขนาดจุ 1 ลิตร 

2) กระบอกตวง 250 มิลลิลิตร 10) บีกเกอร์ขนาดจุ 50 100 ฽ละ250 มิลลิลิตร 

3) เทอร์มอมิเตอร์  11) กระดาษกรอง GF/C 

4) Erlenmeyer flask  12) Volumetric flask 50 100 ฽ ล ะ 500 

มิลลิลิตร 

5) Hot plate   13) บิวเรต 

6) ขาตัๅง ฽ละชุดจับบิวเรต  14) ตูຌบ຋มเชืๅอ 

7) ตูຌอบลมรຌอน   15) ปຂเปต 

8) ชุดกรองสูญญากาศ  16) ปากคีบ  

3.2 วิธีกำรทดลอง 

 3.2.1. ฽ผนกำรทดลอง  

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 2 ฽บบ ฾ดยเปรียบเทียบอัตราการ
เจริญเติบ฾ต อัตรารอด ฽ละประสิทธิภาพ฿นการควบคุมคุณภาพของนๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยง ท าการทดลอง฿นตูຌ
กระจก 6 ตูຌ ปล຋อยปลาดุกบิๆกอุย฿นอัตรา 14 ตัวต຋อตูຌ (100 ตัวต຋อลูกบาศก์เมตรี (กรมประมงุ 2558) 
ก຋อนการทดลอง฿หຌปลาดุกปรับสภาพ฿นบ຋อซีเมนต์เดียวกันกินอาหารส าเรใจรูปชนิดเดียวกันเป็นเวลา 7 

วัน  
วาง฽ผนการทดลอง฽บบสุ຋มอย຋างสมบูรณ์ ิCompletely Randomized Design: CRDี ฾ดย

฽บ຋งออกเป็น 2 ชุดการทดลองโละ 3 ซๅ า ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ อัตราเหล 

200 ลิตรต຋อชัไว฾มง 
ชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา 

2 กิ฾ลกรัม อัตราเหล 200 ลิตรต຋อชัไว฾มง 
 

฽ผนผังการทดลอง 

T1R3 T2R3 T1R2 T1R1 T2R2 T2R1 
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3.2.2. กำร฼ตรียมตูຌ฽ละนๅ ำ฿นกำรทดลอง  

฿นการทดลอง฿ชຌตูຌกระจกขนาด 45×75×45 เซนติเมตร เติมอากาศ฿นตูຌทดลอง฾ดย฿ชຌหัวทราย 
2 หัวต຋อตูຌ ฿นดຌานตรงขຌามกัน ฿ชຌวาวล์ปรับความ฽รงของอากาศ฿น฽ต຋ละตูຌ฿หຌ฿กลຌเคียงกันมากทีไสุด ปຂด
฽ผ຋นพลาสติกสีด า 3 ดຌาน เปຂดดຌานหนຌาตูຌ 1 ดຌาน ฽ละดຌานบนปຂด฽ผ຋นพลาสติกกันปลากระ฾ดด฽ละ
ป้องกันเศษฝุຆน ฿ส຋นๅ า฿นตูຌ฿หຌเดຌระดับ 42 เซนติเมตร (45×75×42=141.75 ลิตรี ตัๅงชุดการทดลอง
ทัๅงหมดเวຌ฿ตຌหลังคาพลาสติก฿สกลาง฽จຌงเพืไอ฿หຌผักตบชวาเดຌรับ฽สงตลอดวัน ฽ละมุงตาข຋ายพราง฽สง
฿นส຋วนของตูຌทดลองอยู຋เพืไอลดอุณหภูมิ 

3.2.3. กำร฼ตรียมระบบกรอง 

เตรียมถังขนาด 150 ลิตร ส าหรับ฿ส຋กรองกายภาพ ฾ดยน า฽ผ຋นกรอง฿ย฽กຌวบรรจุลง฿นตะกรຌา
ทรงกลมขนาด (เสຌนผ຋านศูนย์กลาง×สูง) 29.5×25 เซนติเมตร ฾ดยบุผนังทุกดຌานของตะกรຌายกเวຌน
ดຌานบนดຌวย฽ผ຋นกรอง฿ย฽กຌว ต຋อระบบนๅ า฿หຌเหลผ຋านชัๅนกรอง฿ย฽กຌวทางดຌานบนตะกรຌา ิภาพทีไ 2ี น า
ตะกรຌาทีไบุ฿ย฽กຌว฽ลຌว฿ส຋฿นถังนๅ าพลาสติกเพืไอรองรับนๅ า฽ละต຋อเขຌากับระบบกรองชีวภาพต຋อเป  

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2 ระบบกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ 

เตรียมความพรຌอมของระบบกรองชีวภาพ฾ดยน าเนืๅออวนเก຋า ชุดการทดลองละ 9 กิ฾ลกรัม 
ิดัด฽ปลงจาก พนมุ 2552) ทีไ฿ชຌท าวัสดุกรอง มา฿ส຋ถังขนาด 200 ลิตร เติมสารละลาย฽อม฾มเนียม
คลอเรด์ ทีไมีความเขຌมขຌนของ฽อม฾มเนียประมาณ 2 มิลลิกรัมต຋อลิตร ิดัด฽ปลงจาก นิคม ฽ละคณะุ 
2554) เติมจุลินทรีย์ ปม.1 ฽ละ฿หຌอากาศตลอดเวลา ิภาพทีไ 3ี เพืไอกระตุຌนการเจริญเติบ฾ตของเนตริ
เฟอิง฽บคทีเรีย ฾ดยสังเกตจากการเกิดชัๅนเบ฾อฟຂล์ม ฽ละ฽อม฾มเนียเปลีไยนเปเป็นเนเตรททัๅงหมด 

฽ลຌวจึงยຌายเป฿ส຋฿นถังกรองพลาสติกขนาด 150 ลิตร ฽ละปຂดฝาป้องกันการเกิดสาหร຋าย  
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ภำพที่ 3 การเตรียมเนืๅออวนเก຋า ฽ละจุลินทรีย์ ปม.แ 

เตรียมผักตบชวา฾ดยคัดขนาด฿หຌ฿กลຌเคียงกันทุกตຌน น ามาลຌาง฿หຌสะอาด฽ช຋฿นสารละลายด຋าง
ทับทิม฽ลຌวลຌางออกทิๅง฿หຌเสดใจนๅ าชัไงนๅ าหนัก น าเป฿ส຋฿นกระบะท าจากถังพลาสติกกลมสีนๅ าเงินขนาด 
200 ลิตร ผ຋าครึไง฿น฽นวยาว ิภาพทีไ 4ี ฾ดย฿หຌเตใมพืๅนทีไผิวของกระบะพลาสติกนๅ าหนักประมาณ 2 

กิ฾ลกรัม ต຋อระบบกรองทัๅงหมดเขຌากับชุดทดลอง  

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4 ผักตบชวา฿นระบบกรอง 

3.2.4. กำร฼ตรียมปลำทดลอง฽ละกำร฿หຌอำหำร 

เตรียมปลาทดลอง฾ดยการคัดขนาดลูกปลาดุกบิๆกอุย ขนาด 8-10 กรัมต຋อตัว จ านวน 200 ตัว 
มาพักเวຌ฿นบ຋อซีเมนต์ เติมอากาศ฽ละ฿หຌอาหาร เป็นเวลา 7 วัน จากนัๅน฽ยก฿ส຋฿น฽ต຋ละชุดการทดลอง
ตูຌละ 14 ตัว ฿หຌอาหาร฿นระหว຋างการทดลอง฿นช຋วงเชຌา 8.00 น. ฽ละเยใน 16.30 น. จนกว຋าปลาจะอิไม 
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฽ละหยุด฿หຌอาหาร฿นมืๅอเชຌาของวันทีไตรวจวัดอัตราการเจริญเติบ฾ต ฽ละลຌาง฿ย฽กຌว฿นระบบกรอง
กายภาพทุกโ 2 สัปดาห์  

3.2.5. กำร฼กใบตัวอย຋ำง ฽ละตรวจวัดคุณภำพนๅ ำ  
ท าการเกใบตัวอย຋างนๅ า ฾ดย฿ชຌขวดเกใบตัวอย຋างปริมาตร 750 มิลลิลิตร เกใบตัวอย຋างนๅ าทีไ

ระดับกลางของตูຌทดลอง ฽ลຌวน ามาตรวจวัดคุณภาพนๅ าทันที ฾ดยเกใบตัวอย຋างนๅ าจากตูຌทดลองทัๅงหมด 
6 ตูຌ ทุก โ สัปดาห์฿นเวลา 13.00-16.00 น. เริไมตรวจวัดครัๅง฽รก฿นวันทีไเริไมทดลอง จนสิๅนสุดการ
ทดลองเป็นเวลา 60 วัน  

การตรวจวัดคุณภาพนๅ า 
วิเคราะห์หาปริมาณ฽อม฾มเนีย (ammonia) ปริมาณเนเตรท์ (Nitrite) ปริมาณเนเตรท 

(Nitrate) ฽ละค຋าฟอสฟอรัสทัๅงหมด (total phosphorus) ฿ชຌวิธีของ Boyd and Tucker (1992) 

วิเคราะห์หาปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอย  (suspended solids) หาค຋า Dissoved Oxygen 

(DO) ฽ละหาค຋า Biochemical Oxygen Demand (BOD) ฿ชຌวิธีของ APHA et al. (1998) 

3.2.6. กำรตรวจวัดอัตรำกำร฼จริญ฼ติบ฾ตของปลำ฽ละผักตบชวำ 

ตรวจวัดอัตราการเจริญเติบ฾ตของปลา ฾ดยการน าปลาทุกตัวมาชัไงนๅ าหนัก ฽ละวัดความยาว
ทัๅงหมด (Total length) ฿นวันเริไมตຌนการทดลอง ฽ละทุกโ 2 สัปดาห์ จนครบ 8 สัปดาห์ น าค຋าทีไเดຌ
เปค านวณหา ความยาวทีไเพิไมขึๅน อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅน อัตราเจริญเติบ฾ต
฾ดยนๅ าหนัก อัตราเปลีไยนอาหารเป็นเนืๅอ ผลผลิตต຋อพืๅนทีไ ฽ละอัตรารอดตาย ฽ละเกใบผักตบชวาทีไลຌน
กระบะออกเพืไอชัไงนๅ าหนักตลอดการทดลองเพืไอหานๅ าหนักทีไเพิไมขึๅนของผักตบชวาเมืไอสิๅนสุดการ
ทดลอง ดังนีๅ 

วิธีค านวณหาอัตราการเจริญเติบ฾ต (พนมุ 2552) 

 1) ความยาวทัๅงหมด (Total length)  

  = วัดความยาวจากปลายสุดจงอยปากจนถึงปลายสุดของครีบหาง 
 2) ความยาวทีไเพิไมขึๅน  
  = ความยาวเฉลีไยของปลาเมืไอสิๅนสุดการทดลอง – ความยาวเฉลีไยของปลาเมืไอเริไม
 ทดลอง 
 3) อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว  
  = (ความยาวปลาเมืไอสิๅนสุดการเลีๅยง – ความยาวปลาเมืไอเริไมการทดลอง) /จ านวน
 วันทีไเลีๅยง 
 4) นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅน  
  = นๅ าหนักเฉลีไยของปลาเมืไอสิๅนสุดการทดลอง – นๅ าหนักเฉลีไยของปลาเมืไอเริไมการ
 ทดลอง 
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 5) อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก  
 = (นๅ าหนักเฉลีไยปลาเมืไอสิๅนสุดการทดลอง – นๅ าหนักเฉลีไยปลาเมืไอเริไมการ

ทดลอง) /จ านวนวันทีไเลีๅยง 
 6) อัตราเปลีไยนอาหารเป็นเนืๅอ  
  = นๅ าหนักอาหาร (฽หຌง) ทีไปลากิน /นๅ าหนักปลาทีไเพิไมขึๅนตลอดการทดลอง 
 7) ผลผลิตต຋อพืๅนทีไ  
  = นๅ าหนักปลาทีไเพิไมขึๅนเมืไอสิๅนสุดการทดลอง / พืๅนทีไ (ตารางเมตร) 

 8) อัตรารอดตาย  
  = (จ านวนปลาทีไเหลือเมืไอสิๅนสุดการทดลอง × 100)/จ านวนปลาทีไเริไมทดลอง 
 9) นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅนของผักตบชวาเมืไอสิๅนสุดการทดลอง 
  = นๅ าหนักเฉลีไยของผักตบเมืไอสิๅนสุดการทดลอง–นๅ าหนักเฉลีไยของผักตบเมืไอเริไม
 ทดลอง 

3.3 กำรวิ฼ครำะห์ขຌอมูล 

วิเคราะห์ความ฽ตกต຋างทางสถิติของตัว฽ปร ฾ดยการทดสอบความ฽ตกต຋างทางค຋าเฉลีไยของ
กลุ຋มตัวอย຋าง 2 กลุ຋ม ทีไเป็นอิสระต຋อกัน Independent t-test ทีไระดับความเชืไอมัไน 95 เปอร์เซในต ์
รวมทัๅงวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว຋างตัว฽ปรคุณภาพนๅ าต຋างโ กับอัตราการเจริญเติบ฾ต  

3.4 สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
 อาคารเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า คณะเทค฾น฾ลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
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บทที่ ไ 
ผลกำรทดลอง฽ละวิจำรณ์ผล 

4.1 กำร฼จริญ฼ติบ฾ตของปลำดุกบิๆกอุย฿นระบบนๅ ำหมุน฼วียน 

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 2 ฽บบ ฾ดยเปรียบเทียบอัตราการ
เจริญเติบ฾ต อัตรารอด ฽ละประสิทธิภาพ฿นการควบคุมคุณภาพของนๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยง ฾ดย฽บ຋งชุดการ
ทดลองเป็น 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซๅ า ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋าน
ชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ อัตราเหล 200 ลิตรต຋อชัไว฾มง ชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ า
หมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา 2 กิ฾ลกรัม อัตราเหล 200 ลิตรต຋อ
ชัไว฾มง ท าการทดลอง฿นตูຌกระจกขนาด ิกวຌาง×ยาว×สูงี 45×75×45 ซม ปล຋อยปลาดุกบิๆกอุย฿นอัตรา 
14 ตัว/ตูຌ (อัตราความหนา฽น຋น 100 ตัวต຋อลูกบาศก์เมตร) เป็นเวลา 60 วัน มีผลการศึกษาดังนีๅ 

4.1.1. นๅ ำหนักที่฼พิ่มขึๅน 

จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของระบบการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 2 ฽บบ นๅ าหนักเมืไอ
เริไมตຌนการทดลอง พบว຋า เม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp>0.05ี ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มี
ค຋าอยู຋ ฿นช຋วง 9.61±1.13 ถึง 10.00±1.81 กรัมต຋อตัว ฽ละชุดการทดลองทีไ  2 มีค຋าอยู຋ ฿นช຋วง 
9.46±1.37 ถึง 10.29±1.16 กรัมต຋อตัว เมืไอสิๅนสุดการทดลอง ชุดการทดลองทีไ  1 ฿ชຌระบบนๅ า
หมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าเฉลีไยนๅ าหนักทีไเพิไมขึๅนเท຋ากับ 29.62 ±4.07 
กรัมต຋อตัว ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละ
ผักตบชวา มีค຋าเฉลีไยนๅ าหนักทีไเพิไมขึๅนเท຋ากับ 40.61±5.13กรัมต຋อตัว ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไย
นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅนตลอดการทดลองตไ ากว຋า ชุดการทดลองทีไ 2 ิภาพทีไ 5ี ฽ละ฽ตกต຋างกันอย຋างมี
นัยส าคัญทางสถิต ิิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 6 ฽ละ 8 
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ภำพที ่5 นๅ าหนักปลาทีไเพิไมขึๅน฿น฽ต຋ละชุดการทดลอง ิT1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน T2=฿ชຌ
 ระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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4.1.2. อัตรำกำร฼จริญ฼ติบ฾ต฾ดยนๅ ำหนัก 

เมืไอสิๅนสุดการทดลองอัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนักของปลาดุก ฿นชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌ
ระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 0.49±0.07 กรัมต຋อตัว
ต຋อวัน ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละ
ผักตบชวา มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 0.68±0.09 กรัมต຋อตัวต຋อวัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไยตลอดการ
ทดลองตไ ากว຋า ชุดการทดลองทีไ 2 ิภาพทีไ 6ี ฽ละมีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp < 

0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 6 ฽ละ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 6 อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนักของปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน Tโ=฿ชຌ
 ระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

4.1.3. ควำมยำวทัๅงหมด 

ความยาวเฉลีไยของปลาเมืไอเริไมตຌนการทดลอง พบว຋า เม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ิp > 0.05ี ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรอง
ชีวภาพ มีค຋าอยู຋฿นช຋วง 11.36±0.77 ถึง 11.79±0.32 เซนติเมตร ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบ
นๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวามีค຋าอยู຋฿นช຋วง  11.54±0.57 ถึง 
11.96±0.50 ซม. เมืไอสิๅนสุดการทดลอง ความยาวทัๅงหมดของปลาดุก ฿นชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไย
เท຋ากับ 18.70±0.63 เซนติเมตร ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 19.88±1.10 เซนติเมตร 

฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีความยาวทัๅงหมดเฉลีไยตลอดการทดลอง ตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 2 ิภาพทีไ 7ี 
เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี 
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ภำพที่ 7 ค຋าเฉลีไยความยาวทัๅงหมดของปลาดุก (T1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน T2=฿ชຌระบบนๅ า
 หมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

4.1.4. ควำมยำวที่฼พิ่มขึๅน 

เมืไอสิๅนสุดการทดลอง ความยาวทีไเพิไมขึๅนของปลาดุก  ฿นชุดการทดลองทีไ 1฿ชຌระบบนๅ า
หมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 7.12±0.48 เซนติเมตร ฽ละชุด
การทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไย
เท຋ากับ 8.08±0.96 เซนติเมตรต຋อตัว ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีความยาวเพิไมขึๅนเฉลีไยตลอดการทดลอง 
ตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 2 ิภาพทีไ 8ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติ พบว຋ามีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ 
ิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 6 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 8 ค຋าเฉลีไยความยาวของปลาดุกทีไเพิไมขึๅน฿น฽ต຋ละชุดการทดลอง (T1=฿ชຌระบบนๅ า
 หมุนเวียน T2=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

4.1.5. อัตรำ฼จริญ฼ติบ฾ต฾ดยควำมยำว  
อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาวของปลาดุก ฿นชุดการทดลองทีไ 1฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋าน

ชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 0.12±0.01 เซนติเมตรต຋อวัน ฽ละชุดการ
ทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไย
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เท຋ากับ 0.13±0.02 เซนติเมตรต຋อวัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไยความยาวเพิไมขึๅนตไ ากว຋าชุดการ
ทดลองทีไ 2 ิภาพทีไ 9ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติ ทัๅง 2 ชุดการทดลองมีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ 
ิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 9 อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาวของปลาดุก (T1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน T2=฿ชຌ
 ระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

4.1.6. อัตรำ฼ปลี่ยนอำหำร฼ป็น฼นืๅอ 

อัตราเปลีไยนอาหารเป็นเนืๅอ ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ 
มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 2.09±0.09 ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ 
กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 2.00±0.22 ิภาพทีไ 10ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติทัๅง 2 
ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่10 อัตราเปลีไยนอาหารเป็นเนืๅอของปลาดุกทัๅง 2 ชุดการทดลอง (T1=฿ชຌระบบนๅ า
 หมุนเวียน T2=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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4.1.7. ผลผลิตต຋อพืๅนที่ 
ผลผลิตต຋อพืๅนทีไของชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละ

กรองชีวภาพ มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 817.29±119.68 กรัมต຋อตารางเมตร ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌ
ระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไ ยเท຋ากับ 
1,194.37±150.80 กรัมต຋อตารางเมตร ิภาพทีไ 11ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติ ชุดการทดลองทีไ 2 มี
ผลผลิตต຋อพืๅนทีไมากกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp < 0.05ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 11 ผลผลิตต຋อพืๅนทีไของการเลีๅยงปลาดุกทัๅง 2 ชุดการทดลอง (T1=฿ชຌระบบนๅ า
 หมุนเวียน T2=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

4.1.8. อัตรำรอดตำย 

อัตรารอดตายของปลาดุก฿นชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ 
฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 100 เปอร์เซในต์ ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน 
ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 95.24±8.25 เปอร์เซในต์ ิภาพทีไ 
12ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี 
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ภำพที่ 12 อัตรารอดตายของปลาดุกทัๅง 2 ชุดการทดลอง (T1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน T2=฿ชຌ
 ระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

 

4.1.9. นๅ ำหนักที่฼พิ่มขึๅนของผักตบชวำ฼ม่ือสิๅนสุดกำรทดลอง 
นๅ าหนักของผักตบชวาเมืไอเริไมตຌนการทดลอง มีค຋าเฉลีไยอยู຋ทีไ 2.33±0.36 กิ฾ลกรัม/กระบะ 

เมืไอสิๅนสุดการทดลองพบว຋าผักตบชวาตายลงจึงมีนๅ าหนักทีไเพิไมขึๅนติดลบ เท຋ากับ -1.13±0.17 กิ฾ลกรัม  
4.2 ประสิทธิภำพ฿นกำรควบคุมคุณภำพนๅ ำ฿นระบบนๅ ำหมุน฼วียน 

 1. อุณหภูมิของนๅ ำ (Temperature)  

 อุณหภูมิของนๅ ามี฽นว฾นຌมค຋อนขຌางคงทีไตลอดการทดลอง ิภาพทีไ 13ี ฽ละเมืไอเริไมตຌนการ
ทดลอง฿นชุดการทดลองทีไ  1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มี
ค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 31.33±0.58 องศาเซลเซียส ฽ละใแ.เเ±เ.เเ องศาเซลเซียส฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุด
การทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไย
เท຋ากับ 30.33±0.58 องศาเซลเซียส ฽ละ โ้.ๆ็±เ.5่ องศาเซลเซียส฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก 
ทีไ 7ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมี
นัยส าคัญ ิp > 0.05ี  

 
ภำพที่ 13 การเปลีไยน฽ปลงอุณหภูมิของนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุก ิT1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน T2=฿ชຌ
ระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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 2. ควำม฼ป็นกรด–ด຋ำง (pH) 

 ความเป็นกรด–ด຋าง ของนๅ ามี฽นว฾นຌมทีไลดลงเรืไอย โ ตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไเพิไมขึๅน ิภาพ
ทีไ14ี ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพมีค຋าความ
เป็นกรด–ด຋าง ของนๅ า 7.50±0.28 ฿นวันเริไมตຌน ฽ละลดลงเหลือ 5.27±0.09 ฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการ
ทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าความเป็น
กรด–ด຋าง ของนๅ า 7.66±0.06 ฿นวันเริไมตຌน ฽ละลดลงเหลือ 5.08±0.20 ฿นวันสุดทຌาย ิตาราง
ภาคผนวก ทีไ 8ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกัน
อย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี 

 
 

ภำพที่ แ4 การเปลีไยน฽ปลงความเป็นกรด-ด຋างของนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน 
Tโ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี ระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
3. ปริมำณออกซิ฼จนละลำยนๅ ำ (Dissolved Oxygen) 

 ปริมาณออกซิเจนละลายนๅ ามี฽นว฾นຌมลดลงเรืไอย โ ตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไเพิไมขึๅน ิภาพทีไ 
15ี ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าออกซิเจน
ละลายนๅ า 7.41±0.06 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละลดลงเหลือ 6.83±0.12 มิลลิกรัมต຋อ
ลิตร฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ 
฽ละผักตบชวา มีค຋าออกซิเจนละลายนๅ า 7.42±0.12 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละลดลง
เหลือ 6.97±0.08 มิลลิกรัมต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 9ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอด
การทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี  
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ภำพที่ 15 การเปลีไยน฽ปลงปริมาณออกซิเจนละลายนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุกิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน 
Tโ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
 4. ค຋ำกำรน ำไฟฟ้ำ (Electrical Conductivity) 

 ค຋าการน าเฟฟ้ามี฽นว฾นຌมสูงขึๅนเรืไอย โ ตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไเพิไมขึๅน ิภาพทีไ16ี ฾ดยชุด
การทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าการน าเฟฟ้า 
393.00±49.93 เม฾ครซีเมนส์ต຋อเซนติเมตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละเพิไมขึๅนเป็น 759.33±39.00 เม฾คร
ซีเมนส์ต຋อเซนติเมตร ฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรอง
กายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าการน าเฟฟ้า 330.33±12.50 เม฾ครซีเมนส์ต຋อเซนติเมตร 
฽ละเพิไมขึๅนเป็น 906.67±85.01 เม฾ครซีเมนส์ต຋อเซนติเมตร฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 10ี 
เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองมีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 

0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 7 

 

 
 

ภำพที่ 16 ค຋าการน าเฟฟ้าของนๅ าเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน Tโ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน
ร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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 5. ปริมำณของ฽ขใง฽ขวนลอย (Suspended solids, SS) 

 ปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอยมี฽นว฾นຌมสูงขึๅนตัๅง฽ต຋สัปดาห์ทีไ 1 ตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไ
เพิไมขึๅน มีค຋าลดลง฿นสัปดาห์ทีไ 5 เนืไองจากมีการเติมนๅ าทุกชุดการทดลอง เท຋า โ กัน ิภาพทีไ 17ี ฾ดย
ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าของ฽ขใง
฽ขวนลอย 0.0033±0.0027 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมีค຋า 0.0010±0.0003 มิลลิกรัม
ต຋อลิตร ฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรอง
ชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าของ฽ขใง฽ขวนลอย 0.0029±0.0030 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง 
฽ละมีค຋า 0.0011±0.0006 มิลลิกรัมต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 11ี เมืไอวิเคราะห์ทาง
สถิติตลอดการทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี 
 

 
 

ภำพที่ 17 การเปลีไยน฽ปลงปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอยของนๅ าเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน 
Tโ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
 6. บี฾อดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) 

 ค຋าบี฾อดีของนๅ าตลอดการทดลองมี฽นว฾นຌมค຋อย โ สูงขึๅนตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไเพิไมขึๅน 
ระหว຋างการทดลองมีค຋าบี฾อดีลดลง฿นสัปดาห์ทีไ 5 เนืไองจากมีการเติมนๅ า฿นทุกชุดการทดลอง เท຋า โ 
กัน ิภาพทีไ18ี ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ 
มีค຋าบี฾อดี 0.37±0.15 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅนเป็น ไ.็ใ±เ.ใไ มิลลิกรัมต຋อ
ลิตร฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ 
฽ละผักตบชวา มีค຋าบี฾อดี 0.37±0.26 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันทีไเริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅน 3.35±0.29 

มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 12ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการทดลอง ทัๅง 2 
ชุดการทดลองมีค຋าบี฾อดี฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 8 
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ภำพที่ 18 การเปลีไยน฽ปลงค຋าบี฾อดีของนๅ าเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน Tโ=฿ชຌระบบนๅ า
หมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
 7. ฽อม฾ม฼นีย 

 ความเขຌมขຌน฽อม฾มเนียของนๅ าตลอดการทดลองมี฽นว฾นຌมสูงขึๅนตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไ
เพิไมขึๅน ระหว຋างการทดลองมีค຋า฽อม฾มเนียลดลง฿นสัปดาห์ทีไ 5 ิภาพทีไ19ี เนืไองจากมีการเติมนๅ า฿น
ทุกชุดการทดลอง เท຋า โ กัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ 
฽ละกรองชีวภาพ มีค຋า฽อม฾มเนีย 0.043±0.028 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมี
ค຋าสูงขึๅน 0.661±0.026 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ า
หมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา  มีค຋า฽อม฾มเนีย 0.048±0.029 

มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅน 0.588±0.010 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร
฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 13ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการทดลอง ชุดการทดลองทีไ 2 มี
ค຋า฽อม฾มเนียรวมนຌอยกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 7 ฽ละ 8 

 
 

ภำพที่ 19 การเปลีไยน฽ปลงปริมาณ฽อม฾มเนียของนๅ าเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน Tโ=
฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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 8. ไนไตรท์ 
 ความเขຌมขຌนของเนเตรท์ของนๅ าตลอดการทดลองมี฽นว฾นຌมสูงขึๅนตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไ
เพิไมขึๅน ระหว຋างการทดลองมีค຋าเนเตรท์ลดลง฿นสัปดาห์ทีไ 5 ิภาพทีไ20ี เนืไองจากมีการเติมนๅ า฿นทุก
ชุดการทดลอง เท຋า โ กัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละ
กรองชีวภาพ มีค຋าความเขຌมขຌนของเนเตรท์ 0.014±0.004 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร ฿นวันเริไม
ทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅนเป็น 0.060±0.007 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลอง
ทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าความเขຌมขຌนของ
เนเตรท์ 0.017±0.006 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร ฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅน 0.048±0.002 

มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 14ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการ
ทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp > 0.05ี 

 
 

ภำพที่ 20 การเปลีไยน฽ปลงปริมาณเนเตรท์ของนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุก ิT1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน 
T2=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์  

 9. ไน฼ตรท 

 ความเขຌมขຌนของเนเตรทของนๅ าตลอดการทดลองมี฽นว฾นຌมสูงขึๅนตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไ
เพิไมขึๅน ระหว຋างการทดลองมีค຋าเนเตรทลดลง฿นสัปดาห์ทีไ 5 ิภาพทีไ21ี เนืไองจากมีการเติมนๅ า฿นทุก
ชุดการทดลอง เท຋า โ กัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละ
กรองชีวภาพ มีค຋าความเขຌมขຌนของเนเตรท 0.020±0.013 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันเริไมทดลอง 
฽ละมีค຋าสูงขึๅนเป็น 0.062±0.005มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌ
ระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวามีค຋าความเขຌมขຌนของเนเตรท 
0.020±0.009 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันทีไ เริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅนเป็น 0.052±0.003 
มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 15ี เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติตลอดการ
ทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลอง฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์ทีไ 8 
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ภำพที่ โ1 การเปลีไยน฽ปลงปริมาณเนเตรทของนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน 
Tโ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์  

 10. ฟอส฼ฟต 

 ความเขຌมขຌนของฟอสเฟตของนๅ าตลอดการทดลองมี฽นว฾นຌมสูงขึๅนตามระยะเวลาการเลีๅยงทีไ
เพิไมขึๅน ระหว຋างการทดลองมีค຋าความเขຌมขຌนของฟอสเฟตลดลง฿นสัปดาห์ทีไ 5 ิภาพทีไ22ี เนืไองจากมี
การเติมนๅ า฿นทุกชุดการทดลอง เท຋า โ กัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรอง
กายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีค຋าความเขຌมขຌนของฟอสเฟต 0.008±0.004 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร
฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅนเป็น 0.115±0.008 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ฽ละชุด
การทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวามีค຋าความ
เขຌมขຌนของฟอสเฟต 0.010±0.004 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร฿นวันเริไมทดลอง ฽ละมีค຋าสูงขึๅนเป็น 

0.100±0.003 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร฿นวันสุดทຌาย ิตารางภาคผนวก ทีไ 16ี เมืไอวิเคราะห์ทาง
สถิติตลอดการทดลอง ทัๅง 2 ชุดการทดลองมีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05ี ฿นสัปดาห์
ทีไ 8 

 
 

ภำพที่ โ2 การเปลีไยน฽ปลงปริมาณฟอสเฟตของนๅ า฿นการเลีๅยงปลาดุก ิTแ=฿ชຌระบบนๅ า    
หมุนเวียน Tโ=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาีระยะเวลา 8 สัปดาห์  



31 

 

 

 4.3 ควำมสัมพันธ์ระหว຋ำงอัตรำกำร฼จริญ฼ติบ฾ตของปลำดุกบิๆกอุย฽ละคุณภำพนๅ ำ
 ทำงดຌำนกำยภำพ฽ละ฼คมี 

 เมืไอวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พบว຋า ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅน
กรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ มีอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ นๅ าหนักเฉลีไย นๅ าหนักเพิไม 
อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก ความยาวเฉลีไย ฽ละความยาวเพิไม มีความสัมพันธ์฿นทางตรงกัน
ขຌามกับ pH ของนๅ าอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp < 0.05) ฽ละมีอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ 
นๅ าหนักเฉลีไย นๅ าหนักเพิไม ความยาวเฉลีไย ฽ละความยาวเพิไม มีความสัมพันธ์฿นทางเดียวกันกับค຋าการ
น าเฟฟ้าของนๅ าอย຋างมีนัยส าคัญยิไงทางสถิติ ิp < 0.01) ฽ละมีอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ 
อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนักมีความสัมพันธ์฿นทางเดียวกันกับปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอยของนๅ า
อย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp < 0.05) ิตารางทีไ 3) 

 ชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา 
มีอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ นๅ าหนักเฉลีไย นๅ าหนักเพิไม อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก 
ความยาวเฉลีไย ฽ละความยาวเพิไม มีความสัมพันธ์฿นทางตรงกันขຌามกับ pH ของนๅ าอย຋างมีนัยส าคัญ
ยิไงทางสถิติ ิp < 0.01) ฽ละมีอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ นๅ าหนักเฉลีไย นๅ าหนักเพิไม ความ
ยาวเฉลีไย ฽ละความยาวเพิไม มีความสัมพันธ์฿นทางเดียวกันกับค຋าการน าเฟฟ้าของนๅ าอย຋างมีนัยส าคัญ
ยิไงทางสถิติ ิp < 0.01) ฽ละมีอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก
มีความสัมพันธ์฿นทางเดียวกันกับค຋าการน าฟ้าของนๅ าอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp < 0.05) ฽ต຋มี
ความสัมพันธ์฿นทางตรงกันขຌามอย຋างมีนัยส าคัญยิไงกับปริมาณเนเตรทของนๅ า ิp < 0.01) ิตารางทีไ 3) 
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ตำรำงท่ี 3 ค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว຋างอัตราการเจริญเติบ฾ตของปลาดุกบิๆกอุย฽ละคุณภาพนๅ าทางกายภาพ฽ละเคมี  

 

* ตัว฽ปรมีความสัมพันธ์กันอย຋างมีนัยส าคัณทางสถิติ (p<0.05), ** ตัว฽ปรมีความสัมพันธ์กันอย຋างมีนัยส าคัณทางสถิติ (p<0.01) 

(T1=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนุ T2=฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวาี

ชุดกำร
ทดลอง 

กำร฼จริญ฼ติบ฾ต 
ค຋ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์

อุณหภูม ิ pH ออกซิเจนละลาย ค຋าการน าเฟฟ้า ของ฽ขใง฽ขวนลอย บี฾อด ี ฽อม฾มเนียรวม เนเตรท ์ เนเตรท ฟอสฟอรัสรวม 

T1 นๅ าหนกัเฉลีไย -0.539 -0.963* -0.819 0.998** 0.784 0.592 0.627 0.355 -0.499 0.833 

นๅ าหนกัเพิไม -0.539 -0.963* -0.819 0.998** 0.781 0.595 0.630 0.359 -0.496 0.834 

อัตราเจรญิเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก -0.616 -0.906* -0.545 0.887 0.925* 0.146 0.331 0.047 -0.843 0.658 

ความยาวเฉลีไย -0.584 -0.975* -0.793 1.000** 0.735 0.596 0.670 0.407 -0.483 0.866 

ความยาวเพิไม -0.583 -0.975* -0.795 1.000** 0.735 0.598 0.669 0.407 -0.482 0.865 

อัตราเจรญิเติบ฾ต฾ดยความยาว -0.865 -0.797 -0.105 0.679 0.671 -0.153 0.353 0.168 -0.829 0.648 

T2 นๅ าหนกัเฉลีไย -0.714 -0.999** 0.301 0.997** 0.835 -0.089 0.570 -0.043 -0.772 0.739 

นๅ าหนกัเพิไม -0.720 -0.999** 0.295 0.998** 0.831 -0.085 0.576 -0.038 -0.772 0.745 

อัตราเจรญิเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก -0.727 -0.914** -0.074 0.911* 0.848 -0.408 0.395 -0.319 -0.955** 0.675 

ความยาวเฉลีไย -0.778 -0.999** 0.230 1.000** 0.791 -0.055 0.629 0.005 -0.769 0.797 

ความยาวเพิไม -0.777 -0.999** 0.230 1.000** 0.792 -0.055 0.628 0.004 -0.770 0.797 

อัตราเจรญิเติบ฾ต฾ดยความยาว -0.662 -0.578 -0.583 0.579 0.554 -0.574 0.209 -0.436 -0.886 0.532 
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4.2 วิจำรณ์ 
 1. กำร฼จริญ฼ติบ฾ตของปลำดุกบิๆกอุย฿นระบบนๅ ำหมุน฼วียน 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 2 ฽บบ ฾ดยเปรียบเทียบอัตราการ
เจริญเติบ฾ต อัตรารอด ฽ละประสิทธิภาพ฿นการควบคุมคุณภาพของนๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยง ฾ดย฽บ຋งชุดการทดลองเป็น2  

ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซๅ า ชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละ
กรองชีวภาพ อัตราเหล 200 ลิตรต຋อชัไว฾มง ชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ 
กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา 2 กิ฾ลกรัม อัตราเหล 200 ลิตรต຋อชัไว฾มง  เป็นเวลา 8 สัปดาห์  พบว຋า  
ชุดการทดลองทีไ 1 ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 มีนๅ าหนักเพิไม อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก ฿นสัปดาห์ทีไ 6 ฽ละ 
8 ความยาวเพิไม ฿นสัปดาห์ทีไ ๆ  อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว ฿นสัปดาห์ทีไ 2  ฽ละผลผลิตต຋อพืๅนทีไ ฽ตกต຋าง
กันอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ฾ดยชุดการทดลองทีไสองทีไ฿ชຌระบบกรองร຋วมกับผักตบชวามีอัตราการ
เจริญเติบ฾ตทีไดีกว຋า 
 อัตรา฽ลกเนืๅอ฿นชุดการทดลองทีไ 1 ฽ละ ชุดการทดลองทีไ 2 มีค຋า 2.09 ฽ละ 2.00 ตามล าดับ สอดคลຌอง
กับ อุทัยรัตน์ (2544) ทีไรายงานว຋า การเลีๅยงปลาดุกลูกผสมจะมีอัตราการ฽ลกเนืๅอสูงหรือตไ า฽ละ฽ตกต຋างกัน
หรือเม຋ขึๅนอยู຋กับคุณภาพของอาหารเป็นหลัก ฿นการทดลองครัๅงนีๅมีการ฿หຌอาหาร฽บบเดียวกัน฽ละมีความ
หนา฽น຋นเท຋ากัน ฽ละยังมีคุณภาพนๅ าตลอดการเลีๅยง฿กลຌเคียงกันดຌวย จึงท า฿หຌอัตราการ฽ลกเนืๅอเม຋฽ตกต຋างกัน
ทางสถิติ  ฽ต຋ อัตรา฽ลกเนืๅอค຋อนขຌางสูงเมืไอ เทียบกับ อุธร ฽ละคณะ ิ2553) เลีๅยงปลาดุกลูกผสม฽บบ 

อควา฾ปนิกส์อยู຋ทีไ 1.36-1.48 เนืไองจากมีอัตราการปล຋อยสูงทีไ 100 ตัวต຋อลูกบาศก์เมตร ฽ละอุณหภูมิของนๅ าสูง 
ท า฿หຌปลาเครียด฽ละ฿ชຌพลังงานสูง ซึไงอุณหภูมิของนๅ าทีไเหมาะสม฿นการเพาะเลีๅยงส าหรับปลาดุกลูกผสมอยู຋
฿นช຋วง 19-โ8 °C (ศูนย์ศึกษาการพัฒนาหຌวยฮ຋องเครຌอันเนืไองมาจากพระราชด าริ, 2558ี   
 เมืไอสิๅนสุดการทดลองความยาวทีไเพิไมขึๅนของปลาดุก ฿นชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 7.12±0.48

เซนติเมตร ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 8.08±0.96 เซนติเมตรต຋อตัว ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีความ
ยาวเพิไมขึๅนเฉลีไยตลอดการทดลอง ตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 2 ฽ละเมืไอวิเคราะห์ทางสถิติทัๅง 2 ชุดการทดลอง
พบว຋ามีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05) ฿นสัปดาห์ทีไ 6  ฽ละอัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาวของ
ปลาดุก ฿นชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 0.12±0.01เซนติเมตรต຋อวัน ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 มีค຋าเฉลีไย
เท຋ากับ 0.13±0.02 เซนติเมตรต຋อวัน ฾ดยชุดการทดลองทีไ 1 มีค຋าเฉลีไยความยาวเพิไมขึๅนตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 2 

฽ต຋เมืไอวิเคราะห์ทางสถิติทัๅง 2 ชุดการทดลองมีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05) ฿นสัปดาห์ทีไ 2 

สอดคลຌองกับอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นดຌานของนๅ าหนักทีไชุดการทดลองทีไ 2 มี฽นว฾นຌมอัตราการเจริญเติบ฾ตทีไ
ดีกว຋า  
 ผลผลิตต຋อพืๅนทีไของชุดการทดลองทีไ 1 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ 
มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 817.29±119.68 กรัมต຋อตารางเมตร ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅน
กรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา มีค຋าเฉลีไยเท຋ากับ 1194.37±150.80 กรัมต຋อตารางเมตร เมืไอ
วิเคราะห์ทางสถิติทัๅง 2 ชุดการทดลองมีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp < 0.05) ฽ละมีผลผลิตตไ ากว຋าเมืไอ
เทียบกับ อุธร ฽ละคณะ ิโ55ๆี เลีๅยงปลาดุกลูกผสม฽บบอคะวา฾ปนิค มีผลผลิตต຋อพืๅนทีไ 4.87-6.50 กิ฾ลกรัมต຋อ
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ตารางเมตร ทีไอัตราการปล຋อย 40 ตัวต຋อตารางเมตร เป็นเพราะ฿นการศึกษา฿นครัๅงนีๅมีการปล຋อยทีไหนา฽น຋นกว຋า
อยู຋ทีไ 100 ตัวลูกบาศก์เมตร จึงท า฿หຌปลามีความเครียดเดຌมากกว຋า ส຋งผล฿หຌ฾ตชຌากว຋า฽ละอัตรา฽ลกเนืๅอสูงกว຋า  
 อัตรารอดตายอยู຋฿นช຋วง 95.24 ถึง 100 เปอร์เซในต์ ซึไงเป็นอัตรารอดทีไสูง สอดคลຌองกับ สุฤทธิ์ (2551) 

ทีไรายงานว຋า การเลีๅยงปลาดุกลูกผสม฿นระบบนๅ าหมุนเวียน จากบ຋อเลีๅยงเขຌาสู຋การก าจัดตะกอน ฽ละกรองชีวภาพ
฿ชຌวัสดุกรองชีวภาพต຋างชนิดกัน พบว຋า ค຋าอัตรารอดตายเท຋ากับ 97.50 เปอร์เซในต์ ซึไงสูงกว຋าการเลีๅยง฿นบ຋อดินทีไ
มีอัตรารอด 40–70 เปอร์เซในต์ ิกรมประมงุ 2541)  
 อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก อยู຋฿นช຋วง 0.49 ิชุดทีไ1) ถึง 0.68 ิชุดทีไ2) กรัมต຋อตัวต຋อวัน มีค຋าสูง
กว຋า฿นการทดลองของ สุฤทธิ์ (2551) ทีไ฿ชຌอิฐเป็นวัสดุกรอง มีอัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนักอยู຋ทีไ 0.36 กรัม
ต຋อวัน ฽สดง฿หຌเหในว຋า การ฿ชຌวัสดุอวน ฽ละผักตบชวาเป็นระบบกรองเลีๅยงปลาดุก ท า฿หຌปลานัๅนมีอัตราการ
เจริญเติบ฾ตทีไดี ฽ต຋ตไ ากว຋าของ อุธร ฽ละคณะ ิโ55ๆี ทีไ 8 สัปดาห์อยู຋ทีไ 1.94 ถึง 2.90 กรัมต຋อวัน เพราะมีอัตรา
การปล຋อยทีไตไ ากว຋า เมืไอเทียบกันระหว຋างทัๅง 2 ชุดการทดลองพบว຋า ชุดการทดลองทีไ 2 มีอัตราการเจริญเติบ฾ต
฾ดยนๅ าหนัก ฽ละนๅ าหนักเพิไม ทีไดีกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp < เ.เ5ี ฿นสัปดาห์ทีไ 6 

฽ละ 8  

 นๅ าหนักของผักตบชวาเมืไอเริไมตຌนการทดลอง มีค຋าเฉลีไยอยู຋ทีไ 2.33 กิ฾ลกรัมต຋อกระบะ เมืไอสิๅนสุดการ
ทดลองพบว຋าผักตบชวามีนๅ าหนักลดลง เนืไองจากการกินของหอยทีไติดมาจาก฽หล຋งทีไเปเกใบผักตบชวามา ฽ละ
สภาวะอากาศ฿นช຋วงทีไท าการทดลองเป็นช຋วงอากาศทีไรຌอนจัด ฽ละมีการตายของผักตบชวา  สอดคลຌองกับ สุฤทธิ์ 
(2551) ทีไ เลีๅยงปลาร຋วมกับปลูกผัก  เดຌรายงานว຋า ฿นช຋วงทีไอากาศรຌอนจัด ผักกาดหอมห຋อจะเม຋สามารถ
เจริญเติบ฾ตเดຌ ท า฿หຌผักบางส຋วนตายเป ฿นสภาวะอากาศทีไรຌอนจัดผักจะเม຋เจริญเติบ฾ตเท຋าทีไควร฾ดยผักทีไปลูก฿น
หนຌารຌอนมัก฽คระ฽กรใน ฾ตชຌา ฽ละมีรสขม ฽ละอายุการเกใบเกีไยวชຌา เนืไองจากผักกาดหอมห຋อทีไปลูก฿นฤดูรຌอน 
มักเจอปัญหาสารละลายรຌอนเกินเป มีค຋ามากกว຋า 30 องศาเซลเซียส ฽ละ ศุวศา (2538) กล຋าวว຋า ฿นบึงประดิษฐ์
อุณหภูมิสูงอาจท า฿หຌการ บ าบัดเป็นเปเม຋ดี เพราะความรຌอนจะท าลายพืชบางชนิดหรือเพิไมอัตราการย຋อยสลาย
อาหารของ ฽บคทีเรีย ท า฿หຌเกิดการเสียสมดุลของอัตราการลดค຋าบี฾อดี฽ละการละลายออกซิเจนจากบรรยากาศ
เดຌ  
 2. ประสิทธิภำพ฿นกำรควบคุมคุณภำพนๅ ำ฿นระบบนๅ ำหมุน฼วียน 

 อุณหภูมิของนๅ าตไ าสุด-สูงสุด อยู຋฿นช຋วง 29.67-32.33 องศาเซลเซียส ซึไงค຋อนขຌางสูง฾ดยอุณหภูมิของนๅ า
ทีไเหมาะสม฿นการเพาะเลีๅยงส าหรับปลาดุกลูกผสมอยู຋ ฿นช຋วง แ้-โ่ °C (ศูนย์ศึกษาการพัฒนาหຌวยฮ຋องเครຌอัน
เนืไองมาจากพระราชด าริ, โ55่ี ฽ต຋อุณหภูมิทีไสูงจะท า฿หຌปลา฾ตเรใวขึๅนหากเม຋สูงมากจนเกินเป สอดคลຌองกับ
เมตรี ฽ละ จารุวรรณ ิโ5โ่ี รายงานว຋า อุณหภูมิส຋งผลต຋อการเพาะเลีๅยงเมืไออุณหภูมิสูงขึๅนจะท า฿หຌปลามีการ
เผาผลาญพลังงานเพิไมมากขึๅนท า฿หຌปลา฾ตเรใวขึๅน จากการทดลอง฿นครัๅงนีๅพบว຋าอุณหภูมิของชุดการทดลองทีไ 2 

฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวามีอุณหภูมิตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 1 ตลอดการทดลอง เพราะมีผักตบชวา
ช຋วยบดบัง฽สงท า฿หຌนๅ าเดຌรับ฽สงอาทิตย์นຌอยกว຋าอุณหภูมิของนๅ าจึงตไ ากว຋า อยู຋฿นช຋วงทีไเหมาะสมเป็นส຋วน฿หญ຋จึง
ท า฿หຌปลาค຋อนขຌาง฾ตกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 

 ความเป็นกรด-ด຋างของนๅ าหรือ pH ตไ าสุด-สูงสุด เท຋ากับ 5.08-7.66 ทัๅงสองชุดการทดลองเม຋มีความ
฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp>0.05) ซึไง pH ระหว຋างการทดลอง฿นช຋วง 3 สัปดาห์฽รกอยู຋฿นช຋วงทีไ
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เหมาะสมสอดคลຌองกับ ชาญยุทธ (2533) ทีไรายงานว຋า ค຋า pH ทีไเหมาะสมต຋อการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ าอยู຋ระหว຋าง 

6.5-9.0 ฽ต຋฿นช຋วงทຌายของการทดลองมี pH ตไ าลงเพราะ฿นนๅ ามีการสะสมของ CO2 จากปลาทีไ฾ตขึๅน ฽ละการ
ย຋อยสลายสารอินทรีย์฽บบ฿ชຌออกซิเจนทีไเพิไมมากขึๅนของจุลินทรีย์จึงท า฿หຌ pH ตไ าลง เนืไองจาก เมืไอมี CO2 
ละลายสู຋นๅ ามากขึๅน CO2 ท าปฏิกิริยากับนๅ าเดຌเป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ิสมหมายุ 2539) 

 จากการทดลองออกซิเจนละลายนๅ า ตไ าสุด-สูงสุด อยู຋฿นช຋วง 6.83-7.42 มิลลิกรัมต຋อลิตร ซึไงมีความ
เหมาะสมกับการเลีๅยงปลาดุกตามรายงานของ ศูนย์ศึกษาการพัฒนาหຌวยฮ຋องเครຌอันเนืไองมาจากพระราชด าริ 
(2558) ทีไรายงานว຋า ค຋าความเขຌมขຌนของออกซิเจนทีไละลายนๅ า เม຋ควรตไ ากว຋า 5.0 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฽ละ เมตรี
฽ละจารุวรรณ (2528) ทีไกล຋าวว຋า ออกซิเจนละลายนๅ าทีไเหมาะสม฿นการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า อยู຋฿นช຋วง 4.0-10.0 
มิลลิกรัมต຋อลิตร การทดลอง฿นครัๅงนีๅทัๅงสองชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญ ิp>เ.เ5ี 
ตลอดการทดลอง ฽ต຋฽นว฾นຌมของออกซิเจนจะลดลงเมืไอการเลีๅยงผ຋านเปนานขึๅ น เพราะปลาทีไ฾ตขึๅนจะ฿ชຌ
ออกซิเจนมากขึๅน ฽ละจุลินทรีย์฿ชຌออกซิเจน฿นการย຋อยสลายสารอินทรีย์เพิไมขึๅนตามการขับถ຋ายของปลาทีไ
เพิไมขึๅนดຌวย เช຋นเดียวกับการทดลองของ จิรวัช ิ2549ี ทีไท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพเพืไอ
การเลีๅยงปลา฿นตูຌระบบปຂดพบว຋าออกซิเจนละลายนๅ าจะสูง฿นช຋วงเริไมตຌน฽ละลดลงตามเวลาการเลีๅยงทีไเพิไมขึๅน 

 ค຋าการน าเฟฟ้าพบว຋า ทัๅง 2 ชุดการทดลองเมืไอเลีๅยงผ຋านเปเรืไอยโค຋าการน าเฟฟ้ายิไงเพิไมขึๅนสอดคลຌอง
กับ สุฤทธิ์ (2551) ทีไเดຌทดลองเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย พบว຋าเมืไอเลีๅยงผ຋านเป 30, 60 ฽ละ90 วัน มีค຋าการน าเฟฟ้า
เท຋ากับ 395.0±23.00ุ 431.0±32.66 ฽ละ788.5±82.61 เม฾ครซีเมนส์ต຋อเซนติเมตร ตามล าดับ เนืไองจากเมืไอ
เลีๅยงนานขึๅนนๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยงจะมีการสะสมของ฽ร຋ธาตุต຋างโมากขึๅน จึงท า฿หຌค຋าการน าเฟฟ้าสูงขึๅน  ซึไงการทดลองนีๅ
เมืไอเลีๅยงนานขึๅนปลามีขนาด฾ตขึๅนกินอาหารมากขึๅน ขับถ຋ายของเสียเพิไมขึๅนสอดคลຌองกับค຋า บี฾อดี ฽อม฾มเนีย 
เนเตรท์ เนเตรท ฽ละฟอสเฟตทีไเพิไมขึๅนดຌวยเช຋นกัน ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ค຋าการน าเฟฟ้าสูงกว຋าชุดการทดลอง
ทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญ ิp<เ.เ5ี ฿นสัปดาห์ทีไ 7 เนืไองจากการตาย฽ละย຋อยสลายของผักตบชวาทีไเม຋เดຌเกใบออกท า
฿หຌค຋าการน าเฟฟ้าสูงขึๅน 

 ค຋า BOD ของทัๅง 2 ชุดการทดลองอยู຋฿นช຋วง 0.37–4.73 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฾ดยพบว຋าค຋า BOD ของชุด
การทดลองทีไ 1 มีค຋าตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 2 ฿นช຋วงเริไมตຌน เนืไองจาก฿นชุดการทดลองทีไ 2 มีเศษตะกอนจาก
ผักตบชวาหลุดลงมา฿นตูຌทดลอง มีการตาย฽ละ฿บทีไเน຋าเสียรวมทัๅงเศษจากหอยทีไมากินผักตบชวา จึงเป็นการเพิไม
สารอินทรีย์฿นนๅ า จึงท า฿หຌค຋า BOD สูงกว຋า ฽ต຋หลังจากสัปดาห์ทีไ 5 ทีไมีการเติมนๅ าเท຋ากัน฿นทุกชุดการทดลอง 
เกใบเศษผักตบชวาทีไเสีย฽ละหอยออก ค຋า BOD ทัๅง 2 ชุดการทดลอง฿กลຌเคียงกัน ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 มีค຋า 
BOD ตไ ากว຋าอย຋างมีนัยส าคัญ฿นสัปดาห์ทีไ 8 เนืไองจากชุดการทดลองทีไ 2 รากของผักตบชวาจะเป็นทีไอยู຋อาศัย
ของ฽บคทีเรียจึงมีการย຋อยสลายสารอินทรีย์เดຌมากกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 ทีไ฿ชຌ฽ค຋ระบบกรอง ฽ละตลอดการ
ทดลองทัๅงสองชุดการทดลองมีค຋าบี฾อดีอยู຋฿นช຋วงทีไเหมาะสมกับการเลีๅยงสัตว์นๅ าตลอดการทดลอง สอดคลຌองกับ 
สุฤทธิ์ 2551 รายงานว຋า ค຋าบี฾อดีทีไเหมาะสมมีค຋าเม຋เกิน 10 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฽ละสูงสุดเม຋เกิน 30 มิลลิกรัมต຋อ
ลิตร ฽ละกรมควบคุมมลพิษ ิ2553ี ทีไบอกว຋าค຋า BOD ทีไเหมาะสม฿นการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ าควรมีค຋าเม຋เกิน 20 

มิลลิกรัมต຋อลิตร 
 ปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอยจากการทดลองพบว຋า นๅ าทีไ฿ชຌเลีๅยงปลาทัๅง 2 ชุดการทดลอง มีความ฿สมาก
เป็นเพราะมีการกรองดຌวยกรองกายภาพทีไ฿ชຌ฿ย฽กຌวทีไละเอียด฽ละมีอัตราการหมุนเวียนนๅ า฿นระดับทีไสูง คือ 200 
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ลิตรต຋อชัไว฾มง ซึไงนๅ า฿นตูຌมีปริมาณ 140 ลิตรคิดเป็น 142.86 เปอร์เซในต์ต຋อชัไว฾มง จึงท า฿หຌมีตะกอนตกคຌาง฿นนๅ า
ตไ า ฽ละยังพบว຋า ชุดการทดลองทีไ 2 มีของ฽ขใง฽ขวนลอยตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 1 เพราะมีรากผักตบชวา ช຋วย
ดัก฿หຌตกตะกอนอีกชัๅน ฽ต຋เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติ ฽ละปริมาตรของ฽ขใง฽ขวนลอยยังมีค຋าทีไตไ ากว຋า
มาตรฐานนๅ าทิๅงของกรมควบคุมมลพิษ ิ2553) ทีไก าหนด฿หຌเม຋เกิน 80 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฽ละของ฽ขใง฽ขวนลอย
ยิไงตไ ายิไงเป็นผลดีต຋อสัตว์นๅ าซึไงจากรายงานของเมตรี ฽ละจารุวรรณ ิ2528ี เดຌกล຋าวว຋า ปริมาณของ฽ขใง
฽ขวนลอยทีไเหมาะสมอยู຋฿นช຋วง 25-80 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฽ต຋ถຌาอยู຋฿นช຋วงระหว຋าง 80-400 มิลลิกรัมต຋อลิตร จะ
ท า฿หຌผลผลิต฿นการเลีๅยงปลาลดลง ฽ละถຌามากเกิน 400 มิลลิกรัมต຋อลิตร ขึๅนเปจะเลีๅยงปลาเม຋เดຌผล  

 ฽อม฾ม เนี ย  เน เตรท์  ฽ละเน เตรท  พบว຋า  ตลอดการทดลองมี ค຋ าอยู຋ ฿นช຋ ว ง 0.043-0.661ุ  
0.014-0.063 ฽ละ0.020-0.075 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตรตามล าดับ ฾ดยทัๅง 2 ชุดการทดลองมีค຋า฽อม฾มเนีย 
เนเตรท์ เนเตรท ตไ า฿นช຋วง฽รกของการทดลอง ฽ลຌวค຋อย โ เพิไมสูงขึๅนเมืไอระยะเวลาผ຋านเป ฽ละลดลงตอนเติม
นๅ า฿นสัปดาห์ทีไ  5 เนืไองจากนๅ าระเหยลงตไ ากว຋าทีไก าหนดซึไงสอดคลຌองกับ สุฤทธิ์ (2551) ซึไงทดลองเลีๅยง 
ปลาดุกบิๆกอุย มีค຋า฽อม฾มเนีย เนเตรท เนเตรท์ เท຋ากับ 0.429±0.063, 0.008±0.001, 0.053±0.013 มิลลิกรัม
เน฾ตรเจนต຋อลิตร฿นวันทีไเริไมตຌน เพิไมขึๅนเป็น 0.556±0.053, 0.026±0.006, 0.063±0.025 มิลลิกรัมเน฾ตรเจน
ต຋อลิตร฿นวันทีไ 30 ฽ละเพิไมขึๅนเป็น 0.691±0.056, 0.034±0.006, 0.128±0.005 มิลลิกรัมต຋อลิตร ฿นวันทีไ 60 

฽ละสูงสุดเมืไอครบ 90 วัน มีค຋า 0.770±0.036, 0.335±0.005,  0.179±0.089 มิลลิกรัมต຋อลิตร ตามล าดับ ซึไง
เป็นผลมาจากเมืไอเราเลีๅยงปลาเป็นระยะเวลานานขึๅน กใจะมีการ฿หຌอาหารมากขึๅน ฽ละมีสิไงขับถ຋ายพวก
สารประกอบเน฾ตรเจนมากขึๅนตามเปดຌวย (สุฤทธิ์, 2551) ฽ต຋อย຋างเรกใตามจะเหในเดຌว຋า ค຋า฽อม฾นเนีย เนเตรท 
฽ละ เนเตรท์ อยู຋฿นเกณฑ์ทีไเม຋เป็นอันตรายต຋อสัตว์นๅ า ซึไงกรมประมง ิ2559ี เดຌก าหนดมาตรฐานนๅ าทิๅงเวຌทีไ
เน฾ตรเจนรวมเม຋เกิน 4.0 มิลลิกรัมเน฾ตรเจนต຋อลิตร  
 เมืไอเปรียบเทียบระหว຋าง 2 ชุดการทดลองพบว຋าค຋า฽อม฾มเนีย฿กลຌเคียงกัน฽ละเม຋มีความ฽ตกต຋างอย຋างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ฿นช຋วงสัปดาห์ทีไ 1 ถึง 6 เพราะ฿นช຋วง฽รกปลายังมีการขับถ຋ายของเสียออกมานຌอย
เพราะยังมีขนาดเลใก ฽ละ฿นชุดการทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌระบบกรองร຋วมกับผักตบชวามีการตาย฽ละ฿บทีไเน຋าเป຅ດอยท า
฿หຌระบบตຌองรับภาระ฿นการบ าบัดทีไมากกว຋าจึงท า฿หຌยังเม຋เหในความ฽ตกต຋าง฿นช຋วงนีๅ ฽ต຋เมืไอมีการเติมนๅ าเท຋ากัน
฿นทุกชุดการทดลอง฽ละน า฿บ฽ละตຌนผักตบชวาทีไตายออก฿นสัปดาห์ทีไ 5 ภาระ฿นการบ าบัดของทัๅงสองชุดการ
ทดลองจึง฿กลຌเคียงกัน ฽ละผักตบชวาเดຌดึง฽อม฾มเนียเป฿ชຌท า฿หຌ ชุดการทดลองทีไ 2 บ าบัด฽อม฾มเนีย฿นนๅ าเดຌ
ดีกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 ทีไเม຋฿ชຌผักตบชวา เดຌ฽ตกต຋างกันอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ฿นสัปดาห์ทีไ 7 ฽ละ 
8 ส຋วนค຋าเนเตรท์ ฽ละเนเตรท กใมี฽นว฾นຌมเดียวกับ฽อม฾มเนีย คือมีค຋าตไ า฿กลຌเคียงกัน฿นช຋วง฽รก฽ละเพิไมสูงขึๅน 
฾ดย฿นสัปดาห์ทีไ  8 ชุดการทดลองทีไ 2 จะมีค຋าเนเตรทตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 

เนืไองจากพืชนๅ าสามารถดูดซึม฽อม฾มเนีย ฽ละเนเตรทผ຋านระบบรากจึงท า฿หຌเน฾ตรเจน฿นนๅ าทัๅง ฽อม฾มเนีย เน
เตรท์ ฽ละเนเตรท ลดลงตามระยะเวลาทีไเพิไมขึๅน (Boyd, 2015) 

 ความเขຌมขຌนของฟอสเฟตเฉลีไยตลอดการทดลองของทัๅง 2 ชุดการทดลอง อยู຋฿นช຋วง เ.เเไ–0.115 

มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร ฾ดยพบว຋าชุดการทดลองทีไ 1 มีฟอสเฟตตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ 2 ฿นช຋วงสัปดาห์ทีไ 1 

ถึง 5 เพราะเหตุผลเดียวกับ฽อม฾มเนีย เนเตรท์ เนเตรท คือเมืไอปลา฿นชุดการทดลองทีไ 2 ฾ตเรใวกว຋าชุดการ
ทดลองทีไ 1 กินอาหารมากกว຋า สิไงขับถ຋ายมากกว຋า รวมถึงการเน຋าเป຅ດอยของผักตบชวา จึงท า฿หຌปริมาณของ
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ฟอสเฟต฿นนๅ าสูงกว຋าตามเปดຌวย ฽ละเมืไอมีการเติมนๅ าเท຋ากัน฿นทุกชุดการทดลอง ฽ละเกใบผักตบชวาทีไตาย฽ละ
฿บทีไเน຋าออก จึงส຋งผล฿หຌ฿นสัปดาห์ทีไ 6 ถึง 8 ชุดการทดลองทีไ 2 มีฟอสเฟตตไ ากว຋าชุดการทดลองทีไ  1 ฽ละ
฽ตกต຋างอย຋างมีนัยส าคัญ ิp<0.05) ฿นสัปดาห์ทีไ 8 เนืไองจาก฿นการเจริญ฾ตของพืชนๅ าฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหาร
หลัก 1 ฿น 3ชนิดทีไมีความจ าเป็น ฿นการทดลองนีๅผักตบชวาจึงดึงฟอสฟอรัสเป฿ชຌเช຋นเดียวกับธาตุอาหารกลุ຋ม
เน฾ตรเจน ฽ละจากการทดลองค຋าฟอสเฟตของทัๅง 2 ชุดการทดลอง กใเม຋เกินมาตรฐานนๅ าทิๅงจากการเพาะเลีๅยง
สัตว์นๅ าจืดทีไเม຋เกิน 0.5 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร ิกรมควบคุมมลพิษุ 2553) ฽ละมีค຋าตไ ากว຋าการเลีๅยงปลาดุก
฽บบหนา฽น຋น฿นบ຋อคอนกรีตทีไมีปริมาณฟอสเฟตสูงถึง 0.5–5.7 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตร ิสุฤทธิ์, 2551) 

 จากการทดลอง฿นครัๅงนีๅพบว຋า ทัๅงดຌานอัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅน อัตราการ
เจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก ความยาวทีไเพิไมขึๅน อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว ฽ละผลผลิตต຋อพืๅนทีไ ของชุดการ
ทดลองทีไ 2 ทีไ฿ชຌผักตบชวา ดีกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 ฿นสัปดาห์ทຌายโของการทดลองอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ิp<เ.เ5ี อัตราการรอดตาย 2 ชุดการทดลองเม຋มีความ฽ตกต຋างทางสถิติ ิp>0.05ี ฽ละประสิทธิภาพ฿นการ
ควบคุมคุณภาพนๅ าของทัๅง 2 ชุดการทดลอง฿หຌผล฿นการควบคุมคุณภาพนๅ าทุกพารามิเตอร์฿หຌอยู຋฿นเกณฑ์
มาตรฐานตลอดทัๅงการทดลอง฾ดยเม຋มีปัญหานๅ าเน຋าเสียเกิดขึๅนเลย ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 มีการควบคุมค຋า บี฾อ
ดี ฽อม฾มเนีย฿น เนเตรท ฽ละฟอสเฟต สัปดาห์ทีไ 7 ฽ละ 8 เดຌดีกว຋าอย຋างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ฽ละมี฽นว฾นຌม
ควบคุม เนเตรท์ เดຌดีกว຋าดຌวย 
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บทที่ 5 

สรุป฽ละขຌอ฼สนอ฽นะ 

1. สรุป 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 2 ฽บบ ฾ดย฽บ຋งชุดการทดลองเป็น 2 ชุด
การทดลอง ชุดการทดลองทีไ  1 ฿ชຌ ระบบนๅ าหมุน เวียน  ผ຋ านชัๅ นกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ  
ิอัตราเหล 200 ล./ชม.ี ชุดการทดลองทีไ 2 ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละ
ผักตบชวา 2 กิ฾ลกรัม  เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว຋า อัตราการเจริญเติบ฾ต฿นพารามิเตอร์ นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅน อัตรา
การเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก ความยาวทีไเพิไมขึๅน อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว ฽ละผลผลิตต຋อพืๅนทีไ  ฿นชุดการ
ทดลองทีไ 2 สูงกว຋าอย຋างมีนัยส าคัญทางสถิติ ิp > 0.05ี  
 คุณภาพนๅ าของชุดการทดลองทีไ1 ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 พบว຋า อุณหภูมิของนๅ าอยู຋฿นช຋วง 29.67-32.33 

องศาเซลเซียส ค຋าความเป็นกรด-ด຋างอยู຋฿นช຋วง 5.08-7.66 ปริมาณออกซิเจนทีไละลายนๅ าอยู຋฿นช຋วง 6.83-7.42 

มิลลิกรัมต຋อลิตร ค຋าการน าเฟฟ้าอยู຋฿นช຋วง 330.33–906.67µS/cm. ปริมาณของ฽ขใง฽ขวนลอยอยู຋฿นช຋วง 
0.0009–0.0048 มิลลิกรัมต຋อลิตร  ค຋า BOD อยู຋ ฿นช຋วง 0.37–4.73  มิลลิกรัมต຋อลิตร  ความเขຌมขຌนของ
฽อม฾มเนีย เนเตรท์ ฽ละเนเตรทอยู຋฿นช຋วง 0.043-0.661, 0.014-0.063 ฽ละ0.020-0.075 มิลลิกรัมเน฾ตรเจน
ต຋อลิตรตามล าดับ ฽ละความเขຌมขຌนของฟอสเฟตอยู຋฿นช຋วง 0.004–0.115 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต຋อลิตรตลอด
ระยะเวลาการทดลองคุณภาพนๅ าทุกพารามิเตอร์อยู຋฿นเกณฑ์ทีไเหมาะสมต຋อการด ารงชีวิต฽ละเม຋เป็นอันตรายต຋อ
สัตว์นๅ า ฽ละชุดการทดลองทีไ 2 ควบคุมคุณภาพนๅ า฿นพารามิเตอร์ ค຋าบี฾อดี ฽อม฾มเนีย เนเตรท ฽ละฟอสเฟต 
เดຌดีกว຋าชุดการทดลองทีไ 1 อย຋างมีนัยส าคัญ ิp<0.05) ฿นช຋วงสัปดาห์ทีไ 7 ฽ละ 8 

 

2. ขຌอ฼สนอ฽นะ 

 การท าระบบกรองนๅ า฾ดย฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา ฿น
การเลีๅยงสัตว์นๅ าชนิดต຋าง โ จะส຋งผล฿หຌตຌนทุนเพิไมสูงขึๅน ฽ต຋ท า฿หຌการเลีๅยงมีประสิทธิภาพมากขึๅน เพราะระบบ
กรองสามารถบ าบัดนๅ าเดຌทัๅงทางกายภาพ ชีวภาพ฽ละเคมี ท า฿หຌเม຋ตຌองเปลีไยนถ຋ายนๅ าหรือเปลีไยนถ຋าย฿นปริมาณ
เลใกนຌอย สอดคลຌองกับสถานการณ์นๅ า฿นปัจจุบันทีไมีปริมาณนຌอย฽ละคุณภาพเสืไอม฾ทรม หากจะท า฿หຌระบบ
กรองนๅ ามีประสิทธิภาพสูงขึๅน ท าเดຌ฾ดยการลຌางกรองกายภาพอย຋างสมไ าเสมอ ฽ละการปรับเปลีไยนพืชทีไจะ฿ชຌดูด
ซับของเสีย฿นนๅ า จากผักตบชวาเป็นผักชนิดอืไนทีไสามารถน ามาประกอบอาหารเดຌ กใจะท า฿หຌสามารถประหยัด
ค຋าอาหารเปดຌวย ฿นการเลือกพืชมาทด฽ทนควรเป็นพืชทีไเจริญเติบ฾ตเดຌรวดเรใว ฽ละสามารถอยู຋เดຌ฿น฽หล຋งนๅ าทีไมี
฽ร຋ธาตุนຌอย เนืไองจาก฽ร຋ธาตุหรือของเสีย฿นระบบนๅ าหมุนเวียนจะมีปริมาณนຌอยกว຋าการปลูกพืช฾ดย฿ชຌดิน ฽ละ
จะเม຋มีการเติมปุ๋ยลง฿นระบบเพราะจะเป็นการเพิไม฽ร຋ธาตุทีไตຌองการก าจัดออกจากระบบ รวมถึงการออก฽บบ
฽ปลงปลูกพืช฿หຌ฽คบ฽ละยาวเพืไอเพิไมระยะเวลา฿นการดูดซึม฽ร຋ธาตุ฿หຌกับพืช ฽ละเม຋ควรปล຋อยปลาหนา฽น຋น
จน เกิน เปเพราะจะท า฿หຌ ปลาเครียดมีสิไ งขับถ຋ายเยอะ฽ละอัตราการเปลีไ ยนอาหารเป็ น เนืๅ อสู งขึๅ น
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6.  สำขำวิชำกำรที่มีควำมช ำนำญพิ฼ศษ 

 การจัดการคุณภาพนๅ าเพืไอการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ า 
็.  ประสบกำรณ์ที่฼กี่ยวขຌองกับกำรบริหำรงำนวิจัย 

7.1  ผูຌอ ำนวยกำร฽ผนงำนวิจัย 

 -  
7.2  หัวหนຌำ฾ครงกำรวิจัย  

็.โ.1  ฾ครงการวิจัยเรืไอง ประสิทธิภาพการ฿ชຌระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวา฿นการเลีๅยง
  ปลาดุกบิๆกอุยิหัวหนຌา฾ครงการี 

฽หล຋งทุน: กองทุนวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
ระยะเวลา: ปีงบประมาน โ558-ปัจจุบัน 
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7.3  งำนวิจัยท่ีท ำ฼สรใจ฽ลຌว  
กานตกานท์ เทพณรงค์ุ สมหมาย เชีไยววารีสัจจะ ฽ละ ดวงพร คันธ฾ชติ. 2556. ประสิทธิภาพการ฿ชຌนๅ าหมัก

ชีวภาพ ฽ละอีเอใมบอล฿นการบ าบัดนๅ าเสียจากการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ ากร຋อย. ใน การประชุมวิชาการงาน
เกษตรน เรศวร ครัๅ งทีไ  11 ระห ว຋ างวันทีไ  30-31 กรกฎาคม  โ556 ณ  คณ ะเกษตรศาสตร์
ทรัพยากรธรรมชาติ฽ละสิไง฽วดลຌอม มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุ฾ลก. หนຌา 281-288.  

กานตกานท์ เทพณรงค์ุ สมหมาย เชีไยววารีสัจจะ ฽ละ ดวงพร คันธ฾ชติ. 2558. ประสิทธิภาพการ฿ชຌนๅ าหมัก
ชีวภาพ ฽ละอีเอใมบอล฿นการบ าบัดนๅ าเสียจากการเพาะเลีๅยงสัตว์นๅ าจืด. ว.มหาวิทยาลัยทักษิณ.  
18(1):15-22. 

กานตกานท์ เทพณรงค์ ฽ละ สบาย ตันเทย.2559.  การศึกษาอัตราการเจริญเติบ฾ต฽ละคุณภาพนๅ าบางประการ
ของการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย฿นระบบนๅ าหมุนเวียนร຋วมกับผักตบชวา. ใน งานประชุมวิชาการระดับชาติลุ຋ม
นๅ าทะเลสาบสงขลาครัๅงทีไ 4 ฽ละพัทลุงศึกษา-ภูมิปัญญาชุมชน-ลุ຋มนๅ าทะเลสาบสงขลาครัๅงทีไ 2 ระหว຋าง
วันทีไ 30-31 สิงหาคม 2559 ณ อาคารประชุมเฉลิมพระเกียรติ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง. 
หนຌา 170-177. 

กานตกานท์ เทพณรงค์ ฽ละ วุฒิพร พรหมขุนทอง. 2560. การทด฽ทนพลังงานจาก฾ปรตีนบางส຋วนดຌวย
คาร์฾บเฮเดรต฿นอาหารปลาดุกบิๆกอุย. ว.วิทยาศาสตร์฽ละเทค฾น฾ลยี. โ5(2)๊ 267-277. 

7.4  งำนวิจัยท่ีก ำลังท ำ  
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ภำคผนวก 
ตำรำงภำคผนวก ที่ 1 อัตราการเจริญเติบ฾ต อัตราการรอดตาย อัตราการเปลีไยนอาหารเป็นเนืๅอ ผลผลิตต຋อ
         พืๅนทีไการผลิตทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุก เป็นเวลา 8 สัปดาห์ (n=3) 

พารามิเตอร์ / ชุดการทดลอง T1 T2 

นๅ าหนักปลาเริไมตຌนการทดลอง ิก.ี 9.77±0.02 10.00±0.47 

นๅ าหนักปลาทีไเพิไมขึๅน ิก./ตัวี 29.62 ±4.07 40.61±5.13 

อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก ิก./วันี 0.49±0.07 0.68±0.09 

ความยาวทัๅงหมด ิซม.ี 18.70±0.63 19.88±1.10 

ความยาวเริไมตຌน ิซม.ี 11.59±0.22 11.80±0.23 

ความยาวทีไเพิไมขึๅน ิซม./ตัวี 7.12±0.48 8.08±0.96 

อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว ิซม./วันี 0.12±0.01 0.13±0.02 

อัตราการรอดตาย ิ%ี 100±0 95.24±8.25 

อัตราการเปลีไยนอาหารเป็นเนืๅอ  2.09±0.09 2.00±0.22 

ผลผลิตต຋อพืๅนทีไ ิก./ตร.ม.ี 817.29±119.68a 1194.37±150.80b 

หมายเหตุ:  T1 = ระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ ฽ละกรองชีวภาพ 

  T2 = ระบบนๅ าหมุนเวียน ผ຋านชัๅนกรองกายภาพ กรองชีวภาพ ฽ละผักตบชวา  
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ตำรำงภำคผนวกที่ 2 นๅ าหนักทีไเพิไมขึๅน (กรัม/ตัว) ของปลาดุกบิๆกอุย 

ชุดการทดลอง สัปดาห์ทีไ 0 สัปดาห์ทีไ 2 สัปดาห์ทีไ 4 สัปดาห์ทีไ 6 สัปดาห์ทีไ 8 

ชุดการทดลองทีไ 1 0.00±0.00 5.18±1.52 11.15±2.47 22.58±3.04a โ้.ๆโ ±ไ.เ็a 

ชุดการทดลองทีไ 2 0.00±0.00 6.50±0.55 14.06±2.28 29.10±3.96b ไเ.ๆแ±5.แใb 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿นสดมภ์ทีไมีตัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 3 อัตราการเจริญเติบ฾ต฾ดยนๅ าหนัก (กรัม/ตัว/วัน) ของปลาดุกบิๆกอุย 

ชุดการทดลอง สัปดาห์ทีไ 0 สัปดาห์ทีไ 2 สัปดาห์ทีไ 4 สัปดาห์ทีไ 6 สัปดาห์ทีไ ่ 

ชุดการทดลองทีไ 1 0.00±0.00 0.37±0.11 0.40±0.09 0.54±0.07a เ.ไ้±เ.เ็a 

ชุดการทดลองทีไ 2 0.00±0.00 0.46±0.04 0.50±0.08 0.69±0.09b เ.ๆ่±เ.เ้b 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿นสดมภ์ทีไมีตัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 4 ความยาวทัๅงหมด (เซนติเมตร/ตัว) ของปลาดุกบิๆกอุย 

ชุดการทดลอง สัปดาห์ทีไ 0 สัปดาห์ทีไ 2 สัปดาห์ทีไ 4 สัปดาห์ทีไ 6 สัปดาห์ทีไ 8 

ชุดการทดลองทีไ 1 11.58±0.22 13.15±0.29 14.85±0.39 17.13±0.39 18.70±0.63 

ชุดการทดลองทีไ 2 11.80±0.23 13.36±0.59 15.37±0.95 17.63±1.68 19.88±1.10 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % ิP>0.05) 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 5 ความยาวทีไเพิไมขึๅน (เซนติเมตร/ตัว) ของปลาดุกบิๆกอุย 

ชุดการทดลอง สัปดาห์ทีไ 0 สัปดาห์ทีไ 2 สัปดาห์ทีไ 4 สัปดาห์ทีไ 6 สัปดาห์ทีไ 8 

ชุดการทดลองทีไ 1 0.00±0.00 1.57±0.13 3.26±0.18 5.54±0.20a 7.12±0.48 

ชุดการทดลองทีไ 2 0.00±0.00 1.56±0.36 3.57±0.74 5.83±1.46b 8.08±0.96 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿นสดมภ์ทีไมีตัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 6 อัตราเจริญเติบ฾ต฾ดยความยาว (เซนติเมตร/วัน) ของปลาดุกบิๆกอุย 

ชุดการทดลอง สัปดาห์ทีไ 0 สัปดาห์ทีไ 2 สัปดาห์ทีไ 4 สัปดาห์ทีไ 6 สัปดาห์ทีไ 8 

ชุดการทดลองทีไ 1 0.00±0.00 0.11±0.01a 0.12±0.01 0.13±0.01 0.12±0.01 

ชุดการทดลองทีไ 2 0.00±0.00 0.11±0.03b 0.13±0.03 0.14±0.04 0.13±0.02 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿นสดมภ์ทีไมีตัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 7 อุณหภูมิของนๅ า (Co) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 31.33±0.58 30.33±0.58 

1 31.00±0.00 29.83±1.04 

2 31.83±0.29 31.17±0.29 

3 30.67±0.58 29.33±0.58 

4 30.67±0.58 29.67±1.15 

5 32.33±0.58 31.33±0.58 

6 30.67±0.58 29.67±0.58 

7 31.00±0.00 23.00±0.00 

8 31.00±0.00 29.67±0.58 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P>0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 8 ความเป็นกรด-ด຋าง ของนๅ าทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 7.50±0.28 7.66±0.06 

1 7.42±0.18 7.46±0.09 

2 7.12±0.29 7.27±0.08 

3 6.97±0.23 7.17±0.11 

4 6.22±0.44 6.66±0.08 

5 5.47±0.29 5.95±0.45 

6 5.49±0.14 5.64±0.17 

7 5.31±0.15 5.39±0.22 

8 5.27±0.09 5.08±0.20 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P>0.05 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 9 ออกซิเจนละลายนๅ า (มิลลิกรัม/ลิตร) ของนๅ าทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 7.41±0.06 7.42±0.12 

1 7.11±0.03 7.07±0.36 

2 6.90±0.10 6.92±0.24 

3 6.91±0.13 6.97±0.12 

4 6.92±0.17 6.85±0.12 

5 6.96±0.12 6.92±0.12 

6 6.89±0.22 6.84±0.07 

7 6.93±0.17 6.90±0.06 

8 6.83±0.12 6.97±0.08 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P>0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 10 ค຋าการน าเฟฟ้า (เม฾ครซีเมนส์/เซนติเมตร) ของนๅ าทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 393.00±49.33 330.33±12.50 

1 424.67±53.48 381.33±29.26 

2 459.00±52.60 425.00±26.15 

3 493.67±49.66 484.00±21.93 

4 552.67±54.63 572.33±28.43 

5 608.00±51.12 652.67±30.27 

6 680.67±51.33 783.33±46.07 

7 710.00±43.97a 836.00±49.76b 

8 759.33±39.00 906.67±85.01 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿น฽ถวทีไมตีัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิตทิีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 11 ของ฽ขใง฽ขวนลอยของนๅ า (มิลลิกรัม/ลิตร) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 0.0033±0.0027 0.0029±0.0030 

1 0.0017±0.0016 0.0009±0.0002 

2 0.0024±0.0016 0.0024±0.0008 

3 0.0013±0.0006 0.0011±0.0005 

4 0.0016±0.0007 0.0013±0.0010 

5 0.0008±0.0004 0.0008±0.0007 

6 0.0048±0.0004 0.0030±0.0027 

7 0.0006±0.0003 0.0007±0.0002 

8 0.0010±0.0003 0.0011±0.0006 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P>0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 12 ค຋าบี฾อดีของนๅ า (มิลลิกรัม/ลิตร) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 0.37±0.15 0.37±0.26 

1 2.33±0.92 2.40±0.61 

2 2.29±0.51 2.55±0.67 

3 2.47±0.57 2.77±0.88 

4 2.75±1.11 3.81±1.07 

5 0.79±0.58 0.40±0.46 

6 1.81±1.08 1.69±1.11 

7 3.73±1.03 2.09±1.00 

8 4.73±0.34a 3.35±0.29b 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿น฽ถวทีไมตีัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิตทิีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 13 ปริมาณ฽อม฾มเนียของนๅ า (มิลลิกรัมเน฾ตรเจน/ลิตร) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 0.043±0.028 0.048±0.029 

1 0.086±0.026 0.063±0.028 

2 0.119±0.021 0.117±0.037 

3 0.333±0.041 0.342±0.029 

4 0.587±0.054 0.587±0.066 

5 0.196±0.039 0.229±0.031 

6 0.333±0.022 0.353±0.021 

7 0.488±0.019a 0.446±0.017b 

8 0.661±0.026a 0.588±0.010b 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿น฽ถวทีไมตีัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิตทิีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 14 ปริมาณเนเตรท์ของนๅ า (มิลลิกรัมเน฾ตรเจน/ลิตร) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 0.014±0.004 0.017±0.006 

1 0.052±0.005 0.048±0.002 

2 0.043±0.008 0.041±0.006 

3 0.052±0.005 0.047±0.010 

4 0.063±0.005 0.053±0.004 

5 0.023±0.011 0.016±0.007 

6 0.047±0.004 0.037±0.011 

7 0.055±0.006 0.045±0.008 

8 0.060±0.007 0.048±0.002 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
เม຋มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P>0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 15 ปริมาณเนเตรทของนๅ า (มิลลิกรัมเน฾ตรเจน/ลิตร) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 0.020±0.013 0.020±0.009 

1 0.036±0.010 0.046±0.012 

2 0.070±0.012 0.072±0.002 

3 0.075±0.013 0.071±0.010 

4 0.073±0.010 0.072±0.006 

5 0.048±0.015 0.052±0.009 

6 0.026±0.005 0.035±0.004 

7 0.052±0.006 0.039±0.006 

8 0.062±0.005a 0.052±0.003b 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿น฽ถวทีไมตีัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิตทิีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 16 ปริมาณฟอสเฟตของนๅ า (มิลลิกรัมฟอสฟอรัส/ลิตร) ทีไ฿ชຌ฿นการเลีๅยงปลาดุกบิๆกอุย 

สัปดาห์ทีไ ชุดการทดลองทีไ 1 ชุดการทดลองทีไ 2 

0 0.008±0.004 0.010±0.004 

1 0.020±0.004 0.023±0.005 

2 0.022±0.003 0.020±0.005 

3 0.046±0.010 0.052±0.003 

4 0.091±0.006 0.093±0.005 

5 0.037±0.004 0.039±0.007 

6 0.085±0.015 0.084±0.012 

7 0.104±0.009 0.092±0.004 

8 0.115±0.008a 0.100±0.003b 

ตัวเลขทีไน าเสนอเป็นค຋าเฉลีไย±ค຋าเบีไยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตัวอย຋าง 3 ซๅ า) 
ค຋าเฉลีไย฿น฽ถวทีไมีตัวอักษรต຋างกันก ากับ มีความ฽ตกต຋างกันทางสถิติทีไระดับความเชืไอมัไน 95 % (P<0.05) 

 

 


