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คํานํา 

ปัจจุบนัการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�า โดยเฉพาะการเลี�ยงปลาเริ�มเขา้มามีบทบาทสาํคญั หลงัจากการจบัสัตว์
นํ� าจากแหล่งนํ� าตามธรรมชาติ เริ� มมีความไม่แน่นอน และมีแนวโน้มในปริมาณที�ลดลงอย่างต่อเนื�อง 
เนื�องมาจากปัญหาทางดา้นสภาพแวดลอ้มของแหล่งนํ� า ปัญหาความตื�นเขินของแม่นํ� า ลาํคลอง และตน้ทุน
นํ� ามนัเชื�อเพลิงที�สูงขึ�นอย่างต่อเนื�อง ประกอบกบัความตอ้งการทางดา้นการอุปโภค และบริโภคสัตวน์ํ� ามี
จาํนวนเพิ�มขึ�น จึงทาํใหส้ัตวน์ํ�ายงัไม่พียงพอกบัความตอ้งการ อยา่งไรก็ตาม การเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าโดยเฉพาะ
อยา่งยิ�ง การเลี�ยงปลายงัมีขอ้จาํกดัหลายอยา่งอาทิเช่น ปัญหาทางดา้นเทคโนโลยี ระบบการเพิ�มผลผลิต การ
เลือกพนัธ์ุปลาที�เหมาะสม พื�นที�รวมถึงสถานที�ในการเลี� ยง ตลอดจนธุรกิจดา้นการส่งออกต่างประเทศ อีก
ทั�งปัจจุบนัการเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� ามีแนวโน้มเปลี�ยนจากการเลี� ยงในระดบัความหนาแน่นตํ�าซึ� งนิยมทาํใน
ระบบปิดโดยใชน้ํ� าจากธรรมชาติเขา้สู่การเลี� ยงแบบพฒันา (ระดบัความหนาแน่นสูง) และในระบบปิดซึ� งมี
การบาํบดัและหมุนเวียนนํ� าภายในระบบ การเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� าในระบบปิดมีขอ้ดีคือสามารถเพิ�มผลผลิต 
ป้องกนัการติดโรค และลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากการปล่อยนํ� าทิ�งจากบ่อเลี� ยง แต่การเพาะเลี�ยงสัตว์
นํ�าในรูปแบบนี�มกัประสบปัญหาแอมโมเนียสะสมในระดบัความเขม้ขน้สูง ซึ� งมีสาเหตุจากการให้อาหารใน
ปริมาณมาก การขบัถ่ายของสัตวน์ํ� า และจากการยอ่ยสลายของโปรตีนในอาหารที�เหลือจากการบริโภคโดย
แบคทีเรียภายในบ่อ 
 การพัฒนาระบบการเลี� ยงเป็นการเลี� ยงระบบปิดซึ� งจะสามารถเพิ�มผลผลิต ป้องกันโรค ลด
ผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากการปล่อยนํ� าทิ�งจากบ่อเลี� ยงและควบคุมคุณภาพนํ� าได ้การจดัการเลี�ยงปลานิล
ในระบบปิดที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้มที�เหมาะสมกบัทอ้งถิ�นภาคเหนือ เป็นวิธีที�ทาํไดง่้าย เพื�อให้ลดตน้ทุน
ในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าไดอี้ก ที�มีประสิทธิภาพและเหมาะสมมาใช ้โดยคาํนึงถึงตน้ทุนการผลิตมาประกอบ 
จึงอาจเป็นทางเลือกหนึ� งของเกษตรกรเพาะเลี� ยงปลานิลเพื�อให้การผลิตปลานิลให้ได้มาตรฐานและมี
คุณภาพเพื�อการส่งออกไดเ้พิ�มขึ�น 
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วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื�อศึกษาระบบการเลี�ยงปลานิลร่วมกบัการปลูกพืชผกัแบบไม่ใชดิ้น โดยเทคนิคการใหส้ารอาหารจาก
นํ�าที�ใชเ้ลี�ยงปลามาปลูกพืชผกั 

2. เพื�อศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลและพืชผกั โดยใชร้ะบบผสมผสาน 
3. เพื�อศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในบ่อเลี�ยงปลานิล โดยอาศยัการปลูกพืชผกัแบบไม่ใช้

ดินในการบาํบดั 
4. เพื�อเป็นแนวทางในการเพิ�มผลผลิตปลานิลและผลผลิตพืชผกั 

 
 
              ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. นาํองคค์วามรู้ที�ไดม้าเปรียบเทียบระหวา่งการเลี�ยงปลานิลอยา่งเดียวกบัการเลี�ยงปลานิลร่วมกบัการ
ปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้น 

2. เพื�อเป็นแหล่งขอ้มูลทางวชิาการในการส่งเสริมความรู้แก่เกษตรกร สถาบนัการศึกษาและบุคคลทั�วไป
ที�สนใจ 

3. เพื�อเป็นแนวทางในการเพิ�มผลผลิตของปลานิลร่วมกบัการปลูกพืชผกั 
4. เพื�อเป็นแนวทางในการประกอบอาชีพ หรือเป็นการหารายไดเ้สริมแก่เกษตรกรผูเ้ลี�ยงปลา 
5.  การนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์และบูรณาการเขา้กบัหลกัสูตรของสถานศึกษาที�เกี�ยวขอ้ง และยงั

สามารถถ่ายทอดไปยงัหน่วยงานของรัฐและเอกชนที�เกี�ยวขอ้ง 
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บทคัดย่อ 

 ศึกษาการเลี� ยงปลานิลระบบปิดร่วมกบัการปลูกพืชแบบไร้ดิน แบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการ
ทดลองๆ ละ 3 ซํ� า ระยะเวลาการทดลอง 4 เดือน ในบ่อซีเมนต์ขนาด 1 X 1 X 1.5 เมตร ใช้ปั8มดูดนํ� าให้
หมุนเวียนแบบผา่นวสัดุกรองและเติมอากาศตลอดเวลา เมื;อสิ�นสุดการทดลองพบวา่นํ� าหนกัเมื;อสิ�นสุดการ
ทดลองมีค่าเฉลี;ยเท่ากบั 198.94+5.06, 167.91+5.06, 174.34+4.84  และ 174.28+5.42 กรัม ตามลาํดบั  นํ� าหนกั
ที;เพิ;มขึ�นเมื;อสิ�นสุดการทดลองของชุดการทดลองที; 1 ให้ค่าสูงสุดเฉลี;ยเท่ากบั 105.08+13.40 กรัม  ส่วนชุด
ควบคุมและชุดการทดลองที; 2 และ 3 ให้นํ� าหนักที;เพิ;มขึ� นเมื;อสิ�นสุดการทดลองเท่ากับ 103.14+16.81, 
99.33+17.61 และ 96.95+13.99 กรัม ตามลาํดบั (p<0.05)   ความยาวเมื;อสิ�นสุดการทดลองเท่ากบั 43.94+2.91,  
37.58+4.16, 41.07+1.25 และ 38.40+1.70 เซนติเมตร ตามลาํดบั  อตัราการเจริญเติบโตต่อวนัมีค่าเฉลี;ย 1.00+0.07, 
0.74+0.09, 0.82+0.06 และ 0.81+0.07 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั  อตัราการรอดตายพบวา่ชุดควบคุม ให้อตัราการ
รอดตายสูงสุดคือ 97.05%   รองลงมาคือชุดการที;  2, 3 และ 1 มีอตัราการรอดตายเท่ากบั  94.84% , 94.00% และ 
84.45%   ตามลาํดบั  ผลผลิตรวมมีค่าเท่ากบั 11.68, 7.41, 9.31, 9.19 กิโลกรัม ตามลาํดบั  คุณภาพนํ� าตลอด
การทดลองพบวา่อุณหภูมิของนํ�า  ค่าความเป็นกรด- ด่าง  แอมโมเนีย ไนเตรทและฟอสฟอรัส ของแต่ละชุด
การทดลองไม่มีความแตกต่างกนั  ส่วนค่าไนไตรท์ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 
โดยมีค่าเฉลี;ยเท่ากบั 0.952 - 1.084 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คาํสาํคญั: ปลานิล, Aquaponics 
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The Integrated fish closed-system between Nile tilapia culture and hydroponic was set up. Four 
treatments were carried out. Each treatment had 3 replications. Fish were cultured in cement pond size 1 X 
1 X 1.5 m, using vacuum pump to circulate water through the filter filled with the air all the time. The 
experiments were taken for 4 months. At the end of experiment, the mean fish weight gains were 
198.94+5.06, 167.91+5.06, 174.34+4.84 and 174.28+5.42  grams, respectively. The treatment 1 trended to 
provide the highest mean weight gain (105.08+13.40), while fish in treatment control, 2, and 3 had the mean 
weight gain (p<0.05)   as 103.14+16.81, 99.33+17.61 and 96.95+13.99 grams respectively. The mean Length 
gains were 43.94+2.91,  37.58+4.16, 41.07+1.25 and 38.40+1.70 centimeters, respectively. The average daily 
gains were 1.00+0.07, 0.74+0.09, 0.82+0.06 and 0.81+0.07 g/day, respectively. The highest survival rate was 
97.05% found in treatment control, while the fish survival rates in treatment 2, 3, and 1 were 94.84%, 94.00% 
and 84.45%, respectively. It was not significantly different (P>0.05) in the temperature, pH, ammonia, 
nitrate and phosphorus in any treatment. However, the value of nitrite was significant differences (P<0.05) 
ranging between 0.952 - 1.084 mg/l.  
Key words: Nile Tilapia, Aquaponics 
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คํานํา 

การเลี�ยงปลาแบบระบบปิดที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม (Environmental friendly closed – system) 
เป็นระบบการเลี�ยงที�ใชป้ระโยชน์จากระบบการบาํบดันํ�าที�มีประสิทธิภาพ ทั�งการใชว้สัดุกรองแบบไม่มีชีวติ 
เช่น ไบโอบอล  ฟองนํ�า  เศษปะการัง เป็นตน้และวสัดุกรองแบบมีชีวติ เช่น พืชนํ�าหรือการปลูกพืชแบบไร้
ดิน (Hydroponic)  เพื�อดูดซบัธาตุอาหารต่างๆ ในบ่อเลี�ยงปลาทาํใหไ้ม่ตอ้งเปลี�ยนถ่ายนํ�าและยงัป้องกนัการ
เกิดโรคที�มาจากนํ�าไดอี้กทางดว้ย  และยงัมีผลพลอยไดที้�เป็นตะกอนจากสิ�งขบัถ่ายของปลาซึ�งสามารถนาํมา
พฒันาเป็นปุ๋ยหมกัหรือเป็นปุ๋ยเมด็อดัแหง้เพื�อใชป้ระโยชน์ในการปลูกไมน้ํ�าประดบัต่างๆ  โดยการวิจยัครั� ง
นี� มีแนวคิดในการพฒันาการเลี�ยงปลานิลระบบปิดโดยใชร้ะบบกรองชีวภาพร่วมกบัการปลูกพืชแบบไร้ดินที�
สามารถผลิตไดท้ั�งปลาและพืชผกัไดใ้นคราวเดียวกนัเพื�อพฒันาระบบการผลิตอาหารแบบ Food safety  

ปัจจุบนัการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�ามีแนวโนม้เปลี�ยนจากการเลี�ยงในระดบัความหนาแน่นตํ�าซึ� งนิยมทาํใน
ระบบเปิดโดยใชน้ํ�าจากธรรมชาติเขา้สู่การเลี� ยงแบบพฒันา (ระดบัความหนาแน่นสูง) และในระบบปิดซึ� งมี
การบาํบดัและหมุนเวียนนํ� าอยูภ่ายในระบบ การเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าในระบบปิดมีขอ้ดีคือสามารถเพิ�มผลผลิต 
ป้องกนัการติดโรค และลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากการปล่อยนํ� าทิ�งจากบ่อเลี� ยง แต่การเพาะเลี�ยงสัตว์
นํ�าในรูปแบบนี�มกัประสบปัญหาแอมโมเนียสะสมในระดบัความเขม้ขน้สูง ซึ� งมีสาเหตุจากการให้อาหารใน
ปริมาณมาก การขบัถ่ายของสัตวน์ํ� า และจากการยอ่ยสลายของโปรตีนในอาหารที�เหลือจากการบริโภคโดย
แบคทีเรียภายในบ่อเลี� ยง การพฒันาระบบการเลี�ยงเป็นการเลี�ยงระบบปิดซึ� งจะสามารถเพิ�มผลผลิต ป้องกนั
การติดโรค  ลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากการปล่อยนํ� าทิ�งจากบ่อเลี� ยงและควบคุมคุณภาพนํ� าได ้การ
จดัการเลี�ยงปลานิลในระบบปิดที�เป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้มที�เหมาะสมกบัทอ้งถิ�นภาคเหนือ  เป็นวิธีที�ทาํได้
ง่ายช่วยลดตน้ทุนในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า จึงอาจเป็นทางเลือกหนึ�งของเกษตรกรที�เพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าเพื�อให้
ไดผ้ลผลิตที�มีมาตรฐาน มีคุณภาพ ความปลอดภยั แลว้ยงัสามารถพฒันาใหผ้ลผลิตเป็นสินคา้ที�ปลอดสารพิษ
และมูลค่าทางตลาดที�สูงขึ�น 
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วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.เพื�อศึกษาระบบการเลี�ยงปลานิลร่วมกบัการปลูกพืชผกัแบบไม่ใชดิ้นโดยเทคนิคการใชส้ารอาหารจากนํ� าที�
ใชเ้ลี�ยงปลามาปลูกพืชผกั 
2.เพื�อศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลและพืชผกั โดยใชร้ะบบผสมผสาน 
3.เพื�อศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในบ่อเลี�ยงปลานิลโดยอาศยัการปลูกพืชผกัแบบไม่ใชดิ้น
ในการบาํบดั 
4.เพื�อเป็นแนวทางในการเพิ�มผลผลิตปลานิลและผลผลิตพืชผกั  
 
 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. สร้างองคค์วามรู้และการศึกษาการเลี�ยงปลาร่วมกบัการปลูกพืชผกัแบบไม่ใชดิ้น 
2. เพื�อเป็นแหล่งศึกษาขอ้มูลทางวิชาการเพื�อเพิ�มความรู้แก่เกษตรกร สถาบนัการศึกษาและบุคคลทั�วไปที�
สนใจ 
3. เพื�อเป็นแนวทางในการเพิ�มผลผลิตของปลานิลร่วมกบัการปลูกพืชผกั 
4. เพื�อเป็นแนวทางในการประกอบอาชีพ หรือเป็นการหารายไดเ้สริมแก่เกษตรผูเ้ลี�ยงปลา 
5. การนําผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์และบูรณาการเขา้กบัหลักสูตรของสถานศึกษาที�เกี�ยวขอ้ง และยงั
สามารถถ่ายทอดไปยงัหน่วยงานของรัฐและเอกชนที�เกี�ยวขอ้ง 
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ตรวจเอกสาร 

การเลี� ยงสัตวน์ํ� าในระบบนํ� าหมุนเวียนสามารถนาํเทคโนโลยีต่างๆ เขา้มาช่วยในการผลิตสัตวน์ํ� า
เพื�อทดแทนการเลี� ยงสัตวน์ํ� าแบบเดิม เช่น การเลี�ยงในบ่อดิน การเลี� ยงในกระชงัหรือตามร่องสวน ซึ� งการ
เลี� ยงปลาในระบบนี� มีอตัราการเลี� ยงที�ความหนาแน่นสูงมีการควบคุมสภาพแวดล้อมต่างๆ ให้เหมาะสม 
เพื�อใหป้ลาสามารถเจริญเติบโตไดเ้ป็นปกติ ระบบการหมุนเวยีนนํ�าเพื�อนาํไปบาํบดัและนาํกลบัมาใชใ้หม่ใน
บ่อเลี� ยงอีกครั� งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ในระยะยาวและรักษาสามารถควบคุมปัจจยัเสี� ยงที�จะมี
ผลกระทบต่อสัตวน์ํ� าช่วยรักษาสภาพแวดลอ้มแลว้ยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบเมื�อเปรียบเทียบกบัการเลี� ยงสัตวน์ํ� าใน
แบบเก่าๆ คือสามารถเพิ�มผลผลิตสัตวน์ํ�าใหไ้ดสู้งขึ�นและสามารถควบคุมปัจจยัที�มีผลต่อการเจริญเติบโตได ้  

การเลี� ยงปลาแบบระบบปิดที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม (Environmental friendly closed – system) 
เป็นระบบการเลี�ยงที�ใชป้ระโยชน์จากระบบการบาํบดันํ�าที�มีประสิทธิภาพ ทั�งการใชว้สัดุกรองแบบไม่มีชีวิต 
เช่น ไบโอบอล  ฟองนํ� า  เศษปะการัง เป็นตน้และวสัดุกรองแบบมีชีวิต เช่น พืชนํ� าหรือการปลูกพืชแบบไร้
ดิน (Hydroponic)  เพื�อดูดซบัธาตุอาหารต่างๆ ในบ่อเลี� ยงปลาทาํให้ไม่ตอ้งเปลี�ยนถ่ายนํ� าและยงัป้องกนัการ
เกิดโรคที�มาจากนํ�าไดอี้กทางดว้ย  และยงัมีผลพลอยไดที้�เป็นตะกอนจากสิ�งขบัถ่ายของปลาซึ� งสามารถนาํมา
พฒันาเป็นปุ๋ยหมกัหรือเป็นปุ๋ยเม็ดอดัแห้งเพื�อใชป้ระโยชน์ในการปลูกไมน้ํ� าประดบัต่างๆ  โดยการวิจยัครั� ง
นี� มีแนวคิดในการพฒันาการเลี�ยงปลานิลระบบปิดโดยใชร้ะบบกรองชีวภาพร่วมกบัการปลูกพืชแบบไร้ดินที�
สามารถผลิตไดท้ั�งปลาและพืชผกัไดใ้นคราวเดียวกนัเพื�อพฒันาระบบการผลิตอาหารแบบ Food safety  
ปลานิล  

 มีชื�อวิทยาศาสตร์วา่ Oreochromis niloticus (Linn.) ไดรั้บพระราชทานชื�อและไดพ้ระราชทานปลา
นิลให้แก่กรมประมงเพื�อนาํไปขยายพนัธ์ุที�แผนกทดลองและเพาะเลี�ยงในบริเวณเกษตรบางเขน และสถานี
ประมงต่าง ๆ อีกจาํนวน 15 แห่ง เพื�อดําเนินการขยายพนัธ์ุ    ซึ� งต่อมาปลานิลได้รับความนิยมอย่าง
กวา้งขวางในการเพาะเลี�ยงและแพร่ขยายพนัธ์ุออกไปอยา่งรวดเร็ว จนกระทั�งในปัจจุบนัปลานิลไดก้ลายเป็น
ปลาหลกัที�นาํมาส่งเสริมให้ราษฎรเลี�ยง เพื�อแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนอาหารโปรตีนของราษฎรในชนบท 
(สาํนกังานประมงจงัหวดัอ่างทอง, 2550) 
ชีววทิยาบางประการ 
 ปลานิลเป็นพนัธ์ุปลาที�มีถิ�นฐานดั�งเดิมแถบบริเวณลุ่มแม่นํ�าไนล ์ตวัแบนขา้ง  มีริมฝีปากบนและล่าง
เสมอกนั หลงัโคง้ขึ�นเล็กนอ้ย ลาํตวัจะมีสีต่าง ๆ เปลี�ยนไปตามสภาพแวดลอ้ม คือมีสีนํ� าตาลปนเหลือง สี
เขียวเขม้หรือสีนํ� าเงิน ตรงกลางเกล็ดมีสีเขม้ บริเวณส่วนอ่อนของครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางนั�นมีจุดสี
ขาวและดาํตดัขวาง แลดูคลา้ยลายขา้วตอกอยูโ่ดยทั�วไป ขนาดของปลานิลมีความยาวเกือบ 50 ซม. นํ� าหนกั 
3 - 4 กิโลกรัม เป็นปลาที�วางไข่ตลอดปี แม่ปลาจะวางไข่ปีละ 3 - 4 ครั� ง (ศกัดิ\ ชยั, 2536)  
การกนิอาหารและคุณสมบัติบางประการ  

ปลานิลกินอาหารไดทุ้กชนิด เช่น ไรนํ� า ตะไคร่นํ� า สาหร่าย แหน ตวัอ่อนของแมลง และสัตวเ์ล็กๆ 
ที�อยูใ่นแหล่งนํ�า แต่การเลี�ยงจะใหอ้าหารสมทบเป็นหลกั เช่น ปลายขา้ว  มนัสําปะหลงั รําขา้ว ปลาป่น และ
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พืชผกัต่าง ๆ ให้มีส่วนผสมของโปรตีนประมาณ 20 % ปลานิลเป็นปลาที�โตเร็ว เมื�อไดรั้บการเลี� ยงดูอยา่ง
ถูกตอ้ง เมื�อใช้เวลาในการเลี� ยง  4 - 6 เดือน จะไดป้ลาขนาด 100 - 480 กรัม  ปลานิลเป็นปลาที�กินอาหาร
ตลอดเวลา กลางวนัไม่ค่อยกินอาหาร จะกินอาหาร ในเวลากลางคืน แต่การยอ่ยจะดาํเนินไปอยา่งต่อเนื�อง 
ปลานิลกินอาหารไดท้ั�งบนผิวนํ� า กลางนํ� าและพื�นทอ้งบ่อ ทาํให้สามารถกินอาหารไดห้ลากหลายประเภท 
โดยอาหารที�กินแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ตามขนาด ปลานิลขนาด 1 - 2 นิ�วกินแพลงก์ตอนและตวัอ่อนของกุง้ ปู 
รวมทั�งสาหร่ายเส้นสาย   ปลานิลขนาด 3 - 5 นิ�ว กินแพลงก์ตอนและตวัอ่อนของกุง้ และปู แต่อาหารส่วน
ใหญ่เป็นแพลงก์ตอนพืช จาํพวกไดอะตอม สาหร่ายสีเขียว และสาหร่ายสีเขียวแกมนํ� าเงิน รวมทั�งสิ�งมีชีวิต
และสิ�งเน่าเปื� อยตามกน้บ่อ มีทางเดินอาหารยาวประมาณ 5 - 7 เท่าของลาํตวั ทาํให้มีประสิทธิภาพในการ
ยอ่ยและดูดซึมอาหาร ปลานิลไม่มีกระเพาะแท ้แต่มีเนื�อเยื�อซึ� งมีโครงสร้างคลา้ยกระเพาะ    ที�สามารถหลั�ง
นํ� ายอ่ยเพื�อลดความเป็นกรด - ด่าง ระหวา่งการยอ่ยได ้จึงสามารถยอ่ยโปรตีนจากสาหร่ายและแพลงก์ตอน
ไดสู้ง 68.65 % ตามลาํดบั นอกจากนี�ยงัมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์จากสารอาหารทั�งโปรตีน ไขมนั 
และคาร์โบไฮเดรตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (นิวุฒิ, 2547; ศกัดิ\ ชยั, 2536; Diana et al.,1985) โดยปลาขนาด
เล็กตอ้งการโปรตีนสูงกวา่ปลาขนาดใหญ่ โดยลูกปลาระยะเริ�มกินอาหาร (นํ� าหนกันอ้ยกวา่ 1 กรัม) ตอ้งการ
โปรตีน 40 - 50 % ปลาวยัอ่อน (นํ�าหนกั 1 - 10 กรัม) ตอ้งการโปรตีน 30 - 40 % ปลาวยัรุ่น (นํ� าหนกั 10 - 30 
กรัม) ตอ้งการโปรตีน 28 - 35 % ปลาโตเตม็วยั (นํ� าหนกัมากกวา่ 30 กรัม) ตอ้งการโปรตีนในอาหาร 25 - 30 
% ในกรณีที�เลี� ยงในบ่อดิน ซึ� งมี อาหารธรรมชาติที�ให้โปรตีนสูงทั�งปริมาณ และคุณภาพสามารถลดระดบั
โปรตีนในอาหารลง เหลือเพียง 20 - 25 % (คีรี, 2542) 
ระบบการเพาะเลี(ยงปลานิล  

ระบบการเพาะเลี� ยงปลานิลมีหลายรูปแบบ ทั�งการเลี� ยงแบบยงัชีพเพื�อบริโภคในครัวเรือน โดย
เกษตรกรจะปล่อยปลานิลทั�งเพศผูแ้ละเพศเมียเลี� ยงรวมกนัที�ความหนาแน่นตํ�าและการเน้นให้กินอาหาร
ธรรมชาติเป็นหลกั  การเลี� ยงแบบกึ�งพฒันามีทั�งการเลี� ยงแยกเพศและเลี�ยงแบบรวมเพศ โดยการเลี�ยงแบบนี�
จะมีการลงทุนที�ไม่สูงมาก การเลี�ยงแบบพฒันาหรือการเลี�ยงเชิงพาณิชยเ์ป็นการเลี� ยงที�มีวตัถุประสงค์เพื�อ
จาํหน่ายเป็นหลกั โดยมีการเลี� ยงทั�งในบ่อดิน บ่อซีเมนต์หรือในกระชงั ปล่อยปลาแบบความหนาแน่นสูง    
มีการให้อาหารเม็ดสําเร็จรูปเป็นอาหารเพียงอย่างเดียวและจดัการระบบการเลี� ยงทุกอย่างซึ� งการเลี� ยงใน
รูปแบบนี� พบว่ามากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ของต้นทุนทั�งหมดเป็นต้นทุนจากอาหารอาหาร   การเลี� ยงเชิง
พาณิชยผ์สมผสาน กบัเชิงนิเวศน์ที�มีการสร้างอาหารธรรมชาติ เช่น แพลงกต์อนพืช ใหเ้กิดขึ�นในบ่อเลี� ยง ซึ� ง
เป็นที� เขา้ใจกนัในลกัษณะ “การสร้างนํ�าเขียว” นั�นเอง การเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�า หากมีการสร้างอาหารธรรมชาติ
ภายในบ่อ จะเป็นการเพิ�มระบบห่วงโซ่อาหารขึ�นในบ่อ ซึ� งเชื�อวา่ปัจจยัต่างๆ ไม่วา่จะเป็นปัจจยัทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพในระบบห่วงโซ่อาหารที�เพิ�มขึ� นนั�น จะส่งเสริมเกื�อกูลต่อผลผลิตสัตว์นํ� า ที�เพาะเลี� ยง 
ประกอบกบัดูดซับสารอาหารส่วนเกินที�จะมีผลต่อคุณภาพนํ� า และการเจริญเติบโต ของสัตวน์ํ� า (Mischke 
and Paul, 754) โดยทั�วไปผลผลิตของสัตวน์ํ� ามีความสัมพนัธ์กบัปริมาณอาหารธรรมชาติที�มีในนํ� า หรือที�
เรียกว่าผลผลิตขั�นปฐมภูมิ และผลผลิตขั�นปฐมภูมิก็มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารอาหารที�มีอยู่ในนํ� า ซึ� ง
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รวมเรียกว่า ความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งนํ� า สิ� งมีชีวิตในนํ� า  ที�เป็นอาหารสัตวน์ํ� า มีตั�งแต่ขนาดเล็กเซลล์
เดียว จนถึงสิ�งมีชีวติที�มีขนาดใหญ่ สามารถจบัตอ้งได ้เช่น แพลงกต์อนพืช แพลงกต์อนสัตว ์สัตวพ์ื�นทอ้งนํ� า 
ตวัอ่อนแมลงชนิดต่างๆ หนอนแดง เป็นตน้ (เกรียงศกัดิ\ , 2547)  
ระบบในการกาํจัดของเสียในการเลี(ยงสัตว์นํ(าระบบปิด 

 Landau (1992)ไดใ้ห้คาํจาํกดัความของระบบปิดไวว้า่ เป็นระบบที�มีการหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใช้
ใหม่เกือบทั�งหมด (95 - 100 %) โดยมีการกรองเอาเศษอาหารที�เหลือตกคา้ง สิ�งขบัถ่ายของปลาและของเสีย
อื�น ๆ ออกก่อนที�จะหมุนเวียนนํ� ามาใชใ้หม่ จะมีนํ� าเพียงบางส่วนเท่านั�นที�หายไปเนื�องจากการระเหยและ
การทาํงานของระบบ ซึ� งนํ� าส่วนที�หายไปนี�อาจมีการเติมเขา้ไปทดแทนไดเ้พื�อเป็นการรักษาปริมาณนํ� าใน
ระบบให้คงที� สอดคลอ้งกบัที� Lee and Newman (1997) ไดก้ล่าวไวว้า่ ระบบปิดเป็นระบบที�ไม่มีการเติมนํ� า
ใหม่เขา้ไปในระบบ แต่จะมีการหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใชใ้หม่ โดยจะมีการกรองเอาเศษอาหารที�เหลือ สิ�ง
ขบัถ่ายของสัตวน์ํ�า และของเสียอื�น ๆ ออกก่อนที�จะนาํนํ� ากลบัมาใชใ้หม่ โดยขอ้ดีของระบบปิดคือ ใชน้ํ� าใน
ปริมาณที�น้อย และไม่ก่อปัญหามลพิษให้กบัสิ�งแวดลอ้ม แต่ขอ้เสียของระบบปิดก็คือ จะมีการสะสมเศษ
อาหารที�เหลือและของเสียที�ปลาขบัถ่ายออกมา ซึ� งถา้สะสมมากขึ�นจะทาํให้นํ� าที�ใชเ้ลี� ยงปลาเกิดการเน่าเสีย
อยา่งรวดเร็ว เกิดการเปลี�ยนแปลงของคุณภาพนํ� าที�ใชใ้นการเลี�ยงปลา การแกปั้ญหานี� โดยทั�วไปใชว้ิธีการ
เปลี�ยนถ่ายนํ� าทุก 7 - 10 วนั ซึ� งระยะเวลาในการเปลี�ยนถ่ายนํ� าจะมากนอ้ยเพียงใด ขึ�นอยูก่บัชนิดของปลา
ขนาดของปลา ความหนาแน่นของการเลี�ยง เป็นตน้ การเปลี�ยนถ่ายนํ� าบ่อย ๆ อาจก่อความยุง่ยากและ
เสียเวลา ในที�สุดผูเ้ลี�ยงปลาจึงอาจเกิดความเบื�อหน่ายในการเลี�ยงได ้
ปัญหาหลกัที�เกดิขึ(นในการเลี(ยงปลาระบบปิด   

ปัญหาหลกัที�เกิดขึ�นจากการเลี�ยงปลาระบบปิดคือ การเกิดการเปลี�ยนแปลงของคุณภาพนํ� าในบ่อ
เลี�ยงปลา อนัเนื�องมาจากสาเหตุสาํคญั 2 ประการ ดงันี�  

1. อาหารที�ใชเ้ลี� ยงปลา ถา้มีการให้อาหารปลามากเกินไป และคุณภาพของอาหารปลาไม่ดีทาํให้
อาหารจมตวัเร็ว ก็จะเหลือเศษอาหารตกคา้งอยูใ่นตูเ้ลี�ยงปลา และเมื�อมีเศษอาหารเหลือจุลินทรียที์�อยูใ่นนํ� าก็
จะใชเ้ศษอาหารที�เหลือเพื�อการเจริญเพิ�มจาํนวนทาํให้นํ� าขุ่นได ้ และสารต่าง ๆที�เกิดจากเมตาบอลิซึมของ
จุลินทรียก์็อาจเป็นพิษต่อปลาไดเ้ช่นกนั นอกจากนั�นถา้เกิดการเจริญของจุลินทรียก่์อโรคอาจทาํให้ปลาติด
โรค ปลาจะอ่อนแอ และในที�สุดอาจตายได ้ ดงันั�นอาหารที�ใชเ้ลี� ยงปลาจึงควรเหมาะสมกบัชนิดและขนาด
ของปลา คุณภาพของอาหารและปริมาณที�ให้แก่ปลาโดย Pe’nzes (1986) แนะนาํวา่ปริมาณอาหารปลาที�ให้
ปลาควรจะกินใหห้มดภายใน 2 – 3 นาทีหรือไม่ควรเกิน 30 นาที 

2. การขบัถ่ายของเสียจากปลา ของเสียนี� เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของปลาและขบัถ่าย
ออกมาจากตวัปลา โดย Spotte (1979) ไดอ้ธิบายไวว้า่ ปลาจะขบัถ่ายของเสียออกมาทั�งทางเหงือก ทางไต 
และทางผิวหนงัการสะสมของเศษอาหารที�เหลือ และสิ�งขบัถ่ายจากปลาในตูเ้ลี� ยงปลาระบบปิด ทาํให้เกิด
การเปลี�ยนแปลงของคุณภาพนํ�าในตูเ้ลี�ยงปลา โดยนํ�าเกิดการเน่าเสียและเกิดสารประกอบไนโตรเจนขึ�นในตู้
เลี� ยงปลา เช่น แอมโมเนีย ไนไตรท ์และไนเตรท ซึ� งถา้เกิดการสะสมจนถึง ระดบัหนึ�งจะเกิดความเป็นพิษ
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ต่อปลาได ้   Gross et al. (2000) ศึกษาการเปลี�ยนแปลงของสาร ประกอบไนโตรเจนในบ่อปลาและได้
รายงานวา่ อาหารปลาสาํเร็จรูปที�ใหแ้ก่ปลาจะประกอบดว้ยโปรตีน 3-25 เปอร์เซ็นต ์หรือไนโตรเจนอินทรีย ์
4 – 5.8 เปอร์เซ็นต ์และปลาจะนาํไนโตรเจนในอาหารไปใชไ้ด ้25 – 30 เปอร์เซ็นต ์นอกนั�นจะเขา้สู่ระบบ
นิเวศในบ่อปลา ปริมาณไนโตรเจนในบ่อปลาจะมาจากอาหารที�ให้แก่ปลามากที�สุดและเกิดการ 
mineralization ไปเป็นแอมโมเนีย โดยเฉลี�ย 59 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อตารางเมตรต่อวนั ซึ� งปลาจะขบั
แอมโมเนียออกมาจากเหงือกมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์นอกจากแอมโมเนียแลว้ก็ยงัมีของเสียอื�น ๆ ที�ปลาขบั
ออกมาปนอยูด่ว้ยเล็กนอ้ย เช่น กรดอะมิโน ยเูรีย และกรดยริูค (วรีะพงศ,์ 2536) 
การกาํจัดของเสียและสารประกอบไนโตรเจนในบ่อปลาระบบปิด 

วีธีการกาํจดัของเสียและสารประกอบไนโตรเจนในบ่อปลาระบบปิด โดยเฉพาะแอมโมเนีย ไน
ไตรท ์และไนเตรทจะมีวิธีการขั�นพื�นฐานอยู ่3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการทางกายภาพ วิธีการทางเคมี และวิธีการทาง
ชีวภาพ ซึ� งอาจใชเ้พียงวธีิเดียวหรือใชร่้วมกนัหลายวธีิก็ได ้(Alderton, 1983;Wilkie, 1985; Scott, 1996) 

1. วธีิการทางกายภาพ (mechanical method) 
วิธีการนี� เป็นวิธีการขั�นตน้ที�อาศยัการกรองเพื�อกรองของเสียที�แขวนลอยอยูใ่นนํ� าแต่ไม่สามารถใช้

กาํจดัสารประกอบไนไตรเจนได ้ การกรองของเสียที�แขวนลอยอยู่ในนํ� าจะใชเ้ครื�องกรองนํ� าซึ� งมีอยูห่ลาย
รูปแบบ แต่ละแบบจะมีขอ้ดีขอ้เสียที�แตกต่างกนัไป แต่หลกัการทั�วไปจะเหมือนกนัคือ เครื�องกรองจะดูดนํ� า
ที�มีอนุภาคของของเสียและตะกอนต่าง ๆที�แขวนลอยอยูใ่นนํ� าให้ผา่นวสัดุกรอง แลว้ไหลกลบัเขา้สู่ตูป้ลา
เหมือนเดิม นํ�าที�ผา่นวสัดุกรองแลว้นั�นจะเป็นนํ�าที�สะอาดขึ�น วสัดุกรองที�ใชก้นัอยูท่ ั�วไปมีหลายชนิด เช่น ใย
สังเคราะห์ หิน กรวด ทราย และพลาสติกเป็นตน้ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเครื�องกรองนํ� าให้สามารถกรองนํ� า
ไดร้วดเร็วขึ�น และมีความละเอียดมากขึ�น เช่น ใชไ้ดอะตอมเป็นวสัดุกรอง ทาํให้สามารถกรองตะกอนที�มี
ขนาดเล็กได ้เครื�องกรองนอกจากจะช่วยกรองสิ�งสกปรกต่าง ๆ ในตูป้ลาแลว้ ยงัทาํให้เกิดการหมุนเวียนนํ� า 
ทาํให้นํ� าในตูป้ลามีอุณหภูมิเท่ากนัตลอดทั�งตู ้ และทาํให้นํ� ามีโอกาสสัมผสัออกซิเจนไดม้ากขึ�น (ศิริวฒัน์, 
2544)อย่างไรก็ตาม วิธีการทางกายภาพเป็นเพียงวิธีการขั�นต้นในการกาํจดัของเสียในตู้เลี� ยงปลาจึง
จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการอื�น ๆ ในการกาํจดัของเสียส่วนที�ละลายปนอยูใ่นนํ� าซึ� งไม่อาจใชว้ิธีการกรองกาํจดัได ้
ดงัจะเห็นไดจ้ากงานวิจยัของ Wungkobkiat et al. (1997) ที�ศึกษาการเปลี�ยนแปลงของสารประกอบ
ไนโตรเจนภายใตก้ารบาํบดัโดยใชเ้ครื�องกรองนํ�าในตูเ้ลี�ยงปลาทองระบบปิด ในการศึกษาใชป้ลาทอง 30 ตวั
ต่อตูเ้ลี�ยงปลาซึ� งมี ขนาด 40 x 75 x 70 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร และบรรจุนํ� าในตูป้ระมาณ 90 ลิตร ปลาทองที�ใช้
มีนํ�าหนกัตวัเฉลี�ยประมาณ 15 กรัมต่อตวั และให้อาหารปลาสําเร็จรูปวนัละ 5 กรัม พบวา่ ถึงแมจ้ะใชเ้ครื�อง
กรองนํ�าและมีจุลินทรียต์ามธรรมชาติที�เกิดขึ�นเองภายหลงั ก็ไม่สามารถกาํจดัแอมโมเนียและไนไตรทใ์ห้อยู่
ในระดบัที�ปลอดภยัต่อปลาได ้

2. วธีิการทางเคมี (chemical l method) 

ระบบนี� เป็นการนาํเอากระบวนการทางเคมีมาประยุกต์ใช้ เช่น การนาํผงถ่านกมัมนัต์(activated 
carbon) มาใชดู้ดซบัและเก็บสารอินทรีย ์และสารประกอบอื�น ๆที�ละลายปนอยูใ่นนํ� าไวผ้งถ่านกมัมนัตจึ์งมี
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อายุการใชง้านสั�น นอกจากนี� ยงัมีวิธีการทางเคมีอื�น ๆ อีก เช่น การใช ้ ionexchange resin หรือ reverse 
osmosis หรือ electrodialysis เพื�อกาํจดัสารพิษในนํ�า (Haugen et al.,2002) 

3. วธีิการทางชีวภาพ (biological method) 

วธีิการทางชีวภาพเป็นวธีิการที�อาศยัจุลินทรียต์ามธรรมชาติและที�ใส่เพิ�มลงไปภายหลงัเพื�อช่วยยอ่ย
สลาย และกาํจดัของเสียต่าง ๆ ในนํ� า และเปลี�ยนสารประกอบที�เป็นพิษให้กลายเป็นสารประกอบที�ไม่เป็น
พิษ เช่น ammonia stripping, breakpoint chlorination (Gonzales, 1995) หรือการใชร้ะบบไนตริฟิเคชนั/ดีไน-
ตริฟิเคชนั เพื�อเปลี�ยนแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไตรท ์และเปลี�ยนไนไตรทใ์ห้กลายเป็นไนเตรท ซึ� งมีความ
เป็นพิษต่อสัตวน์ํ�านอ้ยที�สุด 

 
การบําบัดนํ(าเสียทางชีววภิาพ 

การบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพ สามารถกาํจดัสิ�งสกปรกซึ� งส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์รวมทั�งของแข็ง
แขวนลอยในรูปสารอินทรียที์�มีเสถียรภาพ โดยอาศยัสิ�งมีชีวิต ไดแ้ก่ จุลินทรีย ์เช่นแบคทีเรีย (bacteria) เชื�อ
รา (fungi) โปรโตซวั (protozoa) โรติเฟอร์ (rotifer) และสาหร่าย (algae)ในการกิน ทาํลาย ยอ่ยสลาย ดูดซบั 
หรือเปลี�ยนรูปของมวลสารต่างๆ ในนํ� าเสียให้มีค่าความสกปรกน้อยลงดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีกระบวนการ
บาํบดัสารอินทรียส์ารอินทรียที์�อยู่ในนํ� าเสียจะถูกจุลินทรียใ์ช้เป็นอาหารในการดาํรงชีวิตเพื�อการเจริญ 
เติบโตและสร้างพลงังาน ในการใชส้ารอาหารหรือในการย่อยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียอ์าจจะมีการ
ทาํงานร่วมกนัหลายชนิดก็ได ้โดยจุลินทรียบ์างชนิดเริ�มทาํการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�ซบัซ้อนก่อน จากนั�น
จะมีชนิดอื�นๆยอ่ยสลายส่วนที�เหลือ หรือมิฉะนั�นก็อาจจะเป็นการเอาผลหรือของเสียที�เกิดจากการยอ่ยสลาย
สารอินทรียข์องจุลินทรียช์นิดอื�นๆ มาทาํการย่อยสลายต่อจนเป็นสารที�ไม่สามารถยอ่ยสลายไดอี้กต่อไป 
(end products)เมื�อเริ�มการทาํงานค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ� าเสียจะมีค่าสูง ส่วนปริมาณจุลินทรีย์
จะมีค่าตํ�าและมีอตัราการใช้ออกซิเจนตํ�า ต่อจากนั�นจุลินทรียเ์ริ�มทาํการย่อยสลายสารอินทรียก์็จะเริ�มใช้
ออกซิเจนเพิ�มมากขึ�นและเจริญเติบโต เป็นผลใหมี้จาํนวนจุลินทรียเ์พิ�มมากขึ�นอยา่งรวดเร็วแต่เมื�ออาหารเริ�ม
ขาดแคลนจนไม่เพียงพอในการดาํรงชีพของจุลินทรีย ์ ปริมาณจุลินทรียแ์ละอตัราความตอ้งการออกซิเจนก็
จะลดลงตามลาํดบั ดงัภาพที� 1 สําหรับในระบบบาํบดันํ� าเสียจริงซึ� งมีนํ� าเสียไหลเขา้ระบบอยา่งต่อเนื�อง 
จุลินทรียก์็จะย่อยสลายสารอินทรียแ์ละเพิ�มปริมาณอยู่ตลอดเวลาและอตัราการใชอ้อกซิเจนสูงตลอดเวลา
เช่นเดียวกนั 
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ภาพที� 1 ปฏิกิริยาและการเปลี�ยนแปลงในกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ  ที�มา : สุรพล (2531) 
 
วธีิการทางชีวภาพเป็นวธีิการที�อาศยัจุลินทรียต์ามธรรมชาติและที�ใส่เพิ�มลงไปภายหลงัเพื�อช่วยยอ่ย

สลาย และกาํจดัของเสียต่างๆในนํ�า และเปลี�ยนสารประกอบที�เป็นพิษใหก้ลายเป็นสารประกอบที�ไม่เป็นพิษ 
เช่น ammonia stripping, breakpoint chlorination หรือ การใชร้ะบบไนตริฟิเคชนั/ดีไนตริฟิเคชนั เพื�อเปลี�ยน
แอมโมเนียใหก้ลายเป็นไนไตรท ์และเปลี�ยนไนไตรทใ์หก้ลายเป็นไนเตรท ซึ� งมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ� านอ้ย
ที�สุด (วธูิ , 2546) 

วิธู (2546) กล่าวว่าการเกิดไนเตรทการเลี� ยงปลาระบบปิดเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนั ซึ� ง
เกี�ยวขอ้งกบัวงจรไนโตรเจน โดยเมื�อปลากินอาหารแลว้จะขบัถ่ายของเสียออกมา รวมทั�งเศษอาหารที�ปลา
กินไม่หมด ของเสียและเศษอาหารเหล่านี� จะถูกแบคทีเรีย ในกลุ่ม heterotrophs ยอ่ยสลาย ต่อไปกลายเป็น
แอมโมเนียในสภาวะที�มีและไม่มีออกซิเจนก็ไดโ้ดยกระบวนการที�เรียกวา่แอมโมนิฟิเคชนั(ammonification) 
จากนั�นแอมโมเนียจะถูกออกซิไดส์กลายเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรทในที�สุด โดยกระบวนการที�เรียกวา่ ไนตริ
ฟิเคชนั(nitrificaiton)โดยจุลินทรียใ์นกลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรียกระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนการ
ออกซิเดชนัแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไตรท์และออกซิไดส์ไนไตรท์ให้กลายเป็นไนเตรท โดยแบคทีเรีย
พวกเฮเทอโรโทรป (heterotrophs) หรือออโตโทรป (autotrophs) ก็ได ้ แต่ส่วนใหญ่จะเกิดจากพวกออโต
โทรปเป็นสาํคญั กระบวนการไนตริฟิเคชนัจะประกอบดว้ย 2 ขั�นตอนดว้ยกนั ไดแ้ก่ ขั�นตอนการออกซิไดส์
แอมโมเนียไดเ้ป็นไนโตรท ์ดงัแสดงในสมการที� 1 โดย ammonia oxidizing bacteria ตวัอยา่งแบคทีเรียใน
กลุ่มนี� ที�รู้จกักนัดีไดแ้ก่ Nitrosomonas sp. และขั�นตอนการออกซิไดส์ไนไตรทไ์ดเ้ป็นไนเตรท ดงัแสดงใน
สมการ ที� 2 โดย nitrite oxidizing bacteria ตวัอยา่งของแบคทีเรียในกลุ่มนี� ที�รู้จกักนัดี ไดแ้ก่ Nitrobacter sp. 

2NH4
+ + 3O2                 2NO2

- + 4H+ + 2H2O    (1) 
2NH2

- + 3O2                                       2NO3
- + 4H+    (2) 
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ธงชยั (2544) กล่าววา่เป็นการกาํจดัไนโตรเจนทางชีววิทยาที�อาศยัจุลินทรียห์รือแบคทีเรียเนื�องจาก
จุลินทรียต์อ้งการไนโตรเจนเป็นธาตุอาหาร ระบบบาํบดันํ� าเสียจึงตอ้งไดรั้บไนโตรเจนที�เพียงพอ แหล่ง
ไนโตรเจนอาจเป็นสารอินทรียไ์นโตรเจนหรือแอมโมเนีย รวมทั�งไนเตรทก็อาจเป็นแหล่งไนโตรเจนได้
เช่นกันแบคทีเรียทาํให้การกําจดัไนโตรเจนเกิดได้สมบูรณ์มีอยู่ 2 กลุ่ม กลุ่มแรกมีหน้าที�ออกซิไดซ์
ไนโตรเจน     (ในรูปรีดิวซ์) ให้เป็นไนเตรต จากนั�นแบคทีเรียอีกกลุ่มหนึ� งจะถูกลดรูปไนโตรเจนนี� ให้
กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนออกจากระบบ ซึ� งขั�นตอนทั�งหมดที�เกิดขึ�นในระบบนี�จะเริ�มตน้ที�กระบวนการแอม
โมนิฟิเคชนั (ammonofication) ก่อนกระบวนการอื�นๆ  

 
ภาพที� 2  ขั�นตอนต่างๆ ในกระบวนการกาํจดัไนโตรเจนทางชีวภาพ ที�มา:  ธงชยั (2544) 

 
1.  ปฎกิริิยาแอมโมนิฟิเคชัน 

ปฎิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนั  คือ  กระบวนการที�เปลี�ยนรูปสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน (โปรตีน
และยเูรีย) ไปอยู่ในรูปสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจน (แอมโนเนีย) หรือสามารถเรียกไดอี้กอยา่งหนึ�งว่า
ไนโตรเจนมีเนอรัลไลเซชนั (Nitrogen Minerailzation) ซึ� งมีจุลินทรียห์ลายชนิดที�เกี�ยวขอ้งกบัปฎิกิริยา
ดังกล่าว และแอมโมเนียในปฎิกิริยาเกิดขึ� นมาจากกรดอะมิโนที�แปรรูปมาจากสารประกอบอินทรีย์
ไนโตรเจน ถูกลดรูปอะมีน ซึ� งมีทั�งแบบออกซิเดทีฟและรีดกัทีฟ ส่วนการไฮโดรไลซ์ของยเูรียโดยเอนไซมย์ู
รีเอสก็จะปล่อยแอมโมเนียไดเ้ช่นกนั แอมโมเนียที�เกิดจากปฎิกิริยาแอมโมนิฟเคชนัอาจถูกกาํจดัได ้2 ทาง 
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ทางที�หนึ�ง คือ ถูกจุลินทรียดึ์งไปใชเ้ป็นสารอาหารและใชใ้นการสร้างเซลล์ หรือทางที�สอง คือ ถูกจุลินทรีย์
พวกออโตโทรปเปลี�ยนใหเ้ป็นไนโตรทแ์ละไนเตรทตามลาํดบั ซึ� งเรียกการกาํจดัทางที�สองนี� วา่ ปฎิกิริยาไน
ตริฟิเคชนั (มั�นสิน, 2547) 

2.  ปฏิกริิยาไนตริฟิเคชัน  
ปฎิกิริยาไนตริฟิเคชัน คือ ปฎิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพที�ท ําให้สารประกอบแอมโมเนีย

ไนโตรเจนเปลี�ยนเป็นสารประกอบไนโตรท ์(NO2) และสารประกอบไนเตรท (NO3) ตามลาํดบั ในปฎิกิริยา
นี� จาํเป็นตอ้งใช้ออกซิเจน จึงเกิดในสภาวะที�มีออกซิเจนอยา่งเพียงพอ และเกิดขึ�นบริเวณเยื�อหุ้มเซลล์ (Cell 
Membrane) ของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดยมีแอมโมเนียเป็นตวัให้อิเลคตรอน (Electron Donor) 
มีออกซิเจนเป็นตวัรับอิเลคตรอนตวัสุดทา้ย (Terminal Electron Acceptor) และมีเอนไซมแ์อมโมเนียโมโน
ออกซิเจนเนส (Ammonia  monooxygenase,  AMO)  ทาํหนา้ที�ออกซิไดซ์แอมโมเนีย ไดเ้ป็นไฮดรอกซิลเอ
มีน (NH2OH) (สิทธิโชค ,2547) 

3.  ปฎกิริิยาดีไนตริฟิเคชัน 
ปฎิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั คือ ปฎิกิริยารีดกัชนัที�ทาํให้สารประกอบไนเตรทเปลี�ยนเป็นสารประกอบ

ไนไตรท์และก๊าซไนโตรเจน ตามลาํดบั โดยอาศยัแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Denitrifying Bacteria) ซึ� ง
สามารถใชไ้นเตรท (NO3) เป็นตวัรับอิเล็คตรอนแทนออกซิเจน ปฎิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัประเภทนี�จะเกิดขึ�น
ในกรณีที�ไม่มีแหล่งคาร์บอนภายนอก โดยใชแ้หล่งคาร์บอนภายในเซลลข์องจุลินทรีย ์(มั�นสิน, 2547) 
แบคทเีรียที�พบในกระบวนกรองชีวภาพ 

1.  ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ไนตริฟายอิงแบคทีเรียเป็นแบคทีเรียกลุ่ม Stricly 
acrobic chemolithotrophic bacteria พบไดท้ั�งในดิน นํ�าจืด นํ�าทะเลหรือในนํ� าเสีย ใชอ้อกซิเจนในการหายใจ
แหล่งคาร์บอนได้จากสารอินนทรีย์คาร์บอนไดออกซ์หรือไบคาร์บอเนต (ธงชัย, 2544) และใช้การ
ออกซิไดซ์สารประกอบไนโตรเจนให้เป็นพลงังาน เจริญเติบโตช้า โดยเจริญเติบโตไดดี้ที�อุณหภูมิ 25-30 
องศาเซลเซียส พีเอช 7.5-8.0 จะหยุดการเจริญเมื�ออุณหภูมิตํ�ากว่า 5 องศาเซลเซียสหรือสูงกว่า 42 องศา
เซลเซียส ไนตริฟายอิงแบคทีเรียแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 กลุ่มคือ (สุธาสินี, 2546) 

(1)  แบคทีเรียออกซิไดซ์แอมโมเนีย (Ammonia Oxidizing Bacteria: AOB)  แบคทีเรีย
กลุ่มนี� สามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรด์ แอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียประกอบด้วย
แบคทีเรีย 2 กลุ่ม คือ beta-proteobacteria และ gamma-proteobacteria ที�รู้จกักนัดีคือ สกุล Nitromonas, 
Nitrosospira, Nitrosococcus  และ Nitrosolobus ปริมาณและสกุลที�พบเป็นชนิดเด่นขึ�นอยูก่บัลกัษณะของนํ� า
เสียในระบบบาํบดั 

AOB เป็นแบคทีเรียชนิด obligate chemolithoautotroph แต่บางครั� ง AOB สามารถใชส้ารประกอบ
อินทรียไ์ด ้ปัจจุบนัพบวา่ autorophic AOB บางชนิดเมื�ออยูใ่นสภาวะออกซิเจนตํ�าสามารถใชไ้นไตรตเ์ป็น
ตวัรับอิเล็กตรอนเกิดเป็น N2O หรือ NO ตวัอยา่งเช่น Nitrosomonas  eutropha และ Nitrosomonas europaea 
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สามารถทาํใหเ้กิดไดท้ั�งปฎิกิริยาไนตริฟิเตชนัและดีไนตริฟิเคชนัเมื�อเจริญในสภาวะที�มีออกซิเจนจาํกดั โดย
สามารถออกซิไดซ์แอมโมเนียใหเ้ป็น    ไนไตรตไ์ดภ้ายใตส้ภาวะ Anoxic   

(2)  แบคทีเรียออกซิไดซ์ไนโตรต์ (Nitrite Oxidizing Bacteria : NOB) ไดแ้ก่แบคทีเรีย
สกุล Nitrococcus และ Nitrobacter ซึ� งเป็น alpha-proteobacteria และ Nitrospira โดยสกุลที�รู้จกักนัดีคื 
Nitrobacter แต่ในปัจจุบนัพบว่าสกุลที�มีบทบาทมากในนํ� าทะเลคือ Nitrospira  แบคทีเรียกลุ่มนี�สามารถ
ออกซิไดซ์ไนไตรตใ์ห้เป็นไนเตรตโดยใชเ้อ็นไซม์ nitrite oxidoreductase  ที� membrane-bound ได ้ATP 
และ NADH   

2.  ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Denitrfying bacteria) ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม 
Facultative anacrobic bacteria  พบในดินแหล่งนํ�าจืด นํ�ากร่อย และในทะเล ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีหลาย
สกุลเช่น Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Corynebacterium, Enterobacter, Halobacterium และ 
Pseudomonas  สามารถหายใจไดท้ั�งแบบใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน ไม่สามารถสร้างอาหารเองไดจึ้ง
ตอ้งใช้สารอินทรียไ์ดแ้ก่ เมทานอล เอทานอล อะซิเตท กลูโคส ฯลฯ เป็นแหล่งคาร์บอน) ดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียสามารถเปลี�ยนไนเตรตใหเ้ป็นก๊าซไนโตรเจนไดโ้ดยปฎิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั ซึ� งแบคทีเรียจะใชไ้น
เตรต ไนไตรต์  ไนตริคออกไซด์ เป็นตัวรับอิเล็กตรอนและใช้เมทานอลเป็นตัวให้อิเล็กตรอนใน
กระบวนการ (สุธาสินี, 2546) 
ตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) สําหรับระบบกรองชีวภาพ 

สุธาสินี (2546) กล่าวว่าหลักการของระบบกรองทางชีวภาพคือมีวสัดุที�เรียกว่าตวักรองชีวภาพ 
Biofilter ซึ� งก็คือวสัดุที�มีแบคทีเรียยึดเกาะอยู่ เช่นไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะสร้าง Lipopolysaccharide 
ออกมาเป็นเมือกจบักบัพื�นผวิของตวักรอง การยดึเกาะดงักล่าวอาจเรียกวา่การตรึง (Immobilization) เกิดเป็น
ชั�นเรียกวา่ฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) ที�สามารถนาํมาใชบ้าํบดันํ� าเสียที�ไหลผา่นตวักรองชีวภาพได ้แบคทีเรียใน
ระบบบาํบดัส่วนใหญ่จะเติบโตเพิ�มจาํนวนในตวักรองชีวภาพ โดยเฉพาะไนตริฟายอิงแบคทีเรียซึ� งมีอตัรา
การเจริญช้า จึงต้องใช้การตรึงเซลล์แบคทีเรียกับวสัดุเพื�อนํามาใช้เป็นตัวกรองชีวภาพ การเกาะของ
แบคทีเรียบนผวิตวักรองจะกลายเป็นชั�นหนาขึ�นเรื�อยๆ   

วสัดุที�ใชเ้ป็นตวักรองชีวภาพ ตอ้งพิจารณาถึงดา้นกายภาพของผิวตวักรองซึ� งมีความสําคญัต่อการ
ยึดเกาะของแบคทีเรีย ยิ�งใชว้สัดุที�มีพื�นที�ผิวมาก มีความพรุนหรือขรุขระ ปริมาณแบคทีเรียที�ยึดเกาะจะมาก
ตามไปดว้ย   มุทิตาและคณะ (2546) ศึกษาผลของการใชต้วักรองชีวภาพที�มีลกัษณะเป็นเส้นใยพลาสติกสาน
เป็นรูปท่อ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร ในบ่อเลี� ยงปลาทบัทิมขนาด 30x30x1.2 เมตร จงัหวดั
ปทุมธานี โดยจดัให้มีบ่อควบคุมที�มีการเติมอากาศผา่นสายยางพลาสติก ที�วางพาดจากขอบบ่อดา้นหนึ�งไป
ยงัฝั�งตรงขา้ม ตลอดระยะความยาวของบ่อเป็นแถวขนานกนัจาํนวน 10 แถว เป่าอากาศผา่นหวัทรายเติม
อากาศที�ต่ออยูก่บัสายท่ออากาศทุกๆ ระยะ 1.5 เมตร โดยที�หวัทรายทุกหวัจะถูกต่อท่อให้หยอ่นลงไปในนํ� า
ที�ระดบัความลึกประมาณ 30 เซนติเมตร สําหรับบ่อชุดทดลองจะมีระบบเติมอากาศแบบเดียวกบับ่อชุด
ควบคุมทุกประการ แต่จะมีการผกูตวักรองชีวภาพที�มีความยาวเส้นละ 27 เมตร กบัไมไ้ผที่�ปักอยูเ่ป็นแนว 
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เพื�อตรึงใหต้วักรองจมลงใตร้ะดบัผวินํ�าประมาณ 10 ซม. จดัเป็น 10 แถว วางตวัขนานในแนวเดียวกบัท่อเติม
อากาศ และจดัแนวให้ฟองอากาศที�พ่นออกมาจากหัวทรายขึ�นผ่านที�ตวักรองชีวภาพ ปล่อยปลาทบัทิม
นํ� าหนกัเริ�มตน้ตวัละ 5.9 กรัม ความหนาแน่น 11 ตวั/ตารางเมตร ลงเลี�ยงในบ่อทดลองทั�งสองบ่อ มีการ
ตรวจวดัคุณภาพนํ� า (สารอาหาร พีเอช ออกซิเจนละลายนํ� า อลัคาลินิตี บีโอดี ความโปร่งแสงของนํ� า 
คลอโรฟิลล์-เอ แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว)์ ทุก 2 สัปดาห์ และสุ่มชั�งวดัปลาทุก 4 สัปดาห์ตลอด
ระยะเวลาทดลอง 140 วนั ผลการทดลองพบว่าตวักรองชีวภาพสามารถช่วยลดแอมโมเนียในนํ� าของบ่อ
ทดลอง ทาํให้ปริมาณแอมโมเนียในบ่อชุดทดลองตํ�ากวา่ชุดควบคุมอยา่งมีนยัสําคญั(p< 0.05) ซึ� งเป็นผลมา
จากกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) แต่ประสิทธิภาพของตวักรองยงัไม่เพียงพอที�จะบาํบัด
แอมโมเนียทั�งหมดที�เกิดขึ�นในบ่อ ส่วนคุณภาพนํ� าอื�นๆ ของทั�งสองบ่ออยูใ่นระดบัที�เหมาะสมกบัการเลี�ยง
สัตวน์ํ� า ผลผลิตปลาทบัทิมที�ไดจ้ากบ่อทดลองทั�งสองบ่อไม่แตกต่างกนั โดยไดผ้ลผลิตปลาในบ่อทดลอง 
4,320 กิโลกรัม/ไร่ และในบ่อควบคุม 4,368 กิโลกรัม/ไร่ อตัราแลกเนื�อในบ่อทดลองเป็น 1.27 และในบ่อ
ควบคุมเป็น 1.24  
1. วสัดุตัวกลาง (Supporting  Media)  

สิทธิโชค (2547)  กล่าววา่วสัดุตวักลาง  (Supporting  Media)  คือ  วสัดุที�ใส่ลงไปในระบบบาํบดั
เพื�อให้จุลินทรียย์ึดเกาะและเจริญเติบโต  วสัดุตวักลางมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสีย  
เนื�องจากวสัดุตวักลางมีส่วนช่วยในการกกัชีวมวลไวภ้ายในระบบบาํบดั โดยชีวมวลจะเกาะอยูที่�ผิวของวสัดุ
ตวักลาง  ในการเลือกวสัดุหรือชนิดของวสัดุตวักลางจึงมีความสําคญัมาก  ดงันั�นในการสร้างและออกแบบ
ระบบบาํบดัเพื�อใหมี้ประสิทธิภาพในการดาํเนินงานสูงควรตอ้งคาํนึงถึงการเลือกใชว้สัดุตวักลางที�จุลินทรีย์
สามารถเกาะไดดี้ อีกทั�งไม่ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตนัหรือการไหลลดัวงจรภายในระบบ  ซึ� งอาจจะเลือกใช้
วสัดุต่างๆ ไดแ้ก่ หิน ถ่านหิน อิฐ แกว้ ดินเหนียว เปลือกหอย และวสัดุสงเคราะห์พลาสติก  เป็นตน้ 

(1) วสัดุตัวกลางสังเคราะห์ 
ปัจจุบนัวสัดุตวักลางสังเคราะห์กาํลงัไดรั้บความนิยมอยา่งมาก โดยเฉพาะอย่างยิ�งในการบาํบดันํ� า

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ  ที�มีความเขม้ขน้สูง วสัดุตวักลางสังเคราะห์สามารถผลิตได้จากวสัดุ
ต่างๆ  หลายชนิด เช่น พลาสติก  เซรามิค และโลหะ เป็นต้น ขนาดและรูปร่างของวสัดุสังเคราะห์จะมี
หลากหลายชนิด เช่น ทรงกระบอก ทรงกลม รูปรังผึ�ง ขนาดตั�งแต่ชิ�นขนาดเล็กๆ  จนกระทั�งถึงขนาดชิ�น
ใหญ่ก็ได ้ไม่ว่าจะขนาดและรูปร่างอย่างไรทุกแบบจะมีพื�นที�ผิวจาํเพาะสูงมาก  มีช่องวา่งมากนํ� าหนกัเบา
และไม่อุดตนั 

(2) วสัดุตัวกลางธรรมชาติ จากคุณสมบติัของวสัดุตวักลางข้างต้น นอกจากวสัดุตวักลาง
สังเคราะห์แลว้ยงัสามารถนาํวสัดุตามธรรมชาติที�มีคุณสมบติัของวสัดุตวักลางที�เหมาะสมมาใช้เป็นวสัดุ
ตวักลางธรรมชาติเพื�อทดแทนวสัดุตวักลางสังเคราะห์ เพราะวสัดุตวักลางสังเคราะห์ถึงแมจ้ะมีประสิทธิภาพ
สูง แต่จะมีปัญหาทางสิ�งแวดลอ้มและเศรษฐกิจตามมา ไดแ้ก่ ปัญหาขยะมูลฝอยพลาสติก และปัญหากรขาด
ดุลการคา้ เป็นต้น วสัดุตวักลางธรรมชาติธรรมชาติบางชนิดมีประสิทธิภาพเทียบเท่าหรือมากกว่าวสัดุ
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ตวักลางสังเคราะห์ ตวัอยา่งวสัดุตวักลางธรรมชาติ ไดแ้ก่ หิน กรวด อิฐหกั ไม ้ไมไ้ผ ่ดินเหนียว กระเบื�องเผา 
เชือกและเปลือกหอย เป็นตน้ 

Mohammad and Emmanuel (2000)ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของ biofilter media (polypropylene 
plastic chips และ polyethylene blocks) ซึ� งเป็นการทดสอบเป็นเวลา 172 วนั สําหรับความสัมพนัธ์ในการ
บาํบดัแอมโมเนีย, คุณภาพนํ�า, การสะสมของเสีย, ตน้ทุน, การเจริญเติบโต, การเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อ, อตัรา
การรอดและการผลิตพนัธ์ุปลา ผลที�ไดน้ั�นแสดงอตัราไนตริฟิเคชั�น (กระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียซึ� งมี
ความเป็นพิษสูงต่อสัตวน์ํ� าให้เป็นไนไตรท์ และไนเตรท โดยอาศยัทาํหน้าที�ของแบคทีเรีย) และparameter 
คุณภาพนํ� าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั (P>0.05) ระหว่างสื�อตวักรองทั�ง 2  สื�อตวักรองทั�ง 2  มี
ประสิทธิภาพในการดึงเอาความเป็นพิษของแอมโมเนียและการรักษาคุณภาพ parameter ทีมีการยอมรับและ
มีขีดจาํกดัความปลอดภยัสาํหรับการเจริญเติบโตและการรอด อยา่งไรก็ตามจะมีการประหยดัมากกวา่เมื�อใช ้
plastic chips ที�มีราคาถูก ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั (P>0.05) เมื�อมีการทดลองระหวา่ง chip และ 
block ในค่าเฉลี�ยของนํ� าหนกัตวั (264.1 และ 267.4 g. , ตามลาํดบั) อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (1.17 และ 
1.18 g. /ปลา/วนั) , FCR (2.04 และ 1.98 , ตามลาํดบั)และอตัราการรอด(97.6 และ 98.2% , ตามลาํดบั) กาํลงั
การผลิตเฉลี�ยของปลา tilapia  215.0 kg.  
2. ฟิล์มชีวภาพ  (Biofilms)  สิทธิโชค (2547) กล่าววา่ฟิล์มชีวภาพหรือชีวฟิล์ม  หมายถึง  กลุ่มเซลล์
ของจุลินทรียแ์ละผลิตภณัฑ์ที�จุลินทรียส์ร้างขึ�นและขบัออกมานอกเซลล์  (Extracellular  Polymer)  โดยยึด
เกาะอยูบ่นผิวของของแข็ง (Substratum)  ซึ� งของแข็งที�ใช้เป็นตวัยึดเกาะของจุลินทรีย ์ อาจเป็นสิ�งมีชีวิต
หรือไม่มีชีวติก็ได ้ 
3. กระบวนการเกดิฟิล์มชีวภาพ จากการศึกษาสารอินทรียใ์นแหล่งนํ� า  จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที�
สามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได ้2 กลุ่ม คือ จุลินทรียที์�แขวนลอยอยูใ่นนํ� า และจุลินทรียที์�เกาะติดกบัพื�นผิว
วสัดุ (Fixed  film) ซึ� งกลุ่มจุลินทรียที์�ยึดเกาะกบัตวักลางนั�น มีความสามารถเกาะติดกบัพื�นผิววสัดุไดทุ้ก
สภาพ  โดยจะมีความสามารถในการเกาะติดกับวสัดุที� มีความหยาบได้ดีกว่าพื�นผิวที� เรียบ  ซึ� งการ
เจริญเติบโตของฟิลม์ชีวภาพบนผวิของตวักลางเป็นผลมาจากกระบวนการทางกายภาพ  และชีววทิยา ดงันี�  
 
ขั(นตอนที� 1   การขนส่ง (Transportation) และการดูดซบั  (Absorption) ของโมเลกุลสารอินทรียไ์ปยงัผิว

ของตวักลาง 
ขั(นตอนที� 2 การขนส่ง (Transportation) ของเซลลจุ์ลินทรียไ์ปยงัผวิของตวักลาง 
ขั(นตอนที� 3 การเกาะยดึ (Attachment) ของจุลินทรีย ์
ขั(นตอนที� 4 การแปลงรูป (Transformation) ของจุลินทรียเ์ป็นฟิลม์ชีวภาพ ณ บริเวณผวิของตวักลาง 
ขั(นตอนที� 5 การหลุด (Detachment) ของฟิลม์ชีวภาพบางส่วน เนื�องมาจากแรงเฉือนของนํ�า 
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คุณสมบติัของฟิลม์ชีวภาพที�เกาะบนผวิของวสัดุต่างๆ นั�น ขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบหลายประการเช่น 
ชนิดของสารอินทรีย์ต่างๆ ในนํ� า ความเร็วของนํ� าที�ไหลผ่านผิวของวสัดุ ความเข้มขน้ของสารอินทรีย์
ปริมาณออกซิเจนที�ละลายนํ�า ค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ�า ลกัษณะผวิวสัดุที�ฟิลม์ชีวภาพยดึเกาะ เป็นตน้ 

 
ภาพที� 3  กระบวนการเกิดฟิลม์ชีวภาพ  ที�มา: สิทธิโชค (2547) 

 

4. การเกาะยดึของฟิล์มชีวภาพ 
กลไกในการเกาะยึดของจุลินทรียมี์ดว้ยกนัหลายรูปแบบ แต่ส่วนใหญ่เกิดขึ�นโดยจุลินทรียจ์ะสร้าง

เส้นใยขนาดเล็กรอบตวัเซลล์  เส้นใยเหล่านี� จะเกาะจบักนัแน่นกบัเส้นใยของเซลล์อื�นๆ ทาํให้จุลินทรีย์
สามารถเกาะติดหนาเป็นฟิล์มบนผิวตัวกลางได้  เส้นใยเหล่านี� ประกอบด้วย Polysaccharides และ 
Glycoprotein เรียกเส้นใยเหล่านี� ว่า Glycocaolyx เป็นเส้นใยสายโมเลกุลนํ� าตาลชนิดที�มีกิ�ง  (Branching 
sugar molecules) ตวัเซลลข์องจุลินทรียจ์ะฝังจมอยูใ่นเส้นใยดงักล่าวการรับสารอาหารและอากาศจะซึมผา่น
เส้นใย โดยที�เส้นใยมีเอนไซมย์่อยสลายสารอินทรียที์�มีขนาดใหญ่ทาํให้โมเลกุลเล็กลงก่อนที�จะเขา้สู่เซลล์
จุลินทรีย ์และจุลินทรียจ์ะสามารถการเกาะติดกบัวสัดุที�มีความหยาบไดดี้กวา่พื�นผวิที�เรียบ 

 

 
ภาพที� 4  (A) เซลลข์องจุลินทรีย ์ (B) ลกัษณะการยดึเกาะของจุลินทรีย ์ที�มา:  สิทธิโชค  (2547) 
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ภาพที� 5 เปรียบเทียบการเกาะยดึของจุลินทรียบ์นวสัดุที�มีลกัษณะพื�นผวิแตกต่างกนั ที�มา:  สิทธิโชค  (2547) 
 
5. การดํารงชีพของจุลนิทรีย์ในฟิล์มชีวภาพ 

 เซลล์ของจุลินทรีย์ที�เกาะอยู่บนผิววสัดุ  จะนําสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เข้าสู่เซลล์  เช่น  
สารอาหารออกซิเจน  และตวัรับอิเล็กตรอน (Electron  accepter)  พลงังานที�ไดจ้ากกระบวนการเมตาบอลิ
ซึม  จุลินทรียจ์ะนาํไปใช้สร้างเซลล์ใหม่  ซ่อมแซมโครงสร้างภายในเซลล์  การเจริญเติบโต  และสร้าง
ผลิตภัณฑ์   โดยผลิตภัณฑ์ที� เซลล์สร้างขึ� นนี� มีทั� งส่วนที�คงอยู่ในฟิล์มชีวภาพ  เช่น  Extracellular  
polysaccharide  และแพร่ออกสู่ชั�นของเหลวง 

กระบวนการต่างๆ  จะสามารถดาํเนินต่อไปได ้ เซลล์จะตอ้งอยู่ในที�ที�มีสารอาหารเพียงพอ  ฟิล์ม
ชีวภาพที�อยูใ่นสภาวะที�มีสารอาหารน้อยจะบางกว่าฟิล์มชีวภาพที�อยูใ่นที�ที�มีสารอาหารมาก  ถา้บริเวณผิว
ของฟิล์มชีวภาพมีความเขม้ขน้ของสารอาหารตํ�า  สารอาหารจะแพร่ลงไปในฟิล์มชีวภาพไดไ้ม่ลึกมาก  ทาํ
ให้เซลล์ที�อยู่ลึกลงไปไม่สามารถดาํรงชีพได ้ ซึ� งเป็นสาเหตุให้ฟิล์มชีวภาพบาง  แต่ถา้ที�ผิวฟิล์มชีวภาพมี
สารอาหารมากเพียงพอที�จะเกิการสะสมของฟิล์มชีวภาพขึ�น ทั�งจากการแบ่งเซลล์ของเซลล์ที�เกาะอยู่เดิม
และเซลล์ใหม่ที�เขา้มาเกาะ  เมื�อถึงจุดความหนาวิกฤติ (Critical  thicknes)  ก็จะเกิดการหลุดลอกของฟิล์ม
ชีวภาพ 
6. ความหนาแน่นของจุลนิทรีย์ 

 เนื�อจากองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มชีวภาพจะประกอบดว้ยนํ� าเป้นส่วนใหญ่  คือประมาณ  87-
69%  โดยนํ� าหนกั  และเซลล์จุลินทรียย์งัประกอบดว้ยนํ� าสูงถึง  90%  ดงันั�นค่าความถ่วงจาํเพาะ  (Specific  
Gravity)  ของฟิล์มชีวภาพจึงใกลเ้คียงกบันํ� า  ความหนาแน่นของจุลินทรียใ์นฟิล์มชีวภาพ  จะขึ�นอยู่กบั
สภาวะแวดลอ้มต่างๆ  เช่น  ความเร็วของนํ�าที�ไหลผา่น  อุณหภูมิ  และชั�นความหนาของฟิลม์ชีวภาพ 
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การเกาะติดของฟิล์มชีวภาพเมื�อมีความหนามาก  ลกัษณะชั�นของฟิล์มชีวภาพอาจแบ่งเป็น  2  ชั�น  
คือ  แอโรบิค  และแอนแอโรบิค  ดังแสดงในโดยความหนาของชั� นแอโรบิคประมาณ  250-300  
ไมโครเมตร  โดยความหนาของชั�นนี� จะขึ�นอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ ซึ� งฟิล์มชีวภาพในระบบ
บาํบดันํ�าเสียต่างๆ  การกาํจดัสารอินทรียจ์ะเกิดขึ�นเฉพาะผิวนอกบางๆ เท่านั�น  ดงันั�นการเพิ�มประสิทธิภาพ
ของระบบกาํจดั สามารถทาํไดโ้ดยเพิ�มความหนาของชั�นแอโรบิค 
7.  กระบวนการกาํจัดสารอนิทรีย์ของฟิล์มชีวภาพ ในการกาํจดัสารอินทรียใ์นฟิล์มชีวภาพ จะประกอบดว้ย
ขั�นตอนต่างๆ  ดงันี�  

1.  การขนส่งสารให้อิเล็กตรอนและออกซิเจน โดยจะถ่ายเทผ่านผิวสัมผสัระหว่างของเหลวและ
ผวิหนา้ของฟิลม์ชีวภาพ 

2.  สารอินทรียแ์ละออกซิเจนละลายนํ�าแพร่  (Diffusion) ผา่นผวิสัมผสัสู่ชั�นของฟิลม์ชีวภาพ 
3.  เกิดปฏิกิริยาชีวเคมี  มีการใชส้ารอินทรียแ์ละออกซิเจนโดยจุลินทรียใ์นชั�นของฟิลม์ชีวภาพ 
4.  การแพร่ของผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากปฏิกิริยาชีวเคมี  คือ  คาร์บอนไดออกไซด์  และนํ� าไปยงัผิวของ

ฟิลม์ชีวภาพที�สัมผสักบัของเหลว  และจะแพร่สู่ขั�นของของเหลว 
แต่อยา่งไรก็ตามในนํ�าเสีย  จะมีอนุภาคของสารอินทรียที์�ไม่สามารถแพร่กระจายไดป้ะปนอยูใ่นนํ� า

เสีย  ซึ� งอนุภาคของสารอินทรียนี์� จะถูกกาํจดัโดยขั�นแรกจะเขา้ไปเกาะที�ผิวของฟิล์มชีวภาพ  และจะถูกยอ่ย
สลายดว้ยเอนไซมอ์ยูภ่ายนอกฟิลม์ชีวภาพ  เมื�อกลายเป็นสารละลายถึงสามารถแพร่เขา้สู่ชั�นของฟิลม์ชีวภาพ
ต่อไป (สิทธิโชค, 2547) 
 สุวิมล (2545) ไดท้ดลองพฒันาระบบบาํบดัไนเตรทสําหรับใชใ้นการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าเค็ม โดยใช้
ระบบบาํบดัแบบท่อยาวที�ภายในบรรจุด้วยวสัดุพลาสติกทรงกลมสําหรับเป็นที�ยึดอาศยัของแบคทีเรีย 
งานวจิยันี�แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 การทดลองโดยการทดลองแรกเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ของอตัราการ
ใชอ้อกซิเจนของแบคทีเรีย อตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัและการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H[subscript 
2]S) ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตร ที�สร้างขึ�นจากพลาสติกอคริลิคใสภายในบรรจุวสัดุกรองทรงกลมและนํ� า
เสียเทียมที�มีความเขม้ขน้ของไนเตรทตั�งแต่ 20-60 mgNO[subscript 3]-N/L หลงัจากการเติมเมธานอลเป็น
แหล่งคาร์บอนพบว่าแบคทีเรียในระบบสามารถลดปริมาณออกซิเจนละลายนํ� า (DO) ลงได้ดว้ยอตัรา 
1.252.30 microgramO[subscript 2]/bioball/h และเมื�อ DO ลดลงตํ�ากวา่ 1 mgO[subscript 2]/L จึงตรวจพบ
การลดลงของไนเตรทโดยมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัเท่ากบั 1.46 13.69 microgramNO[subscript 
3]-N/bioball/h และค่าศกัยอ์อกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) ในขณะที�เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 
100 mV และเมื�อค่า ORP ตํ�ากวา่ 300 mV จะเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ขึ�นในระบบ สําหรับการทดลองที� 2 เป็น
การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในระบบบาํบดัไนเตรทแบบท่อความยาว 25 m ซึ� งภายในบรรจุวสัดุกรอง
ทรงกลมโดยอาศยัแบคทีเรียในส่วนต้นของท่อในการลดปริมาณออกซิเจนให้ตํ�าลงจนถึงระดบัที�ทาํให้
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัไดใ้นส่วนปลายของท่อ พบวา่ยงัมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที�ควร เนื�องจากแมว้่า
ระบบจะสามารถลดปริมาณออกซิเจนให้ลดลงตํ�าในส่วนปลายท่อได ้ แต่เนื�องจากท่อที�สั�นเกินไปทาํให้มี
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ระยะเวลากกัเก็บนํ�าในท่อไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัที�สมบูรณ์ ในการทดลองส่วนที� 3 ได้
เพิ�มความยาวของระบบบาํบดัแบบท่อขึ� นเป็น 50 m พบว่าระบบสามารถบาํบดัไนเตรทได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยในช่วงแรกที�เดินระบบโดยมีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.3 ชั�วโมง และมีการเติมเมธานอล
เขา้สู่ระบบจะทาํใหเ้กิดการลดลงของไนเตรทแต่เกิดการสะสมไนไตรทขึ์�นมาแทนซึ�งแสดงวา่เป็นปฏิกิริยาดี
ไนตริฟิเคชนัแบบไม่สมบูรณ์ แต่เมื�อเพิ�มระยะเวลากกัเก็บเป็น 4.2 ชั�วโมง พบวา่ระบบสามารถบาํบดัไนเต
รทไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยมีค่า ORP ในระหวา่งที�เกิดปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 200 mV และเมื�อ
นาํระบบบาํบดัไนเตรทมาต่อเขา้กบับ่อเลี� ยงกุง้ขนาด 352 ลิตร โดยปรับตั�งสภาวะของระบบบาํบดัตามการ
ทดลองที�ไดท้าํไวก่้อน พบวา่ระบบบาํบดัแบบท่อยาวสามารถบาํบดัไนเตรทไดโ้ดยมีประสิทธิภาพการบาํบดั 
84-97% โดยเป็นปฏิกริยาดีไนตริฟิเคชนัที�สมบูรณ์ และระหวา่งการบาํบดัไม่พบการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด ์
รวมทั�งนํ�าที�ผา่นออกจากระบบบาํบดัไม่มีผลกระทบต่อกุง้ที�เลี�ยงอยูใ่นถงั  
ระบบการปลูกพชืไฮโดรโพนิกส์  

1. ระบบการปลูกพชืโดยไม่ใช้ดินมีหลายหลายระบบ ไดแ้ก่ 
1.1 ระบบเอ็นเอฟที (Nutrient Film Technique, NFT) เป็นระบบที�ให้สารละลายไหลผา่นราก

พืชเป็นแผ่นบางๆ เป็นเทคนิคที�ได้รับความสนใจอย่างมากเป็นการปลูกพืชโดยรากแช่อยู่ในสารละลาย
โดยตรง สารละลายจะไหลผ่านรากพืชเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ (โดยทั�วไปมกักาํหนดให้นํ� าที�ไหลผ่านมีความ
หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) สารละลายจะไหลหมุนเวียนผา่นรากตลอดเวลา ระบบเอ็นเอฟทีสามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น การปลูกในราง ปลูกในร่อง ปลูกในท่อ 

1.2 ระบบดีเอฟที (Deep Floating Technique, DFT) เป็นระบบที�ปลูกพืชโดยรากแช่อยูใ่น
สารละลายลึกประมาณ 15-20 เซนติเมตร โดยจะมีการปลูกพืชบนแผน่โฟม หรือวสัดุที�      ลอยนํ� าได ้เพื�อยึด
ลาํตน้แต่จะปล่อยให้รากเป็นอิสระในนํ� า ระบบนี�ไม่มีความลาดเอียงเป็นระบบที�มีการหมุนเวียนสารละลาย 
โดยการใชปั้�มดูดสารละลายจากถงัพกัขึ�นมาใช้ใหม่ในระบบ เพื�อให้เกิดการหมุนเวียน โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อ
เพิ�มปริมาณออกซิเจนให้กบัระบบนํ� าที�ใชใ้นการผลิตผกัระบบนี�อาจมีชื�อเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ ระบบไฮโดรโพ
นิคส์ลอยนํ�า 

1.3  ระบบดีอาร์เอฟ  (Dynamic Root Floating, DRF) เป็นระบบการปลูกพืชที�พฒันามาจาก
ระบบของ ดร.เกอริค (Prof. Dr.William F.Gericke) ที�เนน้การปลูกพืชให้รากพืชแช่อยู ่ในนํ� าส่วนหนึ�ง และ
อีกส่วนหนึ�งสร้างรากอากาศเพื�อช่วยในการหายใจ โดยจะทาํให้พืชที�ปลูกในระบบนี�สามารถเจริญเติบโตไดดี้
ในอุณหภูมิของสารละลายที�สูงมากกวา่ระบบอื�นๆ (อิทธิสุนทร และคณะ, 2544) 
 สุภาพร (2544) กล่าววา่ การปลูกผกัแบบไฮโดรโพนิคส์เป็นลกัษณะของการปลูกพืชแบบไม่ใช้
ดินแยกเป็น 2 ประเภทคือ การปลูกพืชในนํ�ายาเรียกวา่ ไฮโดรโพนิคส์ และการปลูกผกัในวสัดุปลูกชนิดอื�นๆ 
ที�ไม่ใชดิ้นเรียกวา่ ซอยเลส การปลูกผกัโดยไม่ใชดิ้นเป็นการปลูกผกัโดยให้รากอยู่ในวสัดุปลูกที�ไม่ใช่ดิน
ไดแ้ก่ การปลูกใหร้ากแช่อยูใ่นนํ� า ปลูกให้รากอยูใ่นอากาศ และปลูกให้รากอยูใ่นวสัดุปลูกอื�นๆ ไดแ้ก่ วสัดุ
อินทรีย ์ เช่น ขุยมะพร้าว ขี� เถา้แกลบ ขี� เลื�อย วสัดุผสมต่างๆ และวสัดุอนินทรีย ์ เช่น ทราย กรวด ฟองนํ� า ใย
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หิน เพอไลท์ และเวอร์มิคูไลท์ เป็นตน้ ซึ� งการปลูกในวสัดุปลูกที�ไม่ใช่ดินเหล่านี�  ตอ้งให้สารละลายธาตุ
อาหารแก่พืชอยา่งพอเหมาะ และต่อเนื�องจึงจะทาํให้พืชเจริญเติบโต การปลูกผกัในลกัษณะนี� ถือเป็นการปลูก
พืชแบบไร้ดินอีกวธีิหนึ�ง ไฮโดรโพนิคส์  เป็นการปลูกพืชไร้ดินในรูปแบบของการปลูกพืชใหร้ากพืชแช่อยูใ่นนํ� า 
หรือสารละลายธาตุอาหารพืช การปลูกพืชไม่ใชดิ้น (hydroponics) เป็นการปลูกพืชที�ไม่ใชว้สัดุปลูกเป็นการ
ปลูกพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารโดยใหร้ากพืชสัมผสักบัสารอาหารโดยตรง 

2.  ปัจจัยที�จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของการปลูกพชืแบบไฮโดรโพนิกส์ 
2.1   อุณหภูมิ พืชแต่ละชนิดตอ้งการอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตที�แตกต่างกนัทาํ

ใหส้ามารถจาํแนกพืชผกัตามนิสัยการเจริญเติบโตในสภาพอุณหภูมิที�ต่างกนัเป็น 2 พวก คือ  พืชผกัฤดูร้อน
และพืชผกัฤดูหนาว อุณหภูมิมีผลต่อสรีรวทิยาของพืช กระบวนการหายใจ และ         การสังเคราะห์แสง ใน
สภาพอุณหภูมิที�สูงหรือตํ�าเกินไปมีผลต่อเอนไซมใ์นปฏิกิริยาต่างๆ ในพืช  อุณหภูมิที�ต ํ�าทาํให้พืชผกัมีการ
สะสมนํ� าตาลสูงขึ�นปริมาณเส้นใยลดลง ในทางตรงกนัขา้มที�อุณหภูมิสูงพืชผกัจะเจริญเติบโตเร็วเนื�องจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีสูงขึ�นผกัจึงแก่เร็ว 

2.2  แสง มีลกัษณะเป็นอนุภาค แต่ละอนุภาคเรียกวา่ โฟตอน ซึ� งใหพ้ลงังานในระดบั     ต่างๆ กนั
ตามความยาวคลื�นของแสง แสงส่วนที�เป็นประโยชน์ต่อการสังเคราะห์แสงมีความยาวคลื�น      อยูร่ะหวา่ง 400-
700 นาโนมิเตอร์ (nm) ซึ� งเป็นแสงที�มองด้วยตาเปล่า เมื�อแสงตกกระทบใบพืชจะถูกดูดซับไวโ้ดย
คลอโรฟิลล ์และพืชมีความสามารถดูดซบัแสงสีต่างๆ ไม่เท่ากนั เมื�อคลอโรฟิลล ์ ดูดซบัแสงไวจ้ะเปลี�ยนโฟ
ตอนไปเป็นพลังงานเคมีในกระบวนการสังเคราะห์แสง เพื�อสร้างอาหารโดยเปลี�ยนจากโมเลกุลของ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ�าไปเป็นคาร์โบไฮเดรต คือ แป้ง  และนํ�าตาล  รวมทั�งปลดปล่อยออกซิเจนออกมา 

2.3  ปริมาณนํ� าที�พืชได้รับ การใช้นํ� าของพืชเป็นผลมาจากการเปิด-ปิดของปากใบ  หรือพืช
ตอ้งการนํ�าเพื�อการคายนํ�าและลาํเลียงธาตุอาหาร พืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการนํ�าในแต่ละช่วงการเจริญเติบโตที�
แตกต่างกนั ฤดูกาลมีผลต่อการใชน้ํ� าของพืช ในสภาพอากาศร้อนและมีแสงแดดจดั      พืชมีการคายนํ� ามากกวา่
ในสภาพที�แสงน้อยและอุณหภูมิตํ�า ในการปลูกพืชไม่ใช้ดินในระบบปิดการคายนํ� าของพืชจึงมีผลต่อการ
เปลี�ยนแปลงของความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร ในสภาพที�พืชคายนํ� ามากแต่มีการใชธ้าตุอาหารนอ้ย
สารละลายในระบบจะมีความเขม้ขน้สูงขึ�น ในทางกลบักนัหากในช่วงที�พืชคายนํ� านอ้ยแต่มีความตอ้งการธาตุ
อาหารมากทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารอาหารนอ้ยลง 

2.4  ความชื�นในอากาศ  ในสภาพโรงเรือนที�อากาศถ่ายเทไม่ดี ความชื�นภายในโรงเรือนจะสูงกว่า
ภายนอก ทาํใหป้ากใบปิดพืชคายนํ�านอ้ยลง การดูดใชธ้าตุอาหารและการสังเคราะห์แสงจึงลดลง และภายใต้
สภาพดงักล่าวยงัเหมาะสมสาํหรับการการเจริญและการแพร่กระจายของเชื�อสาเหตุโรคหลายชนิดทาํให้เกิด
การระบาดของโรคอยา่งรุนแรงโดยเฉพาะโรคทางใบ 

2.5  ล ม  แ ล ะ ก า ร ถ่ า ย เ ท อ า ก า ศ  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง พื ช  พื ช ต รึ ง
คาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศใช้ในกิจกรรมการสังเคราะห์แสง เพื�อให้ไดแ้ป้งและนํ� าตาลและปลดปล่อย
ออกซิเจนสู่อากาศ ขณะเดียวกันยงัใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ  เพื�อให้ได้พลังงานและปลดปล่อย
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คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ในช่วงเวลากลางวนัพืชมีการสังเคราะห์และใชค้าร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ที�
ปลดปล่อยออกมา อตัราความเร็วลมที�เหมาะสมทาํให้เกิดการถ่ายเทอากาศบริเวณตน้พืชไม่ให้มีการสะสม
ของก๊าซที�ปลดปล่อยออกมา แต่หากกระแสลมแรงเกินไปทาํให้เกิดความเสียหายแก่ตน้พืช หรืทาํความ
เสียหายแก่โรงเรือนได ้

2.6  ออกซิเจน พืชตอ้งการออกซิเจนเพื�อการหายใจให้ได้พลังงานสําหรับดึงดูด       ธาตุ
อาหาร และนํ�าในสภาพการปลูกในดินหรือปลูกในวสัดุ เนื�องจากมีช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินหรือวสัดุปลูกทาํ
ใหส้ามารถระบายถ่ายเทอากาศได ้รากพืชจึงมีอากาศหายใจแต่สําหรับการปลูกใน   สารละลายรากพืชแช่อยู่
ในนํ� าตลอดเวลา การหายใจตอ้งอาศยัออกซิเจนที�ละลายอยูใ่นนํ� าซึ� งมีปริมาณเพียงเล็กน้อยและหมดไดร้วดเร็ว 
ทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่รากพืชไดห้ากไม่ไดรั้บการเติมอากาศแก่สารละลายอยา่งเพียงพอ สําหรับการเติม
อากาศในสารละลายทาํไดโ้ดยการใช้ปั�มลมเป่าอากาศเขา้ในสารละลาย แต่ไม่จาํเป็นสําหรับระบบที�มีการ
ไหลหมุนเวยีนสารละลายผา่นรากพืชและระบบแอโรโพนิคส์ 

2.7   ธาตุอาหารพืช ธาตุที�จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชมีดว้ยกยั 16 ธาตุ ไดแ้ก่  คาร์บอน 
(C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)โพแทสเซียม (K)  แมกนีเซียม (Mg) 
แคลเซียม (Ca) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) ซลัเฟอร์ (S) โบรอน (B) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โมลิดินมั 
(Mo) คลอรีน (Cl) โดย 3 ธาตุแรกพืชไดจ้ากนํ� าและอากาศ ส่วนธาตุอื�นๆ ที�เหลือพืชไดจ้ากดิน หากเป็นการ
ปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นจะตอ้งเตรียมใหแ้ก่พืชในรูปสารละลายธาตุอาหาร 

2.8  บทบาทของโรงเรือน ในการปลูกพืชไม่ใชด้ินปัจจยัภายนอกที�เกี�ยวขอ้งกับ การ
เจริญเติบโตของพืช หากสามารถควบคุมปัจจยัต่างๆ เหล่านั�นใหเ้หมาะสมกบัชนิดและพนัธ์ุ  ทาํให้พืชแสดง
ศกัยภาพของพนัธุกรรมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ปัจจยัของแสง อุณหภูมิ และอากาศมีความสําคญัต่อการปลูกพืช
โดยไม่ใชดิ้น โดยเฉพาะในเขตหนาวซึ� งมีขอ้จาํกดัทั�ง 3 ปัจจยั  จึงทาํให้มีผูใ้ห้ความสนใจศึกษากนัมาก เพื�อ
หาแนวทางการส่งเสริมใหพ้ืชไดผ้ลผลิตสูงขึ�น (กิตติ, 2547) 
การเลี(ยงสัตว์นํ(าในระบบอะควาโปนิคส์  

เป็นการเลี�ยงปลาในระบบนํ� าหมุนเวียนแบบปิดร่วมกบัระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิคส์ เป็น
ระบบการใชปั้จจยัการผลิตที�มีประสิทธิภาพ เนื�องจากปริมาณธาตุอาหารที�เกิดจากการขบัถ่ายของเสียในปลา 
มาเป็นธาตุอาหารของพืช  เป็นอีกทางเลือกหนึ� งของเกษตรกรที�มีพื�นที�ทาํกินขนาดเล็กหรือมีปัญหา พื�นที�ขาด
ความอุดมสมบูรณ์      มีรูปแบบ ที�หลากหลายของชนิดสัตวน์ํ� าและชนิดพืช รวมถึงวิธีการที�แตกต่างกนั  เป็น
ระบบที�ประยกุตม์าจากความสัมพนัธ์ของปลากบัสิ�งแวดลอ้ม   โดยการทาํให้ของเสียจากการเลี�ยงปลาซึ� งอยูใ่นรูป
ของไนโตรเจนประมาณ 70-75 เปอร์เซ็นต์ถูกกาํจดัออกภายในระบบ และถูกนาํไปเป็นสารอาหารที�ใช้ในการ
เจริญเติบโตของพืช แทนการถ่ายเทนํ� าจากบ่อเลี� ยงปลาเพื�อกาํจดัของเสียออกไป ในระบบบาํบดันํ� าพืชจะทาํ
หน้าที�ดึงไนโตรเจนดว้ยกลไกลต่าง ๆ เช่น  การดูดซึมแอมโมเนีย หรือไนเตรต การระเหยของแอมโมเนีย การ
ตกตะกอนของอนุภาคไนโตรเจน  เป็นตน้  ในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าแบบระบบปิดหรือระบบหมุนเวียน  เป็น
ระบบที�มีการใชป้ระโยชน์ทรัพยากรอยา่งคุม้ค่าเพราะระบบดงักล่าวสามารถรักษาความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร
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พืชให้อยู่ในระดับที�เพียงพอต่อความตอ้งการ ของระบบการปลูกพืชไฮโดรโพนิคส์ได้  โดยในทางทฤษฎี
ปริมาณธาตุอาหารในอาหารสัตวส์ามารถปรับปรุงเพื�อให้เกิดความสมดุลกบัพืชได ้ อาหารสัตวด์งักล่าวนี� จะ
คงสัดส่วนที�เหมาะสมระหวา่งปลากบัพืช และความเขม้ขน้ของสารอาหารที�พืชใชเ้หมาะสมที�สามารถรักษาไวไ้ด้
ในระยะเวลาที�ยาวนาน  โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีการเติมธาตุอาหารเสริม อยา่งไรก็ตามอาหารสัตวที์�ใชจ้ะตอ้งทาํให้
ปลามีการเติบโตไดใ้นอตัราที�ยอมรับได ้  การเลี� ยงปลาระบบปิดจะมีของเสียเกิดขึ�นอยา่งต่อเนื�องทุกวนั ซึ� ง
ของเสียเหล่านี�มาจากสิ�งขบัถ่ายที�ปลาขบัถ่ายออกมา และมาจากเศษอาหารที�เหลือสะสมอยูใ่นบ่อเลี� ยงปลา 
การกาํจดัของเสียขั�นตน้ในสามารถทาํได้โดยการใช้การกรองทางกายภาพ ส่วนของเสียที�ผ่านการกรอง
กายภาพจะถูกยอ่ยสลายผา่นกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัและไนตริฟิเคชนัดว้ยจุลินทรียที์�อยูใ่นธรรมชาติ 
เกิดเป็นสารประกอบไนโตรเจนที�เป็นสารพิษ เช่น แอมโมเนีย และไนไตรท์ ของเสียเหล่านี� เมื�อสะสมอยู่
จนถึงระดบัหนึ�งจะเกิดความเป็นพิษต่อปลาได ้ในขณะเดียวกนัแอมโมเนียและไนไตรทก์็ถูกทาํลายไดด้ว้ย
กระบวนการไนตริฟิเคชนั อีกทั�งปัจจุบนัการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� ามีแนวโนม้เปลี�ยนจากการเลี�ยงในระดบัความ
หนาแน่นตํ�าซึ� งนิยมทาํในระบบเปิดโดยใชน้ํ� าจากธรรมชาติเขา้สู่การเลี� ยงแบบพฒันา (ระดบัความหนาแน่น
สูง) และในระบบปิดซึ� งมีการบาํบดัและหมุนเวียนนํ� าอยู่ภายในระบบ การเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� าในระบบปิดมี
ขอ้ดีคือสามารถเพิ�มผลผลิต ป้องกนัการติดโรค และลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากการปล่อยนํ� าทิ�งจากบ่อ
เลี�ยง แต่การเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าในรูปแบบนี�มกัประสบปัญหาแอมโมเนียสะสมในระดบัความเขม้ขน้สูง ซึ� งมี
สาเหตุจากการใหอ้าหารในปริมาณมาก การขบัถ่ายของสัตวน์ํ� า และจากการยอ่ยสลายของโปรตีนในอาหาร
ที�เหลือจากการบริโภคโดยแบคทีเรียภายในบ่อเลี�ยง  
ระบบการเลี(ยงปลาร่วมกบัระบบการปลูกพชืไฮโดรโพนิคส์ 

Anon (751) กล่าววา่ Aquaponic system คือ ระบบการเลี�ยงปลาร่วมกบัการปลูกพืชไร้ดินโดยของเสีย
จากการเลี�ยงปลาจะถูกยอ่ยสลายดว้ยแบคทีเรียกลุ่ม nitrification ซึ� งสามารถออกซิไดส์  แอมโมเนียให้เป็นไน
ไตรทแ์ละจากไนไตรทใ์หเ้ป็นไนเตรต ซึ� งพืชสามารถดูดซบัไนเตรตที�ละลายอยูใ่นนํ� าได ้Aquaponic system นี�  
กาํลงัเป็นที�นิยมเป็นการเพิ�มผลผลิตทางพาณิชย ์ปลาที�นิยมเลี� ยง      ในระบบคือ ปลานิล (Oreochromis 

niloticus) นอกจากนี� ยงัมีปลาเรนโบเทราต์ ปลาคาร์พ และ        ปลาดุก ส่วนพืชที�นิยมปลูกในระบบนี� คือ 
ผกักาดหอม ผกัสลดั รวมทั�งพืชเศรษฐกิจดว้ยเช่น             มะเขือเทศ แตงกวา พริกไทย และพืชจาํพวกแตง 

Rakocy et al. (1993) พบวา่ การเลี�ยงสัตวน์ํ�าในระบบหมุนเวยีนแบบปิดที�มีการเปลี�ยนถ่ายนํ� านอ้ย
มาก หรือแทบไม่มีการเปลี�ยนถ่ายนํ� าเลย พวกธาตุอาหารในรูปที�ละลายในนํ� าจะมี        การสะสมอยู่ใน
ปริมาณที�มาก และมีระดับความเข้มข้นที�ใกล้เคียงกับระดับความเข้มข้นของธาตุอาหารที�ใช้กัน ใน
สารละลายสาํหรับการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น และยงัรายงานอีกวา่การเลี�ยงสัตวน์ํ� าในระบบหมุนเวียนแบบปิด
จะเกิดการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนในปริมาณที�สูง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chen and Lin. (1995) 
ที�พบวา่สัตวน์ํ�าจะขบัถ่ายของเสียออกมาในรูปของสารละลายต่างกนัหลายรูป แต่ที�ขบัถ่ายออกมามากที�สุดจะ
อยู่ในรูปแอมโมเนีย-ไนโตรเจน โดยคิดเป็น 60-70 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ ยเูรีย ยริูค ไนไตรท์-ไนโตรเจน 
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และไนเตรต-ไนโตรเจน โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนไตรท-์ไนโตรเจนมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ� า แต่ไน
เตรต-ไนโตรเจนจะมีความเป็นพิษตํ�า และยงัเป็นแหล่งไนโตรเจนสาํหรับพืชชั�นสูงไดด้ว้ย 
 Lewis et al. (1978) ไดเ้ลี� ยงปลาในระบบกรองชีวภาพ และการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น  (มะเขือเทศ) 
มารวมเขา้ดว้ยกนัเพื�อสร้างเป็นระบบการเลี� ยงหมุนเวียนนํ� าแบบปิดขึ�น โดยทาํการเลี�ยงปลา  Channel catfish 
พบวา่ ระบบดงักล่าวมีประสิทธิภาพดีทุกดา้นไม่วา่จะเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัของนํ� า ผลผลิตของมะเขือ
เทศ การเจริญเติบโต และอตัราการรอดของปลา และยงักล่าววา่ระบบกรองชีวภาพนั�นเป็นตวัช่วยของเสีย
ต่างๆ ให้เป็นไนเตรต-ไนโตรเจน และฟอสเฟต ซึ� งจะถูกนาํไปใชโ้ดยมะเขือเทศต่อไป ปริมาณผลผลิตของ
มะเขือเทศที�จากการศึกษาครั� งนี�  มีค่าสูงกวา่การปลูกมะเขือเทศโดยวธีิการทั�วๆ ไป 

Nair et al. (1985) กล่าววา่ การพฒันานาํวิธีการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นมาผสมผสานกบัระบบ
หมุนเวียนนํ� าแบบปิดถือว่าเป็นวิธีการที�เหมาะสมอย่างยิ�ง เพราะธาตุอาหารที�เกิดจากของเสียจะถูกพืช
นาํไปใชใ้นขบวนการเจริญเติบโตไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ยงัพบวา่บ่อยครั� งจะเกิดปัญหาการขาดแคลนธาตุอาหาร
และพืชใหผ้ลผลิตตํ�า ในช่วงระยะเวลาที�ศึกษาโดยสาเหตุมาจากปริมาณธาตุอาหารในสารละลายไม่เพียงพอ
และเกิดการสะสมของสารประกอบในรูปของเกลือมากเกินไป เพราะฉะนั�นการจะควบคุมระดบัความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารในสารละลายที�ใชป้ลูกพืชจะทาํไดย้าก  ถา้คุณภาพของอาหารที�ใชใ้นการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าไม่
แน่นอน (Rakocy et al., 1993) 
 Chen and Lin (1995) กล่าววา่ การเลี�ยงปลาระบบนํ�าหมุนเวียนแบบปิดสามารถผสมผสานร่วมกบัการ
ปลูกพืชไม่ใชดิ้นที�มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ ในสารละลายที�จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชรวมกนัเรียกไดว้า่ 
Aquaponics system นํ�าในบ่อเลี�ยงปลาจะไหลมาพกัในถงัตกตะกอน จากนั�นดูดนํ�าจากถงัตกตะกอนผา่น
ระบบกรองชีวภาพโดยผา่นใยแกว้กรอง จากนั�นจะไหลผา่นวสัดุกรองที�ใชน้ํ�าที�ผา่นระบบกรองชีวภาพจะ
ไหลไปตามท่อเพื�อผา่นรากพืชแลว้ รากพืชจะดูดธาตุอาหารไปใชใ้นการเจริญเติบโตนํ� าที�ผา่นไปยงัรากพืชจะ
ถูกส่งต่อไปยงับ่อเลี�ยงปลาอีกครั� ง (Lewis et al., 1978) 

 ดงันั�น การศึกษาในระบบดงักล่าวนี� จึงจาํเป็นที�จะตอ้งทราบขอ้มูลที�เกี�ยวขอ้งกบัคุณสมบติั
ของนํ�าจากการเลี�ยงปลาที�เลี�ยงในระบบ  ตอ้งทราบถึงขนาดและจาํนวนของปลาที�มีผลต่อปริมาณธาตุอาหารจากบ่อ
เลี�ยงปลา สัดส่วนที�เหมาะสมระหวา่งการปลูกพืชผกัไฮโดรโพนิคส์กบัการเลี�ยงปลา เพื�อนาํมาซึ� งขอ้มูลที�สามารถ
นาํไปใชเ้ป็นแนวทาง เพื�อใหเ้กิดประสิทธิภาพยิ�งขึ�นยงัขาดขอ้มูลหรือเทคนิคที�เกษตรกรปฏิบติัได ้โดยผูว้ิจยั
ไดมี้ความคาดหวงัวา่ผลการวิจยัที�ไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการนาํไปใชไ้ดก้บัเกษตรกร ผูป้ระกอบการ และผู ้
ที�สนใจในธุรกิจการเลี�ยงปลาดุกให้มีความย ั�งยืน ซึ� งเป็นอีกแนวทางหนึ� งที�ในการเพิ�มรายไดข้องเกษตรกร
และผูป้ระกอบในระหวา่งการเลี�ยงปลาดุกไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถเพิ�มผลตอบแทนของการเลี�ยงสัตวน์ํ� า
เชิงอุตสาหกรรมต่อไป 
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วธีิการดําเนินการวจัิย 

 การวิจยั เป็นการศึกษาวสัดุกรองเพื�อใชบ้าํบดัคุณภาพนํ# าในการเลี#ยงปลานิลร่วมกบัการปลูกพืชผกัแบบ
ไม่ใชดิ้น ซึ� งเป็นงานวจิยัที�ต่อเนื�องจากการวจิยัในปีที� 1 โดยไดศึ้กษาอตัราการเลี#ยงปลานิลร่วมกบัการปลูกพืชผกั
แบบไม่ใช้ดินโดยได้อตัราการเลี# ยงที�ให้ผลผลิตของปลานิลดีที�สุดคือการเลี# ยงปลานิลในบ่อซีเมนต์ที�ความ
หนาแน่น 100 ตวัต่อตารางเมตร  

ตารางที� 1  การจดัหน่วยทดลอง 

ชุดการทดลอง วสัดุกรอง จาํนวนปลา(ตวั) การปลูกพืชผกัแบบไม่ใชดิ้น 

1 ไบโอบอลล ์ 100 มี 

2 หลอดกาแฟ 100 มี 

3 อิฐ 100 มี 

4 ฟองนํ# า/ใยกรอง 100 มี 

 

1.การเตรียมบ่อ 
 ใชบ้่อซีเมนต ์ขนาด 2x3 เมตร จาํนวน 12 บ่อ ลา้งทาํความสะอาดและตรวจสภาพบ่อเพื�อป้องกนัการ
รั�วซึม เติมนํ#าใหไ้ดร้ะดบัที� 80 เซนติเมตร  ให้อากาศโดยใชห้วัทรายตลอดเวลา 
2.การเตรียมลูกปลานิล 
 ใช้ลูกปลานิลอายุ 2 เดือน นํามาพกัในบ่อทดลองเพื�อให้ลูกปลาปรับสภาพและคุ้นกับบ่อเลี# ยง ให้
อาหารเมด็สาํเร็จรูปสาํหรับเลี#ยงปลานิลที�ขายตามทอ้งตลาดทั�วไป ประมาณ 2 สัปดาห์ จากนั#นคดัขนาดลูกปลาให้
มีขนาดใกลเ้คียงกนั สุ่มชั�งนํ#าหนกัและนบัลงบ่อๆ ละ 100 ตวั 
3.การจดัการอาหารและการใหอ้าหาร 

การให้อาหารปลาในระหวา่งการทดลอง แต่ละบ่อทดลองจะไดรั้บอาหารวนัละ 2 ครั# ง คือเชา้และเยน็ 
โดยให้อาหารในอตัราส่วน  3-5 เปอร์เซ็นตข์องนํ# าหนกัตวั หวา่นให้ทั�วบ่อ และอาหารใชเ้ป็นอาหารเม็ดที�มีขาย
ในทอ้งตลาด มีการปรับปริมาณการให้อาหารทุก15 วนั ตลอดการทดลอง จากนั#นวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของ
สารอาหารในอาหารทดลอง โดยวิธีการดงัต่อไปนี#  วิเคราะห์หา โปรตีนโดย micro-Kjeldahl  ไขมนั โดยวิธี 
dichloromethane extraction    ตาม Soxlhet method   เยื�อใย โดยวิธี fritted glass crucible  เถา้โดยการเผาใน 
muffle  furnace 550 ๐ ซ นาน 12 ชม และความชื#นโดยการอบแห้งในตูอ้บ105 ๐   องศาเซลเซียส นาน  24  ชั�วโมง 
ตามวธีิการของ AOAC (1990) 
 

 

 



 25
4.การจดัการนํ#าและวเิคราะห์คุณภาพนํ#า 

การปรับปริมาณของนํ# าในบ่อเลี# ยงปลานิล ทาํการเติมนํ# าลงบ่อในกรณีปริมาณนํ# าลดลงตํ�ากว่า 80 
เซนติเมตร ตรวจสอบคุณสมบติัของนํ# า ก่อนทดลอง และระหวา่งการทดลองทุก ๆ 1 สัปดาห์ จนสิ#นสุดการ
ทดลองครบ 3 เดือน โดยทาํการศึกษาคุณสมบติัของนํ#าดงัต่อไปนี#  

ตารางที� 2  การวเิคราะห์คุณภาพนํ#าในหอ้งปฏิบติัการ 
 

ดชันีชี#วดัคุณภาพนํ#า วธีิการวเิคราะห์ 

ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) pH meter(HI 9812) 

ออกซิเจนที�ละลายในนํ#า (DO) Azide modification 

อุณหภูมิ (นํ#า, อากาศ) Thermometer 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน Phenol method 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน Coupling method 

ไนเตรท-ไนโตรเจน Hydrazine nitrate 

ฟอสฟอรัสรวม Stannous chloride method 

BOD (biochemical oxygen demand analysis) Modified alkalinized iodide 

Total dissolved solids ระเหยแหง้ 103-105 องศาเซลเซียส 

Total suspended solids GF/C อบดว้ย Hot air oven 

การนาํไฟฟ้า (Electric conductivity) Conductivity meter 

 

5.  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตปลานิล 
ตรวจสอบการเจริญเติบโต และอตัราการรอดปลานิลโดยชั�งนํ# าหนกัลูกปลาบ่อละ  20  ตวั ก่อนการ

ทดลอง เพื�อหาค่าเฉลี�ยนํ#าหนกัปลาต่อตวัเมื�อเริ�มตน้การทดลอง และสุ่มปลาบ่อละ 20 ตวั หานํ#าหนกัเฉลี�ยของปลา
ระหวา่งการเลี#ยงทุก 15 วนั เก็บขอ้มูลทั#งหมดจนจบการทดลองที� 4 เดือนและนบัอตัราการรอดของปลาแต่ละการ
ทดลองเมื�อสิ#นสุดการทดลองจากนั#นบันทึกและคาํนวณข้อมูลเมื�อเสร็จสิ#นการทดลองนําข้อมูลมาคาํนวณ
เปรียบเทียบนํ# าหนกัที�เพิ�มของปลา อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการรอดตาย และอตัราการการเปลี�ยน
อาหารเป็นเนื#อของปลา ดงันี#  
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5.1 นํ#าหนกัที�เพิ�มเมื�อสิ#นสุดการทดลอง (WT.GAIN) 

= นํ#าหนกัเฉลี�ยเมื�อสิ#นสุดการทดลอง – นํ#าหนกัเฉลี�ยเมื�อเริ�มการทดลอง  
 5.2  อตัราการเจริญเติบโต (ADG) กรัม/วนั 

= นํ#าหนกัเฉลี�ยเมื�อสิ#นสุดการทดลอง - นํ#าหนกัเฉลี�ยเมื�อเริ�มการทดลอง  
                              ระยะเวลาในการทาํการทดลอง 

5.3 อตัราการรอด (Survival Rate) เปอร์เซ็นต ์
= จาํนวนปลาเมื�อสิ#นสุดการทดลอง / จาํนวนปลาเมื�อเริ�มการทดลอง X 100 

  5.4  อตัราการแลกเปลี�ยนอาหารเป็นเนื#อ (FCR)  
                         = นํ#าหนกัของอาหารที�ปลากิน / นํ#าหนกัปลาที�เพิ�มขึ#น 
6. ขั#นตอนและการเตรียมระบบการเลี#ยงปลานิลแบบหมุนเวยีน 

6.1  การเตรียมระบบการปลูกพืชผกัแบบไม่ใชดิ้น 
เตรียมอุปกรณ์ในระบบการปลูกพืชผกัที�ไม่ใชดิ้น จาํนวน 12 ชุด เป็นท่อ PVC ขนาด 2 นิ#ว ประกอบดว้ย

ขอ้งอสามทาง ถงัเก็บนํ#า และรวมถึงอุปกรณ์ที�ใชก้รองนํ#าและใชบ้าํบดันํ#าเสีย ทาํการลา้งท่อ PVC เพื�อทาํความ
สะอาดประกอบเขา้กบัระบบ โดยใชปั้xมนํ#าดูดนํ#าจากบ่อเลี#ยงปลาปล่อยลงในถงัพกันํ#า ปล่อยลงในชุดอุปกรณ์ที�
กรองตะกอน ผา่นลงชั#นกรองชีวภาพเสร็จแลว้ ไหลผา่นลงมาที�ระบบการปลูกพืชผกัท่อ   PVCที�เตรียมไว ้จากนั#น 
นํ#าที�ผา่นระบบการปลูกพืชผกัจะไหลกลบัไปยงับ่อซีเมนตที์�ใชเ้ลี#ยงปลานิลต่อไป                               

6.2  การเตรียมกลา้พืชผกั   

      เตรียมแผน่ฟองนํ#า ความหนา 1 นิ#ว นาํมาตดัใหไ้ดข้นาดพอดีกบักบัถาดที�ใชเ้พาะ ใชมี้ดกรีดฟองนํ#าใหไ้ด ้
ขนาด 1x1 นิ#ว โดยกรีดไม่ใหข้าดออกจากกนั ทาํรอยบากทแยงมุมความลึก ประมาณกึ�งกลางของฟองนํ#า แช่
ฟองนํ#าก่อนทาํการเพาะเมล็ดพืชผกั ทาํการหยอดเมล็ดพืชผกัลงในช่องบาก 1 ช่อง ต่อ 1 เมล็ด เสร็จแลว้นาํฟองนํ#า
ที�หยอดเมล็ดพืชผกัใส่ในถาดเพาะเมล็ดปิดฝาหรือเก็บไวใ้นที�มืด 3 วนั เมล็ดจะเริ�มงอก จากนั#น ปล่อยตน้กลา้ใหมี้
ใบจริง 3 ใบ  

 6.3 การปลูกพืชผกั และการจดัการดูแล                                                                                                         
 เตรียมแผน่โฟม ใหเ้ป็นวงกลม ขนาดพอดีกบัท่อ  PVC ทาํการเจาะรูเป็นรูปสี�เหลี�ยมให้ไดข้นาด เท่ากบั
ฟองนํ#าที�เพาะตน้กลา้ ขนาด 1 X1 นิ#ว    เมื�อตน้กลา้ มีใบจริง 2-3 ใบ ใหฉี้กฟองนํ#าพร้อมตน้กลา้ที�เพาะใส่   ลงใน
แผน่โฟม แลว้ใส่ลงระบบปลูกพืชผกัที�ไม่ใชดิ้นในท่อ PVC ที�เตรียมไว ้ 

6.4  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการปลูกพืชผกั  
       การบนัทึกและคาํนวณขอ้มูล เมื�อเสร็จสิ#นการทดลองนาํขอ้มูลของพืชผกั มาคาํนวณเปรียบเทียบความสูง 

อตัราการเจริญเติบโต  อตัราการรอดตาย  และนํ#าหนกัผลผลิตรวมทั#งหมด ดงันี#  
1. ความสูงเมื�อสิ#นสุดการทดลอง  

= ความสูงเฉลี�ยเมื�อสิ#นสุดการทดลอง – ความสูงเฉลี�ยเมื�อเริ�มการทดลอง  
2. อตัราการเจริญเติบโต (ADG) ซม/วนั 
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= ความสูงเฉลี�ยเมื�อสิ#นสุดการทดลอง - ความสูงเฉลี�ยเมื�อเริ�มการทดลอง  
                               ระยะเวลาในการทาํการทดลอง 

3. อตัราการรอด (Survival Rate) เปอร์เซ็นต ์
= จาํนวนตน้พืชผกัเมื�อสิ#นสุดการทดลอง / จาํนวนพืชผกัเมื�อเริ�มการทดลอง X 100 
 

7. ขั#นตอนการเตรียมระบบกรองชีวภาพ 

7.1 เตรียมถงัดาํมีฝาปิด ขนาด 20 ลิตร  โดยเจาะรูดา้นขา้งเพื�อใช้ขอ้ต่อเกลียวเชื�อมถงัให้ติดกนั จากนั#น   
ตดัใยสังเคราะห์ให้พอดีกบัตะกร้าพลาสติก เพื�อนาํตะกร้าพลาสติกวางลงในถงัดาํ เพื�อใชก้รองนํ# าเสียที�เป็นพวก
ตะกอนแขวนลอยผา่นการเลี#ยงปลาเตรียมวสัดุกรองดา้นล่าง สําหรับการกรองชีวภาพซึ� งวสัดุที�ใชขึ้#นอยูก่บัแบบ
การทดลองแต่ละการทดลอง โดยใช้นํ# าที�ผ่านการเลี# ยงปลามาผ่านการกรองเอาตะกอนออกในอีกถัง แล้วใช้
จุลินทรียม์ายึดเกาะในวสัดุกรองถงัที�สอง  โดยใชปั้xมและอุปกรณ์สําหรับดูดนํ# าในบ่อซีเมนตที์�ผา่นการเลี# ยงปลา
นิล มาผ่านระบบกรองตะกอน และกรองชีวภาพในถงัดาํทั#งสองถงัที�ผ่านระบบกรองชีวภาพจะเขา้ไปในระบบ
การปลูกพืชผกัที�ไม่ใชดิ้นจากนั#นนํ#าจะไหลกลบัลงมาในบ่อซีเมนตใ์ชเ้ลี#ยงปลาต่อไป 

7.2  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพ 

 การบนัทึกและคาํนวณขอ้มูลเมื�อเสร็จสิ#นการทดลอง  นาํขอ้มูลของระบบการกรองชีวภาพมาคาํนวณ

เปรียบเทียบ ปริมาณตะกอนเพิ�ม   เปรียบเทียบธาตุอาหารพืชทั#งธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ N, P, K, Ca, Mg และ ธาตุ

อาหารรองไดแ้ก่ B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo เปรียบเทียบคุณสมบติัของตะกอนโดยหาค่า ความเป็นกรด– ด่าง 

ปริมาณอินทรียวตัถุ ดงันี#  

 

8.การวเิคราะห์ขอ้มูล     

นาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน  (ANOVA)   เพื�อศึกษา

ความแตกต่างของแต่ละทรีตเมนต ์  จากนั#นเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยของแต่ละทรีตเมนต ์ โดยวิธีของ  Tukey’s  Test 

ที�ระดบันยัสําคญัทางสถิติ p < 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 9.0 แต่ในการทดลองแบบ factorial design 

หากพบว่า ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งทรีตเมนต ์มีนยัสําคญัทางสถิติ จะเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยของทรีตเมนต ์โดยวิธีของ 

T-Test  
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ผลการวจิัย 
 จากการศึกษาอตัราการเลี�ยงปลานิลที�ความหนาแน่นต่างกนัที� 50, 50, 75 และ 100 ตวัต่อตารางเมตร
ร่วมกบัการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้นโดยเลี�ยงในบ่อซีเมนต ์ขนาด 1x1x1.5 เมตร ระยะเวลาการเลี�ยง  4  เดือน 
เมื�อสิ�นสุดการทดลองใหผ้ลดงันี�  
1.อตัราการเจริญเติบโตและผลผลติของปลานิลที�ระดับความหนาแน่นต่างกนั 

 1.1 นํ�าหนกัที�เพิ�มขึ�นเมื�อสิ�นสุดการทดลอง 
  เมื�อสิ�นสุดการทดลองของพบวา่ชุดการทดลองที� 1 ใหน้ํ�าหนกัเพิ�มขึ�นเมื�อสิ�นสุดการทดลอง
ที�สูงสุด โดยมีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 105.08+13.40 กรัม  ส่วนชุดควบคุมและชุดการทดลองที� 2 และ 3 ให้นํ� าหนกัที�
เพิ�มขึ�นเมื�อสิ�นสุดการทดลองเท่ากบั 103.14+16.81, 99.33+17.61 และ 96.95+13.99 กรัม ตามลาํดบั เมื�อ
เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยทางสถิติพบวา่ชุดควบคุม ชุดการทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 และชุดการทดลองที� 3 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) นํ� าหนกัเมื�อสิ�นสุดการทดลองพบวา่มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 
198.94+5.06, 167.91+5.06, 174.34+4.84 และ  174.28+5.42 กรัม (ตารางที� 3)  
 1.2 ความยาวที�เพิ�มขึ�นเมื�อสิ�นสุดการทดลอง (Total Length, TL) 
  ความยาวที�เพิ�มขึ�นมีค่าเฉลี�ยของชุดควบคุม ชุดการทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 และชุด
การทดลองที� 3 ที�มีอตัราความหนาแน่น 50, 50, 75 และ 100 ตวัต่อบ่อ มีค่าเท่ากบั 12.57+0.62, 11.88+0.72, 
12.08+0.27 และ11.97+0.62 เซนติเมตร ตามลาํดบั และมีความยาวเมื�อสิ�นสุดการทดลองเท่ากบั 43.94+2.91,  
37.58+4.16, 41.07+1.25 และ 38.40+1.70 เซนติเมตร ตามลาํดบั (แสดงในตารางที� 3) 
 1.3 อตัราการเจริญเติบโต (ADG) 
  อตัราการเจริญเติบโตของชุดควบคุม ชุดการทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 และชุดการ
ทดลองที� 3 ที�มีอตัราความหนาแน่น 50, 50, 75 และ 100 ตวัต่อบ่อมีค่าเฉลี�ย 1.00+0.07, 0.74+0.09, 
0.82+0.06 และ 0.81+0.07 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั (แสดงในตารางที� 3) 
 1.4 อตัราการรอดตาย (Survival Rate) 
   เมื�อสิ�นสุดการทดลองที�ระยะเวลา 120 วนั พบวา่ชุดควบคุม ให้อตัราการรอดตายสูงสุดคือ 
97.05%   รองลงมาคือชุดการที�  2, 3 และ 1 มีอตัราการรอดตายเท่ากบั  94.84% , 94.00% และ 84.45%   
ตามลาํดบั 
 1.5 อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อ (FCR) 
  จาการทดลดลองพบว่าชุดการทดลองที� 3 ให้อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อตํ�าสุดคือ 
1.04+0.02 ไม่มีความแตกต่างกบัชุดการทดลองที� 2  แต่มีความแตกต่างกบัชุดควบคุมและชุดการทดลองที� 1 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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 1.6 ผลผลิต 
  เมื�อสิ�นสุดระยะเวลาทดลอง พบวา่ของชุดควบคุม ชุดการทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 
และชุดการทดลองที� 3 ที�มีอตัราความหนาแน่น 50, 50, 75 และ 100 ตวัต่อบ่อ ให้นํ� าหนกัปลารวมเท่ากบั 
11.68, 7.41, 9.31, 9.19 กิโลกรัม ตามลาํดบั (แสดงในตารางที� 3) 
 

ตารางที� 3 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิล  

รายละเอียดขอ้มูล 

อตัราความหนาแน่น (ตวัต่อบ่อ) 

50 50 75 100 
(ชุดควบคุม)    

นํ� าหนกัเมื�อเริ�มการทดลอง (กรัม) 78.51+7.15 a 79.66+7.88 a 76.30+8.74 a 76.50+6.90 a 

นํ� าหนกัเมื�อสิ�นสุดการทดลอง (กรัม) 198.94+5.06b 167.91+5.06a 174.34+4.84a 174.28+5.42a 

นํ� ามนัที�เพิ�มขึ�น(กรัม) 103.14+16.81a 105.08+13.40a 99.33+17.61a 96.95+13.99a 

ความยาวเริ�มตน้การทดลอง (เซนติเมตร)  12.57+0.62 a 11.88+0.72 a 12.08+0.27 a 11.97+0.62a 

ความยาวสิ�นสุดการทดลอง (เซนติเมตร)  43.94+2.91b 37.58+4.16a 41.07+1.25ab 38.40+1.70a 

ความยาวที�เพิ�มขึ�น(เซนติเมตร)  31.37+2.51 b 25.70+3.57 a 28.98+1.43 ab    26.42+1.91 a 

อตัราการเจริญเติบโต(กรัม/วนั) 1.00+0.07 b 0.74+0.09a 0.82+0.06 a 0.81+0.07 a 

อตัราการรอดตาย 
อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อ 
ผลผลิต (กิโลกรัม) 

97.05% a 
1.10+0.2a 

11.68 

84.45% b 
1.18+0.1 a 

7.41 

94.84% a 
1.06+0.2 b 

9.31 

94.00% a 
1.04+0.02 b 

9.19 
หมายเหตุ         ตวัอกัษรที�ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างในทางสถิติ (p<0.05) (n=10) 

 

 

ภาพที�  6   การเก็บขอ้มูลดา้นการเจริญเติบโตของปลานิล 

 



30 
 

2. ประสิทธิภาพการผลติของผกักาดหอม 

 เมื�อสิ�นสุดการทดลอง พบว่า ความสูงเมื�อสิ�นสุดการทดลองมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (P<0.05) โดยผกักาดหอมที�ปลูกร่วมกบัการเลี�ยงปลานิลที�อตัราความหนาแน่น 50 ตวัต่อบ่อ (ชุด
ควบคุม) มีความสูงมากที�สุด (22.83±0.34 เซนติเมตร) รองลงมาคือ ชุดการทดลองที� 1 (22.04±0.46 

เซนติเมตร), ชุดการทดลองที� 3 (22.00±0.31 เซนติเมตร) และชุดการทดลองที� 2 (21.65±0.11 เซนติเมตร) 
ตามลาํดบั (ตารางที� 4) 
 ความสูงที�เพิ�มขึ�นของผกักาดหอมในชุดควบคุม ชุดการทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 และ ชุด
การทดลองที� 3  มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 15.16±0.64, 18.84±0.19, 18.00±1.41 และ 18.84±0.53 เซนติเมตร 
(ตามลาํดบั)   
 

ตารางที� 4  ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผกักาดหอม  
 

ประสิทธิภาพการผลิต 
อตัราความหนาแน่น  (ตวัต่อบ่อ) 

50 
(ชุดควบคุม) 

50 75 100 

ความสูงเริ�มตน้การทดลอง (เซนติเมตร) 3.08±0.57 3.20±0.22 3.01±1.21 3.16±0.28 
ความสูงเมื�อสิ�นสุดการทดลอง (เซนติเมตร) 22.83±0.34a 22.04±0.46b 21.65±0.11a 22.00±0.31ab 
ความสูงที�เพิ�มขึ�น (เซนติเมตร) 15.16±0.64 18.84±0.19 18.64±2.41 18.84±0.53 

หมายเหตุ  1. เป็นขอ้มูลเฉลี�ยต่อรอบการผลิตที� 30 วนั  

 2. ตวัอกัษรที�ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างในทางสถิติ (p<0.05) (n=10) 

 

          
 

ภาพที� 7  ผกักาดหอมที�ปลูกในระบบการเลี�ยงปลาแบบปิด 
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ภาพที� 8 ความยาวและนํ-าหนักของผกักาดหอมเมื�อสิ-นสุดการทดลอง 
 

3.คุณภาพนํ-า 

 เมื�อสิ�นสุดการทดลอง พบวา่ อุณหภูมิเฉลี�ยของนํ� าในบ่อทดลองมีค่าเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส  ค่า
ความเป็นกรด- ด่างมีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 7 ปริมาณออกซิเจนที�ละลายในนํ� ามีค่าระหวา่ง 4.03 - 4.90 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  ปริมาณของแอมโมเนียมีค่าระหวา่ง 0.085 - 0.100 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาณของไนไตรทมี์ค่าระหวา่ง 
0.952 - 1.084 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนเตรทมีค่าระหว่าง 0.217 - 0.457 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า
ฟอสฟอรัสมีค่าระหวา่ง 0.716 - 0.827 มิลลิกรัมต่อลิตร  เมื�อนาํค่าเฉลี�ยมาเปรียบเทียบทางสถิติพบวา่ปริมาณ
ของไนเตรทและฟอสฟอรัส ของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ (P>0.05)  แต่พบวา่
ค่าไนไตรท ์มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัแสดงตารางที� 5 
 

ตารางที� 5 คุณภาพนํ�าในบ่อบ่อเลี�ยงปลานิล 

 อตัราความหนาแน่น (ตวัต่อบ่อ) 

50 (ชุดควบคุม) 50 75 100 

อุณหภูมิของนํ� า (องศาเซลเซียส) 25.16+0.03 25.16+0.03 25.16+0.03 25.13+0.03 

ความเป็นกรด-ด่าง  7.16+0.15 7.20+0.17 7.17+0.17 7.19+0.15 

ออกซิเจนละลายนํ� า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4.03+0.12a 4.30+0.15b 4.90+0.13a 4.87+0.08a 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.093+0.046 a 0.100+0.055 a 0.085+0.034 a 0.087+0.005 a 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.952+0.156a 1.084+0.154c 1.015+0.147bc 1.025+0.165ab 

ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.457+0.018 a 0.217+0.158 a 0.281+0.076 a 0.263+0.082 a 

ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.803+0.162 a 0.716+0.187 a 0.827+0.274 a 0.794+0.204 a 

 

หมายเหตุ         ตวัอกัษรที�ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างในทางสถิติ (p<0.05) (n=10) 
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สรุปและวจิารณ์ผลการวจิัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลเลี� ยงที�อตัราความหนาแน่นต่างกนัใน
ระบบนํ�าหมุนเวยีนร่วมกบัระบบการปลูกพืชไฮโดรโพนิคส์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลองๆ 
ละ 3 ซํ� า คือ ชุดควบคุม  ชุดการทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 และชุดการทดลองที� 3 ที�มี อตัราความ
หนาแน่น 50, 50, 75 และ 100 ตวัต่อบ่อ และปลูกผกักาดหอมห่อ จาํนวน 30 ตน้ต่อบ่อ ระยะเวลาการทดลอง 
120 วนั เมื�อสิ�นสุดการทดลอง ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลของแต่ละชุดการทดลอง พบว่า 
ปลานิลมีนํ� าหนกัเมื�อสิ�นสุดการทดลองเฉลี�ยระหวา่ง 174.28+5.42 - 198.94+5.06 กรัม  นํ� าหนกัที�เพิ�มขึ�น 
96.95+13.99 - 105.08+13.40 กรัม  ความยาวเมื�อสิ�นสุดการทดลอง 38.40+1.70 - 43.94+2.91เซนติเมตร 
ความยาวที�เพิ�มขึ�น 11.97+0.62 - 12.57+0.62 เซนติเมตร และอตัราการเจริญเติบโต 0.81+0.07 - 1.00+0.07 
กรัมต่อวนั ซึ� งผลการวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่ ทุกปัจจยัหล่านี� ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
(P>0.05) ในแต่ละชุดการทดลอง   
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิล 

  ผลการทดลองประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิล พบว่า นํ� าหนักเมื�อสิ�นสุดการทดลอง 
นํ� าหนกัที�เพิ�มขึ�น ความยาวเมื�อสิ�นสุดการทดลอง ความยาวที�เพิ�มขึ�น และอตัราการเจริญเติบโต อตัราการ

แลกเนื�อ อตัราการรอด ในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  ซึ� ง
ขอ้มูลที�ไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ จนัทร์สวา่ง (2538) และTarnchalanukit et al. (1982) ที�รายงานวา่ความ
หนาแน่นในการเพาะเลี�ยงลูกปลาดุกจะไม่มีต่ออตัราการเจริญเติบโตของลูกปลา แต่จะมีผลต่อผลผลิตรรวม  
แต่เมื�อพิจารณาผลการทดลองซึ� งพบวา่การเลี�ยงปลานิลที�ความหนาแน่น 100 ตวัต่อบ่อ มีนํ� าหนกัเมื�อสิ�นสุด
การทดลอง  นํ� าหนักที� เพิ�มขึ� น  ความยาวเมื�อสิ� นสุดการทดลอง  ความยาวที� เพิ�มขึ� น และอัตราการ
เจริญเติบโตนอ้ยกวา่การเลี�ยงที�มีความหนาแน่นของปลาที�นอ้ยกวา่ ชี� ให้เห็นวา่การปล่อยปลาในอตัราความ
หนาแน่นสูงมีแนวโนว้ที�จะทาํให้ปลาเจริญเติบโตไดล้ดลง ซึ� งสอดคลอ้งกบัรายงานของกรมประมง (2548) 
ที�กล่าววา่การเลี� ยงปลานิลที�เหมาะสมควรมีความหนาแน่น 2,000-5,000 ตวัต่อไร่ ถา้ปล่อยอตัราหนาแน่น
กวา่นี�จะทาํใหก้ารเจริญเติบโตของปลานิลลดลง  นอกจากนี�ยงัสอดคลอ้งกบั ดาํรง และคณะ (2555) กล่าววา่
ในการเลี�ยงปลานิลร่วมกบัการปลูกผกัโดยไม่ใชดิ้นแบบ Dynamic Root Floating Technique นั�น พบวา่การ
เลี� ยงปลาที�ความหนาแน่นสูงมีผลต่อการเจริญเติบโตที�ลดลง เนื�องจากส่งผลทาํให้ค่าไนไตรท์ และ
แอมโมเนียสูงขึ�น ซึ� งอาจจะมีผลกระทบในดา้นการเจริญเติบโตของปลาโดยตรง  เพราะค่าดงักล่าวอาจจะมี
ผลต่อการกินอาหารของปลา และระบบการหายใจ การรับออกชิเจนเขา้สู่ร่างกายไดน้อ้ยลง 
ประสิทธิภาพการผลติของผกักาดหอมห่อ 
 ประสิทธิภาพการผลิตของผกักาดหอมห่อ พบวา่ ความสูงเมื�อสิ�นสุดการทดลองของแต่ละชุดการ
ทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยความสูงที�เพิ�มขึ�นของผกักาดหอมใน ชุด
การทดลองที� 1  ชุดการทดลองที� 2 และ ชุดการทดลองที� 3  มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 18.84±0.19, 18.00±1.41 และ 
18.84±0.53 เซนติเมตร (ตามลาํดบั)  ซึ� งแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญักบัชุดควบคุมที�มีความหนาแน่น 50 ตวัต่อ
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บ่อ ซึ� งถา้พิจารณาจากคุณภาพนํ�าที�พบวา่ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนของชุดการทดลองที� 1 ก็มีค่าสูงกวา่ชุด
ควบคุมและชุดการทดลองอื�นๆ อยา่งมีนยัสาํคญั  โดยสารละลายธาตุอาหารที�ไหลออกจากถงัเลีย ้งปลาจะมี
ปริมาณไน เตรท และฟอสเฟตจากของเสียของปลาเพิ�มขึ�น  ซึ� งของเสียดงักล่าวเป็นปุ๋ยของพืช (Quillert, et 

al. 1993) จึงอาจคาดเดาไดว้า่ความสูงของผกักาดหอมห่อที�สูงสุดในชุดการทดลองที� 1 น่าจะมีผลมาจาก
ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน (1.084+0.154) ที�สูงกวา่ชุดการทดลอง  
คุณภาพนํ-า 
 คุณภาพนํ�าในบ่อทดลองมีค่าเฉลี�ยของแต่ละชุดการทดลอง ดงันี�  อุณหภูมิของนํ� า เท่ากบั 25.13+0.03 
- 25.16+0.03 องศาเซลเซียส  ค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ� า 7.16+0.15 - 7.20+0.17 โดยอุณหภูมิของนํ� าและ
ค่าความเป็นกรด-ด่างไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  ซึ� งปลานิลจะมีชีวิตอยู่ได้
ในช่วงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิที�กวา้งมาก ระหวา่ง 11 - 42 องศาเซลเซียส และความเป็นกรด-ด่างระหวา่ง 
4.0 - 11.0 แต่พบวา่ช่วงอุณหภูมิเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตนั�นอยูร่ะหวา่ง 28 - 35 องศาเซลเซียส และ
ความเป็นกรด-ด่างที� 7 - 10 (เกรียงศกัดิo , 2539 : (ชาติชาย, 2543)   
  ปริมาณออกซิเจนที�ละลายนํ�า 4.03+0.12 - 4.90+0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งมีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลานิลที�อตัราความหนาแน่น 75 ตวัต่อบ่อ มีปริมาณออกซิเจนที�ละลาย
นํ�าสูงที�สุด (4.90 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยปกติค่าออกซิเจนในนํ�าที�เหมาะสมในการเลี�ยงสัตวน์ํ� าอยูร่ะหวา่ง 5-8 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ธรรมรักษ์, 2541) ซึ� งปริมาณออกซิเจนในนํ� าในชุดการทดลองมีค่าตํ�ากว่าเกณฑ์ที�
เหมาะสม ทั�งนี�อาจเกิดจากขบวนการหายใจ  การเน่าสลายของอินทรียว์ตัถุต่างๆ ภายในบ่อเลี� ยง ซึ� งอาจจะมี
ผลต่อการเจริญเติบโตในปลานิลได ้   
 ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.085+0.034 - 0.100+0.055 มิลลิกรัมต่อลิตร  ไนไตรท์-ไนโตรเจน 
0.952+0.156 - 1.084+0.154 มิลลิกรัมต่อลิตร   ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.217+0.158  - 0.457+0.018  มิลลิกรัม
ต่อลิตร  เมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยทางสถิติพบวา่ค่าค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ไม่มี
ความแตกต่างกนั (P>0.05) แต่ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีค่าสูงสุดในชุดการทดลองที� 1 (1.084+0.154) ซึ� งมีความหนาแน่นของปลา 50 ตวัต่อบ่อ เมื�อ
เทียบกบัชุดควบคุม (0.952+0.156) ซึ� งมีความหนาแน่น 50 ตวัต่อบ่อเช่นเดียวกนั เมื�อพิจารณาปริมาณไน
ไตรท-์ไนโตรเจนในการเพาะเลี�ยงปลานิลครั� งนี� มีค่าค่อนขา้งสูง ซึ� งธรรมรักษ ์(2541) รายงานวา่ปริมาณไน
ไตรท-์ไนโตรเจนมากกวา่ 0.66 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีผลเป็นพิษต่อปลานํ� าจืด โดยสาเหตุการเพิ�มระดบัไน
ไตรท ์อาจเกิดจากการเพิ�มจาํนวนปลาเขา้มาเลี�ยงในบ่อจาํนวนมาก ขณะที�แบคทีเรียไม่สามารถยอ่ยสลายไป
เป็นไนเตรทไดท้นั ซึ� งอาจจะมีผลต่อการเจริญเติบโต โดยค่าที�เหมาะสมในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าจะตอ้งนอ้ย
กวา่ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ฟอสฟอรัส  0.716+0.187 - 0.827+0.274  มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า 
ปริมาณออกซิเจนที�ละลายนํ� า และไนไตรท์-ไนโตรเจนมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยทั�ง 2 ปัจจยัมีค่าสูงสุดในชุดการทดลองที 2 ที�มีความหนาแน่นของปลา 75 ตวัต่อบ่อ  เมื�อเทียบ
กบัชุดการทดลองที� 1 และ 3  

  ถาวร (2530) ไดร้ายงานว่า การเลี� ยงปลาดุกแบบหนาแน่นในบ่อคอนกรีต พบว่า ปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 0.685-19.45 มิลลิกรัมไนโตรเจน จนัทร์สวา่ง (2538) ไดท้ดลองเลี�ยงปลา
ดุกในระบบนํ�าหมุนเวยีนแบบกึ�งปิดพบวา่ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 0.010-16.395 มิลลิกรัม
ไนโตรเจน ซึ� งค่าดงักล่าวอยู่ในช่วงของการทดลองเลี� ยงปลานิลครั� งนี�   นอกจากนี� ประเทือง (2538) ยงั
รายงานวา่ เมื�อปลากินอาหารจะขบัถ่ายของเสียออกมาซึ�งจะเป็นสารประกอบไนโตรเจนจะส่งผลต่อปริมาณ
ไนไตรท์-ไนโตรเจนที�เพิ�มขึ� น ในการทดลองครั� งนี� มีปริมาณฟอสฟอรัส 0.716+0.187 - 0.827+0.274  

มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ� งสูงกวา่เกณฑ์คุณภาพนํ� าสําหรับสัตวน์ํ� าที�ควรมีปริมาณฟอสฟอรัสไม่เกิน 0.6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (ประเทือง, 2538) ทั�งนี� อาจเกิดจากการให้อาหาร เนื�องจากฟอสฟอรัสในอาหารส่วนที�ปลากินจะถูก
เปลี�ยนเป็นอินทรียฟ์อสฟอรัสในตวัปลา ส่วนที�ปลากินไม่ทนัจะละลายนํ� า บางส่วนถูกนาํไปใช้  บางส่วน
ตกตะกอนเช่นเดียวกนักบัปุ๋ย (โกสินทร์, 2544) 
  จากการทดลองสรุปไดว้า่ ปลานิลเลี�ยงที�อตัราความหนาแน่น 50-100 ตวัต่อบ่อ มีการเจริญเติบโต
ที�ไม่แตกต่างกนั และการเลี� ยงปลานิลที�ความหนาแน่นดงักล่าวร่วมกบัการปลูกผกักาดหอมในระบบนํ� า
หมุนเวยีนใหป้ระสิทธิภาพการเจริญเติบโตของผกักาดหอมที�ไม่แตกต่างกนั  ซึ� งสามารถกล่าวไดว้า่การเลี�ยง
ปลานิลในบ่อซีเมนตด์ว้ยระบบปิดร่วมกบัการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้นทาํให้ของเสียจากการเลี�ยงปลาซึ� งอยูใ่น
รูปของไนโตรเจนประมาณ 70-75 เปอร์เซ็นต ์จะถูกกาํจดัภายในระบบ โดยถูกนาํไปใชเ้ป็นสารอาหารที�ใช้
ในการเจริญเติบโตของผกักาดหอม แทนการถ่ายเทนํ� าจากการเลี�ยงปลาเพื�อกาํจดัของเสียออกไป แต่จากการ
วิจยัยงัพบการตกค้างของตะกอนจากอาหารเหลือและของเสียจากปลาที�ค้างในระบบท่อผกัซึ� งควรจะมี
การศึกษาเพิ�มเติมเกี�ยวกบัระบบบาํบดัที�สามารถแยกตะกอนดงักล่าวออกไปใชป้ระโยชน์   การจดัการเลี�ยง
ปลานิลในระบบปิดที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มสามารถลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มจากการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า
ได ้และเน้นระบบการเลี� ยงที�มีประสิทธิภาพ เหมาะสมโดยคาํนึงถึงตน้ทุนการผลิตมาประกอบ จึงอาจเป็น
อีกทางเลือกของเกษตรกรที�มีอาชีพเพาะเลี�ยงปลานิลเพื�อใหก้ารผลิตปลานิลมีมาตรฐานและมีคุณภาพต่อไป 
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