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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ศาศวัต ญานกาย : ผลของรูปแบบการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจัดเเอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกใน

ระบบการเลี้ยงกุ้งขาวแบบปิด. ( Effects of Different Aeration Systems on Ammonia Removal Efficiency of 
Biofloc in Closed Aquaculture System for Litopenaeus vannamei ) อ.ที่ปรึกษาหลกั : รศ. ดร.วิบูลย์ลักษณ ์
พึ่งรัศมี, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข 

  
งานวิจัยนี้ศึกษารูปแบบการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในระบบการเลี้ยง

กุ้งขาวแบบปิด แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ช่วงที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 3 ระดับเท่ากับ 5:1, 
10:1 และ 15:1 เพื่อให้ได้สัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพื่อก าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน ผลการทดลอง
พบว่า 5:1 เป็นอัตราส่วนที่เพียงพอต่อการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนได้อย่าง
สมบูรณ์ทั้งในรูปแอมโมเนียและไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันในเวลา 30 วัน โดยสามารถก าจัดแอมโมเนียและไนไทรต์จาก
ค่าเริ่มต้น 5.95±0.77 และ 1.59±0.46 มก.ไนโตรเจน/ล. จนมีค่าต่ ากว่า 0.30 และ 0.50 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ภายใน
เวลา 12 วัน และมีปริมาณไนเทรตคงค้างในระบบเท่ากับ 44.2±10.5มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยมีปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่ถูกผลิต
ขึ้นเท่ากับ 470.00±14.1 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์เติมอากาศแบบหัวทราย
และแบบเวนจูรี่ดัดแปลง พบว่าอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่ดัดแปลงมีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบหัวทราย โดยมีสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิใดๆ เท่ากับ 0.70±0.01 /ชม. มีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐานเท่ากับ 1.38±0.18 กก.-
ออกซิเจน/ชม. มีประสิทธิภาพถ่ายเทอากาศที่สภาวะมาตฐานเท่ากับ 57.68±0.18 กก.-ออกซิเจน/กิโลวัตต์-ชม.และมีประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทออกซิเจนที่มาตรฐานเท่ากับร้อยละ 7.73±0.99 ตามล าดับ การทดลองช่วงสุดท้ายศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศ
ในระบบเล้ียงสัตว์น้ าแบบปิดที่ผนวกกับส่วนบ าบัดไบโอฟล็อก โดยเร่ิมต้นจากการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกล่วงหน้าที่อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 5:1 เป็นระยะเวลา 45 วัน จากนั้นแยกเฉพาะส่วนตะกอนไบโอฟล็อกเพื่อเดินระบบร่วมกับการเล้ียงกุ้งขาว
ระบบปิดที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 0.3 กก./ลบ.ม. ท าการทดลองเป็นเวลา 60 วัน เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ติดต้ังอุปกรณ์เติม
อากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่ ผลการทดลองพบว่ารูปแบบเติมอากาศที่แตกต่างกันไม่
ส่งผลต่อขนาดตะกอนไบโอฟล็อก โดยมีขนาดเฉลี่ยใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 70–150 ไมครอน และมีปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกอยู่
ในช่วง 160–190 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ทั้งนี้ตะกอนไบโอฟล็อกในระบบมีความสามารถในการควบคุมปริมาณแอมโมเนียและ
ไนไทรต์ให้มีค่าต่ ากว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน และพบการสะสมไนเทรตเท่ากับ 30 มก.-ไนโตรเจน/
ล. อย่างไรก็ตามปริมาณออกซิเจนละลายเฉลี่ยในชุดควบคุม (7.33±0.33 มก./ล.) มีค่าสูงกว่าชุดทดลอง (6.70±0.34 มก./ล.) ซ่ึง
เมื่อพิจารณาร่วมกับอุณหภูมิเฉลี่ยในชุดควบคุม (25.85±1.21 °ซ) และชุดทดลอง (28.57±0.34 °ซ) พบว่าอุณหภูมิในชุดทดลองสูง
กว่าชุดควบคุม โดยผลจากความร้อนในการท างานของเครื่องสูบน้ าในระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ท าให้อุณหภูมิของน้ าในระบบ
เล้ียงสัตว์น้ าสูงขึ้น ทั้งนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในชุดทดลองต่ าลง  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6370275221 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORD: Biofloc Technology; BFT, Venturi Aeration System, Particle size, Closed Aquaculture System 
 Sasawat Yankay : Effects of Different Aeration Systems on Ammonia Removal Efficiency of Biofloc 

in Closed Aquaculture System for Litopenaeus vannamei . Advisor: Assoc. Prof. WIBOONLUK 
PUNGRASMI Co-advisor: Prof. Sorawit Powtongsook 

  
This research evaluated the effects of different aeration systems on the ammonia removal 

efficiency of biofloc in a closed aquaculture system for whiteleg shrimp cultivation. The study consisted of 
three experiments. The first experiment investigated 3 different levels of initial carbon-to-nitrogen (C/N) ratio as 
5:1, 10:1, and 15:1 to induce synthetic biofloc production for inorganic nitrogen removal. The results showed 
that the 30-day acclimation at a C/N ratio of 5:1 was sufficient to produce biofloc that effectively removed 
inorganic nitrogen, including ammonia and nitrite, through a complete nitrification process. Ammonia and 
nitrite could be removed from 5.95±0.77 and 1.59±0.46 mg-N/L to below 0.30 and 0.50 mg-N/L, respectively, 
within 12 days, while nitrate accumulated to 44.2±10.5 mg.-N/L with biofloc production at 470.00±14.1 mg-
TSS/L. The second experiment investigated the efficiencies of aeration systems, between an aeration diffuser 
and a modified venturi. The results showed that the modified venturi had higher efficiency than the aeration 
diffuser, which has an oxygen transfer coefficient (KLa) of 0.70±0.01 /hour, a standard oxygen transfer rate 
(SOTR) of 57.68±0.18 kg-O2/hour, a standard aeration efficiency (SAE) of 57.68±0.18  kg-O2/Kilowatt-hour, and a 
standard oxygen transfer efficiency (SOTE) of 7.73±0.99%. The last experiment investigated the performance of 
aeration systems applied in a closed aquaculture system with a biofloc system. Beginning with the pre-induced 
biofloc at a C/N ratio of 5:1 then combine into the whiteleg shrimp cultivation at an initial density of 0.3 
kg/m3 for 60 days, comparing between a control set with an aeration diffuser and a treatment set with a 
modified venturi. The results showed that different aeration systems did not affect the particle size of biofloc, 
with an average size in the ranges of 70–150 micron and the amount of biofloc in the ranges of 160–190 mg-
TSS/L. Biofloc could control ammonia and nitrite below 1 mg-N/L through the nitrification process with nitrate 
accumulation of 30 mg-N/L. However, the dissolved oxygen level in the control (7.33±0.33 mg/L) was higher 
than in the treatment (6.70±0.34 mg/L). Considering the higher temperature of the treatment (28.57±0.34 
°C) was above the control (25.85±1.21°C), this was a result of the heat generated by the installed pump which 
led to an increased water temperature. The higher water temperature leads to lower dissolved oxygen levels 
in the aquaculture tank of treatment set 

 Field of Study: Environmental Engineering Student's Signature ............................... 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยความอนุเคราะห์ช่วยเหลือจากบุคคลหลายท่านผู้วิจัยจึง
ขอกราบขอบพระคุณผู้ที่ให้ความอนุเคราะห์ต่อไปนี้ 

อันดับแรกขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก และ ดร.สรวิศ เผ่าทองศุข อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ส าหรับวิชาการและองค์ความรู้ที่ให้
ประโยชน์ต่อการวางแผนออกแบบงานวิจัย รวมถึงความเอาใจใส่ดูแล การให้ค าปรึกษาแนะน า ตลอดจน
ความช่วยเหลือในทุกขั้นตอนระหว่างการด าเนินงานจนเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ ประธานกรรมการ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.ศรัณย์ เตชะเสน กรรมการ และ ดร.เสจ ไชยเพ็ชร ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอกมหาวิทยาลัย ที่กรุณาสละ
เวลาในการสอบวิทยานิพนธ์ รวมถึงค าชี้แนะ และแก้ไขวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์  นอกจากนี้
ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ทุกท่านที่อบรมสั่งสอน และมอบความรู้ที่เป็นประโยชน์ส าหรับการประกอบวิชาชีพ
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

ขอขอบพระคุณศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่อนุเคราะห์ด้านสถานที่ วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมีในการท างานวิจัย รวมถึง
ขอขอบคุณ คุณปวีณา ตปนียวรวงศ์ คุณเพ็ญพิชา สท้านวัตร คุณกิตติคุณ สุคันโธวงศ์ และคุณเสรี ดอน
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ตลอดการท าวิจัย 
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ได้รับปริญญามหาบัณฑิตตามท่ีตั้งใจ 
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บทท่ี1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิด (Closed Aquaculture System) มีบทบาทหลักใน

อุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าโดยเฉพาะการเลี้ยงกุ้งขาว โดยสามารถลดการเกิดโรคติดต่อได้ดีกว่า

ระบบการเลี้ยงแบบเปิด และยังสามารถรองรับการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ระดับความหนาแน่นสูงขึ้น ท้าให้

ได้ผลผลิตที่มีปริมาณมากเพียงพอตามความต้องการของตลาดและผู้บริโภค นอกจากนี้ระบบยังมี

เสถียรภาพที่ดีและสามารถหมุนเวียนน้้ากลับมาใช้ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าได้อย่างต่อเนื่อง ท้าให้ลด

ต้นทุนค่าน้้าในการผลิต และมีปริมาณการปล่อยน้้าเสียออกจากระบบการเลี้ยงสู่สิ่งแวดล้อมน้อยลง 

(Hisano และคณะ, 2021) ทั้งนี้เทคโนโลยีไบโอฟล็อก (Biofloc Technology; BFT) เป็นรูปแบบ

หนึ่งของการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิดที่ควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบได้ดี โดยอาศัยการท้างาน

ของตะกอนจุลชีพแบบแขวนลอยหรือตะกอนไบโอฟล็อก (Biofloc) ซึ่งเจริญเติบโตโดยใช้แหล่ง

ไนโตรเจนจากสารประกอบแอมโมเนียที่มาจากการขับถ่ายของสัตว์น้้า และถูกกระตุ้นให้เพ่ิมจ้านวน

มากขึ้นจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้้าตาลตามสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N 

ratio) ที่เหมาะสมลงในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าตามรายงานวิจัยของ Abakari และคณะ (2021) ในทางปฎิบัติ

ระบบไบโอฟล็อกมักถูกควบคุมอัตราส่วนดังกล่าวในช่วง 10-15 ต่อ 1 (Panigrahi และคณะ, 2018) 

เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของตะกอนชีวภาพ (Bio-flocculation) ส้าหรับกิจกรรมใน

ระบบช่วงแรกจะพบการท้างานร่วมกันระหว่างแบคที เรียสองกลุ่มคือ  กลุ่มเฮทเทอโทรฟ 

(Heterotrophic Bacteria) ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตสูง และมีบทบาทหลักในการควบคุมปริมาณ

แอมโมเนียผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชัน (Assimilation) จากนั้นเมื่อเดินระบบต่อเนื่องแบคทีเรีย

กลุ่มออโทโทรฟ (Autotrophic Bacteria) ที่มีอัตราการเจริญโตต่้ากว่าจะเพ่ิมจ้านวนมากเพียงพอ 

และมีบทบาทในการก้าจัดแอมโมเนียที่เหลือผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) ส่งผลให้

ความเป็นพิษของแอมโมเนียที่เกิดจากสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าในระบบถูกออกซิไดซ์เปลี่ยนไปอยู่ในรูป

ไนไทรต์และไนเทรตซึ่งมีความเป็นพิษน้อยกว่า และสามารถก้าจัดออกจากระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้

ในที่สุด (Emerenciano และคณะ, 2017) ทั้งนี้กิจกรรมทางชีวภาพที่เกิดขึ้นเป็นล้าดับขั้นดังกล่าว

ต้องอาศัยระยะเวลาช่วงหนึ่งเพ่ือให้จุลินทรีย์สองกลุ่มท้างานต่อเนื่องกันและการก้าจัดสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนเกิดขึ้นอย่างสมดุล แตกต่างจากระบบไบโอฟล็อกท่ีเริ่มต้นการเดินระบบจากตะกอนอินทรีย์
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ที่ผ่านการบ่มตะกอนมาล่วงหน้า ซึ่งกลุ่มจุลินทรีย์ในตะกอนชีวภาพจะท้างานได้ทันทีอย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยสามารถควบคุมปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้

อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ยังเป็นการลดปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือกระตุ้นตะกอน 

ไบโอฟล็อกและลดระยะเวลาการเตรียมระบบได้เป็นอย่างดี (Vilani และคณะ, 2016) 

อย่างไรก็ตามปัจจัยส้าคัญในการเดินระบบไบโอฟล็อกคือกระบวนการเติมอากาศ ซึ่งต้องมี

ความเหมาะสมและท้างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากปริมาณความต้องการออกซิเจนของ

ตะกอนไบโอฟล็อกในช่วงระหว่างการเติมและไม่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนมีค่าแตกต่างกัน โดยความ

ต้องการออกซิเจนมักสัมพันธ์กับชนิดของแบคทีเรียและปริมาณตะกอนที่เติบโตแขวนลอยอยู่ในระบบ 

นอกจากนี้ระบบไบโอฟล็อกยังจ้าเป็นต้องมีรูปแบบการกวนผสมที่ดี เพ่ือช่วยกระจายให้ทุกพ้ืนที่ของ

บ่อเลี้ยงสัตว์น้้ามีค่าปริมาณออกซิเจนละลายเท่ากันทุกจุด และป้องกันการตกตะกอนซึ่งจะส่งผลให้

เกิดสภาวะอับอากาศที่พ้ืนบ่อ (De Schryver และคณะ, 2008) ส้าหรับหลักการทั่วไปของการเติม

อากาศจะเป็นการผลิตฟองอากาศขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายเทออกซิเจนในน้้า โดยรูปแบบที่

นิยมใช้ในระบบไบโอฟล็อกคือ การเติมอากาศผ่านหัวทราย (Diffused Aeration) เนื่องจากไม่

ต้องการการดูแลรักษามาก ฟองอากาศขนาดเล็กที่ถูกสร้างออกมาจะท้าให้อากาศเคลื่อนที่และเกิด

การกวนผสมได้ดี แต่ทั้งนี้รูปแบบการกวนจะเป็นลักษณะการผสมจากด้านล่างไปยังด้านบนจึงเหมาะ

กับถังปฏิกรณ์ทรงสูง ในการใช้งานจะต้องพิจารณาถึงขนาดถังและจ้านวนเครื่องเติมอากาศให้

เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงด้วย ในสภาวะปัจจุบันเนื่องจากมุ่งเน้นการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ความหนาแน่นสูง

เพ่ือให้ได้ผลผลิตปริมาณมาก จึงเริ่มมีการประยุกต์ใช้รูปแบบการเติมอากาศแบบเวนจูรี่ (Venturi 

Aeration) เป็นทางเลือกเพ่ือสร้างฟองอากาศละเอียดในการเพ่ิมออกซิเจนถ่ายเทในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า 

และเกิดบริเวณออกซิไดซ์สารอินทรีย์จากการสูบน้้าให้ผสมกับอากาศผ่านเครื่องสูบน้้าในระบบ 

ไบโอฟล็อก ท้าให้ตะกอนอินทรีย์แขวนลอยถูกบดตีจนมีขนาดเล็กลงขณะหมุนเวียนผ่านเครื่องสูบน้้า 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของรูปแบบการเติมอากาศต่อขนาดตะกอน และประสิทธิภาพการ

ก้าจัดเเอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกส้าหรับรองรับการเลี้ยงกุ้งขาวที่ความหนาแน่นสูงในระบบปิด 

โดยข้อมูลที่ได้จะสามารถน้าไปใช้ในการออกแบบรูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสมส้าหรับระบบ

บ้าบัดไบโอฟล็อกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศและการก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ รวมถึงสามารถประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่

มีการหมุนเวียนน้้าขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาผลของรูปแบบการเติมอากาศแบบหัวทรายและแบบเวนจูรี่ต่อขนาดตะกอนและ

อัตราการก าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 

2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของรูปแบบการเติมอากาศแบบหัวทรายและแบบเวนจูรี่ในการ
รองรับการเลี้ยงกุ้งขาวความหนาแน่นสูงในระบบบ าบัดไบโอฟล็อก 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก้าหนดขอบเขตของงานวิจัย ดังนี้ 

1. การทดลองที่ 1 และ 3 ท้าการทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous experiment) ในบ่อเลี้ยง
สั ตว์น้้ าขนาดทดลอง  (Laboratory scale) โดยการทดลองที่  1 ท้ าในบ่ อปริมาตร 
 2 ลิตร เป็นเวลา 30 วัน และการทดลองที่ 3 ท้าในบ่อปริมาตร 200 ลิตร โดยไม่มีการ
เปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นเวลา 60 วัน ส่วนการทดลองที่ 2 ท้าการทดสอบประสิทธิภาพการเติม
อากาศของเครื่องเติมอากาศแบบแบทซ์ (Batch experiment) ในถังขนาดทดลองปริมาตร 
250 ลิตร  

2. พารามิ เตอร์ที่ท้าการศึกษา คืออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการบ่มตะกอน 
ไบโอฟล็อก 3 ค่า (5:1 10:1 และ 15:1) เทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอน โดยตะกอนไบโอฟล็อกใช้ในการทดลองเป็นตะกอนอินทรีย์ที่เกิดขึ้นจริงในบ่อเลี้ยง
สัตว์น้้าจากการกระตุ้นด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้้าตาล 

3. ศึกษารูปแบบเติมอากาศแตกต่างกัน 2 รูปแบบ คือ การเติมอากาศแบบหัวทราย และการ
เติมอากาศแบบเวนจูรี่ 

4. สัตว์น้้าที่ใช้ในการทดลอง คือกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) โดยในการทดลองที่ 3 จะ
ท้าการเลี้ยงที่ความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 0.3 กก./ลบ.ม. ของปริมาตรน้้าในจืดบ่อ และให้
อาหารเม็ดส้าเร็จรูปที่มีทั่วไปตามท้องตลาดทุกวัน ด้วยอัตราร้อยละ 3-5 ต่อวันของน้้าหนัก
กุ้งทั้งหมด 

5. พารามิเตอร์ที่ศึกษา คือ ประสิทธิภาพการเติมอากาศในระบบบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก โดย
ติดตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและชีวภาพของตะกอนไบโอฟล็อก ได้แก่ 
ขนาดตะกอน การกระจายตัวของตะกอน อัตราการก้าจัดแอมโมเนีย และอัตราการใช้
ออกซิเจน เป็นต้น 
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6. ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์  
ไนเทรต ปริมาณออกซิเจนละลาย ปริมาณของแข็งแขวนลอย ฯลฯ ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน 
Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) 

7. ติดตามอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดชีวิตของสัตว์น้้า โดยเก็บตัวอย่างกุ้งขาวเพ่ือ
ชั่งน้้าหนัก-วัดความยาว และตรวจนับจ้านวนกุ้งท่ีมีชีวิตเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมูลการเติมอากาศแบบหัวทรายและแบบเวนจูรี่ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเเอมโมเนีย

ของตะกอนไบโอฟล็อกในระบบเลี้ยงกุ้งขาวแบบปิด ซึ่งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

รูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสมของระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบไบโอฟล็อกท่ีมีประสิทธิภาพการเติม

อากาศและการก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนสูงสุด เพ่ือรองรับการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ความหนาแน่นสูง 

โดยเป็นทางเลือกหนึ่งที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเพ่ือส่งเสริมให้มีการเลี้ยง

สัตว์น้้าด้วยระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

นับแต่อดีตประเทศไทยจัดเป็นหนึ่งในผู้น้าของโลกในภาคการประมงด้านการเกษตรและการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ซึ่งสามารถสร้างผลผลิตสัตว์น้้าจนติดอันดับ 1 ใน 20 ของโลกจากการประเมิน

ปริมาณและมูลค่าการผลิตในรอบต่อปี โดยพบว่ามีอัตราการเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจอย่างมาก

ในปี 2550 จนถึงปัจจุบัน ซึ่งผลผลิตดังกล่าวใช้ในการบริโภคภายในประเทศและน้าส่งออกในปริมาณ

มาก เนื่องด้วยลักษณะของสภาพภูมิประเทศของประเทศไทยนั้นเหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงทั้งใน

รูปแบบการประมงน้้าจืดและชายฝั่งหรือการเพาะเลี้ยงในเชิงอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจาก

การพัฒนารูปแบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าและการแปรรูปผลผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเพาะเลี้ยง

กุ้ง เนื่องจากมีแรงจูงใจในปัจจัยด้านราคาสูง ท้าให้มีการเพาะเลี้ยงมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีมูลค่า

ส่งออกคิดเป็นร้อยละ 32 จากสินค้าทางการประมงและเพาะเลี้ยงของประเทศไทย 

ทั้งนี้จากความต้องการทางการตลาดโลกที่เพ่ิมสูงขึ้น ประกอบกับคู่แข่งทางด้านการค้าชะลอ

ตัวลง ส่งผลให้การเพาะเลี้ยงกุ้งเพ่ือการส่งออกสู่ตลาดมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น จึงต้องมีแนวทางควบคุม

ผลผลิตให้มีคุณภาพและปริมาณท่ีมากพอโดยเป็นไปตามมาตรฐานที่ต่างประเทศก้าหนด เป็นเหตุผลที่

ท้าให้ต้องมีการพัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่มี

คุณภาพเพ่ือให้สอดคล้องกับสถานการณ์ทางการค้าที่มีความต้องการสูง ซึ่งมุ่งเน้นไปที่ด้านการลด

ต้นทุนการผลิต การพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ได้ตามมาตรฐานและปลอดภัยต่อผู้บริโภค รวมถึงการลด

ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้น 

2.1 ระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

ในปัจจุบันนวัตกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ารูปแบบใหม่ที่ลดการใช้น้้ามาผลิต (Smart 

Aquaculture หรือ Recirculating Aquaculture System; RAS) เป็นระบบที่สามารถหมุนเวียนน้้า

ที่ถูกใช้ในระบบเพาะเลี้ยงและน้าเข้าระบบบ้าบัดแล้วสามารถน้ามาใช้ในระบบเพาะเลี้ยงได้ใหม่ ซึ่ง

เป็นการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่สามารถประเมินปริมาณและคุณภาพของผลผลิตล่วงหน้าได้ ดีกว่าการ

เพาะเลี้ยงในระบบเปิด เช่น การเลี้ยงในบ่อดิน และยังสามารถเพาะเลี้ยงได้ในระดับความหนาแน่นสูง 

ซึ่งรูปแบบนี้สามารถควบคุมปริมาณสารอาหารที่ใช้เลี้ยงสัตว์น้้าในระบบควบคุมค่าคุณภาพน้้า และ
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สารอินทรีย์ในน้้าได้ จึงท้าให้ได้ผลผลิตที่ตรงตามความต้องการของตลาด (นิวุฒิ หวังชัย, 2562) อาจ

กล่าวได้ว่าระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดถูกน้ามาใช้ส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอย่างแพร่หลาย ซึ่ง

ระบบจะมีการบ้าบัดและหมุนเวียนน้้ารวมไปถึงการควบคุมปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้้าในรูป

ของแอมโนเนียและไนไทรต์ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้ปริมาณและคุณภาพ 

แย่ลง เนื่องจากสร้างความเป็นพิษในน้้าและท้าให้การแลกเปลี่ยนออกซิเจนของสัตว์น้้าได้น้อยลง  

กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นจะอาศัยกิจกรรมของจุลชีพในน้้าเพ่ือเปลี่ยนแปลงสิ่งปฏิกูลที่มาจากการ

ขับถ่ายของสัตว์น้้าให้อยู่ในรูปของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษน้อยที่สุดตามขั้นตอนใน

ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน (Nitrification) (Abakari และคณะ, 2021; Luo และคณะ, 2020) ทั้งนี้ข้อดี

ของการมีระบบบ้าบัดคือ สามารถเพ่ิมผลผลิตให้ได้ตามความต้องการของผู้บริโภคตามท้องตลาดและ

ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ดี เนื่องจากไม่มีการปล่อยน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม  

จากการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีไบโอฟล็อกเป็นรูปแบบหนึ่งของการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิดที่

สามารถควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนได้ดี และยังสามารถพัฒนาให้เป็นการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอย่าง

ยั่งยืนผ่านการเติบโตสีน้้าเงิน (Blue Growth) ในการลดปริมาณของเสียจากระบบเพาะเลี้ยงออกสู่

แหล่งน้้าธรรมชาติได้ในอนาคต โดยสิ่งที่คงเหลืออยู่ในระบบไบโอฟล็อกส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ที่

สามารถถูกย่อยสลายจนเกิดการสะสมเป็นสารอนินทรีย์ ไนโตรเจนโดยเฉพาะแอมโมเนียในปริมาณสูง

แอมโมเนียดังกล่าวจะถูกก้าจัดโดยการท้างานร่วมกันระหว่างแบคทีเรีย 2 กลุ่มคือ กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ

ที่สามารถดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชันเพ่ือน้าไปสร้างส่วนประกอบของ

เซลล์ โดยมีแบคทีเรียกลุ่มเส้นใย (Filamentous bacteria) ช่วยในการสร้างสารเหนียวจ้าพวก 

โพลิแซ็กคาไรด์เพ่ือรวมตัวสารแขวนลอยขนาดเล็กในมวลน้้าร่วมกับสาหร่าย แพลงก์ตอนพืช และ  

โปรโตซัวผ่านกระบวนการสมานตะกอนหรือฟล็อกคูเลชัน (Flocculation) จากนั้นกลุ่มออโตโทรฟจะ

ท้าหน้าที่ในการก้าจัดแอมโมเนียที่สะสมในระบบผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันต่อไป (Samocha 

และคณะ, 2019) ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างการเดินระบบไบโอฟล็อกมีการเปลี่ยนถ่ายน้้าออกจาก

ระบบน้อยมากหรือแทบเป็นศูนย์ ปัญหาที่อาจพบได้คือการสะสมของปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกมาก

เกินไปส่งผลท้าให้เกิดการอุดตันบริเวณเหงือกและขัดขวางกระบวนการการหายใจของสัตว์น้้า อีกทั้ง

การสะสมของปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิดจากการรวมตัวของกลุ่มจุลชีพยังส่งผลต่อการลดลงของ

ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการควบคุมอัตราส่วนสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติม

เข้าระบบจึงเป็นปัจจัยส้าคัญในการเดินระบบไบโอฟล็อก นอกจากจะช่วยลดปัญหาการสะสมของ

แอมโมเนียแล้วยังส่งผลให้ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิดขึ้นเหมาะสมต่อระบบเพาะเลี้ยง และ
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สามารถก้าหนดกลุ่มประชากรจุลินทรีย์เพื่อช่วยก้าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนในระบบได้อีกด้วย (Chen 

และคณะ, 2019) นอกจากนี้ปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบไบโอฟล็อกในการก้าจัด

สารอนินทรีย์ไนโตรเจนคือ การเติมอากาศซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน

ระบบ โดยมีส่วนช่วยในการรวมตัวของไบโอฟล็อก ท้าให้เกิดการไหลเวียนของน้้าในระบบที่ดี ส่งผล

ให้แบคทีเรียและสัตว์น้้าได้รับออกซิเจนอย่างทั่วถึงและสม่้าเสมอ ช่วยป้องกันการตกตะกอนของ  

ไบโอฟล็อกในสภาวะอับอากาศที่มุมบ่อได้ และยังช่วยลดการสลายตัวของโปรตีนในการยึดเกาะของ

ตะกอนไบโอฟล็อกซึ่งส่งผลโดยตรงกับการก้าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนและอัตราการรอดของสัตว์น้้า

ในระบบ ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจ้าเป็นต้องควบคุมทั้งค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนควบคู่ไปกับการเลือกใช้ระบบการเติมอากาศที่เหมาะสม เพ่ือให้การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า

ด้าเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.1.1 การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบน้้าหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture System; 

RAS) 

ในปัจจุบันนวัตกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ารูปแบบใหม่ที่ลดการใช้น้้ามาผลิต (Smart 

Aquaculture หรือ Recirculating Aquaculture System; RAS) เป็นระบบที่สามารถหมุนเวียนน้้า

ที่ถูกใช้ในระบบเพาะเลี้ยงและน้าเข้าระบบบ้าบัดแล้วสามารถน้ามาใช้ในระบบเพาะเลี้ยงได้ใหม่ ซึ่ง

เป็นการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่สามารถประเมินปริมาณและคุณภาพของผลผลิตล่วงหน้าได้ ดีกว่าการ

เพาะเลี้ยงในระบบเปิด เช่น การเลี้ยงในบ่อดิน และยังสามารถเพาะเลี้ยงได้ในระดับความหนาแน่นสูง 

ซึ่งรูปแบบนี้สามารถควบคุมปริมาณสารอาหารที่ใช้เลี้ยงสัตว์น้้าในระบบควบคุมค่าคุณภาพน้้า และ

สารอินทรีย์ในน้้าได้ จึงท้าให้ได้ผลผลิตที่ตรงตามความต้องการของตลาด (นิวุฒิ หวังชัย, 2562) อาจ

กล่าวได้ว่าระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดถูกน้ามาใช้ส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอย่างแพร่หลาย ซึ่ง

ระบบจะมีการบ้าบัดและหมุนเวียนน้้ารวมไปถึงการควบคุมปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้้าในรูป

ของแอมโนเนียและไนไทรต์ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้ปริมาณและคุณภาพ 

แย่ลง เนื่องจากสร้างความเป็นพิษในน้้าและท้าให้การแลกเปลี่ยนออกซิเจนของสัตว์น้้าได้น้อยลง  

กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นจะอาศัยกิจกรรมของจุลชีพในน้้าเพ่ือเปลี่ยนแปลงสิ่งปฏิกูลที่มาจากการ

ขับถ่ายของสัตว์น้้าให้อยู่ในรูปของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความเป็นพิษน้อยที่สุดตามขั้นตอนใน

ปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน (Nitrification) (Abakari และคณะ, 2021; Luo และคณะ, 2020) ทั้งนี้ข้อดี

ของการมีระบบบ้าบัด คือ สามารถเพ่ิมผลผลิตให้ได้ตามความต้องการของผู้บริโภคตามท้องตลาดและ

ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ดี เนื่องจากไม่มีการปล่อยน้้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม  
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จากการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีไบโอฟล็อกเป็นรูปแบบหนึ่งของการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิดที่

สามารถควบคุมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนได้ดี และยังสามารถพัฒนาให้เป็นการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอย่าง

ยั่งยืนผ่านการเติบโตสีน้้าเงิน (Blue Growth) ในการลดปริมาณของเสียจากระบบเพาะเลี้ยงออกสู่

แหล่งน้้าธรรมชาติได้ในอนาคต โดยสิ่งที่คงเหลืออยู่ในระบบไบโอฟล็อกส่วนใหญ่เป็นสารอินทรี ย์ที่

สามารถถูกย่อยสลายจนเกิดการสะสมเป็นสารอนินทรีย์ ไนโตรเจนโดยเฉพาะแอมโมเนียในปริมาณสูง

แอมโมเนียดังกล่าวจะถูกก้าจัดโดยการท้างานร่วมกันระหว่างแบคทีเรีย 2 กลุ่มคือ กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ

ที่สามารถดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชันเพ่ือน้าไปสร้างส่วนประกอบของ

เซลล์ โดยมีแบคทีเรียกลุ่มเส้นใย (Filamentous bacteria) ช่วยในการสร้างสารเหนียวจ้าพวก 

โพลิแซ็กคาไรด์เพ่ือรวมตัวสารแขวนลอยขนาดเล็กในมวลน้้าร่วมกับสาหร่าย แพลงก์ตอนพืช และ  

โปรโตซัวผ่านกระบวนการสมานตะกอนหรือฟล็อกคูเลชัน (Flocculation) จากนั้นกลุ่มออโตโทรฟจะ

ท้าหน้าที่ในการก้าจัดแอมโมเนียที่สะสมในระบบผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันต่อไป (Samocha 

และคณะ, 2019) ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างการเดินระบบไบโอฟล็อกมีการเปลี่ยนถ่ายน้้าออกจาก

ระบบน้อยมากหรือแทบเป็นศูนย์ ปัญหาที่อาจพบได้คือการสะสมของปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกมาก

เกินไปส่งผลท้าให้เกิดการอุดตันบริเวณเหงือกและขัดขวางกระบวนการการหายใจของสัตว์น้้า อีกทั้ง

การสะสมของปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิดจากการรวมตัวของกลุ่มจุลชีพยังส่งผลต่อการลดลงของ

ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการควบคุมอัตราส่วนสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติม

เข้าระบบจึงเป็นปัจจัยส้าคัญในการเดินระบบไบโอฟล็อก ซึ่งนอกจากจะช่วยลดปัญหาการสะสมของ

แอมโมเนียแล้วยังส่งผลให้ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่เกิดขึ้นเหมาะสมต่อระบบเพาะเลี้ยง และ

สามารถก้าหนดกลุ่มประชากรจุลินทรีย์เพื่อช่วยก้าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนในระบบได้อีกด้วย (Chen 

และคณะ, 2019) นอกจากนี้ปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบไบโอฟล็อกในการก้าจัด

สารอนินทรีย์ไนโตรเจนคือ การเติมอากาศซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน

ระบบ โดยมีส่วนช่วยในการรวมตัวของไบโอฟล็อก ท้าให้เกิดการไหลเวียนของน้้าในระบบที่ดี ส่งผล

ให้แบคทีเรียและสัตว์น้้าได้รับออกซิเจนอย่างทั่วถึงและสม่้าเสมอ ช่วยป้องกันการตกตะกอนของ  

ไบโอฟล็อกในสภาวะอับอากาศที่มุมบ่อได้ และยังช่วยลดการสลายตัวของโปรตีนในการยึดเกาะของ

ตะกอนไบโอฟล็อกซึ่งส่งผลโดยตรงกับการก้าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนและอัตราการรอดของสัตว์น้้า

ในระบบ ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจ้าเป็นต้องควบคุมทั้งค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนควบคู่ไปกับการเลือกใช้ระบบการเติมอากาศที่เหมาะสม เพ่ือให้การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า

ด้าเนินไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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2.1.2 การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบปิด (Closed Aquaculture System; CAS) 

เป็นรูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีการผนวกหน่วยบ้าบัดเข้าไปในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า เพ่ือรองรับ

การเลี้ยงที่ระดับความหนาแน่นสูงและตอบโจทย์ฟาร์มที่มีพ้ืนที่จ้ากัด โดยรูปแบบที่ได้รับความนิยม 

ได้แก่ ระบบไบโอฟล็อกที่สามารถลดต้นทุนได้ดีทั้งด้านอาหารในระหว่างการเพาะเลี้ยงและปริมาณ

การใช้น้้าในระบบการเลี้ยง เนื่องจากสามารถควบคุมปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นและลดการปล่อยน้้าเสีย

ออกจากระบบ การเลี้ยงสัตว์น้้ารูปแบบนี้อาศัยบทบาทของแบคทีเรียในการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก 

ซึ่งเป็นตะกอนอินทรีย์แขวนลอยในมวลน้้าที่ประกอบไปด้วยแพลงก์ตอน โปรโตซัว และแบคทีเรียที่

ส้าคัญทั้งกลุ่มเฮทเทอโทรฟและออโทโทรฟ จุลชีพแขวนลอยเหล่านี้มีความสามารถในการบ้าบัดสาร 

อนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดจากสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าและอาหารตกค้างในระบบได้ดี ทั้งนี้ตะกอน  

ไบโอฟล็อกสามารถเกิดเองได้ตามธรรมชาติโดยต้องอาศัยการไหลเวียนของอากาศภายในน้้าอย่าง

สม่้าเสมอ และมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสม โดยมีรายงานว่าหากต้องการน้าระบบ 

ไบโอฟล็อกมาใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าให้มีประสิทธิภาพ จะต้องควบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนให้อยู่ในช่วงระหว่าง 10–15 ต่อ 1 ซึ่งท้าได้โดยการเตรียมอาหารที่มีแหล่งคาร์บอนตาม

ความต้องการของแบคทีเรีย ได้แก่ แป้ง น้้าตาล พวกกากใย และใช้แหล่งไนโตรเจนจากกรดอะมิโน

หรือโปรตีน เป็นต้น 

2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพน้ าในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

คุณภาพน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการบ้าบัดของระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า และ

การด้ารงชีวิตของทั้งสัตว์น้้าและแบคทีเรียที่จ้าเป็นในระบบเป็นอย่างมาก เนื่องจากคุณภาพน้้าที่ดีจะ

เป็นตัวก้าหนดทิศทางการเดินระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าทั้งทางตรงและทางอ้อม ดังนั้นในการเพาะเลี้ยง

สัตว์น้้าจึงต้องพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการควบคุมคุณภาพน้้าและตะกอนอินทรีย์ที่ส้าคัญ 

ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved Oxygen) 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในแหล่งน้้านั้นๆ ซึ่ง

สามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของน้้าได้ โดยปริมาณออกซิเจนเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิตของสัตว์

น้้า เนื่องจากมีบทบาทในการหายใจและควบคุมอัตราการเกิดกระบวนการเมตาบอริซึมของสัตว์น้้า 

รวมไปถึงการเกิดกิจกรรมของแบคทีเรียบางชนิด แพลงก์ตอนพืช และพืชน้้าต่างๆ เช่น กระบวนการ
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สังเคราะห์ด้วยแสงซึ่งเป็นกระบวนหลักในการสร้างอาหาร โดยจะมีความสัมพันธ์กันระหว่างปริมาณ

ออกซิเจนละลายน้้าต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้้า โดยแสดงดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของปริมาณออกซิเจนละลายน้ าต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (ม.ก./ล.) ผลต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน ้า 

น้อยกว่า  2 
ท้าให้เกิดภาวะขาดออกซิเจนถ้าปล่อยไว้เป็นเวลานาน

ท้าให้สัตว์และพืชไมส่ามารถมีชีวิตได ้

น้อยกว่า 3 เริ่มเกดิสภาวะน้้าเน่าเสีย 

อยู่ในช่วงมากกว่า 4 - 7 
เป็นปริมาณที่ปกติและเหมาะสมสา้หรับในแหล่งน้้า      

เป็นสภาวะน้้าคณุภาพดตี่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และคณะ, 2544) 

2.2.2 ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) 

บีโอดีเป็นค่าของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ต้องการใช้ในการด้ารงชีวิตและการย่อยสลาย

สารอินทรีย์อนินทรีย์ในน้้า (น้้าเสีย) ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้้าคือ เมื่อน้้ามี

ปริมาณบีโอดีที่สูงจะหมายถึงแหล่งน้้าที่พบเป็นน้้าเสียท้าให้มีความต้องการออกซิเจนสูง หรือสื่อได้ว่า

น้้าในแหล่งน้้านั้นมีค่าออกซิเจนละลายน้้าต่้า ไม่เหมาะสมกับการน้ามาใช้เพ่ือเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้คาดการณ์การท้างานของระบบบ้าบัดน้้าเสียได้ ซึ่งเกณฑ์ที่ใช้เป็นตัวชี้วัด

คุณภาพน้้า แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ค่ามาตรฐานบีโอดีในน้ าเสียของแหล่งน้ า 

ปริมาณบีโอดี (ม.ก./ล.) ค่ามาตราฐานส้าหรับ 

ไม่เกิน 4 แหล่งน้้าธรรมชาต ิ

อยู่ในช่วง 5 - 8  การอุปโภคบริโภค 

ไม่เกิน 20 โรงงานอุตสาหกรรมและการเพาะเลี้ยงสตัว์น้้า 

ไม่เกิน 30 ค่าเฉลี่ยจากอาคารชุด 

(มั่นสนิ ตณัฑลุเวศม ์และคณะ, 2544) 

2.2.3 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นอีกหนึ่งปัจจัยในการก้าหนดคุณภาพน้้า และเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการด้ารงชีวิต

ของสัตว์น้้า เนื่องจากสัตว์ที่อาศัยอยู่ในน้้าหรือสัตว์เลือดเย็นจะมีอุณหภูมิของร่างกายเปลี่ยนแปลงไป

ตามอุณหภูมิของแหล่งน้้า ซึ่งโดยปกติแล้วอุณหภูมิของแหล่งน้้าตามธรรมชาติจะสัมพันธ์กับแสงแดด
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และอุณหภูมิอากาศ โดยส่งผลต่ออัตราการเจริญโตและอัตราเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต รวมไปถึงมีผล

กับการละลายของสารและการละลายของออกซิเจนในแหล่งน้้าด้วย แต่เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ

ของระบบการเพาะเลี้ยงโดยตรงซึ่งจะสามารถควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการด้ารงชีวิตของ

สิ่งมีชีวิตได้ จึงท้าให้สิ่งมีชีวิตที่มาจากการเพาะเลี้ยงอาจมีอัตราการอยู่รอดได้มากกว่าตามแหล่งน้้า

ธรรมชาติ 

2.2.4 สารประกอบไนโตรเจนในแหล่งน้้า 

สารประกอบไนโตรเจนที่พบในแหล่งน้้านั้นเป็นแร่ธาตุรูปแบบละลายน้้า โดยส่วนใหญ่มาจาก

อาหารที่เติมให้แก่สัตว์น้้าทั้งในธรรมชาติหรือการเพาะเลี้ยง และมาจากการขับถ่ายของสัตว์น้้าซึ่ง

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้้าและการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากเป็นปัจจัยที่มีผลในการจ้ากัดการ

เจริญเติบโต (Limiting Factor) 

1) แอมโมเนีย  

แอมโมเนียในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม การขับถ่ายของสัตว์น้้า และ

รวมไปถึงกระบวนการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ของแบคทีเรียในน้้าผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน 

(Ammonification) ซึ่งแอมโมเนียที่เกิดในน้้าจะมี 2 รูปแบบคือ แอมโมเนีย (NH3) เป็นรูปแบบ  

Un-ionized form ซึ่งจะสร้างความเป็นพิษในน้้าได้มากกว่าเพราะเป็นรูปแบบที่ละลายในน้้าได้ดีกว่า

แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซึ่งเป็นรูปแบบ Ionized form ทั้งนี้กระบวนการเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์

ไนโตรเจนจะขึ้นอยู่กับปัจจัยด้านพีเอชและอุณหภูมิของน้้า เนื่องจากค่าพีเอชที่ต่้าจะก่อให้เกิดผลเสีย

ต่อสัตว์น้้า เนื่องจากจะไปยับยั้งอัตราการไหลเวียนออกซิเจนของสัตว์น้้าท้าให้สามารถแลกเปลี่ยน

ออกซิเจนได้น้อยลง นอกจากนี้จะเกิดการสะสมแอมโมเนียในเลือด ส่งผลให้พีเอชในเลือดสูง และยังมี

ผลต่อการเจริญเติบโตและการท้างานของเอนไซม์ในสัตว์น้้า โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจะ

ควบคุมระดับแอมโมเนียละลายน้้าไม่ให้เกิน 0.02 พีพีเอ็ม และหากแอมโมเนียมีปริมาณสูงถึง 

1 พีพีเอ็ม จะส่งผลเสียต่อระบบการหายใจของสัตว์น้้าจนไม่สามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนได้ 

(Timmons และคณะ, 2018) ในส่วนของการเลี้ยงกุ้งปริมาณแอมโมเนียที่สูงขึ้นจะส่งผลท้าให้กุ้งเกิด

ความเครียดและท้าให้อัตราการเจริญโตลดลง แต่อย่างไรก็ตามปริมาณแอมโมเนียในระบบเพาะเลี้ยง

สัตว์น้้าสามารถควบคุมได้โดยด้วยค่าพีเอช อุณหภูมิ ตลอดจนค่าความเค็มของแหล่งน้้าเพ่ือให้มี

ปริมาณแอมโมเนียในน้้าที่เหมาะสม (Abakari และคณะ, 2021) 
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 2) ไนไทรต์ (NO2
-) 

ไนไทรต์ เป็นสารประกอบไนโตรเจนในน้้าที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชันในสภาวะที่มี

ออกซิเจนเหมาะสม โดยทั่วไปจะไม่สะสมในน้้ามากเนื่องจากจะถูกออกซิไดซ์อย่างรวดเร็วโดยกลุ่ม

แบคทีเรียที่ช่วยในการออกซิไดซ์แอมโมเนียในน้้า (Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ AOB) ใน

บางกรณีที่เกิดในสภาวะไร้อากาศจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน หรืออาจ

เกิดการสะสมได้ถ้ามีปริมาณแอมโมเนียที่สูงแต่จะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเทรตอย่างรวดเร็ว ซึ่งค่า

มาตรฐานในแหล่งน้้าทั่วไปจะพบความเข้มข้นของไนไทรต์เพียง 0.007 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่ส้าหรับ

ในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีความหนาแน่นต่อหน่วยการเลี้ยงสูงจะส่งผลให้ไนไทรต์มีค่าสูงกว่า

แหล่งน้้าธรรมชาติ ซึ่งไนไทรต์มีความเป็นพิษสูง เพราะสามารถเกิดการออกซิไดซ์กับเหล็กเฟอรัส  

(Fe 
2+) เปลี่ยนเป็นรูปเฟอริก (Fe 

3+) เมื่อไปจับตัวกับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) จะท้าให้สัตว์น้้าเกิด

โรคเมธีโมโกลบิน (Methemoglobin) ส่งผลให้ไม่สามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนในเลือดได้ นอกจากนี้

ไนไทรต์ในน้้ายังมีความสัมพันธ์กับค่าความเค็มของน้้า โดยตรวจพบความเป็นพิษของไนไทรต์มากใน

ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีค่าความเค็มต่้า ดังนั้นการรักษาระดับความเค็มของน้้าจะช่วยลดความเป็น

พิษของไนไทรต์ได้ และสอดคล้องกับผลของค่าพีเอชและออกซิเจนละลายน้้าคือ เมื่อค่าพีเอชและ

ออกซิเจนละลายน้้าลดลง ท้าให้ระดับความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการป้องกันความ

เป็นพิษของไนไทรต์ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถท้าได้โดยการควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง  

7.5-8.5 ร่วมการเติมอากาศเพ่ือให้มีปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมกับการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า 

 3) ไนเทรต (NO3
-) 

 ไนเทรต เป็นสารประกอบไนโตรเจนในน้้าที่มีความเสถียรมากที่สุด ซึ่งเกิดจากกระบวนการ

ไนทริฟิเคชันในสภาวะที่มีออกซิเจนผ่านการออกซิไดซ์ของแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ไนไทรต์ 

(Nitrite Oxidizing Bacteria หรือ NOB) โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามักพบความเข้มข้นของ 

ไนเทรตในช่วง 0-50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามปกติแล้วไนเทรตมีความเป็นพิษน้อย แต่หากมีการสะสม

ในปริมาณสูงจะส่งผลในระยะยาวต่อสุขภาพสัตว์น้้า ท้าให้อัตราการเจริญเติบโตช้า หรือถึงขั้นตายได้ 

นอกจากนี้ถ้ามีปริมาณไนเทรตในแหล่งน้้าธรรมชาติมากจะท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของพืชน้้า 

สาหร่าย และแพลงก์ตอนในน้้าที่มากเกินไป หรือเรียกว่าปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication 

หรือ Algae Bloom) ท้าให้มีการเติบโตของพืชน้้าจนปกคลุมผิวหน้าน้้าบดบังการส่องผ่านของ

แสงแดด และท้าให้สัตว์น้้าบริเวณนั้นได้รับออกซิเจนที่ละลายลงมาในน้้าน้อยลง เพ่ิมความขุ่นของน้้า 

ส่งผลท้าให้สัตว์น้้าตายและเกิดปัญหาน้้าเน่าเสียตามมาได้ 
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2.2.5 ค่าความเป็นกรด-ด่างหรือพีเอช (pH) 

พีเอช เป็นการวัดระดับความเป็นกรดหรือด่างในน้้า โดยทราบได้จากค่าความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนไอออนในน้้า (H+) ซึ่งแสดงค่าเป็นค่า -log ของความเข้มข้นในสารละลายต่างๆ โดยค่า 

พีเอชในแหล่งน้้ากร่อยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 7-8 แต่ส้าหรับในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้านั้นค่าพีเอชที่

เหมาะสมจะมีอิทธิพลต่อสิ่งมีชีวิตในน้้า ทั้งแพลงก์ตอนในน้้า พืชน้้า และสัตว์น้้า รวมไปถึงธาตุอาหาร

ในแหล่งน้้าที่เป็นส่วนส้าคัญในการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต และในขณะเดียวกั นถ้าค่าพีเอชในการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบและการด้ารงชีวิต

ของสัตว์น้้า ดังนั้นจึงต้องควบคุมค่าที่เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าตามความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าพีเอชต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ของค่าพีเอชกับการเจริญเติบโตของสัตว์น้ า 

ค่าพีเอช ผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น ้า 

4 หรือต่้ากว่า เป็นช่วงที่มีความเป็นกรดมาก เป็นช่วงอันตรายท้าให้สัตว์น้้าตายได้ 

อยู่ในช่วง 4 - 6 
สัตว์น้้าบางชนิดอาจจะไม่ถึงตาย แต่จะให้ผลผลิตทีต่่้า 
เนื่องจะเจรญิเตบิโตช้าหรือหยุดการสืบพันธุ์ช่ัวคราว 

อยู่ในช่วง 6.5 - 9 เป็นช่วงที่เหมาะสมกับการเพาะเลีย้งสัตว์น้้า 

อยู่ในช่วง 9 - 11 ไม่เหมาะกับการเลี้ยงและด้ารงชีวติของสัตว์น้้าในช่วงระยะยาว 

11 หรือมากกว่า จะสร้างเป็นพิษต่อสตัว์น้้า 

 (กรมประมง, 2556) 

2.2.6 ค่าความขุ่น (Turbidity) 

ค่าความขุ่น เป็นการวัดค่าปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solid หรือ 

TSS) และสารแขวนลอย (Colloidal Matter) ในน้้าว่ามีปริมาณมากหรือน้อยผ่านการดูดซับและการ

กระจายของแสง เนื่องจากสารดังกล่าวจะเป็นสิ่งขัดขวางการส่องผ่านของแสง ที่ส้าคัญยังส่งผลต่อ

การแลกเปลี่ยนออกซิเจนของสัตว์น้้าแบคทีเรียที่มีประโยชน์ในแหล่งน้้า และตลอดจนการสังเคราะห์

ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืชและพืชน้้าได้ 

2.2.7 ค่าความกระด้าง (Hardness) 

ค่าความกระด้างในน้้าเกิดจากปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายอยู่ในรูปของไอออน 

คือ แคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) โดยแคลเซียมจะช่วยในการสร้างเปลือก

และโครงสร้างของสัตว์น้้าและยังเป็นตัวเร่ง (Co-factor) ในการท้างานของร่างกายในสัตว์บางชนิด 
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ส่วนแมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารจ้าเป็นในการเจริญเติบโตของพืชและแพลงก์ตอนในน้้า โดยจะเกิด

ความกระด้างได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ ความกระด้างชั่วคราวหรือสภาพด่าง (Temporary Hardness) 

เกิดจากสารละลายแคลเซียมหรือแมกนีเซียมไบคาร์บอนเนตตกตะกอนเป็นหินปูน และความกระด้าง

ถาวร (Permanent Hardness) ที่ เกิดจากเกลือของคลอไรด์หรือซัลเฟตของแคลเซียมหรือ

แมกนีเซียมจะไม่ตกตะกอนแต่จะละลายในน้้า โดยทั่วไปค่าความกระด้างจะมีหลายระดับแบ่งตาม

ประเภทของน้้าดังตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ประเภทของน้ าตามระดับความกระด้าง 

ระดับความกระด้างของน ้า 
(มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

ประเภทของน ้าตามความกระด้าง 

0– 75 น้้าอ่อน 
75 – 150 น้้ากระด้างปานกลาง 
150 - 300 น้้ากระด้าง 
300 ขึ้นไป น้้ากระด้างมาก 

(กรมประมง, 2556) 

2.2.8 ค่าอัลคาลินิตี้ (Alkalinity) 

ค่าอัลคาลินิตี้คือ ค่าความสามารถของน้้าในการเปลี่ยนความเป็นกรดให้กลายเป็นกลางโดย

การรับไฮโดรเจนไอออนหรือเรียกว่าความสามารถในการสะเทินของน้้า ซึ่งค่าความเป็นด่างในน้้าเกิด

จากไฮดรอกไซด์ (OH-)  คาร์บอเนต (HCO3
-)  และไบคาร์บอเนต (CO3

-) น้้าที่มีสภาพความเป็นด่าง

มากจะสามารถต้านความเป็นกรดได้เมื่อในแหล่งน้้านั้นมีการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช ท้าให้สามารถ

ควบคุมเสถียรภาพของพีเอชในระบบได้ 

2.2.9 ค่าความเค็ม (Salinity) 

ค่าความเค็ม เป็นค่าที่วัดความเข้มข้นของเกลือที่อยู่ในรูปโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ซึ่งเป็นปัจจัยที่บ่ง

บอกถึงอัตราการอยู่รอดของสัตว์น้้า โดยการวัดค่าของของแข็งละลายน้้า (Total Dissolved Solid; 

TDS) ในหน่วย มก./ล. หรือ พีพีที หรืออีกวิธีคือการวัดค่าการน้าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 

โดยจัดประเภทน้้าตามระดับความเค็มได้ตามตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ค่าความเค็มของน้ า  

ระดับความเข้มข้นของความเค็ม (พีพีที) ประเภทของน ้าตามระดับความเค็ม 

0 – 0.5 น้้าจืด 

0.5 – 30 น้้ากร่อย 

30 - 50 น้้าเค็ม 

(กรมประมง, 2556) 

2.3 ตะกอนอินทรีย์ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า 

ตะกอนอินทรีย์ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดจากการรวมตัวของสารต่างๆ ที่อยู่ในน้้าได้แก่ อาหาร

เหลือตกค้างในระบบ ของเสียจากสัตว์น้้าขับถ่ายออกมา รวมไปถึงจุลชีพต่างๆ เช่น โปรโตซัวและ

เซลล์แบคทีเรีย จนกลายเป็นอนุภาคของแข็งขนาดใหญ่แขวนลอยอยู่ในน้้า โดยทั่วไปมีการรายงานว่า

อนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามีขนาดอยู่ในช่วง 150-250 ไมโครเมตร 

(Timmons และคณะ, 2018) และตะกอนแขวนลอยที่เกิดขึ้นเองในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้านั้นมีส่วน

ช่วยควบคุมความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ให้ต่้ากว่า 1.0 มก./ล. เมื่อควบคุมความเข้มข้น

ของตะกอนให้อยู่ในช่วง 200-800 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ซึ่งมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียอยู่

ระหว่าง 0.007-0.023 มก.-ไนโตรเจน/มก.-ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามรายงานของ พรรณทภรณ์ 

สิทธิ์พลางกูร (2556) อย่างไรก็ตามตะกอนอินทรีย์เหล่านี้จะส่งผลต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้าใน

ระบบเพาะเลี้ยง คุณภาพน้้า และส่งผลเสียแก่สิ่งแวดล้อมได้เมื่อปล่อยน้้าทิ้งโดยไม่ผ่านกระบวนการ

บ้าบัด ที่ส้าคัญคือส่งผลต่อประสิทธิภาพการท้างานจุลชีพที่มีหน้าที่ก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนทั้งใน

รูปแอมโมเนียและไนไทรต์ ท้าให้เกิดเกิดการสะสมความเป็นพิษร่วมกันในปริมาณมากซ่ึงเป็นอันตราย

ต่อสัตว์น้้าในระบบ ดังนั้นในควบคุมปริมาณตะกอนอินทรีย์ที่เกิดขึ้นด้วยกระบวนการของแบคทีเรียที่

ใช้ในระบบเพาะเลี้ยงจึงเป็นอีกแนวทางท่ีลดปัญหาที่เกิดข้ึนในระหว่างการเพาะเลี้ยง 

2.4 เทคโนโลยีไบโอฟล็อกกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า (Biofloc Technology, BFT) 

จากปัญหาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในรูปแบบเดิมที่ท้าให้ผลผลิตสัตว์น้้าลดลง เนื่องจากคุณภาพ

น้้าที่ไม่เหมาะสมจนเกิดการปนเปื้อนทั้งจุลชีพและปรสิตของสัตว์น้้า ส่งผลท้าให้เกิดการแพร่ระบาด

ของโรคในสัตว์น้้าเป็นอย่างมาก ดังนั้นการพัฒนาระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบหมุนเวียนแบบปิด

จึงมีบทบาทมากขึ้นในกลุ่มอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงเพ่ือการส่งออก เนื่องจากจะลดผลกระทบจาก

ปัญหาดังกล่าว แต่อย่างไรก็ดีการเลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดอาจยังไม่ตอบโจทย์ส้าหรับการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่ระดับความหนาแน่นสูงมากนัก ด้วยข้อจ้ากัดที่ไม่มีการถ่ายเทหรือเปลี่ยนน้้าจาก
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ระบบเพาะเลี้ยง และต้องมีระบบแยกตะกอนเพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ที่เกิดขึ้นเมื่อของเสียมีการสะสม

ปริมาณมากจนอาจจะส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้าในระบบ ดังนั้นในปัจจุบันจึงได้มีการ

ประยุกต์ใช้แนวทางและเทคโนโลยีของระบบการเลี้ยงที่สามารถเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าร่วมกับระบบก้าจัด

สารอนินทรีย์ที่เกิดขึ้นได้คือ เทคโนโลยีไบโอฟล็อกที่สามารถสร้างผลผลิตได้ปริมาณมากในระยะเวลา

ที่จ้ากัด และสามารถท้าการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่ระดับความหนาแน่นสูงต่อปริมาตรน้้าในบ่อเลี้ยงไ ด้ 

ทั้งนี้ปัญหาที่มักพบตามมาคือ มีการสะสมของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบมาก หลักๆ คือพบ

แอมโมเนียละลายที่สูงขึ้นตามปริมาณอาหารที่ให้แก่สัตว์น้้า หรือมาจากการขับถ่ายของสัตว์น้้า

เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าในระบบ แต่ปัญหาดังกล่าวระบบไบโอฟล็อกสามารถจัดการได้ผ่าน

บทบาทของแบคทีเรียที่สามารถสร้างตะกอนไบโอฟล็อก ซึ่งมีหน้าที่ในการก้าจัดสารอนินทรีย์ที่เกิดข้ึน

ภายในระบบ โดยอาศัยการควบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้เหมาะสมส้าหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังช่วยประหยัดและลดปริมาณอาหารที่ให้แก่สัตว์น้้าในระบบได้ 

เนื่องจากตะกอนไบโอฟล็อกท่ีเกิดขึ้นสัตว์น้้าสามารถบริโภคเป็นอาหารได้ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 หลักการบ้าบัดด้วยไบโอฟล็อก 

เทคโนโลยีไบโอฟล็อกเป็นเทคนิคการก้าจัดของเสียประเภทสารประกอบไนโตรเจนที่มาจาก

สิ่งขับถ่ายและอาหารที่ให้แก่สัตว์น้้าในระบบเพาะเลี้ยงที่มีความหนาแน่นสูง โดยอาศัยแบคทีเรียที่มี

บทบาทหลักในการสร้างและรวมตะกอนสารอินทรีย์แขวนลอย ควบคู่กับการควบคุมสัดส่วนระหว่าง

คาร์บอนต่อไนโตรเจนในบ่อเลี้ยง โดยระบบไบโอฟล็อกเป็นระบบที่เหมาะส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์

น้้าระดับความหนาแน่นที่สูงและไม่มีการถ่ายเทน้้า ดังนั้นการเพาะเลี้ยงรูปแบบนี้จึงเหมาะกับผู้ที่มี

ความต้องการผลผลิตสูงแต่มีพ้ืนที่จ้ากัด การเดินระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก

เป็นรูปแบบหนึ่งของการบ้าบัดทางชีวภาพในระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิดที่ต้องอาศัยแบคทีเรียกลุ่ม

เฮทเทอโรโทรฟและออโทโทรฟเป็นหลัก โดยต้องท้าการกระตุ้นให้เกิดตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอยใน

ปริมาณมากและเกิดการรวมตัวเป็นก้อนขนาดใหญ่เรียกว่า “ไบโอฟล็อก” เพ่ือให้มาย่อยสลาย

สารอินทรีย์ไนโตรเจนให้เป็นอนินทรีย์ไนโตรเจน นอกจากจะช่วยในการก้าจัดแอมโมเนียในน้้าแล้วยัง

สามารถเป็นแหล่งอาหารให้กับสัตว์น้้าได้ ทั้งนี้การเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยเทคโนโลยีไบโอฟล็อก

ต้องค้านึงถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการด้ารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบให้เกิดประสิทธิภาพในการบ้าบัด

แอมโมเนียได้อย่างสูงสุด โดยไม่ส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าและคุณภาพน้้าเลี้ยง  

(Hargreaves, 2013) ซึ่งการควบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในปริมาณที่เหมาะสมส้าหรับ

การเจริญเติบโตและกิจกรรมของแบคทีเรีย โดยทั่วไปมักมีค่าอยู่ระหว่าง 10-15 ต่อ 1 (Abakari และ
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คณะ, 2021) ซึ่งอัตราส่วนที่มากกว่าค่าดังกล่าวไม่ส่งผลต่อการกระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นภายใน

ระบบไบโอฟล็อกแต่อย่างใด แต่จะนิยมใช้ในการเพาะเลี้ยงที่ไม่น้อยกว่า 10:1 (Avnimelech, 1999) 

หรือขึ้นอยู่กับประเภทของสัตว์น้้าที่เพาะเลี้ยงด้วย ส้าหรับสารอินทรีย์คาร์บอนที่ถูกใช้ทั่วไปในปัจจุบัน 

คือ กากน้้าตาล (Molasses) และ แป้งมันส้าปะหลัง (Tapioca starch) โดยในงานวิจัยของ Tinh 

พบว่าผลของการใช้แป้งข้าวโพด (Corn starch) มีส่วนช่วยเร่งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย อีกทั้งยัง

สามารถควบคุมปริมาณของเสียจากไบโอฟล็อก และมีความผันผวนของสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

น้อย (Tinh และคณะ, 2021) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งคาร์บอนเชิงซ้อนด้วยกัน พบว่าการใช้แป้ง

มันส้าปะหลังสามารถควบคุมปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียได้ดีกว่า และพบว่า

การใช้แป้งมันส้าปะหลังใช้ต้นทุนในการเดินระบบน้อยกว่าการใช้แป้งข้าวโพด แต่เมื่อเปรียบ เทียบ

ประสิทธิภาพกับแหล่งคาร์บอนเชิงเดี่ยวในรูปแบบกากน้้าตาล พบว่าระยะเวลาในการก้าจัด

แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าสั้นกว่าระบบที่ใช้แป้งมันส้าปะหลังในอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนที่เท่ากัน เนื่องจากแป้งมันส้าปะหลังต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายท้าให้กระตุ้ น

แบคทีเรียในกระบวนการบ้าบัดช้ากว่า และนอกจากนี้ยังใช้ต้นทุนสูงกว่า 1.5 เท่าของราคาทุน

กากน้้าตาล (Azhar และคณะ, 2016) นอกจากการพิจารณาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมแล้วอีกหนึ่ง

ปัจจัยที่ส้าคัญในการควบคุมความเข้มข้นของแอมโมเนียคือ ปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอระหว่างการ

เดินระบบดังนั้นการเลือกระบบการเติมอากาศที่ให้ปริมาณออกซิเจนที่สม่้าเสมอทั่วทั้งระบบขณะเกิด

กระบวนการบ้าบัดแอมโมเนีย จะส่งผลช่วยให้แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตและท้าให้ตะกอน 

ไบโอฟล็อกเกิดการรวมตัวได้ดีมากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นผลดีที่ช่วยลดการเติมแหล่งคาร์บอนได้ (Harun และ

คณะ, 2019) นอกจากนี้จากงานวิจัยที่ได้น้าเทคโนโลยีไบโอฟล็อกมาใช้ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า

พบว่า ตะกอนไบโอฟล็อกท่ีเกิดขึ้นนอกจากจะช่วยลดปริมาณของเสียในรูปแอมโมเนียจากสัตว์น้้าแล้ว 

เมื่อได้รับการกระตุ้นจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจะกระตุ้นแบคทีเรียให้เกิดการรวมตัว และ 

ดูดซึมแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์เพ่ือน้ามาใช้ในการสร้างเซลล์แบคทีเรียใหม่และเพ่ิมจ้านวนจนเกิดการ

รวมตัวกันเป็นตะกอนไบโอฟล็อกท้าให้ปริมาณแอมโมเนียลดลง ทั้งนี้ตะกอนไบโอฟล็อกสามารถใช้

เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนอาหารที่ให้แก่สัตว์น้้าในระบบเพาะเลี้ยง จึงช่วยลดต้นทุนค่าอาหารที่ให้แก่

สัตว์น้้าได้ (รูปที่ 2.1) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบแยกถังกับตะกอนไบโอฟล็อก (รูปที่ 

2.2) พบว่าการเลี้ยงสัตว์น้้าร่วมกับตะกอนไบโอฟล็อกมีประสิทธิในการบ้าบัดแอมโมเนียมากกว่าการ

เลี้ยงแยกถัง และยังประหยัดระยะเวลาในการเดินระบบบ้าบัด ตลอดจนส่งผลโดยตรงกับผลผลิตที่

มากขึ้นเนื่องจากสัตว์น้้ามีอัตราการเจริญเติบโต และรอดชีวิตที่สูงขึ้น  
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รูปที่ 2.1 รูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้ าร่วมกับการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก (Crab และคณะ, 2012) 

 

รูปที่ 2.2 รูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้ าแยกถังกับการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก  (Crab และคณะ, 2012) 

การบ้าบัดของเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยไบโอฟล็อกเป็นแนวทางการบ้าบัดทาง

ชีวภาพระบบปิดที่ใช้ก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียเป็นหลัก ซึ่งแอมโมเนียเป็นพิษต่อ

สัตว์น้้าในระบบเพาะเลี้ยง ผ่านการกระตุ้นแบคทีเรียโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือให้เกิดการ

สร้างตะกอนไบโอฟล็อก และเกิดการรวมกันของโปรโตซัว แพลงก์ตอน และแบคทีเรียที่อาศั ยใน

ระบบ ซึ่งแบคทีเรียจะมีการสร้างสารเหนียวจากตัวเซลล์แบคทีเรียที่มีบทบาทในการรวมตัวของ  

ไบโอฟล็อกที่เรียกว่า Extracellular Polymeric Substances (EPS) ร่วมกับแบคทีเรียเส้นใยหรือ

แรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic forces) (De Schryver และคณะ, 2008) ซึ่งแบคทีเรียที่พบจะ

อาศัยอยู่ในช่วงเวลาเดียวกัน โดยประกอบด้วยแบคทีเรียออโตโทรฟ (Autotrophic Bacteria) และ

เฮทเทอโรโทรฟ (Heterotrophic Bacteria) ซึ่งจะมีบทบาทต่างกันในแต่ละกระบวนการก้าจัด

แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบ โดยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟที่มีอัตราการเจริญเติบโตสูงและ

รวดเร็วกว่าจะมีบทบาทในการดูดซึมและควบคุมปริมาณแอมโมเนียที่เกิดขึ้นผ่านกระบวนการ  

แอสซิมิเลชัน (Assimilation) ท้าให้ปริมาณแอมโมเนียในระบบลดลง ต่อมาแบคทีเรียออโทโทรฟที่มี
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อัตราการเจริญเติบโตช้ากว่าจะมีบทบาทในการก้าจัดแอมโมเนียที่เหลือผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน

ต่อไป ซึ่งเป็นไปตามวัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle)  

2.4.2 กระบวนการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบไบโอฟล็อกผ่านวัฎจักรไนโตรเจนใน

น้้า 

กระบวนการบ้าบัดที่เกิดขึ้นในระบบบ้าบัดในที่เพาะเลี้ยงจะเป็นไปตามแนวคิดการบ้าบัด

สารประกอบไนโตรเจนที่เกิดจากการขับถ่ายของสัตว์น้้า และรวมไปถึงอาหารส้าเร็จรูปที่มีแหล่ง

โปรตีนที่ ให้แก่สัตว์น้้ า (Abakari และคณะ , 2021 ; Avnimelech, 1999) ซ่ึงประกอบไปด้วย  

4 ขั้นตอนหลัก ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) 

เป็นกระบวนการการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ให้กลายเป็น

สารอนินทรีย์คือ แอมโมเนีย โดยอาศัยการท้างานของแบคทีเรียสร้างแอมโมเนีย (Ammonifying 

bacteria) และแอมโมเนียที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปขึ้นอยู่กับปริมาณไนโตรเจนและอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนในสารอาหารที่ก้าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ 

2) กระบวนการแอสสิมิเลชัน (Ammonia Assimilation) 

เป็นกระบวนการที่แบคทีเรียน้าแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมไอออนเปลี่ยนเป็นสารประกอบ

ไนโตรเจน เพ่ือให้แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟดึงไปใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ และเพ่ิมจ้านวนของ

แบคทีเรียเพ่ือให้เกิดการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนต่อไป (ดังสมการที่ 2.1) เป็นการ

สร้างเซลล์แบคทีเรียจากการสลายแอมโมเนียมไอออนเปลี่ยนเป็นไนเทรต 

NH4
+ + 1.18C6H12O6 + HCO3

 - + 2.06O2                   C5H7O2 N + 6.06H2O + 3.07CO2 (2.1) 

3) กระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) 

เป็นกระบวนหลักของการก้าจัดแอมโมเนียโดยการเปลี่ยนแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน

บางส่วนให้เป็นไนไทรต์และไนเทรต ตามล้าดับผ่านทางกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มออโทโทรฟ คือ 

แบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง (Nitrifying bacteria) ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนย่อย คือ 
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(1) กระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์ โดยแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์แอมโมเนีย 
(Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ AOB) ได้แก่ Nitrosomonas, Nitrosococcus 
และ Nitrosospira sp. ซึ่งเป็นกลุ่มที่ท้าหน้าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียให้ได้ผลผลิตเป็น 
ไนไทรต์ (ตามสมการที่ 2.2) 

 

15CO2
 + 13NH4                 10NO2

- + 3C5H7O2 N + 23H 
+ + 4H2O            (2.2) 

(2) กระบวนการเปลี่ยนไนไทรต์เป็นไนเทรต โดยแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ไนเทรต (Nitrite 
Oxidizing Bacteria หรือ NOB) ได้แก่ Nitrobactor และ Nitrosospira sp. ซึ่งเป็น
กลุ่มท่ีท้าหน้าที่ออกซิไดซ์ไนไทรต์ให้ได้ผลผลิตเป็นไนเทรต (ตามสมการที่ 2.3) 

 

5CO2
 + NH4

- + 10NO2
- + 2H2O              C5H7O2 N + H 

+ + 10NO3
-  

          (2.3) 

และสุทธิจะได้สมการรวมของการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน ดังสมการที่ 2.4  

 NH4
+ + 1.97HCO3

- + 1.83O2       0.024C5H7O2 N + 0.953H2O + 1.95H 
+ 

         + 0.977NO3
- +1.86CO2(2.4) 

4) กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) 

เป็นกระบวนในการก้าจัดแอมโมเนียออกจากระบบโดยเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนน้อยหรือ

สภาวะไร้ออกซิเจน ผ่านกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟอิง (Denitrifying bacteria) ซึ่งเป็น

แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟมีบทบาทในการออกซิไดซ์ไนเทรตที่เกิดขึ้นในระบบให้เปลี่ยนเป็น 

ไนไทรต์ตามล้าดับ โดยใช้ไนไทรต์หรือไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใช้สารอินทรีย์หรือแหล่ง

คาร์บอนใดๆ ที่เติมเพ่ิมลงในระบบเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งจะท้าให้ระบบนั้นก้าจัดและเปลี่ยนรูป  

ไนเทรตเป็นก๊าซไนโตรเจนรวมไปถึงก๊าซอ่ืนๆ บางส่ วนได้แก่ ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) และ 

ไนทริกออกไซด์ (NO) ซึ่งในภายหลังจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) และปลดปล่อยออกจาก

ระบบเพาะเลี้ยงได้ในที่สุด ทั้งนี้แบคทีเรียกลุ่มที่ท้างานและมีบทบาทหลักภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

(Anaerobic bacteria) เช่น Pseudomonas หรือ Bacillus sp. เป็นต้น (ดังสมการที่ 2.5) 

NO2
- + 1.08CH3OH + 0.24H2CO3         0.056C5H7O2N 

+0.47N2+HCO3+1.68H2O             (2.5) 

นอกจากการเพ่ิมประสิทธิภาพของเทคโนโลยีไบโอฟล็อกด้วยการควบคุมอัตราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมเพ่ือกระตุ้นให้เกิดการรวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อก และการเพ่ิมจ้านวน
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แบคทีเรียที่จ้าเป็นในกระบวนการบ้าบัดด้วยไบโอฟล็อกเพ่ือก้าจัดแอมโมเนียที่เกิดในระบบเพาะเลี้ยง

แล้ว ยังต้องค้านึงถึงปัจจัยที่ส้าคัญอีกประการคือ การเติมอากาศ ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลอย่างมากต่อ

ปริมาณและการกระจายตัวของออกซิเจนในระบบบ้าบัดให้ได้อย่างทั่วถึงทั้งในระบบ เพราะนอกจาก

จะเป็นการเพ่ิมระดับออกซิเจนให้สัตว์น้้าแล้วยังส่งผลให้แบคทีเรียในระบบกระจายตัวและท้างานได้ดี 

เป็นผลท้าให้กระบวนการบ้าบัดเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์ 

2.4.3 การเติมอากาศในระบบบ้าบัดไบโอฟล็อก 

การเติมอากาศเป็นการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในระบบเพาะเลี้ยง เนื่องจากจัดเป็นแหล่ง

ออกซิเจนหลักส้าหรับระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้้ารูปแบบ

อ่ืนๆ ที่เป็นบ่อเลี้ยงธรรมชาติพบว่าปริมาณออกซิเจนจะไม่สม่้าเสมอตลอดเวลา เมื่อเกิดสภาวะที่

ออกซิเจนลดต่้าลงในขณะที่การใช้ออกซิเจนของสัตว์น้้านั้นยังเกิดขึ้นตลอดเวลาส่งผลให้ค่าออกซิเจน

ในน้้าลดต่้าลงกว่า 2 มก./ล. ซึ่งเป็นอันตรายต่อสัตว์น้้าในระบบเพาะเลี้ยง ถึงแม้ว่าจะมีแหล่ง

ออกซิเจนที่เกิดจากการแพร่ของบรรยากาศ และปริมาณออกซิเจนที่น้อยเพียงร้อยละ 20 ของอากาศ

ที่ละลายรวมกับน้้า ก็ยังไม่สามารถให้ปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมได้ รวมถึงยังมีผลของอุณหภูมิและ

ความดันอากาศท่ีจะส่งผลต่อการละลายของออกซิเจนที่ไม่เหมาะสมอีกด้วย ดังนั้นการเติมอากาศแก่

ระบบเพาะเลี้ยงจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นต่อการเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีความหนาแน่นสูงโดยเฉพาะกับระบบ  

ไบโอฟล็อก เนื่องจากช่วยเติมให้ออกซิเจนละลายน้้าแก่ระบบเพาะเลี้ยง และยังส่งผลดีต่อการย่อย

สลายทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เป็นพิษแก่สัตว์น้้า ซึ่ งเป็นส่วนช่วยในกิจกรรมของ

แบคทีเรียและจุลินทรีย์ให้ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการเติมอากาศส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย เครื่องเติมอากาศเครื่อง

เป่าอากาศ และท่ออากาศ โดยทั่วไปการเลือกใช้เครื่องเติมอากาศจะขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานของ

ระบบเพาะเลี้ยง รูปทรงของถังเพาะเลี้ยงและราคา อาจรวมไปถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นหลังจากการ

เลือกใช้เครื่องเติมอากาศ ซึ่งสามารถแบ่งรูปแบบการเติมอากาศออกเป็น 2 รูปแบบหลัก ได้แก่ 

1) การเติมอากาศแบบกระจายอากาศ (Diffused Aeration) 

เป็นรูปแบบการเติมอากาศท่ีอาศัยแรงดันของอากาศด้วยเครื่องเป่าอากาศอัดลงในน้้าโดยตรง

เมื่ออากาศผ่านอุปกรณ์กระจายอากาศท้าให้เกิดฟองอากาศและเกิดการแพร่กระจายของออกซิเจนซึ่ง

สามารถแบ่งได้ตามขนาดของฟองอากาศที่ เกิดขึ้นได้แก่ ฟองอากาศขนาดเล็ก (Fine Bubble)

ฟองอากาศขนาดกลาง (Medium Bubble) และฟองอากาศขนาดใหญ่ (Coarse Bubble) ทั้งนี้การ
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เติมอากาศรูปแบบนี้เป็นที่นิยมใช้กันทั่วไปส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า เนื่องจากให้ขนาดฟองอากาศ

ที่แตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสมของงานเพาะเลี้ยง โดยขนาดฟองอากาศจะสัมพันธ์กับ 

ประสิทธิการแพร่กระจายของออกซิเจนและอัตราการไหลเวียนของการเติมอากาศคือ เครื่องเติม

อากาศที่ให้ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีความสามารถในการกวนผสมน้้าให้ออกซิเจนทั่วถึงทั้งระบบได้

มากกว่าเครื่องเติมอากาศฟองขนาดใหญ่ แต่มีข้อเสียคืออาจะเกิดอุดตันได้ง่ายกว่าเครื่องเติมอากาศที่

ให้ฟองอากาศขนาดใหญ่ 

2) การเติมอากาศแบบทางกล (Mechanical Aeration) 

เป็นรูปแบบการเติมอากาศที่ใช้กลไกของเพลา (Rotating shaft) หรือใบพัด (Propeller 

blade) หมุนด้วยความเร็วสูง ท้าให้การเติมอากาศรูปแบบนี้จะมีการผสมและเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่

เหมาะกับการติดตั้งในระบบบริเวณสูง แต่ข้อเสียคือแพร่กระจายออกซิเจนได้น้อยกว่ารูปแบบการเติม

อากาศแบบกระจาย โดยทั่วไปจะสามารถแบ่งรูปแบบตามบริเวณที่ติดตั้งเพ่ือเติมอากาศ ได้แก่  

การเติมอากาศทางกลบนผิวน้้า (Surface Mechanical Aerator) และการเติมอากาศทางกลใต้น้้า 

(Submerged Mechanical Aerator) นอกจากนี้ยังมีการเติมอากาศรูปแบบอ่ืนๆ ที่ถูกใช้ในการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าหรือถูกประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศ ทั้งการประยุกต์รูปแบบ

กระจายอากาศร่วมกับทางกล (Combined Compressed Air and Mechanical Aerator) รูปแบบ

การเติมอากาศแบบปั๊มของเหลว (Pumped Liquid Aerator) และอีกหนึ่งรูปแบบที่ถูกน้ามา

ประยุกต์กับการเพาะเลี้ยงในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าในปัจจุบันคือ การเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 

3) การเติมอากาศแบบเวนจูรี่ (Venturi Air Injection)  

การเติมอากาศแบบเวนจูรี่เป็นรูปแบบที่เพ่ิมประสิทธิภาพการเติมอากาศให้ได้มากที่สุด ซึ่ง

ระบบนี้อาศัยการท้างานของเครื่องสูบหัวฉีดน้้าผ่านหัวพ่นเวนจูรี่ (Venturi Nozzle) ที่มีลักษณะ 

คอคอด เพื่อเพ่ิมความเร็วของน้้าจนกระทั่งเกิดแรงดูดทางอากาศ (Vacuum Pressure) ลงมาผสมกับ

น้้ า ท้ าให้ เกิดการถ่ายเทออกซิ เจนลงไปในน้้ า (รูปที่  2.3) และเกิดฟองอากาศที่ ขนาดเล็ก

(Microbubbles) ส่งผลให้การละลายของออกซิเจนเกิดได้ง่าย นอกจากนี้ยังท้าให้มีอัตราการ

แพร่กระจายออกซิเจนสูง (Oxygen Transfer Rate; OTR) ซึ่งสามารถอธิบายหลักการเติมอากาศ

ด้วยเวนจูรี่ผ่านกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Law of Conservation) ด้วยสมการแบร์นูลลี (Bernoulli’s 

Equation) อธิบายถึงของไหลอุดมคติแบบบีบอัดไม่ได้ (Ideal and Incompressible fluid) ที่มีการ

ไหลแบบเสถียรในท่อ แต่เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หน้าตัดท้าให้ความดันภายในท่อเปลี่ยนแปลง

ส่งผลให้ความเร็วและทิศทางการไหลของไหลเปลี่ยนแปลงตามแต่ไม่เกิดการเปลี่ยนของอัตราการไหล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

ของปริมาตรภายในท่อ (Volumetric Flow) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความลึกของท่อ ซึ่งบริเวณที่พ้ืนที่หน้าตัด

ขนาดใหญ่จะมีความดันภายในท่อต่้าท้าให้ความเร็วในการไหลต่้า แตกต่างจากบริเวณที่พ้ืนที่หน้าตัด

ขนาดเล็กท้าให้ความดันลดต่้าลงส่งผลให้ความเร็วของของไหลที่ไหลผ่านบริเวณนี้สูงขึ้น และเมื่อมีการ

ติดตั้งท่อลักษณะคอคอดบริเวณดังกล่าวจะเกิดการลดความดันสถิตเกิดเป็นพื้นที่สุญญากาศ ท้าให้เกิด

แรงดูดอากาศจากภายนอกท่อเข้ามายังภายในท่อ และเกิดการผสมระหว่างอากาศและน้้า เกิดการลด

ขนาดของฟองอากาศท้าให้การถ่ายเทออกซิเจนในน้้าเพ่ิมข้ึน โดยกระบวนการที่เกิดข้ึนในระบบการใช้

พลังงานทั้งหมดของของไหลไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่เป็นเพียงการเปลี่ยนรูปจากพลังงานจลน์

ภายใน (Internal Kinetic Energy) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่แบบสุ่มทิศทางไปเป็นพลังงานจลน์ภายนอก

(External Kinetic Energy) แสดงความสัมพันธ์ด้วยสมการดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 หลักการการเติมอากาศของระบบเวนจูรี่ (Krause, 2010) 

จากกฎการอนุรักษ์พลังงานที่อธิบายการไหลแบบต่อเนื่องผ่านจุดที่ 1 และจุดที่ 2 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของของไหลและพ้ืนที่หน้าตัดด้วยอัตราการไหลของปริมาตร (Flow 

rate, Q) ดังสมการ 

   Q = A1V1 = A2V2      (2.6)  

เมื่อ  Q  คือ  อัตราการไหลของปริมาตร (ลบ.ม./วินาที) 

  A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดที่ของไหลผ่าน (ตร.ม.) 

  V  คือ  ความเร็วของการไหล (ม./วินาที)  

จากสมการ Bernoulli สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่หน้าตัดบริเวณที่ 1 และ 2 

โดยไม่คิดว่ามีการสูญเสียพลังงานได้ว่า  
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   Q = A1V1 = A2V2 

   P1 + gh1 +
 1

2
 V1

2 = P2 + gh2 +
 1

2
 V2

2        (2.7) 

ในกรณีนี้เวนจูรี่คิดจากสภาวะสมดุลที่ระดับความสูงเท่ากันทุกระดับ จึงไม่ต้องค้านึงถึงพจน์ที่

ผลของความสูงได้ว่า 

   P1 +
 1

2
 V1

2 = P2 +
 1

2
 V2

2 

และในบริเวณที่ 2 เป็นบริเวณที่เกิดสภาวะความดันสถิตซึ่งมีการคิดเรื่องความสูงในกรณีนี้

อนุมานว่ามีค่าเท่ากับ 0 ได้ว่า 

   P1 +
 1

2
 V1

2 = P2  

 หรือ  P1 - P2 = 
 

2
 (V2) 

   V = √
2( P1−𝑃2)

 
            (2.8) 

เมื่อแทนค่าความเร็วของการไหล (V) จากสมการที่ 2.8 ในสมการ 2.6 เพ่ือหาอัตราการไหล

ของปริมาตรจะได้ว่า 

    Q = A1 √
𝟐( 𝐏𝟏−𝑷𝟐)

 (
𝐀𝟏
𝐀𝟐

)𝟐−𝟏
  

 หรือ   Q = A2 √
𝟐( 𝐏𝟏−𝑷𝟐)

 (
𝐀𝟐
𝐀𝟏

)𝟐−𝟏
             (2.9) 

เมื่อ Q  คือ   อัตราการไหลของปริมาตร (ลบ.ม./วินาที) 

 P1 คือ   ความดันของไหล ณ ต้าแหน่งที่ 1 (นิวตัน/ตร.ม. หรือ พาสคัล) 

 P2 คือ   ความดันของไหล ณ ต้าแหน่งที่ 2 (นิวตัน/ตร.ม. หรือ พาสคัล) 

 A1 คือ   พ้ืนหน้าตัดต้าแหน่ง ณ ต้าแหน่งที่ 1 (ตร.ม.) 

 A2 คือ   พ้ืนหน้าตัดต้าแหน่งณ ต้าแหน่งที่ 2 (ตร.ม.)   
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 ทั้งนี้ในการน้าเครื่องเติมอากาศไปติดตั้งในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า นอกจากจะต้องค้านึงเรื่อง

ความเร็วในการไหลของน้้าจากท่อเวนจูรี่แล้ว เพ่ือให้ได้ความแม่นย้าในการให้อากาศที่เหมาะสมกับ

ระบบควรต้องทดสอบประสิทธิภาพการถ่ายเทอากาศโดยการหาข้อมูลค่าออกซิเจน ณ จุดวัดต่างๆ 

จากการทดลอง ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถน้าไปวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนลงไปใน

น้้า (KLa) โดยน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ในรูปแบบสมการถดถอยแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น (Linear and 

Nonlinear Regression) ระหว่างค่าออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้นหลังหักลบค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวที่สภาวะ

คงที่  (Steady-state DO Saturation Concentration, Cs) เทียบกับในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งจะได้

ความสัมพันธ์ของข้อมูลระหว่างค่า KLa และ Cs ดังสมการที่ 2.10 และปรับแก้ค่าผลกระทบของ

อุณหภูมิที่  20 °ซ เพ่ือน้าค่าที่ ได้ไปค้านวณหาอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 

(Standard Aeration Efficiency, SOTR) ดังสมการที่ 2.12 ค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะ

มาตฐาน (Standard Aeration Efficiency, SAE) ดังสมการที่ 2.13 และค่าประสิทธิภาพการถ่ายเท

ออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer Efficiency, SOTE)  ดังสมการที่ 2.14 

ซึ่งต้องก้าหนดค่าอัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนในกระแสอากาศ (Mass flow of Oxygen in 

Air stream, WO2)  โดยคิดจากปริมาณออกซิเจนที่มีในอากาศเท่ากับร้อยละ 20-23  

    KLaT = 
ln (Cs − C0) − ln(Cs – Ct)

t
            (2.10) 

เมื่อ KLa(T)  คือ ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิใดๆ (1/วินาที) 

 Cs คือ ค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวที่สภาวะคงท่ี (มก.-ออกซิเจน/ล.)  

มีค่าเท่ากับ 8.24 มก.-ออกซิเจน/ล. ของน้้าประปา 

 C0  คือ ค่าออกซิเจนละลายที่เวลาเริ่มต้น (มก.-ออกซิเจน/ล.) 

 Ct คือ ค่าออกซิเจนละลายเวลาใดๆ (มก.-ออกซิเจน/ล.) 

  t คือ เวลา (วินาที) 

 แต่เนื่องจากอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการละลายของออกซิเจน และอัตรา

การถ่ายเทออกซิเจน ดังนั้นในการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์ของ

อุปกรณ์แต่ละประเภทจ้าเป็นต้องคิดค่าผลกระทบจากอุณหภูมิต่อการถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิ

เดียวกันตามสมการของ Van’t Hoff Arrhenius ดังสมการที่ 2.11 
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KLa(T) =  KLa(20
o
C) x  (T-20)            (2.11) 

เมื่อ  KLa(T)  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิใดๆ (1/วินาที) 

 KLa(20
o
C) คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิ 20 °ซ (1/วินาที) 

  คือ ค่าคงที่ซ่ึงโดยมากอยู่ในช่วง 1.015-1.024 ส้าหรับอุปกรณ์เติมอากาศใต้

น้้าและผิวน้้าและมีค่าเท่ากับ 1.024 ส้าหรับน้้าบริสุทธิ์ (Boyd, 1998) 

 T คือ อุณหภูมิขณะเติมอากาศ (°ซ) 

 ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิใดๆ ภายหลังท้าการปรับแก้ค่าที่สภาวะ

สมดุลแล้วและท้าการแปลงหน่วยค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนจากหน่วย 1/วินาที เป็น 1/ชม. 

จะสามารถน้าไปใช้ในการค้านวณค่าความสามารถในการเติมออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศต่อไป 

- อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Oxygen transfer rate, 
SOTR) 

อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน คือ ค่าความสามารถในการการถ่ายเท

ออกซิเจนต่อเวลาที่ใช้ในการเติมอากาศของอุปกรณ์เติมอากาศใช้ในการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน 

ที่อุณหภูมิ 20 °ซ โดยค้านวณจากสมการดังนี้ 

SOTR =  KLa(20
o
C) x Cs V                      (2.12) 

เมื่อ  SOTR คือ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน ที่อุณหภูมิ 20 °ซ  

(กก.-ออกซิเจน/ชม.) 

 KLa(20
o
C) คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิ 20 °ซ (1/ชม.) 

Cs        คือ ค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวที่สภาวะคงที่ (มก.-ออกซิเจน/ล.) ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 8.24 มก.-ออกซิเจน/ล. 

  V คือ ปริมาตรน้้าในระบบที่เติมอากาศ (ล.) 

 จากค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐานสามารถอธิบายถึงความสามารถในการ

เพ่ิมปริมาณออกซิเจนในระบบต่อเวลาที่ใช้ซึ่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์เติมอากาศ ณ 

สภาวะมาตรฐานของแต่ละรูปแบบได้ 
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- ประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน  (Standard Aeration Efficiency, 

SAE) 

 ประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน คือ ความสัมพันธ์ในรูปอัตราส่วน

ระหว่างอัตราการถ่ายเทออกซิเจนต่อพลังงานที่ใช้ในการเติมอากาศ โดยค้านวณจากสมการดังนี้ 

 SAE  =     
SOTR

𝑃
                    (2.13 )

   

เมื่อ  SAE คือ ประสิทธิภาพการเติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน 

(กก.-ออกซิเจน/กิโลวัตต-์ชม.) 

SOTR คือ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน ที่อุณหภูมิ 20 °ซ  

(กก.-ออกซิเจน/ล.-ชม.) 

P  คือ ค่าพลังงานที่ใช้ในการเติมอากาศ (กิโลวัตต์) 

- ประสิทธิภาพถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer  

Efficiency, SOTE) 

 ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน คือ ความสัมพันธ์ในรูป

อัตราส่วนร้อยละระหว่างอัตราการถ่ายเทออกซิเจนต่อพลังงานที่ใช้ในการเติมอากาศ โดยค้านวณจาก

สมการดังนี ้

 SOTE  =     
SOTR

𝐴
                (2.14) 

A = Oaa (0.23) 

SOTE คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (ร้อยละ) 

A คือ อัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนในกระแสอากาศ 

Qa คือ อัตราการไหลของอากาศ (ล./ชม.) 

a คือ ความหนาแน่นของอากาศ ณ อุณหภูมิใดๆ (a ที่ อุณหภูมิ 25 °ซ 

เท่ากับ 1.184 ก./ลบ.ม.) 

  0.23 คือ น้้าหนักของออกซิเจนต่อหนึ่งหน่วยอากาศ  
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ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์ เติมอากาศนิยม

เปรียบเทียบโดยใช้ค่าที่สภาวะมาตรฐาน ซึ่งจากค้านวณดังสมการข้างต้นพบว่าการเติมอากาศด้วย

เครื่องเติมอากาศเวนจูรี่มีความสามารถในการเติมออกซิเจนได้ดีกว่าแบบอ่ืนๆ ร้อยละ 30 เมื่อใช้

พลังงานเท่ากัน และสามารถติดตั้งระบบเวนจูรี่ได้หลายรูปแบบเพ่ือให้เหมาะกับการใช้ประโยชน์ได้แก่ 

 1) ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ชนิดติดตั้งใต้น้้า  

เป็นรูปแบบที่เหมาะสมกับอุตสาหกรรมที่ต้องการลดเสียงดังจากการท้างานของระบบลดการ

เกิดไอหรือละออง รวมไปถึงการไหลซึมของของเหลวซึ่งอาจจะไหลจากบ่อบ้าบัด ประกอบไปด้วย

เครื่องสูบน้้าและหัวพ่นน้้าซึ่งทั้งหมดจะถูกติดตั้งไว้ใต้น้้าภายในถังบ้าบัดหรือบ่อเพาะเลี้ยงโดยมีท่อ

อากาศต่อไปยังหัวพ่นรูปร่างคอคอดซึ่งท้าให้เกิดแรงดูดอากาศผ่านท่ออากาศท้าให้เกิดการฉีดพ่นจน

เกิดฟองอากาศขนาดเล็กมาก เหมาะแก่การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าและรวมไปถึงติดตั้งในระบบบ้าบัดน้้าได้ 

 2) ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ชนิดติดตั้งภายนอก 

เป็นรูปแบบที่ติดตั้งอากาศเหนือระดับพ้ืนดินโดยสามารถควบคุมทิศทางการพ่นผสมภายใน

ถังลักษณะเป็นชุดได้ โดยการติดตั้งหลายหัวพ่นหรือออกแบบเพ่ือใช้กับบ่อบ้าบัดรูปทรงสี่เหลี่ยม  

แนวยาว โดยเครื่องสูบน้้าและเครื่องพ่นน้้านั้นถูกติดตั้งไว้ด้านอกถังโดยมีท่อดูดและท่อพ่นน้้ากลับเข้า

ไปในถังเม่ือเกิดการท้างานของเครื่องสูบน้้าจะมีแรงดูดอากาศไหลผ่านท่อเข้าไปผสมภายในถัง  

 3) ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ชนิดติดตั้งกับทุ่นลอย 

เป็นรูปแบบที่เหมาะส้าหรับบ้าบัดน้้าเสียหรือบ่อเติมอากาศขนาดใหญ่ ซึ่งมีความยืดหยุ่นใน

การท้างานมาก สามารถเคลื่อนย้ายเพ่ือปรับเปลี่ยนต้าแหน่งในต้าแหน่งที่ต้องการได้ ซึ่งสามารถติดตั้ง

ตลอดหรือชั่วคราว โดยมีท่ออากาศต่อลงไปยังเครื่องสูบน้้าและหัวพ่นน้้าอยู่ใต้ทุ่นลอย เมื่ อเครื่องสูบ

น้้าท้างานจะดูดให้ไหลผ่านคอคอของหัวพ่นน้้าแล้วเข้าไปผสมรวมกันจึงเกิดการฉีดพ่น  

เมื่อเปรียบเทียบระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ทั้งการติดตั้ง 3 รูปแบบ จะสามารถสรุปลักษณะ

การใช้งานของแต่ละชนิดการติดตั้งได้ดังตารางที่ 2.6 เพ่ือเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงานเพาะเลี้ยงสัตว์

น้้าดังนี้  
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ตารางท่ี 2.6 การใช้งานระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ตามสภาวะการติดตั้ง 

ชนิดการติดตั ง ลักษณะการใช้งาน 

ติดตั้งใต้น้้า 
เหมาะส้าหรับใช้งานเพื่อลดระดับเสียง มีการถ่ายเทออกซิเจนที่ผสมกับน้้า
ได้ดสีม่้าเสมอไมม่ีการกระจายของน้้า และลดค่าพลังงานในการเดินระบบ 

ติดตั้งภายนอก 
ติดตั้งกับระบบที่มีถังเตมิอากาศนอกระบบและลอยเหนือพ้ืนดินดูแลรักษา
ง่าย และปรับแต่งให้เข้ากับระบบได้ง่าย 

ติดตั้งกับทุ่นลอย 
เหมาะส้าหรับใช้บ้าบัดในบ่อบ้าบดัขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยน
ต้าแหน่งการตดิตั้งได้ง่าย 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน และคณะ) 

2.5 กุ้งขาวและการเพาะเลี้ยงกุ้งขาว 

กุ้งขาวเป็นสัตว์น้้าเศรษฐกิจที่ถูกให้ความส้าคัญทางการตลาดทดแทนกุ้งกุลาด้า เนื่องจาก

สามารถผสมพันธุ์ได้ง่ายกว่าโดยไม่ต้องรอให้ตัวเมียลอกคราบ เพียงตัดตาตัวเมียที่ลอกคราบเพ่ือสร้าง

ไข่แก่แล้วน้าไปไว้บ่อเดียวกับตัวผู้ ซึ่งโดยทั่วไปใช้เวลาในการผสมพันธุ์เพียง 16-17 ชม. กุ้งเลี้ยงง่าย 

โตเร็ว มีอัตราการปล่อยกุ้งต่อบ่อที่สูง และยังทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมและการเกิด

โรคต่างๆ ที่พบในกุ้ง เช่น โรคตายด่วน (EMS) หรือโรคขี้ขาว และโรคไวรัสต่างๆ ซึ่งเป็นปัญหาหลักที่

เกิดในกุ้งกุลาด้า (กรมประมง, 2556) 

2.5.1 สรีรวิทยาและอนุกรมวิธานของกุ้งขาว 

กุ้งขาวมีต้นก้าเนิดมาจากในทวีปอเมริกาใต้บริเวณชายฝั่งของมหาสมุทรแปซิฟิกมีชื่อ

วิทยาศาสตร์ว่า Litopenaeus vannamei (ชื่อสามัญคือ Whiteleg shrimp) เป็นกุ้งที่ล้าตัว

ขาวใส ขามีสีขาว ปลายหางสีแดง และมีลักษณะเด่นคือกรีจะมีแนวตรงปลายงุ้มลงเล็กน้อย และ

จะเห็นล้าไส้ที่ชัดเจนเป็นสีด้า ตัวเมียมักจะมีขนาดใหญ่กว่าตัวผู้ 
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การจัดอันดับอนุกรมวิธานของกุ้งขาวเป็นดังนี้ 

   Kingdom: Animalia 

   Phylum: Arthropoda 

    Subphylum: Crustacea 

        Class: Malacostraca 

    Order: Decapoda 

   Family: Panaeidae 

   Genus: Litopenaeus 

   Species: L. vannamei (Litopenaeus vannamei)  

 
รูปที่ 2.4 กุ้งขาวแวนนาไม  (Litopenaeus vannamei) 

ลักษณะส้าคัญของกุ้งขาวคือ สามารถหากินได้ทุกระดับความลึกของน้้า ลอกคราบไวทุกๆ 

สัปดาห์ ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้ดี สามารถอาศัยในแหล่งน้้าที่มีความกระด้าง 

120 มก./ล. และมีค่าอัลคาลินิตี้ในช่วง 80-150 มก./ล. สามารถเพาะเลี้ยงได้ทั้งแหล่งน้้าธรรมชาติ 

และระบบเพาะเลี้ยงเชิงอุตสาหกรรมที่มีความหนาแน่นสูง นอกจากนี้กุ้งขาวยังทนทานต่อการเกิด

โรคติดต่อ อาศัยได้ทุกช่วงความเค็ม และอุณหภูมิที่ต่้า มีความต้องการโปรตีนที่ต่้ากว่ากุ้งกุลาด้า 

รวมถึงมีการตอบสนองต่อการปรับปรุงพันธุ์ได้ดี ซึ่งในปัจจุบันจึงมีการพัฒนารูปแบบการเพาะเลี้ยงกุ้ง

ขาวให้เหมาะสม โดยสามารถจ้าแนกการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวออกเป็น 2 รูปแบบโดยแบ่งตามระดับความ

เค็ม ได้แก่ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

 1) การเลี้ยงด้วยความเค็มต่้า เป็นการเลี้ยงเพ่ือเศรษฐกิจเป็นหลักในพ้ืนที่น้้าจืดโดยมี

ความเค็มต่้าจนเกือบเป็นน้้าจืด ซึ่งการเลี้ยงนี้จะมีระดับความเค็มจากนาเกลือที่ 100-200 พีพีที แล้ว

น้ากุ้งมาเพาะเลี้ยงในระบบปิดโดยเติมน้้าให้เหลือระดับความเค็มที่ 3-4 พีพีที ให้มีการถ่ายเทน้้าน้อย 

ความลึกที่ 80 ซม. แล้วจึงปรับความเค็มทีหลังจากการเตรียมระบบ โดยใช้ลูกกุ้งระยะโพสลาร์วา 

(Post larvae; PL) 10-12 เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ความหนาแน่นที่เหมาะสมคือช่วง 70,000-80,000 

ตัวต่อไร่ 

 2) การเลี้ยงความเค็มปกติ เป็นการเลี้ยงที่ใช้ระดับความเค็มที่ 10 พีพีที ขึ้นไป นิยมเลี้ยง

กับพ้ืนที่ใกล้ทะเลมากกว่า เนื่องจากมีการปล่อยลูกกุ้งอย่างหนาแน่นถึง 120,000 ตัวต่อไร่ โดยมีอัตรา

การรอดประมาณร้อยละ 80 แต่เป็นการเลี้ยงแบบระบบเปิดมีการถ่ายเทน้้าซึ่งไม่สามารถควบคุม

คุณภาพน้้าได ้

2.5.2 ลักษณะคุณภาพน้้าในการเลี้ยงกุ้งขาวตามค่ามาตรฐานการเลี้ยงกุ้ง 

คุณภาพน้้าเป็นปัจจัยหลักที่ส้าคัญในการเพาะเลี้ยงกุ้ง เนื่องจากจะส่งผลต่อการ

เจริญเติบโต อัตราการรอด และอัตราแลกเนื้อ (Feed Conversion Ratio; FCR) หากการจัดการ

คุณภาพน้้าไม่ดีจะส่งผลต่อการเป็นอยู่ของกุ้งและก่อให้เกิดโรคติดต่อตามมาได้ ทั้งนี้ปัจจัยที่ส่งผลต่อ

คุณภาพน้้า ได้แก่  

 1) อุณหภูมิ กุ้งขาวมีความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกว่ากุ้งกุลาด้า 

ซึ่งช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงคือ 28-32 oซ แต่ถ้ามีอุณหภูมิที่ต่้ากว่านี้ (24-26 oซ) ก็ยัง

สามารถเจริญเติบโตได้อยู่แต่จะช้ากว่าในช่วงที่อุณหภูมิเหมาะสม โดยมีอัตราการกินอาหารที่น้อยลง 

ในกรณีที่ระบบมีอุณหภูมิที่สูงกว่านี้อาจส่งผลต่อการกินอาหาร การผสมพันธุ์ การลอกคราบ และกุ้งมี

อัตราเมตาบอริซึมที่ต่้าลงได้ (Samocha และคณะ, 2019)  

 2) พีเอช น้้าที่เหมาะแก่การเลี้ยงกุ้งขาวควรอยู่ในช่วงระหว่าง 7.5-8.5 โดยช่วงเช้าค่าพีเอชที่

ต่้าสุดไม่ควรต่้ากว่า 7.5 และในช่วงบ่ายไม่ควรสูงเกิน 8.5 และการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในแต่ละรอบ

วันไม่ควรมากกว่า 0.5 ถ้าค่าพีเอชในน้้าเลี้ยงต่้ากว่า 4 หรือมากกว่า 11 กุ้งจะไม่สามารถด้ารงชีวิตใน

ระบบและตายได้ ท้าให้มีอัตราการรอดต่้า 

 3) ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าในบ่อเลี้ยงกุ้งขาวส่งผลต่อการกิน

อาหาร การเจริญเติบโตและการเกิดโรค โดยช่วงเวลาที่ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าน้อยที่สุดคือ ช่วง

เช้ามืดเนื่องจากถูกใช้ในการหายใจและไม่มีการสร้างออกซิเจนในช่วงเวลานี้ ปริมาณออกซิเจนละลาย
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น้้าจะมีค่าสูงขึ้นในช่วงบ่าย โดยปริมาณออกซิเจนละลายน้้าจะขึ้นอยู่กับค่าความเค็มและอุณหภูมิใน

น้้าด้วย โดยค่าที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุ้งคือมากกว่า 4-5 มก./ล. เนื่องจากกุ้งมีการตอบสนองได้ดี กิน

อาหาร และเจริญเติบโตได้ดี รวมไปถึงท้าให้สารอินทรีย์ละลายได้ดี ไม่ขัดขวางการหายใจและการ

ย่อยอาหารของกุ้ง แต่ถ้าปริมาณออกซิเจนละลายน้อยกว่า 1 มก./ล. จะท้าให้กุ้งเกิดความเครียด 

อ่อนแอ และเจริญเติบโตได้น้อยลงส่งผลต่อผลผลิตโดยตรง  

 4) ความเค็ม ปริมาณความเข้มข้นของเกลือหรือไอออนในน้้า ได้แก่ Na+, Mg2+, Ca2+ และ

อ่ืนๆ ซึ่งส่งผลต่อการด้ารงชีวิต และปริมาณน้้าในร่างกายของกุ้ง เนื่องจากเกี่ยวข้องกับแรงดัน 

ออสโมติก โดยกุ้งขาวสามารถทนต่อความเค็มได้ต่างกันตามช่วงวัยของกุ้ง โดยค่าความเค็มในช่วง  

33-40 พีพีที เหมาะส้าหรับลูกกุ้ง โดยทั่วไปจะเลี้ยงให้ความเค็มอยู่ในช่วง 1-40 พีพีที หรือบางการ

เพาะเลี้ยงใช้ 2-35 พีพีที เพ่ือให้ครอบคลุมทุกช่วงอายุของกุ้ง นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับรูปแบบการเลี้ยง

อีกด้วย ในที่ระดับความเค็มต่้าจะพบว่ากุ้งมีการลอกคราบน้อยกว่าการเลี้ยงด้วยความเค็มปานกลาง

ถึงสูง (เป็นการเลี้ยงในช่วงความเค็มปกติ) 

 5) ความโปร่งแสง เป็นการวัดระยะความลึกของน้้าที่ใช้เลี้ยงกุ้ง โดยสามารถน้าข้อมูลความ

โปร่งแสดงเปรียบเทียบกับความอุดมสมบูรณ์และข้อมูลอื่นๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้้าได้ โดยช่วงความ

โปร่งแสงที่เหมาะกับการเลี้ยงอยู่ระหว่าง 25-50 ซม. ซึ่งความเข้มของน้้าเลี้ยงสามารถลดความ 

ตึงเครียดและอาการตกใจของกุ้งได้ 

 6) อัลคาลินิตี้ ค่าสภาพความเป็นด่างส้าคัญต่อการเลี้ยงกุ้งขาว เนื่องจากสัมพันธ์กับอัตราการ

รอดและการเจริญเติบโตของกุ้ง เนื่องจากกุ้งขาวต้องการธาตุแมกนีเซียมสูง จึงต้องรักษาระดับ  

ความเป็นด่างเพ่ือให้มีไอออนของแมกนีเซียมเหลือในระบบ เนื่องจากเป็นส่วนช่วยในการเจริญเติบโต 

ลอกคราบ และการเสริมสร้างส่วนต่างๆ ของร่างกายกุ้ง  โดยทั่วไปจะควบคุมให้ค่ามากกว่า 

100 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 

 7) แอมโมเนียอิสระ ในการเลี้ยงกุ้งจะเกิดแอมโมเนียที่มาจากการขับถ่ายหรือจากการย่อย

สลายอาหารที่เติมให้กุ้ง แอมโมเนียเป็นสารซึ่งเป็นพิษโดยจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและอัตราการ

รอดตายของกุ้ง หรือถ้ามีค่าที่สูงมากอาจจะท้าให้กุ้งตายได้ในเวลาอันสั้น โดยทั่วไปสามารถพบได้ 

2 รูปคือ แอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของระบบ ทั้งนี้ในการเพาะเลี้ยง

กุ้งจะควบคุมให้ค่าแอมโมเนียที่เกิดขึ้นน้อยกว่า 0.1 มก./ล. เพราะถ้ามากกว่านี้จะส่งผลต่อการขนส่ง

ออกซิเจนในตัวของกุ้งได้ 
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 8) ไนไทรต์ เป็นสารตัวกลางที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยปกติในระบบเพาะเลี้ยง

จะไม่มีการสะสมไนไทรต์เนื่องจากเปลี่ยนรูปได้ไว แต่ในบางกรณีที่อัตราการออกซิไดซ์แอมโมเนีย

มากกว่าการออกซิไดซ์ไนไทรต์จะเกิดการสะสมที่มากขึ้น ซึ่งมักเกิดขึ้นในการเลี้ยงสัตว์น้้าที่มีความ

หนาแน่นสูง โดยจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมอาหารมาก ท้าให้ค่าพีเอชและออกซิเจนละลายน้้าลดลง โดย

ช่วงที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงจะควบคุมให้ไมเ่กิน 1 มก./ล.  

 จากข้อมูลทั้งหมดสามารถสรุปเพ่ือใช้เป็นมาตรฐานคุณภาพน้้าส้าหรับการเลี้ยงกุ้งขาวได้ตาม

ตารางที่ 2.7 

ตารางท่ี 2.7 พารามิเตอร์สรุปคุณภาพน้ าที่เหมาะสมส าหรับการเลี้ยงกุ้งขาว 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า 
 
 

ค่าที่เหมาะสม 

- อุณหภูมิของน้้า (oซ) 28 - 32 

- พีเอช 7.5 - 8.5 

- ออกซิเจนละลายน้้า (มก./ล.)  > 4-5 

- ความเค็ม (พีพีที) 1 - 40 หรือ 2 - 35 (ขึ้นอยู่กับรูปแบบการเลี้ยง) 

- ความโปร่งแสงของน้้า (ซม.) 25 - 50 

- อัลคาลินิตี ้(มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) > 100 

- แอมโมเนียอิสระ (มก./ล.) < 0.1 

- ไนไทรต ์(มก./ล.) < 1 
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2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเพาะเลี้ยงกุ้งขาว 

Alves Neto และคณะ (2019) ศึกษาผลของของความเป็นพิษที่เกิดจากไนเทรตต่อการเลี้ยง

ตัวอ่อนกุ้งขาวที่สภาวะความเค็มต่ า เพ่ือหาระดับความเข้มข้นของไนเทรตที่ปลอดภัยไม่ก่อความเป็น

พิษต่อกุ้งขาวในระบบเพาะเลี้ยง ท าการทดลองในน้ าปริมาตร 20 ลิตรโดยเปรียบเทียบความเค็มที่

แตกต่างกัน 2 ระดับคือ ความเค็ม 5 ก./ล. ทดสอบกับไนเทรตที่ความเข้มข้น 100, 500, 1,500, 

2,500 และ 3,500 มก./ล. และที่ความเค็ม 10 ก./ล. ทดสอบกับไนเทรตที่ความเข้มข้น 100, 500, 

1,500, 2,500, 3,500 และ 4,500 มก./ล. เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมโซเดียมไนเทรต 

ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของไนเทรตที่เหมาะสมและไม่เกิดอันตรายต่อการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวที่

ระดับความเค็ม 5 และ 10 กรัม/ล. คือ 60.05 และ 127.61 มก.-ไนเทรต/ล. 

Araneda และคณะ (2020) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและการเลือกความหนาแน่นของ

การเลี้ยงกุ้งขาวในน้้าจืด โดยท้าการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงกุ้งขาวที่ในน้้า

จืดที่ความเค็มเป็นศูนย์โดย แปรค่าอุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 11.5-31.6 °ซ ใช้ระดับความ

หนาแน่นกุ้งต่างกัน 6 ระดับคือ 90, 120, 180, 230, 280 และ 330 ตัวต่อตร.ม. และเก็บผลการ

ทดลองโดยการชั่งน้้าหนัก และค้านวณอัตราแลกเนื้อและอัตราการรอดชีวิตสุดท้าย ผลการทดลอง

พบว่าที่อุณหภูมิ 26 °ซ เป็นสภาวะที่เหมาะส้าหรับกุ้ง เนื่องจากกุ้งมีอัตราการเจริญเติบโตสูงและ

ผลผลิตกุ้งมากท่ีสุด ในขณะที่อุณหภูมิต่้ากว่า 22 °ซ ลงมาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตจะลดลง ส่วน

ผลของความหนาแน่นที่ 90-180 และ 230-330 ตัวต่อตร.ม. ได้น้้าหนักกุ้งเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 12.6 

และ 8.8 ก. ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงกุ้งที่ระดับความหนาแน่นสูงจะท้าให้น้้าหนักกุ้งลดลง 

จึงสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงกุ้งขาวในน้้าจืดคืออุณหภูมิตั้งแต่ 26 °ซ เป็นต้นไป 

และความหนาแน่นไม่เกิน 180 ตัวต่อตร.ม. 

Duan และคณะ (2018) ศึกษาโครงสร้างเยื่อเมือกและการตอบสนองของภูมิคุ้มกันในล้าไส้

ของกุ้งขาวเมื่อได้รับอุณหภูมิสูง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิสูงที่ก่อให้ เกิด

ความเครียดต่อกุ้งขาว ท้าการทดลองด้วยกุ้งขาวที่เลี้ยงด้วยน้้าความเค็ม 30 พีพีที ก่อนท้าการทดลอง 

1 สัปดาห์ท้าการคัดกุ้งที่อยู่ในระยะลอกคราบจ้านวน 180 ตัว แบ่งเป็น 2 ชุดการทดลองคือ ชุด

ควบคุมที่อุณหภูมิเท่ากับ 28 °ซ และชุดทดลองที่เพ่ิมอุณหภูมิตั้งแต่ 28-33 °ซ ด้วยอัตรา 1 °ซ/ชม. 

และเก็บตัวอย่างเนื้อเยื่อจากล้าไส้ที่เวลา 0, 6, 12, 24, 48, 72 ชม. หลังเริ่มการทดลองและพบว่ากุ้ง
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เริ่มเข้าสู่สภาวะเครียด เพ่ือน้าไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะของเนื้อเยื่อ และการแสดงออก

ของยีน ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิสูงท้าให้เกิดสภาวะเครียดกับกุ้งขาวมีผลกระทบต่อเกราะป้องกัน

ผนังล้าไส้ เนื่องจากท้าให้โครงสร้างเยื่อเมือกเสียหาย รวมไปถึงเกิดสภาวะเครียดออกซิเดชัน 

(Oxidative stress) เป็นภาวะและกระบวนการที่กระตุ้นให้ดีเอ็นเอ โปรตีน และเยื่อหุ้มเซลล์อักเสบ

เป็นผลให้ภูมิคุ้มกันและการเผาผลาญของกุ้งขาวลดต่้าลง  

Furtado และคณะ (2015) ศึกษาผลของความเป็นพิษที่เกิดจากไนเทรตต่อการเลี้ยงกุ้งขาว

ในระบบไบโอฟล็อก โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาระดับความเข้มข้นของไนเทรตต่อการเจริญเติบโตและ

การอยู่รอดของกุ้ง แบ่งการทดลองตามความเข้มข้นไนเทรตเป็น 4 ระดับ คือ 75, 150, 300 และ 

600 มก.-ไนเทรต/ล. ในถังทดลองขนาด 45 ล. โดยไม่มีการเติมแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ิมเติม 

เนื่องจากระบบมีระดับแอมโมเนียทั้งหมดไม่ถึง 1 มก./ล. จึงไม่ต้องเร่งประสิทธิภาพของไบโอฟล็อก 

ภายหลังการทดลองทั้งสิ้น 42 วัน พบว่าค่าคุณภาพน้้าเลี้ยงของแต่ละความเข้มข้นไม่แตกต่างกัน 

(ยกเว้นค่าความเข้มข้นของไนเทรตเท่านั้น) แต่ส่งผลต่อการเลี้ยงกุ้งในระบบคือ ระดับความเข้มข้นที่

เพ่ิมข้ึนของไนเทรตจะส่งผลต่ออัตราการรอด และน้้าหนักตัวสุดท้าย (เม่ือคิดเทียบจากน้้าหนักเริ่มต้น

กับน้้าหนักสุดท้ายที่เพ่ิมขึ้น) ซึ่งผู้วิจัยสรุปว่า ความเป็นพิษของไนเทรตจะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้ นของ

ค่าความเค็ม โดยระดับความเข้มข้นของไนเทรตที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพการเลี้ยงกุ้งคือ 

300 มก .-ไนเทรต/ล . ถ้ามากกว่านี้ จะส่งผลเสียต่อลักษณะทางเนื้อเยื่อหรือจุลพยาธิวิทยา

(Histopathology) ในเหงือกและตับของกุ้งจนท้าให้มีอัตราการรอดลดลง 

Huang และคณะ (2020) ศึกษาผลของความพิษที่เกิดจากไนไทรต์เรื้อรังต่อการเจริญเติบโต

และสุขภาพของกุ้งขาว โดยท้าการเปรียบเทียบผลความเข้มข้นไนไทรต์แตกต่างกัน 4 ระดับคือ 0, 2, 

6.67 และ 20 มก./ล. แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลองอย่างละ 2 ซ้้า โดยแต่ละชุดการ

ทดลองบรรจุกุ้งในบ่อๆ ละ 30 ตัว และควบคุมคุณภาพน้้าให้เหมาะสมตลอดระยะเวลา 30 วัน ท้า

การตรวจวัดการเจริญเติบโตของกุ้งหลังครบระยะเวลาการทดลอง ควบคู่กับการสุ่มเก็บตัวอย่างตับ

อ่อนของกลุ่มตัวอย่างชุดการทดลองละ 8 ตัว เพ่ือน้าไปวิเคราะห์การท้างานของเอนไซม์ที่เกิดขึ้นรวม

ไปถึงการวิเคราะห์ทางชีวโมกุลด้วยการสกัดดีเอ็นเอเพ่ือดูลักษณะการแสดงออกยีนที่ควบคุมกิจกรรม

ที่เกิดขึ้นภายในตัวกุ้งและกลุ่มจุลินทรีย์ในล้าไส้ของกุ้งขาว ผลการทดลองพบว่ากุ้งที่ได้รับไนไทรต์ที่

ความเข้มข้นเท่ากับหรือสูงกว่า 20 มก./ล. มีผลต่อการเจริญเติบโตที่ต่้าลงและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ต่อภูมิคุ้มกันของกุ้ง โดยไม่ส่งผลต่อความสามารถในการสร้างอนุมูลอิสระ เมื่อตรวจสอบพบว่าระดับ

ความเข้มข้นของไนไทรต์ที่แตกต่างกันจะเพ่ิมความหลากหลายกลุ่มจุลินทรีย์ในล้าไส้กุ้ง ซึ่งอาจส่งผล
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กระทบต่อการย่อยอาหารและการเผาผลาญผ่านการสร้างไมโครไบโอต้าที่เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ส้าคัญใน

การปรับสมดุลล้าไส้ของกุ้ง 

Jaffer และคณะ (2020) ศึกษาผลของการเลี้ยงกุ้ งขาวที่ ระดับความเค็ มต่้าต่อการ

เจริญเติบโตและการรอดชีวิต รวมไปถึงกระบวนการออสโมซิสและองค์ประกอบไอออนิกของกุ้งขาวที่

สภาวะความเค็มต่้า ท้าการทดลองโดยเลี้ยงกุ้งขาวในน้้าความเค็มต่างกัน 5 ระดับคือ 1, 5, 7, 15 

และ 25 พีพีที การทดลองละ 3 ซ้้า เป็นระยะ 3 สัปดาห์ ท้าการตรวจวัดพารามิเตอร์สัตว์น้้าโดยสุ่ม

ตัวอย่างในวันที่ 8 และ 21 ของการทดลอง รวมไปถึงสุ่มเก็บตัวอย่างเม็ดเลือดแดงของแต่ละชุดการ

ทดลองตัวอย่างละ 1 มล. เพ่ือตรวจสอบการเกิดกระบวนการออสโมซิสและตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง

ของไอออนของแร่ธาตุหลักได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมผ่านเครื่อง Inductive coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-OES) ผลการทดลองพบว่ากุ้งขาวไม่ได้รับผลกระทบจากระดับ

ความเค็มแม้ที่ระดับความเค็มเท่ากับ 1 พีพีที ลักษณะของเม็ดเลือดไม่มีความแตกต่างกันในแต่ระดับ

ความเค็มเมื่อเปรียบเทียบกับค่าไอโซออสโมติกมาตรฐานที่ระดับความเค็มเท่ากับ 21.1 พีพีที เท่ากับ 

671.3 ออสโมลาลิตี้ เนื่องมาจากกุ้งขาวสามารถปรับตัวของเม็ดเลือดต่อการเปลี่ยนแปลงความเค็ม

จากกระบวนการควบคุมไฮเปอร์และไฮโปออสโมติก แต่ในการรักษาระดับสมดุลความเข้มข้นของ

ไอออนแร่ธาตุของเม็ดเลือดแดง พบว่าที่ระดับความเค็มเท่ากับ 15 พีพีที ค่าความเข้มข้นของ

แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมสูงแตกต่างจากระดับความเค็มอ่ืน ซึ่งเป็นกระบวนการรักษาสมดุล

ที่เกิดขึ้นเมื่อระดับออสโมติกภายนอกสูงกว่าระดับโซเดียมในเม็ดเลือดเพ่ือรักษาความเค็มภายในตัวกุ้ง 

เป็นการชดเชยการสูญเสียเกลือแบบทางอ้อม ซึ่งกรณีดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีวิตของกุ้ง 

แสดงให้เห็นจากอัตราการรอดชีวิต และการเจริญเติบโตสูงไม่แตกต่างกันในแต่ละระดับความเค็ม 

Lin และคณะ (2001) ศึกษาความเป็นพิษฉับพลันของแอมโมเนียต่อการเลี้ยงลูกกุ้งขาว 

ในระดับความเค็มที่แตกต่างกัน โดยท้าการทดลองแบ่งการเลี้ยงกุ้งขาวด้วยระดับความเค็มต่างกัน 

3 ระดับคือ  ร้อยละ 15, 25 และ 35 และท้ าการวัดค่าแอมโมเนี ยที่ เกิดขึ้น ในช่วง 20-100 

มก.-แอมโมเนีย/ล. โดยใช้กุ้งขาว 10 ตัวต่อแต่ละการทดลอง และวิเคราะห์ค่าความเป็นพิษของ

แอมโมเนียช่วงเวลาสั้นแบบ LC50 คือการวัดค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ละลายในน้้าที่กุ้งได้รับ

แล้วตายไปครึ่งหนึ่งของจ้านวนทั้งหมด จากการสุ่มตัวอย่างการตายที่เกิดขึ้น พบว่าผลของความเค็มมี

ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของแอมโมเนียและเวลาระยะเวลาก่อให้เกิดผลต่อตัวกุ้งขาวเมื่อระดับ

ความเค็มระหว่างร้อยละ 25-35 จะสามารถต้านทานผลของความเป็นพิษที่ เพ่ิมขึ้น ได้ถึ ง 

50 มก.-แอมโมเนีย/ล. ตั้งแต่ช่วงระยะเวลาการทดลองท่ี 60 ชม. ได ้
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Maicá และคณะ (2011) ศึกษาผลของความเค็มต่อการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนทางสรีระ

ของการเลี้ยงตัวอ่อนกุ้งขาวที่ความหนานแน่นสูง ท้าการทดลองโดยเลี้ยงกุ้งขาวด้วยความหนาแน่น

เท่ากับ 140 ตัวต่อตร.ม. ที่ระดับความเค็มต่างกัน 3 ระดับคือ 4, 16 และ 32 พีพีที ในบ่อสังเคราะห์

ไฟเบอร์ซีเมนต์ขนาด 200 ล ภายในบรรจุตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกกระตุ้นการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนใน

รูปกากน้้าตาลด้วยสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 20:1 ก่อนท้าทดลอง 3 วัน ซึ่งช่วยในการ

ควบคุมปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบ วิเคราะห์ค่าคุณภาพน้้าตลอดระยะเวลาทดลอง และ

สุ่มเก็บตัวอย่างกุ้งในวันที่ 20 และวันสุดท้ายของการทดลองชุดการทดลองละ 20 ตัว เพ่ือตรวจวัด

การเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของกุ้งขาว  ผลการทดลองพบว่าพบว่าคุณภาพน้้าระหว่างการ

เพาะเลี้ยงที่แตกต่างกันในแต่ชุดการทดลองที่ระดับความเค็มต่างกัน พบค่าของแข็งแขวนลอยและ

ความเข้มข้นฟอสเฟตสูงที่ระดับความเท่ากับ 32 พีพีที ในส่วนของสารอนินทรีย์พบว่าระดับความ

เข้มข้นของแอมโมเนียต่้า และความเข้มข้นของไนเทรตสูง สอดคล้องกับผลของการเจริญเติบโตกุ้ง

อัตราการรอดชีวิต และการเจริญเติบโตที่วัดจากน้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนในชุดการทดลองท่ีระดับความเค็มสูง 

Wang และคณะ (2019) ศึกษาการตอบสนองทางสรีระของกุ้งขาวต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิในน้้าที่มีความเค็มต่้า ท้าการทดลองออกเป็น 3 ซ้้าโดยใช้กุ้งการทดลองละ 21 ตัว ทั้งหมด 

63 ตัว ทดลองในน้้าที่มีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับ 28 °ซ และลดอุณหภูมิทุก 7.5 °ซ ต่อวัน จนกระทั่ง

อุณหภูมิลดลงเหลือ 13 °ซ จนครบ 24 ชม. จะเพ่ิมอุณหภูมิกลับมาที่ 28 °ซ ด้วยอัตราเดียวกัน 

ท้าการวิเคราะห์การตอบสนองต่อการเปลี่ยนทางสรีระของกุ้งด้วยการเก็บตัวอย่างตัวอ่อนของกุ้งคู่

แรกที่อุณหภูมิเท่ากับ 28, 23, 18, 13 และที่ 13 °ซ เมื่อครบ 24 ชม. และเก็บเม็ดเลือดแดงจาก 

แอ่งเลือดบริเวณใต้ท้องขาว่ายน้้ามาวิเคราะห์ผลทางวิธีทางชีวโมเลกุล  เพ่ือศึกษาการแสดงออกของ

ยีนที่เกิดขึ้นขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 28 °ซ เป็นสภาวะที่

เซลล์ต่างๆ ภายในตัวกุ้งท้างานได้ปกติ แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงเรื่อยๆ จะส่งผลต่อเยื่อบุในล้าไส้ขยายตัว 

และแวคิวโอบางส่วนแตกหรือผนังเซลล์บางลง ท้าให้ B-cell เพ่ิมจ้านวนมากขึ้นเพ่ือเป็นการป้องกัน

เซลล์ภายในไม่ให้ถูกท้าลาย และในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ พบว่าโปรตีนและไขมันจะ

เป็นแหล่งพลังงานหลักของกุ้งขาว ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการตอบสนองของตับอ่อนที่สามารถ

ปรับตัวเมื่อกุ้งได้รับผลกระทบจากปัจจัยภายนอกได้ค่อนข้างเร็ว สามารถสรุปได้ว่ากุ้งขาวสามารถ

ปรับตัวให้อยู่รอดได้เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ต่้า 
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Xu และคณะ (2019) ศึกษาการตอบสนองภูมิคุ้มกันของกุ้งขาวเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิต่้าและ

สัมผัสกับอากาศ ท้าการทดลองโดยท้าการสลบกุ้งขาวด้วยการใช้ความเย็นที่อุณหภูมิ 13 °ซ หลังจาก

นั้นจะน้ากุ้งไปแช่ที่อุณหภูมิส้าหรับการทดลองคือ 15 °ซ โดยมีการให้ออกซิเจนตลอดระยะเวลาการ

ทดลองเป็นระยะเวลา 12 ชม. เมื่อครบระยะเวลาจะปล่อยกุ้งให้สัมผัสอากาศที่อุณหภูมิปกติที่ 25 °ซ 

ซึ่งจะมีการเก็บตัวอย่างเม็ดเลือดแดงจากแอ่งเลือดบริเวณใต้ท้องขาว่ายน้้าคู่แรกก่อนท้าการทดลอง 

3, 6 และ 9 ชม. และ 10 นาทีหลังจากที่กุ้งกลับสู่สภาวะปกติที่น้้าอุณหภูมิปกติ น้าตัวอย่างไป

วิเคราะห์วิธีทางชีวโมกุลเพ่ือดูการแสดงออกของยีนที่สภาวะที่แตกต่างกันของตัวอย่าง รวมไปถึงการ

นับจ้านวนเม็ดเลือดผ่านไฟลไซโตเทรี (Flow Cytometry) และลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดที่

เปลี่ยนแปลงไปผ่านกล้องอิเล็กตรอนไมโครสโคป พบว่าอุณหภูมิที่ต่้าและความเครียดที่เกิดจากการ

สัมผัสอากาศของกุ้งขาวส่งผลต่อภูมิคุ้มกันของกุ้งอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ไม่สร้างความเสียหายหรือการ

เปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือดแดง แสดงการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันแบบปรับตัวเพ่ือลด

ความเครียดขณะอุณหภูมิต่้า โดยกุ้งขาวสามารถทนต่อสภาวะอุณหภูมิต่้าได้ 9 ชม. ซึ่งสามารถกลับมา

ในสภาวะปกติได้เมื่ออยู่อุณหภูมิปกติโดยโครงสร้างของเม็ดเลือดไม่ได้รับความเสียหาย 

2.6.2 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไบโอฟล็อกในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 

Boyd (2018) ศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ เหมาะสมในการบ่มตะกอน 

ไบโอฟล็อกด้วยอาหารสัตว์ และสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเพ่ือใช้ส้าหรับระบบบ้าบัด

แบบไบโอฟล็อกร่วมกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า จากงานวิจัยนี้พบว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่

เหมาะสมมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่งบ่มตะกอน โดยการบ่มบนดินมีค่าที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 

10:1-12:1 ส่วนอัตราส่วนที่เหมาะสมในบ่อดินอยู่ระหว่าง 6:1-12:1 กรณีที่ใช้อัตราส่วนที่มากกว่านี้

จะท้าให้เกิดการสะสมของไนโตรเจนในมวลชีวภาพของแบคทีเรียจนอาจก่อความเป็นพิษต่อสัตว์น้้าได้ 

ซึ่งการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วน 5:1 ตามน้้าหนักแห้งเป็นตะกอนที่มีแบคทีเรียที่พร้อม

ส้าหรับกิจกรรมในกระบวนไนทริฟิเคชัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟมีช่วงชีวิตที่สั้น และ

ย่อยสลายได้ง่ายดังนั้นการเลือกอัตราส่วนที่ต่้ามีส่วนลดปริมาณการเติมสารเพ่ือควบคุมสัดส่วน

คาร์บอนและไนโตรเจน รวมไปถึงลดการสะสมปริมาณสารพิษท่ีเกิดจากสารประกอบไนโตรเจน แต่ใน

สภาวะที่บ่มตะกอนตามแหล่งธรรมชาติจะพบการสะสมของแอมโมเนียมาก การเลือกใช้อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ต่้าซึ่งเป็นสัดส่วนที่เพียงต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่อาจส่งผลให้

ปริมาณไบโอฟล็อกที่ได้ไม่เพียงพอต่อการบ้าบัดแอมโมเนียที่เกิดขึ้นในแหล่งน้้าธรรมชาติ  ทั้งนี้ในการ

ประยุกต์การบ่มตะกอนดังกล่าวในบ่อสังเคราะห์จ้าเป็นต้องค้านึงปัจจัยที่แตกต่างกันออกไป  
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Gaona และคณะ (2011) ศึกษาผลของการก้าจัดของแข็งต่อคุณภาพน้้า การเจริญเติบโต 

และการอยู่รอดของกุ้งขาวในการเพาะเลี้ยงด้วยระบบไบโอฟล็อก โดยการทดลองนี้แบ่งการทดลอง

ออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือชุดการทดลองที่ไม่มีการติดตั้งระบบตกตะกอนและชุดการทดลองที่มี

การติดตั้งระบบตกตะกอนแบบแยกส่วนระหว่างบ่อเลี้ยงกุ้งและส่วนการตกตะกอนซึ่งมีการไหลเวียน

ของน้้าเชื่อมต่อกัน (รูปที่ 2.5) โดยระบบเพาะเลี้ยงกุ้งถูกตั้ งในบริเวณเรือนกระจกด้วยถังขนาด 

35 ลบ .ม . ภายในบรรจุน้้าทะเลที่มีความเค็มร้อยละ 90 ซึ่งถูกบ้าบัดด้วยคลอรีน 10 พีพีเอ็ม 

ไบโอฟล็อกอยู่ร้อยละ 10 ของปริมาตรถัง และมีการเติมอากาศรูปแบบหัวทรายก่อนเริ่มการทดลอง 

และส่วนการตกตะกอนเป็นถังน้้าพลาสติกที่ภายในมีท่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มม. และความสูง 

700 มม. ติดตั้งตรงกลางของถังที่สามารถควบคุมปริมาณของแข็งให้น้อยกว่า 500 มก./ล. ซึ่งเป็น

ปริมาณของแข็งที่ยังไม่ส่งผลกระทบต่อสัตว์น้้าในระบบเพาะเลี้ยง ในขณะการทดลองบ่อเลี้ยงกุ้งจะมี

การสูบอากาศท้าให้มีการไหลเวียนน้้าบริเวณก้นบ่อไปยังทางด้านบนของท่อในส่วนการตกตะกอนและ

เคลื่อนที่ลงไปยังก้นถังส่วนตกตะกอนท้าให้เกิดการตกตะกอนของแข็งหรือตะกอนส่วนเกินจากบ่อ

เลี้ยงกุ้งออกไปจากระบบ และน้้าที่ผ่านก้าจัดของแข็งจะถูกหมุนเวียนไปยังบ่อเลี้ยง เมื่อเปรียบเทียบ 

2 ชุดการทดลองนี้ได้ข้อสรุปว่า คุณภาพน้้าในช่วง 6-8 สัปดาห์แรกของการทดลองทั้งสองชุดไม่มี

ความแตกต่างกัน แต่ปริมาณของของแขวนลอยในชุดการทดลองที่มีการติดตั้งระบบการตกตะกอน

น้อยกว่าชุดการทดลองที่ไม่มีการติดตั้งระบบการตกตะกอน และเห็นผลชัดเจนหลังผ่านไป 10 

สัปดาห์ว่าปริมาณของแข็งที่ลดลงในชุดการทดลองที่มีการติดตั้งระบบการกรองส่งผลให้อัตราการอยู่

รอด และผลผลิตสุดท้ายของกุ้งขาวมากกว่าชุดการทดลองที่ไม่มีการติดตั้งระบบการกรอง สรุปคือการ

ก้าจัดอนุภาคแขวนลอยโดยการกรองที่มีประสิทธิภาพต้องคงสภาพของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไม่เกิน 

500 มก./ล. ถึงจะมีผลต่อคุณภาพน้้าที่ดี มีออกซิเจนที่มากส้าหรับการเจริญเติบโตของกุ้ง และ

สามารถใช้วิธีการเลี้ยงรูปแบบนี้กับการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวที่มีความหนาแน่นมากได้ 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพการชุดการทดลองท่ีมีการติดตั้งระบบตกตะกอนของแข็ง 
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Kunwong และคณะ (2022) ศึกษาของหน่วยแยกตะกอนโดยดัดแปลงใช้ในระบบที่ท้าการ

เลี้ยงตะกอนไบโอฟล็อกร่วมกับสัตว์น้้า เพ่ือประเมินผลในการควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยและ

ความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิด เป็นการวิจัยต่อ

ยอดความรู้จากการทดลองถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกแบบแยกส่วนในการควบคุมคุณภาพน้้าของการเลี้ยง

สัตว์น้้าแบบหมุนเวียนระบบปิด โดยท้าการทดลองด้วยการแยกส่วนไบโอฟล็อกด้านบนกับส่วนเลี้ยง

สัตว์น้้าด้านล่างเชื่อมต่อกัน โดยส่วนที่ไบโอฟล็อกด้านบนจะติดตั้ งตะแกรงที่ขนาดรูตะแกรงแตกต่าง 

5 ขนาด ได้แก่ 43, 76, 100, 130 และ 160 ไมโครเมตร ซึ่งมีการปล่อยน้้าให้ไหลเวียนในระบบด้วย

อัตราการไหลเท่ากับ 3,000 ล./วัน เป็นเวลา 5 วัน และมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่สัดส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 ในช่วงวันที่ 1-38 เท่านั้น เปรียบเทียบกันระหว่าง 2 ชุดการ

ทดลอง คือ (1) ชุดการทดลองที่แยกส่วนระหว่างส่วนไบโอฟล็อกกับส่วนเลี้ยงสัตว์น้้ า และ 

(2) ชุดการทดลองที่เลี้ยงตะกอนไบโอฟล็อกร่วมกับสัตว์น้้า พบว่าที่รูตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร

เหมาะสมส้าหรับการใช้ในระบบไบโอฟล็อกนี้พบว่าเมื่อหลังจากการทดลองผ่านไป 30 ในหน่วยกรอง

สามารถรักษาระดับปริมาณ ของแข็ งแขวนลอยให้ ต่้ ากว่า 50 มก ./ล . (อยู่ ในช่วงระหว่าง 

200-500 มก./ล. ส้าหรับรองรับสัตว์น้้าที่ความหนานแน่นน้อยกว่า 11 กก./ลบ.ม.) ซึ่งเป็นปริมาณที่

เหมาะสมกับการเลี้ยงสัตว์น้้าของทั้ง 2 ชุดการทดลอง แต่ถ้าเพ่ิมอัตราการไหลมากเกิน 3,000 ล./วัน 

จะท้าให้เกิดการอุดตันได้ และผลของการกรองแยกของแข็งแขวนลอยพบว่าประสิทธิภาพการกรอง

ของชุดการทดลองที่ 1 ดีกว่าชุดการทดลองที่ 2 โดยมีการรวมตะกอนไบโอฟล็อกในช่วง 3-4 สัปดาห์

แรกสามารถรักษาระดับแอมโมเนีย และไนไทรต์ต่้ากว่า 1 มก./ล. และเห็นผลชัดเจนของอัตราการ

บ้าบัดที่ดีขึ้นในช่วงหลังโดยสังเกตจากปริมาณไนเทรตเพ่ิมสูงขึ้นในสัปดาห์ที่ 5 ซึ่งหมายถึงแบคทีเรีย

ท้างานได้ดี และเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไทรต์เป็นไนเทรตได้ดี 

นอกจากนี้หน่วยการกรองที่ควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยเป็นผลดีกับสัตว์น้้า และคุณภาพน้้าที่ดี

มากขึ้น สรุปคือหน่วยแยกตะกอนแขวนลอยเหมาะส้าหรับการใช้ในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า

หมุนเวียนแบบปิดที่แยกส่วนกับส่วนถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกมากกว่า 

Nootong และคณะ (2011) ศึกษาผลการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในการควบคุมความ

เข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบไบโอฟล็อก ท้าการทดลองด้วยการเลี้ยงปลานิลในถังน้้า

ขนาด 500 ล. โดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นเวลา 50 วัน ให้อาหารปลาด้วยอาหารเม็ดที่มีโปรตีน

ร้อยละ 35 ปริมาณร้อยละ 3 ของน้้าหนักปลานิล และมีการเติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอนในรูปแป้งมัน

ส้าปะหลังด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 16:1 ผลการทดลองพบว่า ในช่วงแรกของการ

ทดลองสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมลงไปจะกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ 
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แอมโมเนียในระบบถูกก้าจัดและควบคุมด้วยกระบวนการดูดซึมเข้าสู่เซลล์ แต่เมื่อผ่านไป 5 สัปดาห์

พบว่า การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบไม่มีผลกับการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมเนีย

ถูกก้าจัดและลดลงโดยกลุ่มแบคทีเรียไนทริไฟอิง พบการสะสมไนไทรต์และไนเทรตมากข้ึน และในวัน

สุดท้ายของการทดลองพบไนเทรตมีความเข้นข้นสูงถึง 43.7 มก.-ไนเทรต/ล. 

Panigrahi และคณะ (2018) ศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของกลุ่มจุลินทรีย์และการเจริญเติบโตที่ดีด้านภูมิคุ้มกันของกุ้งขาวในการเพาะเลี้ยงด้วย

ระบบไบโอฟล็อก โดยท้าการทดลองเลี้ยงกุ้งขาวร่วมกับตะกอนไบโอฟล็อกในบ่อเลี้ยงขนาด 500 ล. 

ด้วยความหนาแน่นกุ้งเท่ากับ 150 ตัว/ลบ.ม. และเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้้าตาลด้วย

สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 4 ระดับคือ 5:1, 10:1, 15:1 และ 20:1 เพ่ือเปรียบเทียบ

ผลต่างๆ กับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์ พบว่าผลของสัดส่วนคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นท้าให้เกิดการ

สะสมของปริมาณของแข็ง สารอินทรีย์และอนินทรีย์ละลายน้้าทั้งหมด (TDS) และของของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมดเพ่ิมขึ้น ท้าให้เกิดตะกอนไบโอฟล็อกที่มากขึ้น แต่ผลที่ตามมาคือท้าให้ปริมาณ

ออกซิเจนละลายลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สัดส่วนคาร์บอนที่น้อยกว่าให้ผลว่าการก้าจัด

ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ได้เพียง 0.46 มก.-แอมโมเนีย/ล. และ 0.14 มก.-ไนไทรต์/ล. 

ตามล้าดับ ซึ่งผลในส่วนของกลุ่มแบคทีเรียที่พบในการใช้สัดส่วนคาร์บอนที่ 5:1 จะพบแบคทีเรียสกุล 

Vibrio ซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มก่อโรคติดต่อในกุ้งขาวเช่นเดียวกับชุดควบคุมแต่ในสัดส่วนคาร์บอนอ่ืนๆ 

พบเพียงแบคทีเรียกลุ่มที่ช่วยในการสร้างและรวมตัวตะกอนไบโอฟล็อก ซึ่งสอดคล้องกับผลของอัตรา

การเจริญเติบโต น้้าหนักตัวเฉลี่ย และอัตราการรอดชีวิตของกุ้งขาวของชุดควบคุม และ 5:1 ที่น้อย

กว่าชุดการทดลองที่ใช้สัดส่วนคาร์บอนเท่ากับ 10:1, 15:1 และ 20:1 แต่จากผลการทดลองทั้งหมด

สรุปได้ว่า การเลือกใช้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 15 :1 ให้ผลที่ดีทั้งการก้าจัดความเข้มของ

แอมโมเนีย และไนไทรต์ในระดับ 0.55 มก.แอมโมเนีย/ล. และ 0.21 มก.-ไนไทรต์/ล. ตามล้าดับ 

ตลอดจนย่อยสลายกลายเป็นไนเทรต และท้าให้ปริมาณออกซิเจนละลายเหมาะแก่การเจริญเติบโต

ของกุ้งขาวภายในระบบแสดงให้เห็นจากอัตราการรอด และผลผลิตสุดท้ายที่สูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน 

Rajkumar และคณะ (2016) ศึกษาการผลของรูปแบบการเลี้ยงไบโอฟล็อกที่ต่างกันต่อ

คุณภาพน้้า องค์ประกอบไบโอฟล็อกและประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตของกุ้งขาว โดยท้าการ

ทดลองเปรียบผลของตะกอนไบโอฟล็อกจากสารอินทรีย์คาร์บอนที่แตกต่างกัน 3 แหล่งคือ 

กากน้้าตาล แป้งมันส้าปะหลัง และแป้งสาลี โดยท้าการทดลองในระบบปิดด้วยถังไฟเบอร์กลาส 

(FRP) ขนาด 500 ล. ที่บรรจุน้้าที่ปรับค่าความเค็ม 25 ก./ล. ทั้งหมด 350 ล. ซึ่งภายในท้าถังการเลี้ยง
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กุ้งร่วมกับตะกอนไบโอฟล็อกของแต่ละแหล่งคาร์บอนโดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าเป็นระยะเวลา  

60 วัน พบว่าการใช้แป้งสาลีเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอนส่งผลให้น้้ามีค่าออกซิเจนละลายที่สูงกว่าชุด

การทดลองอ่ืน และบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าจนความเข้มข้นสุดท้ายของแอมโมเนีย 

ไน ไท รต์ และไน เท รตน้ อย ในระดับ  0.24 มก .แอมโม เนี ย /ล . 0.61 มก .-ไน ไท รต์ /ล . และ 

2.09 มก.-ไนเทรต/ล. ตามล้าดับและมีการสะสมของของแข็งละลายน้้าน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ

การใช้แป้งมันส้าปะหลังที่ผลใกล้เคียงกัน ซึ่งระบบที่ได้รับแหล่งคาร์บอนจากแป้งสาลีพบว่าอัตราการ

เจริญเติบโตของกุ้งในระบบเท่ากับ 0.09 ก./วัน และมีอัตราการรอดชีวิตสูงถึงร้อยละ 90.3 เนื่องจาก

การใช้แป้งสาลีเป็นแหล่งคาร์บอนนอกจากท้าให้คุณภาพน้้าดีเหมาะส้าหรับใช้เพาะเลี้ยงแล้ว แป้งสาลี

ยังย่อยสลายได้ง่ายท้าให้จุลินทรีย์ในระบบสามารถดูดซึมแล้วเกิดการรวมตัวเป็นตะกอนไบโอฟล็อกได้

อย่างรวดเร็วซึ่งตะกอนที่หลงเหลือภายในระบบหลังจากการก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนสามารถใช้

ทดแทนอาหารเลี้ยงกุ้งได้ท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ที่เกิดจากสารอาหารตกค้างใน

ระบบลดลง  

Schveitzer และคณะ (2013) ศึกษาผลของระดับความเข้มข้นไบโอฟล็อกต่อกิจกรรมของ

จุลินทรีย์ คุณภาพน้้า และคุณภาพของกุ้งขาวในระบบที่ไม่มีการแลกเปลี่ยนน้้า ท้าการทดลองในถัง

ขนาด 850 ล. ที่ภายในบรรจุกุ้งขาวความหนาแน่นเท่ากับ 459 ตัว/ลบ.ม. และแบ่งชุดการทดลอง

ออ ก เป็ น  3  ชุ ด ต าม ระดั บ ค ว าม เข้ ม ข้ น ต ะก อ น ไบ โอ ฟ ล็ อ ก คื อ  200, 400-6000 แ ล ะ 

800-1,000 มก./ล. ที่ถูกควบคุมตะกอนโดยถังตกตะกอน ท้าการวิเคราะห์กิจกรรมของแบคทีเรีย 

ปริมาณของตะกอนไบโอฟล็อกและคุณภาพของกุ้ งขาว พบว่าที่ ความเข้มข้ นไบโอฟล็อก 

400-600 มก./ล. เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวเนื่องจากกุ้งขาวสามารถใช้ไบโอฟล็อกเพ่ือ

สร้างปัจจัยที่มีประโยชน์ต่อผลผลิตตัวกุ้ง และมีความเสถียรของจุลินทรีย์ที่มีส่วนช่วยในกระบวนการ

ไนทริฟิเคชัน ช่วยควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ดีกว่าถึงแม้จะน้อยกว่าชุดการทดลองที่ความ

เข้มข้นของไบโอฟล็อกเท่ากับ 800-1,000 มก./ล. โดยความเข้มข้นตะกอนสูงจะส่งผลเสียต่อคุณภาพ

น้้าที่ตามมาได้ เนื่องจากจะท้าให้ค่าออกซิเจนละลายน้้าลดต่้าลง เป็นผลต่อเนื่องท้าให้อัตราการรอด

ของกุ้งลดต่้าลงตาม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระดับตะกอนไบโอฟล็อกที่เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้ง

ขาวและเกิดความเสถียรมากท่ีสุดอยู่ระหว่าง 400-600 มก./ล. 

Vilani และคณะ (2016) ศึกษาผลจากแหล่งและปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในการเตรียม

ตะกอนไบโอฟล็อกต่อคุณภาพน้้าและคุณภาพกุ้งขาว ท้าการทดลองโดยบ่มตะกอนไบโอฟล็อก

ล่วงหน้าด้วยแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนต่างกัน 2 ชนิดคือ ร้าข้าวและกากน้้าตาลต่างกัน 2 ระดับคือ 
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25 และ100 มก./ล. ก่อนน้าตะกอนไปใช้เป็นเวลา 7 วัน ในถังขนาด 850 ล. บรรจุน้้าความเค็มที ่

35 พีพีที เลี้ยงกุ้งขาวเป็นระยะเวลา 39 วัน ระหว่างทดลองท้าการตรวจวัดคุณภาพน้้า กิจกรรมของ

จุลินทรีย์ในระบบและคุณภาพของกุ้งขาว ผลการทดลองพบว่าการใช้ร้าข้าวเป็นอินทรีย์คาร์บอนใน

การบ่มตะกอนไบโอฟล็อกให้ผลผลิตของตะกอนไบโอฟล็อกร้อยละ 22 และลดอัตราการให้อาหาร

ส้าหรับกุ้งขาวในระบบถึงร้อยละ 15 ทั้งนี้การใช้แหล่งคาร์บอนต่างกันไม่พบความแตกต่างของ

กิจกรรมของจุลินทรีย์ในระบบ ส่วนคุณภาพน้้าพบว่าการใช้กากน้้าตาลอาจส่งผลให้ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียสูง กว่าแต่ระดับไนไทรต์และไนเทรตไม่แตกต่างกัน เช่นเดียวกันค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ไม่

แตกต่างกัน ส่วนผลของคุณภาพสัตว์น้้าพบว่าไบโอฟล็อกที่มาจากการใช้ร้าข้าวส่งผลให้อัตราการอด

ชีวิตของกุ้งสูงกว่ากากน้้าตาลไม่มาก แต่จะเห็นว่าอัตราการแลกเนื้อของร้าข้าวต่้ากว่า และได้ผลของ

ชีวมวลสุดท้ายของกุ้งสูงกว่ากากน้้าตาล แสดงว่าการใช้ร้าข้าวในการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือใช้ใน

ระบบเลี้ยงกุ้งให้ผลที่ดีกว่าการใช้กากน้้าตาล 

พรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร (2556) ศึกษาความสามารถตะกอนชีวภาพในการควบคุมความ

เข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนและการบ้าบัดแอมโมเนียในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิด โดยการ

ทดลองแรกเลี้ยงปลานิลที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 3 กก./ลบ.ม. ในถังขนาด 500 ล. ซึ่งมีการให้อาหาร

ด้วยร้อยละ 1-3 ของน้้าหนักตัวปลานิลด้วยอาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนร้อยละ 15  ในสภาวะที่ไม่มี

การถ่ายเทน้้าและแยกตะกอนออกจากระบบเป็นระยะเวลา 60 วัน ผลการศึกษาพบว่าการควบคุม

ปริมาณตะกอนชีวภาพให้อยู่ระหว่าง 200-800 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. จะสามารถควบคุมความ

เข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์ น้อยลงกว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. หรือเท่ากับปริมาณของเสีย

ไนโตรเจนในช่วง 2.9-9.6 มก.ไนโตรเจน/ล. และผลการทดลองของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ

ระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า พบว่าเมื่อท้าการกระตุ้นตะกอนชีวภาพเพ่ิมขึ้นในสภาวะที่มีความหนาแน่น

ของสัตว์น้้าเพ่ิมข้ึนจาก 3 กก./ลบ.ม เป็น 5 และ 7 กก./ลบ.ม ท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนีย และ

ไนไทรต์ในระบบมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามแต่จะถูกก้าจัดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันต่อไปได้ 

สุตา คุณวงศ์ (2559) ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ไบโอฟล็อกที่ท้าการแยกส่วนในการ

ควบคุมคุณภาพน้้าออกจากส่วนเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบหมุนเวียนน้้าแบบปิด โดยท้าการแยกส่วน

ระหว่างระบบ้าบัดแบบไบโอฟล็อกที่มีการติดตั้งหน่วยแยกตะกอนรูปแบบตะแกรงกับส่วนเพาะเลี้ยง

สัตว์น้้ า โดยทดลองด้วยขนาดตะแกรงแตกต่างกัน 5 ขนาด ได้แก่  43, 76, 100, 130 และ 

160 ไมโครเมตร และแปรค่าอัตราการไหลของน้้าเข้าหน่วยกรองตะกอนต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 

1,500, 3,000, 4,500 และ 6,000 ล./วัน ผลการทดลองพบว่าที่ขนาดรูกรองเท่ากับ 100 ไมโครเมตร 
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และอัตราการไหลของน้้าเท่ากับ 3,000 ล./วัน สามารถบ้าบัดของเสียจากส่วนเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้

อย่างเหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนออกจากส่วนเพาะเลี้ยงได้สูงถึงร้อยละ 89 และ

พบว่าปริมาณของเสียอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย และไนไทรต์ลดลงภายในสัปดาห์ที่ 5 

รวดเร็วชุดการทดลองอ่ืน อธิบายได้ว่าที่สภาวะดังกล่าวเกิดการบ้าบัดผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้

อย่างสมบูรณ์ และตะกอนส่วนเกินที่ไม่สามาถกรองได้ไม่ส่งผลกระทบต่อสัตว์น้้า และยังสามารถใช้

ตะกอนดังกล่าวในการเจริญเติบโตได้ 

2.6.3 ความสัมพันธ์ของขนาดและปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 

Chen และคณะ (2019) ศึกษาผลของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกต่ออัตราการก้าจัดแอมโมเนีย

และองค์ประกอบของแบคทีเรียของไบโอฟล็อก โดยใช้ตัวอย่างตะกอนไบโอฟล็อกที่ผ่านการกระตุ้น

ด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปของน้้าตาลกลูโคสร่วมกับการเติมอาหารสัตว์น้้ารูปแบบ

บดละเอียดเป็นแหล่งไนโตรเจนเป็นเวลา 50 วันก่อนท้าการทดลอง และน้าตะกอนไบโอฟล็อกไป

ทดลองในถังปฏิกรณ์ SGRs เพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียที่เกิดขึ้นตลอด

ระยะเวลา 12 ชั่วโมงในระบบที่แตกต่าง 3 การทดลองคือ (1) ระบบที่ไม่มีตะแกรงกรองของเสีย 

(2) ระบบที่มีตะแกรงกรองขนาดเล็กกว่า 50 ไมโครเมตร และ (3) ระบบที่มีตะแกรงกรองขนาดใหญ่

กว่า 50 ไมโครเมตร พบว่าทั้ง 3 การทดลองการมีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียทั้งหมดไม่มีแตกต่าง

อย่างมีนัยส้าคัญในสภาพวะที่มีการเติมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมซึ่งเท่ากับ 

2.44, 2.49 และ 2.41 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งละลาย/ชั่วโมง ตามล้าดับ และสอดคล้องกับกลุ่ม

แบคทีเรียที่พบคือ กลุ่ม Proteobacteria Firmicutes และ Chloroflexi ซึ่งเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ช่วย

การรวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อก ผู้วิจัยจึงสรุปว่าขนาดของตะกอนไม่ส่งผลต่ออัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียที่เกิดขึ้นแต่อาจส่งผลต่อแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟที่สนับสนุนการเกิดกระบวนการ  

ไนทริฟิเคชัน 

Gaona และคณะ (2011) ศึกษาผลของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดต่อการเจริญเติบโต

ของกุ้งขาวที่เลี้ยงในระบบไบโอฟล็อก โดยท้าการทดลองเลี้ยงกุ้งขาวในระบบไบโอฟล็อกในถัง

ปริมาตร 200 ล. ที่ภายในบรรจุแข็งแขวนลอยแตกต่างกัน 5 ระดับความเข้มข้นคือ 250, 500, 

1,000, 2,000 และ 4,000 มก./ล. ขณะทดลองจะมีการให้อาหารกุ้งและควบคุมพารามิเตอร์ทาง

กายภาพและเคมีของน้้า โดยตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดระยะเวลาการทดลอง และวิเคราะห์

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทุกๆ 2 วันรวมไปถึงการเจริญเติบโตของกุ้งขาวแต่ละชุดการทดลอง ผล

การทดลองพบว่าผลของคุณภาพน้้าของแต่ละชุดการทดลองไม่แตกต่างกัน แต่ที่ความเข้มข้นของแข็ง
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แขวนลอยที่ต่้า (250 มก./ล.) จะพบค่าแอมโมเนียและไนไทรต์สูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน มีค่าเท่ากับ 

0.33 และ3.55 มก./ล. ซึ่งเป็นปริมาณไนเทรตที่ไม่เหมาะสมส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ขณะที่

ระดับความเข้มข้นของแข็งแข็งแขวนลอยสูงจะเกิดการสะสมของปริมาณไนเทรตที่สูงเช่นเดียวกัน 

สอดคล้องกับผลของอัตราการรอดชีวิตของกุ้งที่ระดับความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยสูงจะมีอัตราการ

รอดต่้ากว่าที่ระดับความเข้มข้นต่้า จึงสรุปได้ว่าที่ระดับความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยไม่เกิน 500 

มก./ล. ให้ผลการบ้าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนทั้งแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตอยู่ระดับ

ที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงกุ้งขาว (0.18, 0.22 และ 55.4 มก./ล. ตามล้าดับ) และพบว่าอัตราการอด

ชีวิตของกุ้งขาวสูงถึงร้อยละ 92 

Souza และคณะ (2019) ศึกษาหาความสัมพันธ์ขนาดของตะกอนไบโอฟล็อกต่อกระบวน

ไนทริฟิเคชันด้วยการเพาะเลี้ยงระบบบ้าบัดไบโอฟล็อกอย่างไร โดยการศึกษานี้เป็นการน้าความรู้จาก

งานวิจัยเรื่องขนาดอนุภาคตะกอนที่สามารถส่งผลต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันในการก้าจัดแอมโมเนีย 

และไนเทรต์ในระบบไบโอฟล็อก โดยท้าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลของขนาดตะกอนที่แตกต่าง

กันต่อการเกิดกระบวนการบ้าบัดด้วยไนทริฟิเคชันในบ่อเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 10 วัน ซึ่งแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 การทดลองด้วยการใช้ตะแกรงกรองเพ่ือคัดแยกขนาดตะกอนแต่ละการทดลองดังนี้ 

(1) ตะกอนขนาด 50, 150, 300 ไมโครเมตร และชุดควบคุมไม่มีการกรองตะกอน (2) ตะกอนขนาด 

300 และ 600 ไมโครเมตร และชุดควบคุมไม่มีการกรองตะกอน และ (3) 150 ไมโครเมตร ตะแกรง

กรองตะกอนบางส่วนและชุดควบคุมไม่มีการกรองตะกอน พบว่าขนาดตะกอนส่งผลต่ออัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียและไนไทรต์ผ่านกระบวนไนทริฟิเคชัน เนื่องจากขนาดตะกอนที่เล็กกว่าจะท้าให้

กระบวนการไนทริฟิเคชันเกิดได้ช้า และการรวมตัวของแบคไนทริไฟอ้ิงแตกต่างกันและตะกอนขนาด

เล็กอาจเกิดการแตก และแยกส่วน หรือรวมตัวได้ยากกว่าตะกอนขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าอัตราการรอด

ของกุ้งในระบบไม่มีความแตกต่างกันแต่จะเห็นได้ว่าน้้าหนักสุดท้ายของกุ้ งที่ใช้ตะกอนไบโอฟล็อก

ขนาดใหญ่ (300 และ 600 ไมโครเมตร) อยู่ในช่วง 9-10 ก. ซึ่งมากกว่าการใช้ตะกอนขนาดเล็กอย่าง

ชัดเจน อาจกล่าวได้ว่าการกรองขนาดตะกอนส่งผลต่อการรวมตัวของไบโอฟล็อกซึ่งเป็นการรบกวน

การเกิดกระบวนไนทริฟิเคชันที่ลดลง และขัดขวางการถ่ายเทออกซิเจนในระบบท้าให้จุลินทรีย์สร้าง 

ไบโอฟล็อกหยุดการท้างานได้ 
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2.6.4 ประสิทธิภาพของระบบการเติมอากาศ 

Jamnongwong และคณะ (2016) ศึกษากลไกของระบบเติมอากาศแบบสร้างฟิล์มของเหลว

(Liquid film forming apparatus; LFFA) ต่อการถ่าย เทออกซิ เจนและอุทกพลศาสตร์ ของ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้น จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปกลไกของ LFFA ได้ว่าลักษณะของระบบเติมอากาศ

เป็นทรงกรวยตัดยอดคว่้าที่มีการให้อากาศผ่านหัวกระจายอากาศ เมื่อวางไว้บริเวณผิวน้้าฟองอากาศ

จะออกจากหัวกระจายลอยขึ้นเหนือน้้าและเมื่อลอยขึ้นถึงบริเวณสร้างฟิล์มของเหลวหรือส่วนปลาย

ของ LFFA ที่ลักษณะเป็นปลายตัด ฟองอากาศจะเกิดการรวมตัวกันและผลักดันให้น้้าพุ่งออกไป

บริเวณปลายอีกด้านที่อยู่ใต้น้้าพร้อมกับฟองอากาศ ท้าให้เกิดฟิล์มของเหลวบริเวณผิวน้้า ซึ่งกลไกที่

เกิดขึ้นจากระบบเติมอากาศนี้ไม่ต้องการพลังงานเพ่ิม มีพ้ืนที่การถ่ายเทออกซิเจนบริ เวณผิวน้้าดีกว่า

การเติมอากาศแบบหัวทรายซึ่งจะเหมาะส้าหรับการเติมอากาศบริเวณผิวน้้าได้มากขึ้น 

Harun และคณะ (2019) ศึกษาผลของหน่วยเติมอากาศ ชนิดของไนโตรเจนที่ต่างกัน และ

หัวเชื้อในการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือการปรับปรุงผลผลิตจากการเลี้ยงกุ้งขาว โดยท้าการเลี้ยง

ตะกอนไบโอฟล็อกที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนในอัตราส่วน 15:1 ร่วมกับกุ้งขาวระยะตัวอ่อนจ้านวน 

100 ตัวในถังกลมขนาด 250 ล. ภายในบรรจุน้้าที่ปรับความเค็มและปริมาตรเท่ากับ 200 ล. แบ่งการ

ทดลองออกเป็น 3 การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้อาหารกุ้งที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบคือ 

แบบผง (Powdered fish meal) แบบเม็ดบดละเอียด (Grounded pellet fish meal) และแบบ

เม็ด (Pellet fish meal) ควบคู่กับการเติมอากาศที่แตกต่างกัน 2 แบบคือ รูปแบบหัวทรายและท่อ

เติมอากาศ กับชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมอาหารและเติมอากาศ ผลการทดลองพบว่า การใช้อาหาร

รูปแบบอาหารเม็ดร่วมกับการเติมอากาศทั้ง 2 แบบท้าให้การรวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อกมากกว่า

อาหารรูปแบบอ่ืน เนื่องจากอาหารแบบเม็ดเป็นรูปแบบที่มีเสถียรของสารอาหาร ดูดซึมน้้าได้ต่้า  

ท้าให้เกิดการย่อยสลายช้าท้าให้กุ้งสามารถใช้เวลาบริโภคมากขึ้นส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตและ

การรอดชีวิตกุ้งมากขึ้นตาม นอกจากนี้การให้อากาศผ่านเครื่องเติมอากาศทั้ง 2 รูปแบบมีส่วน

สนับสนุนในกระบวนการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเนื่องจากสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก และมีการ

หมุนเวียนของน้้าและอากาศที่ดีท้าให้ตะกอนไบโอฟล็อกรวมตัวและเกาะกันแน่นพร้อมจะตกตะกอน 

และบางส่วนสามารถน้าไปเป็นอาหารทดแทนของกุ้งภายในระบบได้  ตามผลการทดลองการเติม

อากาศแบบท่อจ่ายอากาศร่วม หรือ หัวทรายร่วมกับอาหารเม็ดท้าให้ความเข้มข้นของไนเทรตเพ่ิม

สูงขึ้นแสดงให้เห็นถึงเกิดกระบวนไนทริฟิเคชันที่ดี แต่ข้อเสียที่เกิดขึ้นจากกรวมตัวของตะกอน 

ไบโอฟล็อกไว และมากเกินในระยะยาวอาจขัดขวางการหายใจของกุ้งได้ ดังนั้นในการเลือกใช้เครื่อง
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เติมอากาศและแหล่งไนโตรเจนส่งผลต่อการปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก คุณภาพน้้าเลี้ยงและการ

ด้ารงชีวิตของกุ้งในระบบ 

Lara และคณะ (2017) ศึกษาการใช้รูปแบบเครื่องเติมอากาศที่แตกต่างกันในการเลี้ยงกุ้ง

ด้วยระบบไบโอฟล็อกต่อผลของคุณภาพน้้า การเจริญเติบโตของกุ้งและลักษณะองค์ประกอบของ

ตะกอนไบโอฟล็อก โดยท้าการทดลองในถังสี่เหลี่ยมขนาด 35 ตร.ม. บรรจุน้้าที่ค่าความเค็มเท่ากับ 

10 พีพีที ด้วยระดับความสูงน้้าเท่ากับ 1 ม. และท้าการเพาะเลี้ยงกุ้งในระบบที่ความหนาแน่นกุ้ง 

140 ตัว/ตร.ม. ซึ่งทดสอบด้วยการติดตั้งเครื่องเติมอากาศที่แตกต่างกัน 3 แบบคือ เครื่องเติมอากาศ

แบบใบพัดหมุน (Propeller aspiration pump) เครื่องเติมอากาศแบบแนวตั้ง (Vertical pump 

aerator) และเครื่องเติมอากาศแบบพ่นอากาศ (Diffusion air blow) ในการทดลองจะเติมอากาศ

ด้วยก้าลัง ½ แรงม้าของเครื่องเติมอากาศของทุกการทดลอง พบว่าคุณภาพโดยรวมของการเติม

อากาศแบบพ่นอากาศดีกว่ารูปแบบอ่ืนเนื่องจากความเข้มข้นของแอมโมเนียสุดท้ายน้อยกว่ารูปแบบ

อ่ืน รวมไปถึงความเข้มข้นของไนไทรต์ และไนเทรตที่เพ่ิมสูงแตกต่างอย่างชัดเจนซึ่งหมายถึงภายใน

ระบบเพาะเลี้ยงเกิดกระบวนไนทริฟิเคชันดีซึ่งสอดคล้องกับผลของของแข็งแขวนลอย และค่าของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมด (TSS) ที่มีค่าสูงแสดงถึงการรวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อกได้มากกว่าการเติม

อากาศรูปแบบอ่ืน ถึงแม้กลุ่มจุลินทรีย์และแบคทีเรียที่พบในแต่ละรูปแบบการเติมอากาศจะไม่มีความ

ต่างกัน แต่การเติมอากาศแบบการพ่นอากาศเพียงช่วง 2-3 วันแรกของการทดลองพบโรติเฟอร์เป็น

กลุ่มจุลินทรีย์ที่ใช้เป็นดัชนีชี้วัดถึงคุณภาพน้้าที่ดี นอกจากนี้ผลของอัตราการเจริญเติบโต และ 

อัตราการอยู่รอดของกุ้งมีมากกว่าเป็นผลท้าให้ได้ผลผลิตมากกว่าการใช้รูปแบบการเติมอากาศอื่น 

Lim และคณะ (2021) ศึกษาผลของการเติมอากาศด้วยฟองอากาศขนาดเล็กต่อคุณภาพน้้า

และการเจริญเติบโตของกุ้งขาวในระบบบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก เพ่ือศึกษาผลของการเติมอากาศด้วย

ฟองอากาศขนาดเล็กต่อการรวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อก คุณภาพน้้า  และการเจริญเติบโตของ 

กุ้งขาว ท้าการทดลองเปรียบเทียบรูปแบบเติมอากาศที่ให้ขนาดฟองอากาศต่างกัน 3 รูปแบบได้แก่

ฟองอากาศขนาดเล็ก ฟองอากาศขนาดใหญ่ และแบบผสมผสานระหว่าฟองอากาศขนาดเล็กและใหญ่

เดินระบบเพาะเลี้ยงกุ้งขาวที่ผนวกกับระบบไบโอฟล็อกในถังขนาด 5 ลบ.ม. เป็นระยะเวลา 70 วันผล

การทดลองพบว่าการเติมอากาศที่ให้ขนาดฟองอากาศเล็กส่งผลดีต่อคุณภาพน้้า และการเจริญเติบโต

ทั้งจุลินทรีย์และกุ้งขาวในระบบ โดยช่วยเพ่ิมค่าออกซิเจนละลายในน้้า ช่วยให้การรวมตัวของ

ตะกอนไบโอฟล็อกและการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชันเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนเทรตได้รวดเร็วขึ้ น 

นั่นคือปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เป็นพิษในระบบลดลง ส่วนผลต่อการเจริญเติบโตของกุ้งพบว่า
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น้้าหนักและความยาวเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น และมีอัตราการแลกเนื้อที่ต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเติม

อากาศด้วยฟองอากาศขนาดใหญ่ 

De Morais และคณะ (2020) ศึกษาผลของความเข้มในการเติมอากาศต่อกระบวนการ 

ไนทริฟิเคชันในระบบไบโอฟิล์มผนวกกับการเพาะเลี้ยงกุ้งด้วยระบบไบโอฟล็อก โดยแบ่งการทดลอง

เป็น 2 ช่วงคือ (1) ศึกษาระบบเติมอากาศท่ีให้อัตราการไหลของน้้าต่างกันกับไบโอฟิล์มในระบบน้้าใส

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียไนทริไฟอิงต่อการบ้าบัดแอมโมเนีย และไนเทรต์ซึ่งแบ่งเป็น 

4 ชุดการทดลองได้แก่ ชุดการทดลองที่ไม่มีการให้อากาศ และชุดการทดลองที่เติมอากาศด้วยอัตรา

การไหลของอากาศแตกต่างกัน 3 ระดับเท่ากับ 7.5, 33.75 และ 75 ล./นาที พบว่าการเติมอากาศที่

ให้อัตราการไหลเท่ากับ 33.75 ล./นาที ในระบบไบโอฟิล์ม มีการบ้าบัดแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ดี 

และท้าให้คุณภาพน้้าเลี้ยงเหมาะส้าหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  และ (2) ศึกษาการเพาะเลี้ยงกุ้งใน

ระบบไบโอฟล็อกและไบโอฟิล์มซึ่งแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองได้แก่ การใช้ไบโอฟล็อก

และเติมอากาศด้วยอัตราการไหลของอากาศที่ 20 ล./น. การใช้ไบโอฟล็อกร่วมกับไบโอฟิล์มและเติม

อากาศด้วยอัตราการไหลของอากาศที่ 33.75 ล./น. และการใช้ไบโอฟิล์มในระบบน้้าใสและเติม

อากาศด้วยอัตราการไหลของอากาศที่ 33.75 ล./น. พบว่าผลของการใช้ไบโอฟล็อกร่วมกับไบโอฟิล์ม

ท้ าให้ ค่ าของแอมโม เนี ยและไนไทรต์สุ ดท้ าย เท่ ากับ  0.51 1.13 มก .-แอมโม เนี ย /ล . และ 

1.13 มก.-ไนไทรต์/ล. ตามล้าดับ ซึ่งน้อยกว่าชุดการทดลองอ่ืน และที่การสะสะสมของไนไทรต์

ใกล้ เคี ย งกั บ การใช้ ไบ ฟิ ล์ ม ใน ระบบ น้้ า ใส  เช่ น เดี ย วกั บ ค่ าขอ งแข็ งแขวน ลอย เท่ ากั บ 

346.30 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. แสดงถึงการใช้ไบโอฟล็อกร่วมกับไบโอฟิล์มมีประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดแอมโมเนียและไนไทรต์ใกล้เคียงกับระบบที่ใช้ไบโอฟิล์มในน้้าใส และผลดังกล่าวสอดคล้องกับ

อัตราการรอดชีวิตของกุ้งขาวที่สูงกว่าการใช้เพียงระบบไบโอฟล็อกเพียงอย่างเดียว สามารถสรุปได้ว่า

การเลือกรูปแบบเพาะเลี้ยงกุ้งมีผลต่ออัตราการรอดชีวิตและให้ผลผลิตที่ได้ การเลือกใช้ไบโอฟล็อก

ร่วมกับไบโอฟิล์มถือเป็นตัวเลือกหนึ่งที่ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียและไนไทรต์ได้ใกล้เคียง

กับการใช้ไบโอฟิล์มในระบบน้้าใสซึ่งจัดการระบบยากกว่า นอกจากนี้สามารถใช้สารตั้งต้นจาก

ระบบไบโอฟล็อกในการคงสภาพไบโอฟิล์มควบคู่กันได้ทั้งยังลดต้นทุนในการเดินระบบ เป็นประโยชน์

ต่อสิ่งแวดล้อมและได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ 

Ozkan และคณะ (2006) ศึกษาระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ส้าหรับการเติมอากาศและ

ของเหลว ซึ่งอธิบายถึงอัตราการเติมอากาศและของเหลวผ่านเวนจูรี่ รวมไปถึงผลกระทบจากเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นท่อ และการก้าหนดอัตราส่วนของท่อเวนจูรี่ การท้าลองจะท้าการแปรค่าเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางของท่อขาเข้าและขาออกของท่อเวนจูรี่ 3 ขนาดคือ 36, 42 และ 54 มม. อัตราส่วนระหว่าง

เส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณคอคอดต่อท่อขาเข้าของเวนจูรี่ที่ 0.5 และ 0.75 และก้าหนดขนาดของมุม

ของท่อที่บรรจบกัน และมุมของท่อที่แยกออกจากกันเท่ากับ 21 และ 7 องศาตามล้าดับ ท้าการ

วิเคราะห์อัตราการเติมอากาศ และประสิทธิภาพการเติมอากาศ พบว่าน้้าและอากาศที่ผ่านบริเวณ  

คอคอดเป็นบริเวณที่มีความดันสูงท้าให้เกิดการผสมกันระหว่างน้้าและอากาศจากภายนอกจนเกิดเป็น

ฟองอากาศขนาดเล็ก ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายเพ่ิมขึ้น เนื่องจากฟองอากาศขนาดเล็กมีพ้ืนที่

ผิวสัมผัสกับน้้า และเกิดการแพร่ไปยังผิวน้้าได้มากกว่าฟองอากาศขนาดใหญ่ ดังนั้นการเติมอากาศ

ด้วยเวนจูรี่จะมีค่าประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สูงในขณะที่มีอัตราการไหลของน้้าคงที่ นอกจากนี้

แล้วระบบเวนจูรี่ไม่จ้าเป็นต้องอาศัยพลังงานจากภายนอก และมีอายุการใช้งานที่นานเนื่องจากระบบ

นี้ใช้หลักการสุญญากาศมากกว่าการใช้ความดันจึงลดโอกาสถูกกัดกร่อนจากสารเคมี 

นราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ (2553) ได้ท้าการวิเคราะห์อุปกรณ์เติมอากาศชนิดท่อยืดหยุ่นใน

กระบวนการเติมอากาศโดยท้าการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารของอุปกรณ์เติมอากาศ และ

ศึกษาผลกระทบจากสภาวะต่างๆ ต่อประสิทธิภาพการเติมอากาศ การอุดตันและการท้าความสะอาด 

ที่ลักษณะของท่อยาง และขนาดต่างกันพบว่าขนาดของท่อ และความทนทานของท่อมีผลต่อ

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนสูง และมีค่าอัตราการถ่ายเท

ออกซิเจนที่มากขึ้น แสดงถึงการมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูงตาม หรือคือเครื่องเติมอากาศที่มีขนาด

ท่อที่เหมาะสมจะใช้พลังงานที่น้อยต่อการเติมอากาศ และมีประสิทธิภาพของการให้ออกซิเจนที่สูง ใน

ขณะเดียวกันต้องพิจารณาปัจจัยด้านขนาดฟองอากาศ เนื่องจากถ้ามีอัตราการไหลของน้้าที่สูงจะท้า

ให้เกิดฟองอากาศจ้านวนมาก และมีขนาดใหญ่ซึ่งอาจท้าให้ออกซิเจนสัมผัสกับน้้าได้น้อยลง เป็นผล

ท้าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนลดลง และจากผลการศึกษาน้้าจากการทดลองพบว่า น้้าที่มี

การปนเปื้อนด้วยของแข็งแขวนลอยตั้งแต่ 50-200 มก./ล. ซึ่งมากกว่าค่ามาตรฐานส้าหรับการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้้านั้น ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการเติมอากาศ และปัญหาจากการอุดตันของอุปกรณ์

เติมอากาศ แต่อาจส่งผลกระทบต่อสภาวะการท้างานของอุปกรณ์การเติมอากาศหลักได้ เมื่อมี

ปริมาณของของแข็งแขวนลอยรวมตัวเซลล์จุลชีพที่มากเกินไป อาจส่งผลให้เกิดการอุดตันได้เมื่อหยุด

การเติมอากาศนานเกิน 3 วัน นอกจากนี้จุลชีพยังแรงตึงผิวของน้้าลดลง สัมพันธ์กับรูปร่าง ขนาดและ

การรวมตัวของฟองอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลท้าให้สัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลผ่านตัวกลาง

ลดถึงแม้ฟองอากาศจะมีขนาดเล็ก 
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รัชกาล พันธวิศิษฏ์ (2559) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่ที่ขนาด

ต่างกันและการใช้งานร่วมกับอุปกรณ์สร้างฟิล์มเหลว ซึ่งพิจารณาประสิทธิภาพการเติมอากาศของ

อุปกรณ์เวนจูรี่ซึ่งวิเคราะห์จากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน และน้าไปค้านวณหาค่าต่างๆ ที่

เกี่ยวข้อง และศึกษาปัจจัยทางด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศที่เกิดจากอุปกรณ์เวนจูรี่พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบอุปกรณ์เติมอากาศเวนจูรี่เทียบกับรูปแบบอ่ืน พบว่าการเลือกใช้อุปกรณ์เวนจูรี่ ขนาด 

2 นิ้วให้ประสิทธิภาพการเติมอากาศสูงสุด เนื่องจากมีค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจน ค่าประสิทธิภาพ

การเติมอากาศ และค่าประสิทธิภาพการถ่ายออกซิเจนที่มากกว่าขนาดอ่ืน นอกจากนี้การเลือกเครื่อง

สูบน้้าที่เหมาะสมจะส่งผลดีกับอัตราการไหล และแรงดันที่เกิดจากอุปกรณ์เวนจูรี่ และจะสัมพันธ์กับ

การเลือกอุปกรณ์เวนจูรี่ที่มีหน้าตัดน้้าเข้าขนาดเล็กจะให้ฟองอากาศขนาดเล็ก และสม่้าเสมอเมื่อมี

อัตราการไหลที่เหมาะสมกัน และเมื่อเปรียบประสิทธิภาพการเติมอากาศกับการเติมอากาศ อ่ืนคือ 

หัวทราย และท่อยาง พบว่าท่อยางมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบที่ระดับพลังงานไฟฟ้า และ

ความลึกเท่ากันกับเวนจูรี่ถึงแม้จะให้ขนาดฟองอากาศที่ไม่แตกต่างกันแต่ด้วยลักษณะการติดตั้งของ

ท่อยางที่ติดตั้งได้ครอบคลุมพ้ืนที่ในระบบได้ดีกว่า แต่ทั้งนี้การประเมินประสิทธิภาพการใช้งานขึ้นอยู่

กับลักษณะของงานที่น้าไปใช้ 

2.7 สรุปประเด็นส าคัญจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. เทคโนโลยีไบโอฟล็อกสามารถบ้าบัดแอมโมเนียในระหว่างการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบ

ปิดที่มีความหนาแน่นสูง โดยอาศัยความสามารถของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟที่มีเจริญเติบโต

อย่างรวดเร็วในการดูดซึมแอมโมเนียเข้าเซลล์ในช่วงแรกของการเดินระบบ และแบคทีเรียกลุ่ม  

ออโตโทรฟที่มีการเจริญโตค่อนข้างช้าในการบ้าบัดแอมโมเนียในเวลาต่อมา โดยท้าการเปลี่ยนให้อยู่ใน

รูปของไนไทรต์และไนเทรตซึ่งมีความเป็นน้อยลงผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีการ

เติมอากาศอย่างเพียงพอในระบบ 

 2. การท้างานของแบคทีเรีย 2 กลุ่มจะแตกต่างกัน โดยแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟต้องอาศัย

การกระตุ้นการเจริญเติบโตด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่

เหมาะสมในช่วง 10–15 ต่อ 1 (Panigrahi และคณะ, 2018) โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในช่วง 

4 สัปดาห์แรกของการเดินระบบมีส่วนช่วยให้แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟเจริญเติบโตได้อย่าง

รวดเร็ว และสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียที่เกิดขึ้นผ่านกระบวนการดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ในขณะที่หลังจากสัปดาห์ที่ 5 ของการเดินระบบ ไม่มีความจ้าเป็นต้องเติมสารอินทรีย์

คาร์บอน เนื่องจากไนทริไฟอิงแบคทีเรียซึ่งเป็นแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟซึ่งมีการเจริญเติบโตที่ช้ากว่า 
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สามารถเพ่ิมจ้านวนได้อย่างเพียงพอและมีส่วนช่วยในการควบคุมแอมโมเนียโดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูป

ของไนไทรต์และไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ (Nootong และคณะ, 2011) 

ทั้งนี้การบ่มตะกอนไบโอฟล็อกก่อนน้าไปใช้ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าที่ผนวกกับระบบบ้าบัดแบบ  

ไบโอฟล็อกสามารถลดระยะเวลา และปริมาณสารอินทรีย์ที่เติมเพ่ือกระตุ้นตะกอนไบโอฟล็อก

เนื่องจากการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกล่วงหน้าก่อนการใช้งานจะท้าให้ได้ตะกอนที่มีความเสถียรของ

แบคทีเรียซึ่งพร้อมก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Vilani และคณะ, 

2016) 

 3. ปริมาณตะกอนชีวภาพในระบบไบโอฟล็อกส่งผลต่อการบ้าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน  ซึ่ง

ทั่วไปจะต้องควบคุมปริมาณตะกอนให้อยู่ในช่วง 200-800 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. จะสามารถ

ควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบให้มีค่าต่้ากว่า 1 มก.ไนโตรเจน/ล. (พรรณทภรณ ์สิทธิ์

พลางกูร, 2556) อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณตะกอนมีสูงกว่า 850 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. จะส่งผล

โดยตรงต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้านั่นคือ ท้าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนลดลง 

ขัดขวางการท้างานของระบบต่าง ๆ ในร่างกายสัตว์น้้า โดยส่งผลให้มีอัตราการเจริญเติบโตลดลงและ

มีการตายเพ่ิมขึ้น และนอกจากนี้ในระบบที่มีปริมาณตะกอนแขวนลอยสูง จะส่งผลให้อัตราการใช้

ออกซิเจนในระบบเพ่ิมขึ้น ซึ่งจ้าเป็นต้องเติมอากาศให้ระดับออกซิเจนละลายเหมาะสมกับระบบ  

ไบโอฟล็อกท้าให้สิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่ายมากขึ้น ดังนั้นควรควบคุมความเข้มข้นของ 

ไบโอฟล็อกที่เกิดในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าไม่ให้เกิน 500 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. (Avnimelech, 

1999; Rajkumar และคณะ, 2016) 

 4. การเติมอากาศในระบบไบโอฟล็อกสามารถเพ่ิมประสิทธิการถ่ายเทออกซิเจนในระบบ 

โดยรูปแบบการเติมอากาศที่ให้ฟองอากาศขนาดเล็กจะส่งผลดีต่อกิจกรรมของแบคทีเรียในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต รวมถึงส่งผลท้าให้อัตราการเจริญเติบโต 

และอัตราการรอดของสัตว์น้้าเพ่ิมขึ้น (Lara และคณะ, 2017; Ozkan และคณะ, 2006) นอกจากนี้

รูปแบบการเติมอากาศที่ให้ฟองอากาศขนาดเล็กพบว่ามีการรวมตัวของไบโอฟล็อกที่ดีกว่ารูปแบบการ

เติมอากาศที่ให้ขนาดฟองใหญ่  (Harun และคณะ, 2019) ดังนั้นควรพิจารณารูปแบบการเติมให้

เหมาะสมกับระบบเพาะเลี้ยงที่ให้ขนาดของฟองอากาศและความถี่ในการเกิดฟองให้สัมพันธ์กับ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศ และประเมินผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจาก

รูปแบบการเติมอากาศที่เลือกใช้ (นราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์, 2553)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

 5. การเพาะเลี้ยงกุ้งขาวในระบบไบโอฟล็อกเพ่ือให้ได้ผลผลิตสุดท้ายสูงสุด จ้าเป็นอย่างยิ่ง

ต้องควบคุมพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า เนื่องจากกุ้งขาวตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย กุ้งขาว

สามารถอาศัยอยู่ในน้้าที่มีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 11-30 °ซ แต่อุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับกุ้งขาวคือ 

26 °ซ กรณีอุณหภูมิที่ต่้าหรือสูงเกินจะท้าให้ยีนที่ควบคุมกิจกรรมต่างๆ ของกุ้งประสิทธิภาพด้อยลง 

(Araneda และคณะ, 2020) รวมไปถึงควรควบคุมระดับความเค็มในช่วงอนุบาลกุ้งและระหว่างการ

เพาะเลี้ยงให้เท่ากัน เพ่ือป้องกันกุ้งไม่ให้เกิดอาการน็อคน้้า ถึงแม้กุ้งขาวจะสามารถทนต่อการ

เปลี่ยนแปลงความเค็มในช่วงกว้างตั้งแต่ความเค็ม 1 จนถึงระดับที่มากกว่า 30 พีพีที (Jaffer และ

คณะ, 2020; Maicá และคณะ, 2011) ก็ตาม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี3 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ส้าหรับการทดลอง 

- ถังก้นกลมปริมาตร 2 ล. 

- ถังสี่เหลี่ยมปริมาตร 250 ล. 

- เครื่องเติมอากาศแบบหัวทราย  

- เครื่องเติมอากาศแบบแบบเวนจูรี่  

- แคลมป์มิเตอร์ (Clamp meter) 

- มาตรวัดการไหลของอากาศ (Airflow meter) 

- ท่อพีวีซีและข้อต่อ 

- เครื่องชั่งน้้าหนัก 

- สารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้้าตาล 

- อาหารกุ้งขาวส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนมากกว่าร้อยละ 36 

3.1.2 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์น้้า 

- กระดาษกรอง (Whatman GF/C) 

- เครื่องวัดค่าการละลายออกซิเจนในน้้า (DO meter)  

- เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) 

- เครื่องอ่านค่าบนไมโครเพลท (Microplate reader) ยี่ห้อ BioTek รุ่น 
PowerWave XS2 

- เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Hot air oven)  

- โถดูดความชื้น (Desiccator) 

- เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) 

- เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer GENIE 2)  

- เครื่องสูบน้้าสุญญากาศ (Vacuum pump) 

- ชุดกรองส้าหรับกระบอกฉีดยา (Syringe filter holder)เ 
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- เครื่องชั่ง 2 และ 4 ต้าแหน่ง 

- ไมโครปิเปต 

- เครื่องแก้ว เช่น หลอดทดลอง บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดวัดปริมาตร ขวดรูปชมพู่ 
ฯลฯ 

- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ และค่าความเป็นด่าง ยี่ห้อ AQUA-VBC ของ
ศูนย์วิจัยโรคสัตว์น้้า คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.1.3 สารเคมี 

- Cobalt (II) chloride (COCl2) 

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

- Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

- Sodium citrate (Na3C6H5O7) 

- Sodium hydroxide (NaOH) 

- Sodium hypochlorite (NaOCl) 

- Sodium nitrate (NaNO3) 

- Sodium nitrite (NaNO2) 

- Sodium nitroprusside (Na2(Fe(CN)5NO) 

- Sodium salicylate (C7H5NaO3) 

- Sodium sulfite (Na2SO3) 

- Sulfanilamide (C6H8N2O2)  
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3.2 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง (รูปที่ 3.1) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการ

สร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน โดยเปรียบเทียบการเดินระบบระหว่าง 

ชุดควบคุมที่ ไม่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนและชุดทดลองที่ เติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปแบบ

กากน้้าตาล และแปรค่าสัดส่วนการเติมสารอินทรีย์แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 5:1, 10:1 และ 15:1 

เพ่ือให้ได้ค่าสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อก ดังแผนผัง

การทดลองแสดงในรูปที่ 3.2  

การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษารูปแบบการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน 

โดยเปรียบเทียบระหว่างการเติมอากาศ 2 รูปแบบ คือ แบบหัวทรายและแบบเวนจูรี่ เพ่ือให้ได้

รูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสมที่มีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิการเติมอากาศสูงสุด ดัง

แผนผังแสดงในรูปที่ 3.3 

การทดลองช่วงที่ 3  การประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์เติมอากาศแบบหัวทรายและ

แบบเวนจูรี่ในการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่ผนวกกับส่วนบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก เพ่ือหารูปแบบ

การเติมอากาศที่เหมาะสมส้าหรับระบบไบโอฟล็อกเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการเดินระบบสูงสุด  

ดังแผนผังแสดงในรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.1 แผนผังภาพรวมงานวิจัย 
 

แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนทีแ่ตกตา่งกันด้วยการเติมกากน้้าตาล 

ได้สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการเตรียมระบบไบโอฟล็อก 

 
การทดลองช่วงที่ 2 : การศึกษารูปแบบการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน 

 
เดินระบบด้วยรูปแบบการเติมอากาศทีแ่ตกต่างกัน 

การทดลองช่วงที่ 3:  การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศในระบบเลี ยงสัตว์น ้าแบบปดิที่ผนวกส่วนบ้าบัด

แบบไบโอฟล็อก 

ในระบบไบโอฟล็อกต่อขนาดตะกอนและประสิทธภิาพการก้าจัดแอมโมเนีย 

 

 

 

5:1 10:1 15:1 

ระบบหัวทราย ระบบเวนจรูี ่

ได้ค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์เตมิอากาศแต่ละรูปแบบ 

ชุดควบคุม 

การทดลองช่วงที่ 1 : การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก

เพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน 

 

เปรียบเทยีบรูปแบบการเตมิอากาศทีแ่ตกต่างกัน 

ระบบหัวทราย ระบบเวนจรูี ่

ได้รูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสมสา้หรับการเดินระบบเลี้ยงสัตวน์้้าแบบปิด 
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รูปที่ 3.2 แผนผังภาพการทดลองช่วงที่ 1 

 

 

 

การทดลองที่ 1 :  การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการสร้างตะกอน 

ไบโอฟล็อกเพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน 

- แอมโมเนีย  - พีเอช 

- ไนไทรต ์  - อัลคาลินิตี ้

- ไนเทรต  - อุณหภูม ิ

- ออกซิเจนละลายน้้า  

 

10:1 15:1 

แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนทีแ่ตกตา่งกัน 3 ระดับ 

โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ท่ีไม่เติมกากน้้าตาล) 

เตรียมขวดพลาสติกขนาด 2 ล. บรรจุน้้าท่ีปรบัค่าความเค็มเท่ากับ 5 พีพีที 

และเติมอากาศผ่านหัวทรายตลอดการทดลอง   

ได้สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส้าหรบัการทดลองช่วงที่ 3 

การทดลองที่ 1.1 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ตะกอนไบโอฟล็อก 

5:1 ชุดควบคุม 

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS)  

- ปริมาณการตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาที (SV30) 

- ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 

การทดลองที่ 1.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า 
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รูปที่ 3.3 แผนผังภาพการทดลองช่วงที่ 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

การทดลองที่ 2 : การศึกษารูปแบบการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน 

การทดลองที ่2.1 การศึกษาผลของรูปแบบการเติมอากาศ 

เตรียมถังสี่เหลี่ยมขนาด 250 ล. บรรจุน้้าท่ีปรบัค่าความเค็มเท่ากับ 5 พีพีท ี 

และก้าจดัออกซิเจนละลายน้้าด้วยการเตมิโซเดียมซัลไฟด์และโคบอลท์คลอไรด ์

เดินระบบการเติมอากาศด้วยรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 

ชุดที่ 2 เติมอากาศแบบเวนจรูี่  

 

ชุดที่ 1 เติมอากาศด้วยหัวทราย  

ได้อุปกรณ์เติมอากาศที่เหมาะสมส้าหรับการเติมอากาศแต่ละรูปแบบในการทดลองช่วงที่ 3 

ที่เหมาะสมส้าหรับการทดลองช่วงที่ 3 

วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการถ่ายเทอากาศที่สภาวะมาตรฐานและประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน

ที่สภาวะมาตรฐานที่สภาวะมาตรฐาน 

 

วิเคราะหค์่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจน และอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 
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รูปที่ 3.4 แผนผังภาพการทดลองช่วงที่ 3 

ชุดควบคุม  

(เติมอากาศด้วยหัวทราย)  
ชุดทดลอง  

(เติมอากาศแบบเวนจูรี่)  

 

เตรียมตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราสว่นคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 
จากนั้นบรรจตุะกอนลงในถังทรงเหลี่ยมปริมาตร 250 ล. ที่บรรจุน้้าที่ปรับค่าความเค็ม 5 พีพีท ี

 
เดินระบบการเลี้ยงกุ้งขาวแบบปิดที่ความหนาแน่น 0.3 กก./ลบ.ม. เป็นเวลา 60 วัน 

โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเตมิอากาศทีแ่ตกต่างกัน 

การทดลองที่ 3.1 การประเมินอัตราการก้าจดัแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 

การทดลองที่ 3.2 การประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

วิเคราะห์อตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในระบบการเติมอากาศที่แตกต่างกัน 

วิเคราะห์อตัราการก้าจัดแอมโมเนยีของตะกอนไบโอฟล็อกในระบบการเตมิอากาศท่ีแตกต่างกัน 

การทดลองที่ 3.3 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอนไบโอฟล็อก 

ได้รูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสมต่อในการเดินระบบเลี้ยงกุ้งที่ผนวกกับระบบบ้าบัดแบบตะกอนไบโอฟล็อก 

การทดลองที่ 3 :  การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศในระบบเลี ยงสัตว์น ้าแบบปิดที่ผนวกกับระบบ

บ้าบัดแบบไบโอฟล็อก 

 

การทดลองที่ 3.4 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพสตัว์น้้า 

- อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) 
- ความหนาแน่น 

-  

 
-  

พารามิเตอร์คุณภาพตะกอน 

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย (TSS)  - ขนาดตะกอนไบโอฟล็อก 

- ปริมาณการตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาที (SV30) 

- ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 

  

 

- ปริมาณตะกอนท่ีตกตะกอนในเวลา 30 นาที (SV30) 

 

พารามิเตอร์คุณภาพน ้า 

- แอมโมเนีย  - พีเอช 

- ไนไทรต ์  - ออกซิเจนละลายน้้า 

- ไนเทรต  - อุณหภมู ิ 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนทีเ่หมาะสมใน

การสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน 

3.3.1.1 การแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก 

การทดลองนี้เป็นการเปรียบเทียบผลของสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการสร้างตะกอน 

ไบโอฟล็อกท่ีมีความสามารถในการก าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน โดยท าการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกใน

ขวดพลาสติกปริมาตร 2 ล. ที่มีการเติมน้ าเสียจากระบบเลี้ยงกุ้งปริมาตร 0.1 ล. (คิดเป็นร้อยละ 5 

ของปริมาตรทั้งหมด) เติมไนโตรเจนเข้าสู่ระบบที่ความเข้มข้น เท่ากับ 123.9 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดย

แบ่งเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนในรูปอาหารกุ้งบดละเอียดที่มีโปรตีนร้อยละ 38 รวมถึงสารอนินทรีย์

ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมคลอไรด์และโซเดียมไนไทรต์ เพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในวัฏจักรไนโตรเจน แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนโดย

เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน และชุดทดลองที่มีการเติม

กากน้ าตาลที่มีองค์ประกอบคาร์บอนร้อยละ 46.9 ที่สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 3 

ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 ตามล าดับ (การค านวณปริมาณสารที่เติมแสดงดังภาคผนวก ข)

โดยแบ่งการเติมออกเป็น 3 ครั้ง ในวันที่ 0, 3 และ 5 ของการทดลอง เนื่องจากการเติมสารอินทรีย์

ปริมาณมากในครั้งเดียวอาจท าให้เกิดการลดลงของออกซิเจนอย่างรวดเร็ว น าไปสู่การเกิดสภาวะไร้

อากาศขึ้นภายในระบบ เดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 30 วัน ที่ความเค็ม 5 พีพีที โดย

ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ าให้มีค่ามากกว่า 5 มก.-ออกซิเจน/ล. และควบคุมอัลคาลินิตี้ให้มี

ค่ามากกว่า 100 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 

3.3.1.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอนไบโอฟล็อก 

ในระหว่างการเดินระบบท าการเก็บตัวอย่างน้ าจากแต่ละชุดการทดลองเพ่ือตรวจวัด

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า ได้แก่ แอมโมเนียทั้งหมด ไนไทรต์ ไนเทรต ออกซิเจนละลายน้ า พีเอช  

อัลคาลินิตี้ และอุณหภูมิ เป็นต้น ร่วมกับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน ได้แก่ ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอย ปริมาณตะกอนที่ตกในเวลา 30 นาที และค่าดัชนีปริมาณตะกอน เป็นต้น 

ทั้งนี้การศึกษาผลของสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกและการ

เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า มีรายละเอียดตัวแปรที่ท าการศึกษาดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรต่างๆ ค่าที่ใช้ในการทดลอง และพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ในการทดลองช่วงที่ 1 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 5:1, 10:1 และ 15:1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความเข้มข้นไนโตรเจนท่ีเข้าสู่ระบบ 123.9 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ชนิดสารอินทรยี์คาร์บอน กากน้้าตาล 
ปริมาตรน้้าที่ใช้ 2 ล. 
รูปแบบการเติมอากาศ แบบหัวทราย 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า มากกว่า 5 มก./ล. 
พีเอช อยู่ในช่วง 7–8.5 
อัลคาลินติี ้ อยู่ในช่วง 120–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
ความเค็ม 5 พีพีที 
อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้องปฏิบัติการ 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ 

ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ปริมาณการตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาที (SV30 ) 

ความสามารถในการตกตะกอน ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า แอมโมเนียทั้งหมด ไนไทรต์ และไนเทรต 
 

3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษารูปแบบการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท

ออกซิเจน 

3.3.2.1 การศึกษารูปแบบการเติมอากาศต่ออัตราการถ่ายเทออกซิเจนและประสิทธิภาพการ

เติมอากาศ  

การทดลองนี้เป็นการติดตั้งระบบเติมอากาศในบ่อพลาสติกปริมาตร 250 ล. ที่บรรจุน้ าเค็ม 
5 พีพีที ปริมาตร 240 ล. จ านวน 2 ถัง เพ่ือแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ การเติมอากาศ 
แบบหัวทราย โดยติดตั้งหัวทรายขนาด 6.5 ซม. จ านวน 1 หัว ในแนวกึ่งกลางของบ่อพลาสติกท่ีระดับ
ความสูงจากพ้ืนบ่อ 40 ซม. (รูปที่ 3.5(ก)) และการเติมอากาศแบบเวนจูรี่ โดยติดตั้งอควาเรียมปั๊ม
ขนาด 35 วัตต์ ผนวกกับเวนจูรี่ดัดแปลงขนาด ¾ นิ้ว จ านวน 1 เครื่อง บริเวณขอบบ่อพลาสติกด้าน
แนวกว้างที่ระดับสูงจากพ้ืนบ่อ 15 ซม. (รูปที่ 3.5(ข)) ตามล าดับ  
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รูปที่ 3.5 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบการเติมอากาศ รูปแบบหัวทราย (ก)  

และแบบเวนจูรี่ (ข) ส าหรับการทดลองช่วงที่ 2.1 

ท าการก าจัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในระบบการทดลองให้มีค่าเท่ากับศูนย์ด้วยการเติม

โซเดียมซัลไฟด์ (Na2SO3) และโคบอลท์คลอไรด์ (COCl2) เริ่มต้นทดสอบประสิทธิภาพเครื่องเติม

อากาศโดยเปิดเครื่องเติมอากาศอย่างต่อเนื่อง ตรวจวัดค่าความเข้มข้นออกซิเจนในน้ าที่เพ่ิมขึ้น ณ จุด

ต่างๆ (Determination points) ทุกนาทีด้วยหัวโพรบแบบเคลื่อนที่และบันทึกค่า โดยท าการทดลอง

ในแต่ละรูปแบบๆ ละ 3 ซ้ า ซ่ึงต าแหน่งและจ านวนจุดวัดดังกล่าวจะถูกก าหนดเป็นตัวแทนของค่าการ

ละลายออกซิเจนในปริมาตรน้ านั้น น าข้อมูลค่าความเข้มข้นออกซิเจนละลาย ณ จุดต่างๆ ไปวิเคราะห์

หาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทของออกซิเจน และค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวคงที่ที่สภาวะคงตัวในรูปแบบ

ของสมการถดถอยเชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้น จากนั้นน าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทของออกซิเจน 

(KLa) และค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวคงที่ที่สภาวะคงตัวหลังถูกปรับแก้ที่ค่ามาตรฐาน ณ อุณหภูมิ 20 
oซ เพ่ือให้ได้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (KLa (20°C)) และค านวณอัตราการ

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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ถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard oxygen transfer rate: SOTR) ประสิทธิภาพการ

เติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (Standard Aeration Efficiency: SAE) และประสิทธิการเติมอากาศที่

สภาวะมาตรฐาน (Standard Oxygen Transfer Efficiency: SOTE) ตามล าดับ ดังสมการต่อไปนี้ 

- อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (SOTR) 

SOTR = KLa(20°C) x Cs x V    (3.1) 

เมื่อ  SOTR คือ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนทีส่ภาวะมาตรฐาน   (กก.-ออกซิเจน/ชม.) 

KLa(20°C) คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิ 20 °ซ (1/ชม.) 

Cs        คือ ค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวที่สภาวะคงที่ (กก.-ออกซิเจน/ล.) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.24 

มก.-ออกซิเจน/ล. หรือ 0.00824 กก.-ออกซิเจน/ล. 

V คือ ปริมาตรน้ าในระบบ (ล.) 

- ประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (SAE) 

   SAE  =     
𝑆𝑂𝑇𝑅

𝑃
           (3.2) 

เมื่อ  SAE คือ ประสิทธิภาพการเติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (กก.-ออกซิเจน/กิโลวัตต์-ชม.) 

SOTR คือ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนทีส่ภาวะมาตรฐาน ที่อุณหภูมิ 20 °ซ  
(กก.-ออกซิเจน/ล.-ชม.) 

P  คือ ค่าพลังงานที่ใช้ในการเติมอากาศ (กิโลวัตต์) 

- ประสิทธิภาพถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (SOTE) 

SOTE  =     
𝑆𝑂𝑇𝑅

𝐴
     (3.3) 

A =     Qa x a x 0.23    (3.4) 

เมื่อ SOTE คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (ร้อยละ) 

A คือ อัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนในกระแสอากาศ 

 Qa คือ อัตราการไหลของอากาศ (ล./ชม.)  

a  คือ ความหนาแน่นของอากาศ (a ที่อุณหภูมิ 25 °ซ เท่ากับ 1.184 ก./ลบ.ม.) 

0.23  คือ น้ าหนักของออกซิเจนต่อหนึ่งหน่วยอากาศ  
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรต่างๆ ค่าที่ใช้ในการทดลอง และพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ในการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ระบบเติมอากาศ แบบหัวทรายและแบบเวนจรูี ่

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ปริมาตรน้ าที่ใช้ 240 ล. 
ความเค็ม 5 พีพีที 

อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้องปฏิบัติการ 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ 

อัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะมาตรฐาน อัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะมาตรฐานต่อปรมิาตรน้ า 

ประสิทธิการเตมิออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน 
อัตราการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะมาตรฐานต่อพลังงานท่ีใช้
เติมอากาศ 

ประสิทธิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะมาตรฐาน 
ประสิทธิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีสภาวะมาตรฐานต่ออัตราการ
ไหลเชิงมวลของออกซิเจนในกระแสอากาศ 

 

3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบ

ปิดที่ผนวกส่วนบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก 

3.3.3.1 การเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

การทดลองนี้เป็นการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิดที่ผนวกส่วนบ าบัดแบบไบโอฟล็อก โดย

เริ่มต้นจากการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกในถังพลาสติกปริมาตร 250 ล. ด้วยการเติมน้ าจากระบบ 

ไบโอฟล็อกเพ่ือเป็นหัวเชื้อเริ่มต้นปริมาตร 12 ล. (คิดเป็นร้อยละ 5 ของปริมาตรทั้งหมด) และปรับ

ปริมาตรด้วยน้ าเค็ม 5 พีพีที เพ่ือให้ได้ปริมาตรรวมเท่ากับ 240 ล. (รูปที่ 3.6) เติมสารอินทรีย์

ไนโตรเจนในรูปอาหารกุ้งบด 168.51 ก. (คิดเป็นความเข้มข้น 42.7 มก.-ไนโตรเจน/ล.) และ 

สารอนินทรีย์ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียคลอไรด์  13.17 ก. (คิดเป็นความเข้มข้น 14.4 มก.-

ไนโตรเจน/ล.) และโซเดียมไนไทรต์ 25.25 ก. (คิดเป็นความเข้มข้น 21.3 มก.-ไนโตรเจน/ล.) เพ่ือเป็น

แหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในวัฏจักรไนโตรเจน จากนั้นเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้ าตาล (ซึ่งมีสัดส่วนคาร์บอนคิดเป็นร้อยละ 46.9) เพ่ือกระตุ้นการ

รวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 5:1 มีค่าเท่ากับ 198.1 มล. โดยแบ่ง

การเติมออกเป็น 3 ครั้ง ในวันที่ 0, 3 และ 5 ของการทดลอง เนื่องจากการเติมสารอินทรีย์ปริมาณ

มากในครั้งเดียวอาจท าให้เกิดการลดลงของออกซิเจนอย่างรวดเร็ว น าไปสู่การเกิดสภาวะไร้อากาศข้ึน

ภายในระบบ เดินระบบการทดลองแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 45 วัน ท าการควบคุมปริมาณออกซิเจน
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ละลายให้มากกว่า 5 มก./ล. ด้วยการเติมอากาศผ่านทางหัวทราย และควบคุมค่าอัลคาลินิตี้ให้อยู่

ในช่วง 120–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 3.6 การติดตั้งอุปกรณ์การเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

3.3.3.2 การเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่ผนวกกับระบบบ้าบัดแบบตะกอนไบโอฟล็อก  

ท าการบรรจุตะกอนไบโอฟล็อกปริมาตร 50 ล. ลงในบ่อพลาสติกปริมาตร 250 ล. และปรับ

ปริมาตรด้วยน้ าเค็ม 5 พีพีที เพ่ือให้ได้ปริมาตรรวมเท่ากับ 200 ล. ท าการติดตั้งระบบเติมอากาศโดย

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด (การทดลองละ 3 ซ้ า) นั่นคือ ชุดการทดลองที่ 1 การเติมอากาศแบบ

หัวทราย โดยใช้หัวทรายขนาด 6.5 ซม. ติดตั้งจ านวน 4 ต าแหน่ง และชุดการทดลองที่ 2 การเติม

อากาศแบบเวนจูรี่ ขนาด ¾ นิ้วร่วมกับเครื่องสูบน้ าขนาด 45 วัตต์ จ านวน 4 ต าแหน่ง จากนั้นท าการ

เลี้ยงกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 0.3 กก./ลบ.ม. ให้อาหารส าเร็จรูป

ทั่วไปที่มีโปรตีนร้อยละ 38 ในอัตราส่วนร้อยละ 3–5 ของน้ าหนักกุ้งรวมในระบบต่อวัน และมีการ

ค านวณปรับปริมาณอาหารที่ให้ตามน้ าหนักตัวของกุ้งที่เพ่ิม โดยแบ่งการให้อาหารเป็น 2 มื้อ/วันด้วย

เครื่องให้อาหารอัตโนมัติที่สามารถปรับขนาดช่องให้อาหารได้ที่เวลา 6.00 และ 18.00 น. เดินระบบ

การทดลองแบบต่อเนื่องโดยไม่มีการเปลี่ยนน้ าเป็นเวลา 60 วัน ที่ความเค็มในช่วง 5 พีพีที โดย

ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 5 มก.-ออกซิเจน/ล. ด้วยการเติมอากาศผ่านทาง 

หัวทรายและเครื่องเติมอากาศแบบเวนจูรี่เพ่ือให้เกิดการกวนผสมมวลน้ าอย่างสมบูรณ์ และควบคุม

ค่าอัลคาลินิตี้ให้อยู่ในช่วง 120-150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 

ตามล าดับ 
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3.3.3.3 การประเมินอัตราการก้าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก  

ท าการเก็บตัวอย่างตะกอนไบโอฟล็อกทุกสัปดาห์ในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็น

เวลา 60 วัน เพ่ือตรวจวัดอัตราการก าจัดแอมโมเนีย โดยบรรจุตะกอนปริมาตร 25 มล. ลงในกระป๋อง

พลาสติกปริมาตร 1 ล. ที่บรรจุน้ าความเค็ม 5 พีพีที ท าการทดลองละ 3 ซ้ า เดินระบบการทดลอง

แบบแบทซ์เป็นเวลา 6 ชม. โดยเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1 มก.-

ไนโตรเจน/ล. ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้มีค่ามากกว่า 5 มก.-ออกซิเจน/ล. และอัลคาลินิตี้ให้

มีค่ามากกว่า 100 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. เก็บตัวอย่างน้ าทุก 2 ชม. เพ่ือตรวจวัดการ

เปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต เป็นต้น เพ่ือ

ประเมินเสถียรภาพการก าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ า

แบบปิดที่ผนวกกับระบบบ าบัดแบบตะกอนไบโอฟล็อก และเมื่อสิ้นสุดการทดลองน าข้อมูลจากการ

ตรวจวัดเขียนกราฟระหว่างการลดลงของปริมาณแอมโมเนียเทียบกับเวลา  เพ่ือค านวณอัตราการ

บ าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกดังสมการที่ 3.5  

- อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก (มก.-ไนโตรเจน/ก.-ไบโอฟล็อก/วัน) 

=  ([TAN]initial – [TAN]final)/([TSS] x t)   (3.5) 

เมื่อ  [TAN]initial คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียทั้งหมดเริ่มต้น (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

[TAN]final คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียทั้งหมดสิ้นสุด (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 [TSS]  คือ ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ก./ล.) 

 t  คือ ระยะเวลาในการเดินระบบ (วัน) 

3.3.3.4 การประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

ท าการเก็บตัวอย่างตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบทุกสัปดาห์เพ่ือตรวจวัดอัตรา
การใช้ออกซิเจน โดยบรรจุตะกอนไบโอฟล็อกในขวดแก้วปริมาตร 0.6 ล. เดินระบบการทดลองแบบ
แบทซ์บนเครื่องกวนสารด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลาประมาณ 2–4 ชั่วโมง โดยตรวจวัดปริมาณ
ออกซิเจนละลายในระบบทุก 15 นาที ด้วยหัวโพรบแบบเคลื่อนที่พร้อมบันทึกค่า เพ่ือประเมิน
เสถียรภาพการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิดที่
ผนวกกับระบบบ าบัดแบบตะกอนไบโอฟล็อก และเมื่อสิ้นสุดการทดลองน าข้อมูลจากการตรวจวัด
เขียนกราฟระหว่างการลดลงของปริมาณออกซิเจนละลายเทียบกับเวลา เพ่ือค านวณอัตราการใช้
ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกดังสมการที่ 3.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

- อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก (มก.-ออกซิเจน/ก.-ไบโอฟล็อก/ชม.) 

=  ([DO]initial – [DO]final)/([TSS] x t)    (3.6) 

เมื่อ  [DO]initial คือ ความเข้มข้นออกซิเจนละลายเริ่มต้น (มก.-ออกซิเจน/ล.) 

[DO]final  คือ ความเข้มข้นออกซิเจนละลายสิ้นสุด (มก.-ออกซิเจน/ล.) 

 [TSS]  คือ ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ก./ล.) 

 t  คือ ระยะเวลาในการเดินระบบ (ชั่วโมง) 

3.3.3.5 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและตะกอนไบโอฟล็อก 

ท าการเก็บตัวอย่างน้ าในระหว่างการเดินระบบเพื่อตรวจวัดพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า ได้แก่ 
แอมโมเนียทั้งหมด ไนไทรต์ ไนเทรต ออกซิเจนละลายน้ า พีเอช อุณหภูมิและค่าอัลคาลินิตี้ เป็นต้น 
ร่วมกับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน ได้แก่ ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณ
ตะกอนที่ตกในเวลา 30 นาที ดัชนีปริมาณตะกอน ขนาดตะกอน และ การกระจายตัวของขนาด
ตะกอน เป็นต้น  

3.3.3.6 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น้้า 

ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างกุ้งในระหว่างการเดินระบบในวันที่ 15, 30, 45 และ 60 เพ่ือตรวจวัด
พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น้ า ได้แก่ น้ าหนัก ความยาว และอัตราการรอด เป็นต้น  (รูปที่ 3.7 ก 
และ ข) เพ่ือใช้ในการค านวณค านวณอัตราการเจริญเติบโตของกุ้งต่อวัน (Average Daily Growth; 
ADG) และความหนาแน่น เป็นต้นซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

น้ าหนักกุ้งเฉลี่ยต่อตัว (ก./ตัว)   =
ผลรวมของน้ าหนักกุ้งทั้งหมด (ก.)

จ านวนกุ้งทั้งหมด (ตัว)
 

ความยาวของกุ้งเฉลี่ยต่อตัว (ซม./ตัว)  =  
ผลรวมของความยาวกุ้งทั้งหมด (ซม.)

จ านวนกุ้งทั้งหมด (ตัว)
 

อัตราการเจริญเติบโตกุ้งต่อวัน (ก./วัน) =
น้ าหนักเฉลี่ยสุดท้ายของกุ้ง (ก.)− น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นของกุ้ง (ก.)

ระยะเวลาการทดลองท้ังหมด (วัน)
 

ความหนาแน่นของกุ้ง (กก./ลบ.ม.)   =
น้ าหนักกุง้ทั้งหมดในระบบ (กก.)

ป ริมาตรน้ าในระบบ (ลบ.ม.)
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รูปที่ 3.7 การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของกุ้งขาว  (ก) การชั่งน้ าหนักสัตว์น้ า 

(ข) การวัดความยาวของสัตว์น้ า 
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ทั้งนี้การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศในการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิดที่

ผนวกกับระบบบ าบัดแบบตะกอนไบโอฟล็อก มีรายละเอียดตัวแปรที่ท าการศึกษาดังตารางที่ 3.3  

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรต่างๆ ค่าที่ใช้ในการทดลอง และพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ในการทดลองช่วงที่ 3 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
รูปแบบการเติมอากาศ แบบหัวทรายและแบบเวนจูรี ่

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ปริมาตรน้้าที่ใช้ 240 ล. 
ชนิดของสัตว์น้้าทดลอง กุ้งขาว ท่ีความหนาแน่นเริ่มต้น 0.3 กก./ลบ.ม. 
ปริมาณอาหาร ร้อยละ 3–5 ของน้้าหนักตัวกุ้ง 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า มากกว่า 5 มก./ล. 
พีเอช อยู่ในช่วง 7-8.5 
อัลคาลินติี ้ อยู่ในช่วง 120-150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. 
ความเค็ม 5 พีพีที 
อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้องปฏิบัติการ 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1  
จ้านวนการตดิตั้งเครื่องเติมอากาศ ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ 
อัตราการก้าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก ความเข้มข้นแอมโมเนียทีล่ดลงต่อน้้าหนักตะกอนต่อเวลา 
อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ลดลงต่อน้้าหนักตะกอนต่อเวลา 
ขนาดของตะกอนไบโอฟล็อก ขนาดตะกอน และการกระจายตัวของขนาดตะกอน 

ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ปริมาณการตกตะกอนท่ีเวลา 30 นาที (SV30 ) 

ความสามารถในการตกตะกอน ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า แอมโมเนียทั้งหมด ไนไทรต์ และไนเทรต  
การเจรญิเติบโตของสตัว์น้้า น้้าหนัก ความยาว และอัตราการเจริญเติบโตของกุ้ง 
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3.4 พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัด 

พารามิเตอร์ที่ท้าการตรวจวัดในระหว่างการเดินระบบทั้ง 3 ช่วง ประกอบด้วย พารามิเตอร์
ทางคุณภาพน้้า คุณภาพตะกอน และคุณภาพสัตว์น้้า ซึ่งแสดงรายละเอียดและวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ 

ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพน้ า ตะกอนในการทดลอง 

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

ความถี่ในการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์คุณภาพน้ า 
การทดลองที ่

1 3 

ค่าแอมโมเนยีทั้งหมด (TAN) 
Colorimetric and 
Spectrophotometric method 

3 ครั้ง/สัปดาห ์ 3 ครั้ง/สัปดาห ์

ไนไทรต์ (NO2
- -N) 

Colorimetric and 
Spectrophotometric method 

3 ครั้ง/สัปดาห ์ 3 ครั้ง/สัปดาห ์

ไนเทรต (NO3
- -N) 

Colorimetric and 
Spectrophotometric method 

3 ครั้ง/สัปดาห ์ 3 ครั้ง/สัปดาห ์

อุณหภูมิ (Temperature) Thermometer 3 ครั้ง/สัปดาห ์ 3 ครั้ง/สัปดาห ์

ออกซิเจนละลายน้ า (DO) DO meter method 3 ครั้ง/สัปดาห ์ 3 ครั้ง/สัปดาห ์
พีเอช (pH) pH meter 3 ครั้ง/สัปดาห ์ 3 ครั้ง/สัปดาห ์

ค่าอัลคาลินติี้ (Alkalinity) ชุดทดสอบยี่ห้อ AQUA-VBC 3 ครั้ง/สัปดาห ์ 2 ครั้ง/สัปดาห ์

พารามิเตอร์คุณภาพตะกอน 

ปริมาณสารแขวนลอยรวม (TSS) กรองและอบที่อุณหภูมิ 103-105 oC 1 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 ครั้ง/สัปดาห ์

ปริมาณการตกตะกอนท่ีเวลา 
30 นาที (SV30) 

Imhoff cone ตั้งท้ิงไว้ 30 นาที 1 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 ครั้ง/สัปดาห ์

ดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 
ปริมาณตะกอนท่ีตกตะกอนใน 30 นาที ต่อ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

1 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 ครั้ง/สัปดาห ์

ขนาดตะกอน 
Laser particle size  
Distribution Analyzer 

- 
ทุกๆ 10 หรือ 15 

วัน 

อัตราการบ าบัดแอมโมเนีย 
เปรียบเทยีบปริมาณแอมโมเนยีที่ลดลงต่อ
เวลา 

1 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 ครั้ง/สัปดาห ์

อัตราการใช้ออกซิเจน 
เปรียบเทยีบปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงต่อ
เวลา 

1 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 ครั้ง/สัปดาห ์

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์คุณภาพสัตว์น้ า 

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

ความถี่ในการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์คุณภาพสัตว์น ้า การทดลองที่ 3 

น้้าหนักกุ้ง เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต้าแหน่ง ทุกวันท่ี 15, 30, 45 และ 60 
ความยาวกุ้ง เครื่องวัดความยาว ทุกวันท่ี 15, 30, 45 และ 60 

อัตราการเจรญิเติบโตต่อวัน เปรียบเทยีบน้้าหนักกุ้งต่อระยะเวลาการเลี้ยง ทุกวันท่ี  30 และ 60 

ความหนาแน่นของกุ้งในระบบ น้้าหนักกุ้งต่อปริมาตรน้้าในระบบ สิ้นสุดการทดลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการสร้างไบโอฟล็อกเพื่อก าจัด 

สารอนินทรีย์ไนโตรเจน 

การทดลองส่วนนี้ศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมส าหรับการบ่มตะกอน 

ไบโอฟล็อกที่มีความสามารถในการบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนเพ่ือน าไปใช้ในการเดินระบบเลี้ยง

สัตว์น้ า โดยผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าและตะกอนไบโอฟล็อกระหว่าง

การบ่มตะกอนเป็นระยะเวลา 30 วัน ด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้ าตาล มี

รายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน 

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการบ่มตะกอนเป็น

เวลา 30 วัน ได้ผลดังตารางที่ 4.1 โดยในช่วง 5 วันแรกของการทดลองที่มีการเติมแหล่งไนโตรเจน 

(ในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์ โซเดียมไนไทรต์ และอาหารกุ้ง) เข้าสู่ระบบในวันที่ 0, 3 และ 5 ของ

การทดลองในชุดควบคุม พบว่ามีปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มต้นเท่ากับ 91.67±7.07 มก.-ของแข็ง

แขวนลอย/ล. และเพ่ิมขึ้นจนมีค่าในวันสุดท้ายของการทดลอง เท่ากับ 277.50±17.68 มก.-ของแข็ง

แขวนลอย/ล. ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งแขวนลอยในชุดควบคุมเป็นผลโดยตรงมาจาก

ตะกอนที่เกิดขึ้นจากอาหารกุ้งที่เติมเข้าสู่ระบบ โดยทั่วไปอาหารกุ้งจะประกอบด้วยสัดส่วนคาร์บอน

ประมาณร้อยละ 50 ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดส่วนคาร์บอนจากอาหารกุ้งต่อไนโตรเจนที่เติมเข้าสู่ชุดควบคุม 

พบว่ามีค่าเท่ากับ 4.5:1 ซึ่งใกล้เคียงกับชุดทดลองที่มีการแปรค่าสัดส่วนการเติมกากน้ าตาลเข้าสู่

ระบบ จึงเป็นไปได้ว่าในชุดควบคุมเกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรฟและเกิดการ

รวมตัวตะกอนไบโอฟล็อกโดยอาศัยแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนจากอาหารกุ้งที่เติมเข้าสู่ระบบ 

ในขณะที่ชุดทดลองมีการเติมแหล่งไนโตรเจนควบคู่กับการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน (ในรูป

ของกากน้ าตาล) เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก โดยมีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 พบว่า มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มต้นเท่ากับ 

83.33±0.00, 130.00±14.14 และ 170.00±14.14 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ตามล าดับ และต่อมา

พบการเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งแขวนลอยซึ่งเป็นผลมาจากการเติมกากน้ าตาลร่วมกับอาหารกุ้งที่
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สามารถกระตุ้นให้เกิดการรวมตัวของจุลินทรีย์ในรูปของตะกอนไบโอฟล็อก ทั้งนี้ปริมาณตะกอน

แขวนลอยที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มแปรผันตามการเพ่ิมสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ โดย

พบว่าที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงสุดเท่ากับ 15:1 มีปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็วจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 795.00±35.36 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ในวันที่ 5 ของการทดลอง 

ในขณะที่ชุดทดลองที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 5:1 และ 10:1 ตรวจพบการ

เพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งแขวนลอยสะสมได้ชัดภายหลังจากวันที่ 10 ของการทดลอง โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 307.50–352.50 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของปริมาณของแข็งแขวนลอย

เป็นผลมาจากการดูดซึมไนโตรเจนและคาร์บอนเข้าสู่เซลล์ของจุลินทรีย์ผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชัน 

เพ่ือน าไปสร้างส่วนประกอบของเซลล์และเกิดการรวมตัวเป็นตะกอนไบโอฟล็อก (Abakari และคณะ, 

2021) โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าแต่ละชุดการทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 สามารถผลิตปริมาณของแข็งแขวนลอยสะสมในวันสุดท้าย 

เท่ากับ 470.00±14.14, 314.33±17.44 และ 620.0±28.28 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ตามล าดับ 

ดังรูปที่ 4.1(ก) จะเห็นได้ว่าปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกในรูปของแข็งแขวนลอยที่ถูกผลิตขึ้นในระบบมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

เท่ากับ 15:1 พบปริมาณของแข็งแขวนลอยสะสมสูงสุด ซึ่งมีสาเหตุมาจากที่อัตราส่วนดังกล่าวมีค่ า

ใกล้เคียงกับค่าจากสมการสตอยชิโอเมตริกที่ระบุว่าค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสม

ส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุ่มเฮเทอโรโทรฟ เท่ากับ 16:1 และสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Huang และคณะ (2020) ที่กล่าวว่าอัตราส่วนดังกล่าวเหมาะสมส าหรับกระตุ้นการรวมตัวของ

ตะกอนไบโอฟล็อก 

เมื่อพิจารณาค่าปริมาณตะกอนที่ตกในเวลา 30 นาที (SV30) พบว่าชุดควบคุมและชุดทดลอง

ที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 มีค่าเริ่มต้นแตกต่างกัน

เท่ากับ 2, 4, 10 และ 20 มล./ล. ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.1(ข) โดยปริมาณตะกอนดังกล่าวในชุดควบคุม

และชุดทดลองที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 มีค่าอยู่ในช่วง 2–15 และ 3–15 

มล./ล. ซึ่งน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 

และ 15:1 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 8–35 และ 4–35 มล./ล. ตามล าดับ ซึ่งค่าปริมาณตะกอนที่จมตัว

ดังกล่าวเป็นค่าปกติส าหรับระบบไบโอฟล็อกที่มีค่าอยู่ ในช่วง 2–40 มล./ล. (Avnimelech, 2007) 

(ค่า SV30 ของวันที่ 0 ไม่ถูกน ามาใช้ในการค านวณ) แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมสัดส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนในชุดทดลองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10:1 และ 15:1 ส่งผลให้เกิด
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ตะกอนไบโอฟล็อกที่สามารถจมตัวในปริมาณที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน เท่ากับ 5:1  

ส าหรับค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) ดังแสดงในรูป4.1(ค) พบว่ามีค่าเฉลี่ยในชุดควบคุมและ

ชุดทดลองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 เท่ากับ 27.07±14.92, 

35.64±15.68, 94.73±70.90 และ 49.56± 39.81 มล./ก. ตามล าดับ (ค่า SVI ของวันที่  0 ไม่ถูก

น ามาใช้ในการค านวณ) โดยพบว่าค่า SVI ที่ตรวจวัดได้ในทุกชุดการทดลองมีค่าน้อยกว่า 100 มล./ก. 

ซึ่งอยู่ ในช่วงที่ เหมาะสม โดยจากงานวิจัยของ De Schryver และคณะ (2008) ระบุตะกอน 

ไบโอฟล็อกที่มีค่า SVI สูงกว่า 250 มล./ก. จะท าให้เกิดสภาวะตะกอนไม่จมตัว (Bulking sludge)  

ซึ่งเป็นผลมาจากการผลิตสาร Extracellular polysaccharide (EPS) ในปริมาณที่มากเกินไปที่อาจ

เกิดขึ้นจากการบ่มตะกอนภายใต้สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงในช่วง 30–35 °ซ นอกจากนี้ค่าดัชนีปริมาณ

ตะกอนดังกล่าวยังสามารถตรวจวัดในเทอมของ Floc volume index (FVI) ซึ่งค านวณเทียบกับ

ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (Volatile suspended solid; VSS) โดยระบุ ว่าค่า FVI ที่ต่ าจนเกินไป

อาจท าให้ตะกอนไบโอฟล็อกมีความเร็วในการตกตะกอนสูงและสามารถจมตัวอย่ างรวดเร็วภายใต้

สภาวะที่ไม่ถูกปั่นป่วนจากการเติมอากาศอย่างทั่วถึง ท าให้เกิดการสะสมของตะกอนไบโอฟล็อก

บริเวณพ้ืนบ่อ โดยค่า FVI ของตะกอนไบโอฟล็อกที่มีความเสถียรควรมีค่าประมาณ 200 มล./ก. 

สอดคล้องกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated sludge, AS) ที่ระบุว่าค่า SVI ที่ต่ ากว่า 80 มล./ก 

ท าให้ตะกอนมีความเร็วในการตกตะกอนสูงและสามารถจมตัวอย่างรวดเร็ว โดยค่า SVI ของตะกอนที่

มีความเสถียรและสามารถท างานได้ดีควรมีค่าในช่วง 100–200 มล./ก.  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์คุณภาพตะกอนระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกเป็นเวลา 30 วัน  ในชุด

ควบคุมและชุดทดลองที่แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่าง 3 ระดับ 

 พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม C:N = 5:1 C:N = 10:1 C:N = 15:1 

ปริมาณตะกอนแขวนลอยท้ังหมด (มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.) 

- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

91.67 - 307.50 
91.77±7.07 

277.50±17.68 

83.33 – 470.00 
83.33±0.00 

470.00±14.14 

130.00 – 352.50 
130.00±14.14 
314.33±17.44 

170.00 – 795.00 
170.00±14.14 
620.00±28.28 

ปริมาณตะกอนท่ีตกในเวลา 30 นาที (มล./ล.) 

- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

2 - 15 
2 
6 

3 - 15 
4 
15 

8 – 35 
10 
10 

4 - 35 
20 
35 

ดัชนีปริมาณตะกอน (มล./ก.) 

- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

13.56 – 48.78 
21.88±1.69 
21.67±1.38 

16.93 – 57.22 
48.00±0.00 
31.93±1.77 

31.86 – 226.04 
77.38±8.42 
31.86±1.77 

8.19 – 118.06 
118.06±9.82 
56.51±2.58 
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รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ข) ปริมาณตะกอนที่ตกในเวลา 30 
นาที และ (ค) ค่าดัชนีปริมาณตะกอน ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกเป็นเวลา 30 วัน  

ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1 , 

10:1 และ 15:1โดยลูกศร  แสดงการเติมไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอน (กากน้ าตาล) 

เข้าสู่ระบบ 
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4.1.2 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า 

ผลการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการบ่มตะกอนเป็นเวลา 30 วัน แสดง

ดังตารางที่ 4.2 โดยในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

แตกต่างกัน 3 ระดับ (5:1, 10:1 และ 15:1) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์ไนโตรเจนที่

ใกล้เคียงกัน โดยในช่วงแรกที่มีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด์เข้าสู่ระบบส่งผลให้แอมโมเนียทั้งหมด

เริ่ มต้นมี ค่ า เท่ ากับ  7.02±0.74, 5.95±0.77, 9.56±1.96 และ 2.73±0.70 มก .-ไน โตรเจน /ล . 

ตามล าดับ และมีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 3.30–12.00 มก.-ไนโตรเจน/ล. จากนั้นปริมาณแอมโมเนีย

ทั้งหมดมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 12 ของการทดลอง ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 พบการก าจัดแอมโมเนียทั้งหมดย่างรวดเร็ว โดยมีปริมาณ

แอมโมเนียทั้งหมดคงเหลือในระบบต่ ากว่า 0.30 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ชุดทดลองที่อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 และ 15:1 มีปริมาณแอมโมเนียทั้ งหมดคงเหลือเท่ากับ 

1.21±0.66 และ 2.82±1.49 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ดังรูปที่  4.2 (ก) ทั้ งนี้ เนื่องจากใน 

ชุดควบคุมมีอัตราส่วนคาร์บอนจากอาหารกุ้งต่อไนโตรเจน เท่ากับ 4.5:1 ซึ่งใกล้เคียงกับชุดทดลองท่ีมี

อัตราส่วนคาร์บอนจากกากน้ าตาลต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 จึงท าให้มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

แอมโมเนียที่ใกล้เคียงกัน โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนสามารถกระตุ้นการเจริญของแบคทีเรียกลุ่ม

เฮทเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ท าให้เกิดการน าแอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชัน 

(Assimilation) เพ่ือน าไปสร้างเซลล์แบคทีเรียในรูปของตะกอนไบโอฟล็อก นอกจากนี้การลดลงของ

แอมโมเนียทั้งหมดยังเป็นผลมาจากการท างานร่วมกันของแบคทีเรียกลุ่มออโตโทรฟ (Autotroph) ที่

เปลี่ยนแอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไทรต์และไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) 

ภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในชุดทดลองที่อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 พบการก าจัดแอมโมเนียทั้งหมดรวดเร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับที่

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 และ 15:1 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hu และคณะ 

(2009) ที่ระบุว่าการเพ่ิมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนส่งผลต่ออัตราการบ าบัดแอมโมเนียผ่าน

กระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยระบบที่มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ ากว่า 4:1 จะสามารถ

บ าบัดแอมโมเนียได้หมด ในขณะที่พบการคงค้างของแอมโมเนียทั้งหมดที่บ าบัดไม่หมดในระบบที่มีค่า

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 8:1 และ 16:1 ตามล าดับ 

การเติมโซเดียมไนไทรต์เข้าสู่ระบบส่งผลให้ไนไทรต์ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปร

ค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0.34±0.23, 1.59±0.46, 2.81±2.92 
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และ 0.10±0.03 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.2(ข) และมีค่าแปรผันในช่วงสัปดาห์แรกของ

การทดลองเท่ากับ 0.10–2.20 มก.-ไนโตรเจน/ล. ต่อมาปริมาณไนไทรต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยชุด

ควบคุมพบการเพ่ิมขึ้นของไนไทรต์อย่างชัดเจนในวันที่ 10 ของการทดลอง เท่ากับ 5.22±0.43  

มก.-ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ชุดทดลองที่แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนทั้ง 3 ระดับตรวจพบ

การเพ่ิมขึ้นของไนไทรต์อย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 12 ของการทดลอง โดยมีค่าในช่วง 2.90–3.40  

มก.-ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของไนไทรต์ในช่วงเวลาที่สอดคล้องกับการลดลงของแอมโมเนีย

คาดว่าเป็นผลโดยตรงมาจากการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน ส่งผลให้แอมโมเนียถูกออกซิไดซ์จนอยู่

ในรูปของไนไทรต์ โดยตรวจพบการคงค้างของไนไทรต์พบอยู่ในช่วง 2.90–8.55 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

อย่างไรก็ตามในเวลาต่อมาพบว่าไนไทรต์มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 26 ของการทดลอง 

โดยเฉพาะในชุดควบคุมและชุดทดลองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ที่ตรวจพบการ

ลดลงของไนไทรต์อย่างรวดเร็ว โดยมีปริมาณไนไทรต์คงเหลือในวันสุดท้ายของการทดลองต่ ากว่า 

0.50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ชุดทดลองที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 และ 15:1 

มีปริมาณไนไทรต์คงเหลือเท่ากับ 2.40±0.18 และ 4.40±1.11 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ  

ในส่วนของปริมาณไนเทรตในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน 3 ระดับ  มีค่าเริ่ มต้น เท่ ากับ  1.01±0.24, 5.26±1.30, 5.47±0.81 และ 7.34±0.73  

มก.-ไนโตรเจน/ล. ดังรูปที่ 4.2(ค) โดยปริมาณไนเทรตมีค่าค่อนข้างคงที่ในช่วง 10 วันแรกของการ

ทดลอง และต่อมาตรวจพบแนวโน้มการเพ่ิมของไนเทรตอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับการ

เปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบโดยคาดว่าเป็นผลโดยตรงมาจากการเกิด

กระบวนการไนทริฟิเคชัน ส่งผลให้ไนไทรต์ที่เกิดขึ้นถูกออกซิไดซ์ต่อจนอยู่ในรูปของไนเทรต โดย 

ไนเทรตในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับ มี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนในวันสุดท้ายของการทดลองมีค่ าเฉลี่ยเท่ากับ 27.92±5.37, 44.19±10.55, 

50.56±2.99 และ 45.45±3.41 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ  

จากผลการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการบ่มตะกอนเป็นเวลา 30 วัน 

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของตะกอนไบโอฟล็อกที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียทั้งหมดให้อยู่ในรูป

ของไนไทรต์และไนเทรต โดยในชุดควบคุมพบว่ากระบวนการบ าบัดแอมโมเนียสามารถเกิดขึ้นได้

เนื่องจากการเติมน้ าจากระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเพื่อเป็นหัวเชื้อเริ่มต้นในการเดินระบบ ในขณะที่ชุดทดลอง

ที่มีการเติมกากน้ าตาลและแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับ พบว่าสามารถกระตุ้นใน

เกิดการเจริญเติบโตของตะกอนไบโอฟล็อกซึ่งมีบทบาทในการดูดซึมแอมโมเนียผ่านกระบวนการ 
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แอสซิมิเลชันร่วมกับการบ าบัดแอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยอาศัยการท างานของ

แบคทีเรียกลุ่มไนทริไฟอิง 2 กลุ่มที่ท างานต่อเนื่องกันได้แก่ Ammonia Oxidizing Bacteria หรือ 

AOB ซึ่งเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์ และกลุ่ม Nitrite Oxidizing Bacteria หรือ NOB ที่เปลี่ยนไน

ไทรต์เป็นไนเทรต โดยการบ าบัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองพบว่ามี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาชุดทดลองที่มีการสร้างตะกอนไบโอฟล็ อก

ด้วยการเติมกากน้ าตาลพบว่าที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นอัตราส่วนที่เพียงพอ

ต่อการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกโดยประหยัดปริมาณการเติมกากน้ าตาลเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 10:1 และ 15:1 อีกทั้งยังสามารถบ าบัดแอมโมเนียและไนไทรต์ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพโดยมีความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนคงค้างต่ ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ จึงเป็น

อัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกที่สามารถน าไปใช้ในการเดินระบบช่วง

ต่อไป 

ตารางท่ี 4.2 สารอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกเป็นเวลา 30 วัน  ในชุด

ควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 3 

ระดับ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม C:N = 5:1 C:N = 10:1 C:N = 15:1 

ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

7.02±0.74  
0.16±0.02 

5.95±0.77 
0.10±0.03 

9.56±1.96 
0.06±0.01 

2.73±0.70 
0.04±0.01 

ปริมาณไนไทรต์ (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

0.34±0.23 
0.86±0.10 

1.59±0.46 
0.55±0.05 

2.81±2.92 
2.40±0.18 

0.10±0.03 
4.40±1.11 

ปริมาณไนเทรต (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

1.01±0.24 
27.92±5.37 

5.26±1.30 
44.19±10.55 

5.47±0.81 
50.56±2.99 

7.34±0.73 
45.45±3.41 
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รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (ข) ปริมาณไนไทรต์ และ (ค) ปริมาณ 
ไนเทรตในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกเป็นเวลา 30 วัน  ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่

แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 โดยลูกศร  

แสดงการเติมไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอน (กากน้ าตาล) เข้าสู่ระบบ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าในระหว่างการบ่มตะกอนเป็นเวลา 30 วัน 

พบว่าในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 3 ระดับ 

(5:1, 10:1 และ 15:1) มีค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าอยู่ในช่วงที่ เหมาะสมส าหรับการ

เจริญเติบโตและการท างานของแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟ โดยมีค่าปริมาณ

ออกซิเจนละลายเฉลี่ยสูงกว่า 7.40 มก./ล. อุณหภูมิอยู่ในช่วง 26.40 – 27.65 oซ ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 

8.20 – 8.51 และค่าอัลคาลินิตี้อยู่ในช่วง 110 – 150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ซึ่งค่าต่างๆ 

ดังกล่าวอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการบ่มตะกอนไบโอฟล็อก (Emerenciano และคณะ, 2017) 

ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์คุณภาพน้ าระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกเป็นเวลา 30 วัน  ในชุด

ควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนแตกต่างกัน 3 

ระดับ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม C:N = 5:1 C:N = 10:1 C:N = 15:1 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (มก.ออกซิเจน/ล.) 
- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

6.95 – 7.95 
7.36±0.34 

6.85 – 7.75 
7.23±0.28 

6.55 – 8.10 
7.40±0.49 

5.95 – 7.50 
6.93±0.53 

อุณหภูมิ (oซ ) 

- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

26.65 – 27.50 
27.14±0.25 

26.40 – 27.60 
26.97±0.35 

26.45 – 27.65 
26.95±0.35 

26.30 – 27.50 
26.91±0.39 

ค่าพีเอช 

- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

8.17 – 8.51 
8.36±0.12 

8.20 – 8.51 
8.39±0.10 

8.29 – 8.49 
8.37±0.07 

8.20 – 8.50 
8.35±0.08 

ค่าอัลคาลินติี ้(มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

110.00 – 150.00 
138.75±18.08 

120.00 – 150.00 
140.0±13.09 

120.00 – 150.00 
141.25±13.56 

120.00 – 150.00 
145.00±10.69 
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4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศของอุปกรณ์เติมอากาศเพื่อใช้ในระบบบ าบัดแบบ 

ไบโอฟล็อก 

 การทดลองส่วนนี้ประกอบด้วยการศึกษาค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจน ประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทอากาศ และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐานของอุปกรณ์เติมอากาศแบบ

หัวทรายและเวนจูรี่แบบดัดแปลง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเติมอากาศของอุปกรณ์เติม

อากาศแต่ละรูปแบบ ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพ ลักษณะของฟองอากาศ และกลไกการถ่ายเทออกซิเจน

ของอุปกรณ์เติมอากาศที่แตกต่างกัน โดยผลการทดลองจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถของอุปกรณ์

เติมอากาศที่แตกต่างกันส าหรับประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เติมอากาศในระบบเลี้ยงสัตว์น้ าผนวกกับส่วน

บ าบัดแบบไบโอฟล็อกได้อย่างเหมาะสม มีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 การศึกษาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนลงไปในน้้า (KLa) 

 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนลงไปในน้ าของอุปกรณ์เติมอากาศแบบ

หัวทราย และแบบเวนจูรี่ ที่อัตราการไหลอากาศเท่ากับ 2.50 ล./นาที ในถังปริมาตร 250 ล. ที่บรรจุ

น้ าความเค็ม 5 พีพีที และมีค่าความเข้มข้นออกซิเจนละลายเริ่มต้นเท่ากับ 0.00 มก./ล. โดยภายหลัง

การเติมอากาศพร้อมตรวจวัดค่าปริมาณออกซิเจนละลายที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละช่วงเวลาจนกระทั่งเข้าใกล้

จุดอ่ิมตัว พบว่ารูปแบบการเติมอากาศแบบหัวทรายสามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในระบบให้

มีค่าเท่ากับ 5.30–5.40 มก.-ออกซิเจน/ล. โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 4–6 ชม. ขณะที่การเติมอากาศ

แบบเวนจูรี่สามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในระบบให้มีค่าเท่ากับ 6.70–6.80 มก.-ออกซิเจน/ล. 

โดยใช้ระยะเวลาเพียง 2–3 ชม. ดังรูปที่ 4.3(ก) และ 4.3(ข) ตามล าดับ 

เมื่อน าอัตราการเพ่ิมขึ้นของปริมาณออกซิเจนละลายมาจัดรูปใหม่ในสเกลลอการิทึม (ln) 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(Cs-Ct) กับเวลาด้วยกราฟเส้นตรง จะได้สัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ออกซิเจนของแต่ละรูปแบบการเติมอากาศจากค่า  R2 ของเครื่องเติมอากาศแบบหัวทรายและ 

แบบเวนจูรี่ โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน (KLa) ของการเติมอากาศแบบหัวทราย มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.62x10-5 1/วินาที หรือ 2.02x10-1 1/ชม. และการเติมอากาศแบบเวนจูรี่มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 2.19x10-4 1/วินาที หรือ 7.88x10-1 1/ชม.ที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 2.50 ล./นาที 

อย่างไรก็ตามประสิทธิ์ภาพการถ่ายเทออกซิเจนของอุปกรณ์เติมอากาศแบบหัวทรายและเวนจูรี่ที่

ตรวจวัดได้ในงานวิจัยนี้ยังมีค่าค่อนข้างต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของนราพงศ์ หงส์ประสิทธิ์ 

(2553) ที่ศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนต่ออัตราการไหลของอากาศที่แตกต่างกันในอุปกรณ์
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เติมอากาศแบบท่อยืดหยุ่น ซึ่งสามารถผลิตฟองอากาศขนาดเล็กเช่นเดียวกับอุปกรณ์เติมอากาศแบบ

หัวทรายและเวนจูรี่ โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.20x10-3–

4.00x10-3 1/วินาที ที่อัตราการไหลของอากาศในช่วง 1–4 ล./นาที  

  
รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ าในแต่ละช่วงเวลาจนเข้าใกล้จุดอ่ิมตัว ของ(ก) การเติม

อากาศแบบหัวทราย และ (ข) การเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 

4.2.2 อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (SOTR) 

เมื่อน าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่ได้ไปค านวณผลกระทบจากอุณหภูมิตามสมการ

ของ Van’t Hoff Arrhenius (สมการที่ 2.11) ที่ อุณหภูมิ 20 oซ จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ออกซิเจนที่อุณหภูมิเดียวกันทั้ง 2 ชุดการทดลอง (KLa(20°C)) พบว่ารูปแบบการเติมอากาศแบบหัว

ทรายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.99x10-5 1/วินาที หรือ 1.80 x10-1 1/ชม. และการเติมอากาศแบบเวนจูรี่มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.94x10-4 1/วินาที หรือ 7.00x10-1 1/ชม. และเมื่อพิจารณาถึงอัตราการถ่ายเท

ออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (SOTR) โดยแทนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่ได้ในสมการที่ 

2.12 พบว่าความสามารถในการเติมออกซิเจนผ่านอุปกรณ์เติมอากาศเวนจูรี่เกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่า

รูปแบบหัวทราย โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.38±0.18 กก.-ออกซิเจน/ชม. และ 0.36±0.01 กก.-

ออกซิเจน/ชม. ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่สามารถสร้างฟองอากาศที่มี

ขนาดเล็กและสม่ าเสมอกว่าแบบหัวทราย ส่งผลให้การแพร่กระจายของออกซิเจนจากอุปกรณ์เติม

อากาศลงสู่น้ าเกิดขึ้นได้ดีกว่า ท าให้ระบบที่มีการเติมอากาศแบบเวนจูรี่มีปริมาณออกซิเจนละลาย

เพ่ิมข้ึนต่อเวลาได้รวดเร็วกว่าระบบที่มีการเติมอากาศแบบหัวทราย  
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4.2.3 ประสิทธิภาพการเติมอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน (SAE) และประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนที่

สภาวะมาตรฐาน (SOTE) 

 จากการพิจารณาประสิทธิภาพการเติมอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (SAE) โดยน าค่าอัตราการ

ถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐานที่ได้จากข้างต้นไปค านวณตามสมการที่ 2.13 พบว่ารูปแบบการ

เติมอากาศแบบหัวทรายมีประสิทธิภาพการถ่ายเทอากาศท่ีสภาวะมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 8.97±0.15 

กก.-ออกซิเจน/กิโลวัตต์-ชม. โดยใช้ก าลังงานในการเติมอากาศเท่ากับ 0.0396 กิโลวัตต์ ส่วนรูปแบบ

เวนจูรี่มีอัตราประสิทธิภาพการถ่ายเทอากาศที่สภาวะมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 57.68±0.18 กก.-

ออกซิเจน/กิโลวัตต์-ชม. โดยใช้ก าลังงานในการเติมอากาศเท่ากับ 0.024 กิโลวัตต์ ตามล าดับ เมื่อท า

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทอากาศที่สภาวะมาตรฐานของอุปกรณ์เติมอากาศทั้ง 2 

รูปแบบ จากการพิจารณาความสามารถในการถ่ายเทออกซิเจนต่อระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ พบว่า

การเติมอากาศแบบเวนจูรี่มีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่าการเติมอากาศแบบหัวทราย และใช้

พลังงานในการเติมอากาศท่ีน้อยกว่า แสดงถึงการมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานและความสามารถในการ

ประหยัดพลังงานได้มากกว่า  

 นอกจากนี้หากพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (SOTE) 

จะพบว่าสอดคล้องกับอัตราการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพการถ่ายเทอากาศที่สภาวะ

มาตรฐาน โดยอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่มีประสิทธิภาพในการถ่ายออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน

เฉลี่ยสูงกว่าแบบหัวทราย คือรูปแบบหัวทรายมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะ

มาตรฐานเฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.98±0.03 ขณะที่รูปแบบเวนจูรี่มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนที่

สภาวะมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 7.73±0.99 แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าดังกล่าวกับงานวิจัยของ 

Krause (2010) ที่ระบุว่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนระดับมาตรฐานที่ต่ าที่สุดส าหรับการ

เติมอากาศแบบหัวกระจายอากาศฟองละเอียดที่ใช้ใต้น้ ามีค่าเท่ากับร้อยละ 2 และส าหรับการเติม

อากาศแบบฉีดน้ าลงบนผิวน้ ามีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 1–2 แสดงให้เห็นว่าการเติมอากาศเวนจูรี่แบบ

ดัดแปลงมีค่าประสิทธิภาพในการเติมออกซิเจนเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานส าหรับอุปกรณ์เติมอากาศ

แบบฉีดน้ าลงผิวน้ า และมีประสิทธิภาพการเติมออกซิเจนต่อระยะเวลาและพลังงานที่ใช้มากกว่าการ

เติมอากาศแบบหัวทราย ซึ่งสามารถสรุปค่าต่างๆ จากการทดลองได้ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ประสิทธิภาพการเติมอากาศรูปแบบหัวทรายและเวนจูรี่ 

พารามิเตอร์ 
รูปแบบการเติมอากาศ 

แบบหัวทราย แบบเวนจูร่ี 

- ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทออกซิเจนท่ีอุณหภูมิใดๆ (1/ชม.) 0.18±0.00 0.70±0.09 

- อัตราการถ่ายเทออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน  
(กก.-ออกซิเจน/ชม.) 0.36±0.01 1.38±1.18 

- ประสิทธิภาพการเตมิอากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน  
(กก.-ออกซิเจน/กิโลวตัต-์ชม.) 8.97±0.15 57.68±0.18 

- ประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนของเครื่องเตมิอากาศ (ร้อยละ) 1.98±0.03 7.73±0.99 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศในระบบเลี้ยงสัตว์น้ าแบบปิดผนวกกับส่วนบ าบัด 

ไบโอฟล็อก 

การทดลองส่วนนี้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศในการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดส้าหรับลี้ยง

กุ้งขาวที่ระดับความหนาแน่นเริ่มต้น 0.30 กก/ลบ.ม. เป็นระยะเวลา 60 วัน โดยผนวกกับส่วนบ้าบัด

แบบไบโอฟล็อกที่ใช้ตะกอนชีวภาพซึ่งผ่านการบ่มตะกอนล่วงหน้าด้วยกากน้้าตาลที่ อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 ท้าการทดลอง

เปรียบเทียบกันระหว่างชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบ

เติมอากาศแบบเวนจูรี่ ทั้งนี้ในระหว่างการทดลองจะท้าการกวนผสมเป็นระยะเพ่ือลดปริมาณตะกอน

จมตัวบริเวณพ้ืนบ่อ พร้อมปรับปริมาตรน้้าและระดับความเค็มให้คงที่ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

โดยผลการทดลองมีดังนี้ 

4.3.1 การเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 5:1 

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน 

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพตะกอนของไบโอฟล็อกในระหว่างการบ่มตะกอนที่

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นเวลา 45 วันแสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4 

พบว่าในช่วง 5 วันแรกของการทดลองที่มีการเติมแหล่งไนโตรเจน (ในรูปแอมโมเนียมคลอไรด์ 

โซเดียมไนไทรต์ และอาหารกุ้ง) และสารอินทรีย์คาร์บอน (ในรูปกากน้้าตาล) เข้าสู่ระบบด้วย

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 ในวันที่ 0, 3 และ 5 ของการทดลอง เพ่ือกระตุ้นให้เกิด

การรวมตัวของตะกอนไบโอฟล็อก ส่งผลให้ปริมาณตะกอนแขวนลอยเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนจากเริ่มต้น 

242.22±16.78 มก .-ของแข็ งแขวนลอย/ล . จนมีค่ าสู งสุดในวันที่  2 ของการทดลองเท่ ากับ 

421.67±37.53 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ดังรูปที่  4.4(ก) จากนั้นปริมาณตะกอนแขวนลอยมี

แนวโน้มลดลงเมื่อหยุดเติมไนโตรเจนและอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่ระบบ โดยมีปริมาณของแข็งแขวนลอย

ลดลงตั้งแต่วันที่ 12 ของการเตรียมตะกอนและมีปริมาณของแข็งแขวนลอยในวันสุดท้ายของการ

ทดลอง (วันที่ 49) เท่ากับ 126.67±5.77 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. และมีค่าเฉลี่ยของแข็งแขวนลอย

ตลอดระยะเวลาการทดลองเท่ากับ 250.93±87.98 มก.ของแข็งแขวนลอย/ล. เมื่อพิจารณาค่า

ปริมาณตะกอนที่ตกในเวลา 30 นาที (SV30) พบว่ามีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 6.00 มล./ล. และมีค่าสูงสุด

เท่ากับ 40.00 มล./ล. โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ยปริมาณตะกอนที่ตกในเวลา 30 นาที เท่ากับ 29.00±10.85 

มล./ล. ซึ่งเป็นช่วงการตกตะกอนในระดับปกติของระบบไบโอฟล็อก (โดยค่า SV30 ของวันที่ 0 ไม่ถูก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

น้ามาใช้ในการค้านวณ) ดังรูปที่ 4.4(ข) ส้าหรับค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 

24.85±1.70 มล./ก. และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 259.18±8.46 มล./ก. ในวันที่ 46 โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ย

ดัชนีปริมาณตะกอนเท่ากับ 129.87±65.31 มล./ก. (โดยค่า SVI ของวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการ

ค้านวณ) ดังรูปที่ 4.4(ค) ในช่วงแรกบ่งบอกถึงตะกอนมีการตกตะกอนในระดับที่เหมาะสมเมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่าดัชนีปริมาณตะกอนดังกล่าวที่มีค่าสูงเกิน

กว่า 250.00 มล./ก. ภายหลังจากการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกเป็นเวลา 40 วัน เป็นสภาวะที่บ่งบอก

ว่าระบบเริ่มมีปัญหาต่อการตกตะกอนของไบโอฟล็อกส่งผลให้เกิดสภาวะตะกอนไม่จมตัว (Sludge 

Bulking) เป็นผลมาจากปริมาณออกซิเจนหรือสารอาหารส้าหรับตะกอนไบโอฟล็อกไม่เพียงพอ  

ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอนในระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกท่ีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

พารามิเตอร์ ค่าเฉลี่ยเร่ิมต้น  ค่าเฉลี่ยสุดท้าย  ค่าต้่าสุด – ค่าสูงสุด 

- ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมด  
(มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.) 

242.22±16.78 126.67±5.77 126.67 – 421.67 

- ปริมาณตะกอนท่ีตกในเวลา30 นาที (มล./ล.) 6.00±0.00 30.00±0.00 6.00 – 40.00 

- ดัชนีปริมาณตะกอน (มล./ก.) 24.85±1.70 237.16±10.53 24.85 – 259.18 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ข) ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนใน

เวลา 30 นาที และ (ค) ค่าดัชนีตะกอน ระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  เป็นเวลา 45 วัน โดยลูกศร  แสดงการเติมไนโตรเจน

และสารอินทรีย์คาร์บอน (กากน้ าตาล) เข้าสู่ระบบ  
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เมื่อวิเคราะห์ขนาดตะกอนในระหว่างการเตรียมไบโอฟล็อกที่ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

เท่ากับ 5:1 เป็นเวลา 45 วัน พบว่าตะกอนไบโอฟล็อกมีขนาดเฉลี่ยเท่ ากับ 152.33±1.53, 

124.67±1.15 และ 91.93±0.76 ไมครอน ในวันที่ 10, 20 และ 30 ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.5(ก) และ

เมื่อพิจารณากราฟการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกซึ่งเป็นกราฟจากการเฉลี่ยของข้อมูล

ตัวอย่างจากการเก็บตัวอย่างตะกอนในช่วงเวลาดังกล่าวผลการทดลองดังรูป 4.5(ข) พบว่าเมื่อ

เปรียบเทียบที่ร้อยละความหนาแน่นของปริมาตรตะกอนที่เท่ากันตะกอนไบโอฟล็อกในวันที่ 10 ของ

การบ่มตะกอนมีขนาดใหญ่กว่าวันที่ 20 และ 30 ตามล้าดับ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงแรกท่ีมีการ

เติมไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกากน้้าตาลเข้าสู่ระบบ ส่งผลกระตุ้นให้เกิดการสร้าง

ตะกอนไบโอฟล็อกและท้าให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ จากนั้นตะกอนไบโอฟล็อกจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาในเดินระบบ โดยการหยุดเติมแหล่งไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอนจะท้าให้ระบบไม่มี

การสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ิมเติม อีกทั้งตะกอนไบโอฟล็อกคงเหลือในระบบจะเกิดการย่อยสลาย

ภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอ โดยตะกอนไบโอฟล็อกสังเคราะห์ที่ได้จากการทดลองนี้มีขนาด

อยู่ในช่วง 90-150 ไมครอน และมีขนาดเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 122.98±19.20 ไมครอน ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kunwong และคณะ (2022) ที่มีการวิเคราะห์ขนาดตะกอนไบโอฟล็อกที่

เกิดขึ้นจากการเติมแป้งมันส้าปะหลังเพ่ือเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนในระหว่างการเลี้ยงปลานิล 

โดยพบว่าตะกอนไบโอฟล็อกจะมีขนาดใหญ่ในช่วงแรกที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่ระบบโดย

มีขนาดใหญ่ที่สุดเท่ากับ 145.00±4.40 ไมครอน จากนั้นตะกอนไบโอฟล็อกจะมีขนาดเล็กลงเมื่อหยุด

เติมสารอินทรีย์คาร์บอน รวมไปถึงเกิดการย่อยสลายของตะกอนตามระยะเวลาในการเดินระบบที่

เพ่ิมข้ึน โดยมีขนาดตะกอนไบโอฟล็อกแปรผันอยู่ในช่วง 100-150 ไมครอน   
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลง (ก) ขนาดตะกอน และ (ข) การกระจายตัวของขนาดตะกอน ในระหว่าง

การบ่มตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  เป็นเวลา 45 วัน 

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า 

 การเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นเวลา 45 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยพบว่าในช่วงแรกที่มีการ

เติมแอมโมเนี ยมคลอไรด์ เข้ าสู่ ระบบส่ งผลให้ แอมโมเนี ย เริ่มต้น เฉลี่ ย เท่ ากับ  6.55±0.91  

มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.24±0.54 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 2 ของการเดินระบบ 

ดังรูปที่ 4.6(ก) จากนั้นแอมโมเนียในระบบมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 11 ของการทดลอง 

โดยมีค่าเท่ากับ 1.92±0.46 มก.-ไนโตรเจน/ล. และลดลงต่ ากว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ภายหลังจาก

วันที่ 14 จนวันสุดท้ายของการทดลอง (วันที่ 45) โดยมีปริมาณแอมโมเนียเท่ากับ 0.05±0.01 

มก.-ไนโตรเจน /ล. ทั้งนี้การลดลงของแอมโมเนียดังกล่าวเป็นผลมาจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน 

(กากน้ าตาล) เข้าสู่ระบบเพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟในการน า
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แอมโมเนียเข้าสู่เซลล์ผ่านกระบวนการแอสซิมิเลชัน และเกิดร่วมกับการท างานของแบคทีเรียกลุ่ม  

ออโตโทรฟที่ท าการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงไนไทรต์ พบว่าในช่วงแรกที่มีการเติมโซเดียมไนไทรต์เข้าสู่ระบบ

ส่งผลให้ไนไทรต์เริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 16.64±0.43 มก.-ไนโตรเจน/ล. ดังรูปที่ 4.6(ข) ต่อมาไนไทรต์เริ่ม

มีแนวโน้มลดลงชัดเจนในวันที่ 9 ของการทดลอง และพบว่ามีค่าต่ ากว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 

11 ของการทดลองโดยมีค่าเท่ากับ 0.48±0.13 มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีค่าเฉลี่ยในวันสุดท้ายของการ

ทดลอง (วันที่ 45) เท่ากับ 0.02±0.01 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ทั้งนี้การลดลงของไนไทรต์

เชื่อมโยงกับปริมาณไนเทรตที่เกิดขึ้น โดยปริมาณไนเทรตเฉลี่ยเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 11.64±0.38  

มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนแบบสะสมอย่างชัดเจนตั้งแต่วันที่ 5 ของการทดลอง จนมีค่า

เท่ากับ 90.11±5.58 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 25 ของการทดลอง และเพ่ิมขึ้นจนมีค่าสูงสุดในวัน

สุดท้ายของการทดลอง (วันที่ 45) เท่ากับ 125.59±6.34 มก.-ไนโตรเจน/ล. ดังรูปที่ 4.6(ค) ซึ่งเมื่อ

พิจารณาการเพ่ิมข้ึนของไนเทรตในช่วงวันที่ 40–45 ของการทดลองร่วมกับปริมาณของแข็งแขวนลอย

ที่มีค่าลดลงในช่วงเวลาดังกล่าว (รูปที่ 4.4(ก)) อาจกล่าวได้ว่าการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องของไนเทรต

แม้ว่าในระบบจะไม่มีแอมโมเนียหลงเหลืออยู่อาจมีสาเหตุมาจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์

ไนโตรเจนในตะกอนภายใต้สภาวะที่มีอากาศอย่างเพียงพอผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน 

(Ammonification) และถูกออกซิไดซ์ต่อผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันทันทีจนอยู่ในรูปของไนเทรต 

ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการบ่มตะกอนแสดงให้เห็นว่า

ตะกอนไบโอฟล็อกมีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนทริ

ฟิเคชัน ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์โดยอาศัยการท างานของแบคทีเรียไนทริไฟอิงเมื่อเข้าสู่ช่วง

สัปดาห์ที่ 2 ของการทดลอง สังเกตได้จากปริมาณไนไทรต์ที่ลดลงและถูกเปลี่ยนไปสะสมอยู่ในรูปไน

เทรต อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณไนเทรตคงเหลือในระบบในวันสุดท้ายของการเตรียม

ตะกอนไบโอฟล็อกพบว่ามีความเข้มข้นที่ค่อนข้างสูงกว่า 120 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งอาจส่งผลกระทบ

ต่อสัตว์น้ าได้ จึงจ าเป็นต้องท าการกรองเพ่ือแยกส่วนสารละลายในน้ าทิ้งและลดปริมาณไนเทรตให้ต่ า

กว่า 60 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับการเลี้ยงกุ้งขาวตามข้อแนะน าจากงานวิจัย

ของ Alves Neto และคณะ (2019) โดยน าเฉพาะส่วนที่เป็นตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือไปใส่ในระบบ

เลี้ยงกุ้งขาวต่อไป 
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รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (ข) ปริมาณไนไทรต์ และ (ค) ปริมาณ 

ไนเทรต ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  

เป็นเวลา 45 วัน โดยลูกศร  แสดงถึงการเติมไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอน 

(กากน้ าตาล) เข้าสู่ระบบ 
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ส้าหรับพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าอ่ืนๆ ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกที่ อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 เป็นเวลา 45 วัน แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่าแนวโน้มปริมาณ

ออกซิเจนละลายมีค่าเพ่ิมขึ้นตั้งแต่วันที่ 7 ของการทดลอง และพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายมีค่า

ค่อนข้างคงที่ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.21-8.71 และมีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลองเท่ากับ 7.70±1.35 

มก.-ออกซิเจน/ล. ดังรูปที่ 4.7(ก) เนื่องจากในระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกได้มีการให้อากาศ

ผ่านหัวทรายเพียงอย่างเดียว ส้าหรับค่าพีเอชตลอดการทดลองค่อนข้างคงที่ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

7.71±0.40 อยู่ในช่วง 7.23–8.61 ดังรูปที่ 4.7(ข) ส่วนอุณหภูมิมีค่าอยู่ในช่วง 21.70-28.15 °ซ โดยมี

ตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 25.51±2.29 °ซ ดังรูปที่ 4.7(ค) ขณะที่ค่าอัลคาลินิตี้

ค่อนข้างแปรปรวนมีแนวโน้มเพ่ิมและลดลงสลับกัน ซึ่งการลดลงของค่าอัลคาลินิตี้อาจเป็นผลมาจาก

การถูกน้าไปใช้ในกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยในระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกจะมีการเติม

โซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือควบคุมอัลคาลินิตี้ให้อยู่ในช่วง 100-150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. โดย

พบว่าตลอดระยะเวลาการทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 145.00±15.81 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ดัง

รูปที่ 4.7(ง)  

ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าในระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

พารามิเตอร์ ค่าเฉลี่ยระหว่างการทดลอง ค่าต้่าสุด – ค่าสูงสุด 
- ปริมาณออกซิเจนละลาย (มก.ออกซิเจน/ล.) 7.70±1.35 4.21 – 8.71 

- อุณหภูมิ (oซ) 25.51±2.29 21.70 – 28.10 

- พีเอช 7.71±0.40 7.23 – 8.61 

- อัลคาลินิตี ้(มก.แคลเซยีมคาร์บอเนต/ล.) 145.00±15.81 120.00 – 170.00 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณออกซิเจนละลาย (ข) พีเอช (ค) อุณหภูมิ และ (ง) อัลคาลินิตี้ 
ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1  เป็น

เวลา 45 วัน 
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4.3.2 การเลี้ยงกุ้งขาวระบบปิดผนวกท่ีกับส่วนบ้าบัดไบโอฟล็อกเมื่อเติมอากาศด้วยรูปแบบแตกต่าง

กัน  

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอน 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา  

60 วัน แสดงดังตารางที่ 4.7 โดยพบว่าในช่วงเริ่มต้นการทดลองปริมาณของแข็งแขวนลอยในชุด

ควบคุมและชุ ดทดลองมี ค่ า เฉลี่ ย ใกล้ เคี ยงกัน  เท่ ากับ  143.33±13.02 และ 143.33±7.64 

มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.8(ก) ส้าหรับค่าเฉลี่ยของแข็งแขวนลอยในวันสุดท้าย

ของการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยชุดควบคุมทีต่ิดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย

มีค่าเท่ากับ 156.94±19.80 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ในขณะที่ชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติมอากาศ

แบบเวนจูรี่มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เท่ากับ 193.19±25.84 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ทั้งนี้

ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลจากการสะสมตัวของเศษอาหารและของเสียจากการ

ขับถ่ายของสัตว์น้้าในระหว่างการเดินระบบ โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยในทั้ง 2 ชุดการทดลอง

ยังคงมีค่าอยู่ในระดับมาตรฐานส้าหรับการเดินระบบไบโอฟล็อก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนๆ โดย

งานวิจัยของ Gaona และคณะ (2011) ระบุว่าในการเลี้ยงกุ้งขาวควรควบคุมปริมาณตะกอน

แขวนลอยในระบบไบโอฟล็อกให้อยู่ในช่วง 100–300 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ในขณะที่รายงาน

ของ พรรณทภรณ์ สิทธิ์พลางกูร (2556) ระบุว่าในการเลี้ยงปลานิลควรควบคุมปริมาณตะกอน

แขวนลอยในระบบไบโอฟล็อกให้มีค่าอยู่ในช่วง 200–500 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. นอกจากนี้

งานวิจัยของ Azim และคณะ (2008) ระบุว่าควรควบคุมตะกอนแขวนลอยในระบบไบโอฟล็อกไม่เกิน 

500 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. เนื่องจากปริมาณตะกอนแขวนลอยที่สูงจนเกินไปจะส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อสุขภาพและผลผลิตสัตว์น้้า รวมถึงตะกอนไบโอฟล็อกในปริมาณที่สูงจะส่งผลให้อัตราการ

ใช้ออกซิเจนของระบบเพิ่มมากข้ึน 

เมื่อพิจารณาปริมาณตะกอนที่ตกในเวลา 30 นาที (SV30) ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8(ข) 

พบว่าชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.88±2.42 และ 5.08±2.70 มล./ล. ตามล้าดับ (ค่า 

SV30 ของวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ) โดยค่าดังกล่าวท้าให้ทราบถึงปริมาณตะกอนที่ตกลงสู่

พ้ืนบ่อ หากปริมาณตะกอนมีค่าสูงจนเกินไปอาจท้าให้เกิดการสะสมตัวของตะกอนบริเวณพ้ืนบ่อจน

ก่อให้เกิดสภาวะไร้อากาศขึ้นในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า ส้าหรับค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) พบว่าชุด

ควบคุมและชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 51.07±14.95 และ 28.79±18.61 มล./ก. ตามล้าดับ (ค่า 

SVI ของวันที่ 0 ไม่ถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ) ดังรูปที่ 4.8(ค) ทั้งนี้ค่า SVI ที่ตรวจวัดได้มีค่าค่อนข้าง
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ต่้า โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่า FVI ของตะกอนไบโอฟล็อกที่มีความเสถียรควรมีค่าประมาณ  200 

มล./ก. ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าตะกอนไบโอฟล็อกในชุดควบคุมและชุดทดลองมีความเร็วในการตกตะกอนที่

ค่อนข้างสูงและสามารถจมตัวอย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิดการสะสมของตะกอนไบโอฟล็อกบริเวณพ้ืนบ่อ 

และอาจส่งผลกระทบในกรณีที่มีการเลี้ยงปลาซึ่งกินอาหารชนิดลอยน้้า โดยท้าให้ปลาไม่สามารถกิน

ตะกอนไบโอฟล็อกได้ทันก่อนจมลงสู่พ้ืนบ่อ (De Schryver และคณะ, 2008) อย่างไรก็ตามในการ

ทดลองเป็นการเลี้ยงกุ้ง ซึ่งมีพฤติกรรมการหาอาหารบริเวณพ้ืนบ่อ อีกทั้งในระหว่างการทดลองมีการ

เติมอากาศแบบหัวทรายและแบบเวนจูรี่อย่างทั่วถึง รวมถึงมีการกวนผสมตะกอนในบ่อเป็นระยะเพ่ือ

ลดปริมาณตะกอนจมตัว และป้องกันการเกิดสภาวะไร้อากาศและการผลิตก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

บริเวณพ้ืนบ่อ 

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ทางคุณภาพตะกอนในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 60 วัน 

ในชุดควบคุมท่ีติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติม

อากาศแบบเวนจูรี่ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.) 
- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

115.56 – 177.22 
143.33±13.02 
 160.65±45.90 

133.33 – 266.67 
143.33±7.64  
266.67±77.62 

ปริมาณตะกอนท่ีตกในเวลา 30 นาที (มล./ล.) 

- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

3.33 – 10.33 
3.33±1.15 
7.33±2.31 

2.00 – 9.67 
2.00±1.00 
3.00±2.65 

ดัชนีปริมาณตะกอน (มล./ก.) 

- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

23.31 – 68.34 
23.21±7.76 
46.18±8.43 

11.91 – 59.72 
13.76±6.26 
11.91±9.64 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (ข) ปริมาณตะกอนที่ตกตะกอนใน

เวลา 30 นาที และ (ค) ค่าดัชนีปริมาณตะกอน ในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็น
เวลา 60 วัน ในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้ง

ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 
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เมื่อท้าการวิเคราะห์ขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในวันที่ 1, 30 และ 60 ระหว่างการเดินระบบ

เลี้ยงสัตว์น้้า พบว่าในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทรายมีขนาดตะกอนเฉลี่ยเท่ากับ 

82.53±0.53, 105±2.00 และ 72.20±1.11 ไมครอน ตามล้าดับ ส่วนชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติม

อากาศแบบเวนจูรี่มีขนาดตะกอนเฉลี่ยเท่ากับ 134.33±1.15, 142.00±1.00 และ 75.23±0.55 

ไมครอน ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.9 ทั้งนี้ขนาดตะกอนไบโอฟล็อกที่แตกต่างกันในวันแรกของการเดิน

ระบบในชุดควบคุมและชุดทดลองอาจเป็นผลมาจากความคลาดเคลื่อนในขั้นตอนการเก็บตัวอย่างที่

ท้าการกวนผสมไม่ดีพอ ส่งผลให้ตะกอนบางส่วนจมตัวบริเวณพ้ืนบ่อและท้าให้ผลการวิเคราะห์ขนาด

ตะกอนคลาดเคลื่อนจากขนาดจริง ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดตะกอนไบโอฟล็อกตามช่วง

ระยะเวลาการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้า สามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของขนาดตะกอนในช่วงเดือน

แรกของการเดินระบบ (วันที่ 1–30) อาจเป็นผลจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโร

โทรฟ ที่ดูดซึมของเสียจากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าในรูปสารอนินทรีย์ไนโตรเจน และดูด

ซึมสารอินทรีย์คาร์บอนที่คงเหลือในระบบเพ่ือน้าไปสังเคราะห์เซลล์ใหม่ ส่งผลให้เกิดการรวมตัวของ

ตะกอนไบโอฟล็อกจนได้ตะกอนขนาดใหญ่ ในขณะที่เมื่อเดินระบบต่อเนื่องนานขึ้น (วันที่ 31–60) 

พบว่าตะกอนไบโอฟล็อกมีขนาดเล็กลง อาจเป็นผลจากการแตกตัวของตะกอนไบโอฟล็อกในระบบที่มี

ความปั่นป่วนจากการเติมอากาศ ร่วมกับย่อยสลายของตะกอนซึ่งเป็นสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะมี

อากาศอย่างเพียงพอ (Aerobic digestion) จนท้าให้ตะกอนมีขนาดเล็กลงกว่าช่วงเริ่มต้นการเดิน

ระบบ 

 เมื่อเปรียบเทียบกราฟการกระจายตัวของขนาดตะกอนในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศ

แบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ พบว่าตะกอนไบโอฟล็อกในชุด

ควบคุมและชุดทดลองมีการกระจายตัวของขนาดตะกอนไปในทิศทางเดียวกัน โดยตะกอนไบโอฟล็อก

กระจายตัวอยู่ในช่วง 30–150, 50–300 และ 50–200 ไมครอน ในวันที่ 1, 30 และ 60 ของการเดิน

ระบบเลี้ยงสัตว์น้้า ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.10(ก) และ (ข) ซึ่งเป็นกราฟจากการเฉลี่ยข้อมูลจากผล

วิเคราะห์ทั้งหมด 3 ซ้้า โดยพบว่าการติดตั้งเครื่องสูบน้้าในระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่เพ่ือเคลื่อน

มวลน้้าผ่านเวนจูรี่วาล์วไม่ส่งผลท้าให้ตะกอนมีขนาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ติดตั้ง

เครื่องสูบน้้า ทั้งนี้อาจกล่าวได้ว่ารูปแบบการเติมอากาศที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของ

ขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า โดยขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในชุดควบคุมและชุด

ทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 70-150 ไมครอน ซึ่งใกล้เคียงกับระบบเลี้ยงสัตว์น้้าอ่ืนๆ และสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ เศรษฐศักดิ์ ติวะนันทกร (2557) ที่รายงานขนาดตะกอนแขวนลอยในช่วง 150-250 

ไมครอน ในระบบเลี้ยงปลานิลแบบหมุนเวียนที่มีการติดตั้งระบบแยกตะกอน และงานวิจัยของสุตา 
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คุณวงศ์ (2559) ที่รายงานขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในช่วง 100-150 ไมครอน ในระบบเลี้ยงปลานิล

ด้วยระบบไบโอฟล็อกจากการเติมแป้งมันส้าปะหลังเพ่ือเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน 

 
รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 60 

วัน ในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติม

อากาศแบบเวนจูรี่ โดยตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (P<0.05) 
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รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 
60 วัน โดย (ก) ชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และ (ข) ชุดทดลองที่

ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่  

- การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า 

ผลการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 

60 วัน แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยพบว่ามีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกันในชุดควบคุมที่ติดตั้ง

ระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ โดยความเข้มข้น

แอมโม เนี ย ในชุ ดควบคุ มและชุ ดทดลองมี ค่ า เริ่ ม ต้ น เท่ ากับ  0.26±0.09 และ 0.22±0.04 

มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.11(ก) และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนมีค่าสูงสุด โดยชุดควบคุมมี

ค่าสูงสุด 1.27±0.09 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่  21 ของการทดลอง ส่วนชุดทดลองมีค่าสูงสุด 

0.83±0.21 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 28 ของการทดลอง ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของแอมโมเนียในระบบ

เป็นผลมาจากการย่อยสลายของเสียที่ เกิดขึ้นจากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้้าในรูป

สารอินทรีย์ไนโตรเจน และถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน 
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(Ammonification) เมื่อเวลาผ่านไปความเข้มข้นแอมโมเนียในชุดควบคุมและชุดทดลองมีแนวโน้ม

ลดลงจนมีค่าเท่ากับ 0.63±0.01 และ 0.44±0.19 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 30 ของการทดลอง 

และพบการสะสมของแอมโมเนียเล็กน้อยเท่ากับ 0.66±0.22 และ 0.34±0.28 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

ในช่วงวันที่ 40–45 ของการทดลอง อย่างไรก็ตามในระหว่างการเดินระบบพบว่าค่าเฉลี่ยในวันที่ 

31–60 ของการทดลองในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 0.23±0.22  และ 0.19±0.12 

มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าตะกอนไบโอฟล็อกมีความสามารถในการควบคุมความ

เข้มข้นแอมโมเนียให้มีค่าต่้ากว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการเดินระบบ

เลี้ยงสัตว์น้้า (Emerenciano และคณะ, 2017) 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไทรต์ ดังรูปที่ 4.11(ข) พบว่าความเข้มข้นไนไทรต์ในชุดควบคุม

และชุดทดลองมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0.05±0.01 มก.-ไนโตรเจน/ล. และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในช่วง

วันที่ 10–12 ของการทดลอง โดยพบการคงค้างของไนไทรต์อย่างเห็นได้ชัดในช่วงวันที่ 25–50 โดยมี

ค่าเฉลี่ยในชุดควบคุมและชุดทดลองเท่ากับ 0.21±0.18 และ 0.17±0.08 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นและคงค้างของไนไทรต์สอดคล้องกับการเปลี่ ยนแปลงความเข้มข้น

แอมโมเนียในระบบที่ลดลงภายหลังการทดลองเป็นเวลา 30 วัน สามารถอธิบายได้ว่าเป็นผลมาจาก

การท้างานของแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์แอมโมเนียที่เจริญเติบโตในตะกอนไบโอฟล็อกซึ่งเปลี่ยน

แอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไทรต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มี

อากาศอย่างเพียงพอ อย่างไรก็ตามในช่วงสุดท้ายของการทดลองพบว่าไนไทรต์มีค่าลดลงจนเหลือ 

0.01 มก.-ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้ความเข้มข้นของไนไทรต์ตลอดการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้า เป็นเวลา 

60 วัน มีค่าต่้ากว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

(Emerenciano และคณะ, 2017) เช่นกัน 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรต ดังรูปที่ 4.11 (ค) พบว่าความเข้มข้นไนเทรตในชุดควบคุม

และชุดทดลองมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 13.62±0.10 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยไนเทรตดังกล่าวเป็นค่าคงค้าง

มาจากการขั้นตอนการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกที่อัตราการส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

เป็นเวลานาน 45 วัน ท้าให้เกิดการสะสมของไนเทรตสูงถึง 125.59±6.34 มก.-ไนโตรเจน/ล  

(รูปที่ 4.6(ค)) จากค่าดังกล่าวเป็นความเข้มข้นในระดับที่สูงซึ่งส่งผลกระทบต่อการเลี้ยงสัตว์น้้า ดังนั้น

จึงมีการกรองเพ่ือแยกเฉพาะส่วนที่เป็นตะกอนไบโอฟล็อกมาใส่ในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า อย่างไรก็ตาม

อาจมีไนเทรตบางส่วนหลงเหลืออยู่ จึงท้าให้ไนเทรตเริ่มต้นในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าสูง

ดังกล่าว โดยระหว่างการเลี้ยงสัตว์น้้าปริมาณไนเทรตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาใน
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การเดินระบบ โดยในวันสุดท้ายของการทดลองในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 30.40±0.85 

และ 32.80±0.60 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของไนเทรตเป็นผลโดยตรงมาจาก

การท้างานของแบคทีเรียกลุ่มออกซิไดซ์ไนไทรต์ที่สามารถเปลี่ยนไนไทรต์ให้อยู่ในรูปของไนเทรตได้

อย่างมีประสิทธิภาพผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันภายใต้สภาวะที่มีอากาศ โดยความเข้มข้นไนเทรตที่

เกิดขึ้นในชุดควบคุมและชุดทดลองยังคงมีค่าต่้ากว่า 60 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นระดับมาตรฐานที่

ปลอดภัยส้าหรับการเลี้ยงกุ้งขาวที่ความเค็มต่้า (Alves Neto และคณะ, 2019) อย่างไรก็ตามหากท้า

การเดินระบบในระยะยาวอาจส่งผลให้เกิดการสะสมไนเทรตมีให้ค่าเพ่ิมขึ้นและส่งกระทบต่อสุขภาพ

สัตว์น้้า ดังนั้นต้องมีการพิจารณาเพ่ิมเติมหน่วยบ้าบัดดีไนทริฟิเคชันเพ่ือช่วยลดความเป็นพิษของไน

เทรตในระบบ 

ตารางที่ 4.8 สารอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 60 วัน  ในชุด

ควบคุมท่ีติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติมอากาศ

แบบเวนจูรี่ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
ปริมาณแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

0.26±0.09 
0.11±0.22 

0.22±0.04 
0.08±0.02 

ปริมาณไนไทรต ์(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

0.05±0.00 
0.02±0.01 

0.05±0.01  
0.01±0.00 

ปริมาณไนเทรต ์(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
- ค่าเฉลี่ยเริ่มต้น 
- ค่าเฉลี่ยสุดท้าย 

13.60±0.10 
30.40±0.85 

13.60±0.01 
32.80±0.60 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (ข) ปริมาณไนไทรต์ และ (ค) ปริมาณ 

ไนเทรต ในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 60 วัน ในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบ

เติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองท่ีติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 
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การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าอ่ืนๆ ระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็น

เวลา 60 วัน แสดงดังตารางที่  4.9 พบค่าเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนละลายในชุดควบคุมเท่ากับ 

7.32±0.30 มก.-ออกซิเจน/ล. โดยมีค่าอยู่ในช่วง 6.67–8.11 มก.-ออกซิเจน/ล. ส่วนชุดทดลอง

เท่ากับ 6.70±0.34 มก.-ออกซิเจน/ล. มีค่าต่ าสุดในช่วง 5.79 และสูงสุดเท่ากับ 7.33 มก.-ออกซิเจน/

ล. ดังรูปที่ 4.12 (ก) ส าหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชุดควบคุมพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 23.13–27.63 

°ซ ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.85±1.21 °ซ และชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 28.57±0.95 °ซ มีค่าอยู่ในช่วง 26.90-

30.40 °ซ ดังรูปที่ 4.12 (ข) จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในชุดทดลองมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งเป็นผลมาจาก

ความร้อนที่เกิดจากการท างานของเครื่องสูบน้ าในระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ จนท าให้อุณหภูมิของ

น้ าในระบบเลี้ยงสัตว์น้ าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิดังกล่าวยังอยู่ในช่วง 26–31 °ซ ซึ่งเป็นระดับที่ไม่

ส่งผลกระทบต่อการเลี้ยงสัตว์น้ า (Araneda และคณะ, 2020) ทั้งนี้ค่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นในชุดทดลอง

อาจส่งผลกระทบท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายในชุดทดลองต่ ากว่าชุดควบคุม ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของ

การประยุกต์ใช้ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่กับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า (Boyd, 2018) รูปที่ 4.12 (ค) 

แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในระหว่างการเดินระบบพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าเฉลี่ยในชุด

ควบคุมเท่ากับ 8.42±0.11 ค่าสูงสุด-ต่ าสุดอยู่ในช่วง 8.22–8.57 ขณะที่ชุดทดลองเท่ากับ 8.25±0.09 

และอยู่ ในช่วง 8.05 – 8.45 เช่น เดียวกันกับค่าอัลคาลินิตี้  ที่ ค่ าเฉลี่ ยในชุดควบคุมเท่ ากับ 

145.56±15.85 มก .-แคล เซียมคาร์บอเนต /ล . อยู่ ในช่ วง 113.33 – 166.67 มก .-แคล เซียม

คาร์บอเนต/ล. และชุดทดลองเท่ากับ 144.44±12.25 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. อยู่ ในช่วง  

123.33 – 163.33 มก.แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.ดังรูปที่ 4.12(ง) ซึ่งการควบคุมค่าอัลคาลินิตี้ให้อยู่

ในช่วง 100–150 มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล. ตลอดระยะเวลาการทดลองด้วยการเติมโซเดียม 

ไบคาร์บอเนตมีส่วนช่วยในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมได้ โดยไม่มี

ความจ าเป็นต้องเติมสารเคมีเพ่ือควบคุมค่าพีเอชโดยตรง โดยสรุปสามารถกล่าวได้ว่าพารามิเตอร์

ต่างๆ จากการทดลองนี้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย์และการเจริญเติบโต

ของสัตว์น้ าในระบบไบโอฟล็อก (De Schryver และคณะ, 2008; Timmons และคณะ, 2018) 
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รูปที่  4.12  การเปลี่ยนแปลง (ก) ปริมาณออกซิ เจนละลาย (ข) อุณหภูมิ  (ค) พี เอช และ 
(ง) ค่าอัลคาลินิตี้ในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 60 วัน  ในชุดควบคุมที่

มีการติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่มีการติดตั้งระบบเติมอากาศ

แบบเวนจูรี่ 
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ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 60 วัน  ในชุด

ควบคุมท่ีติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติมอากาศ

แบบเวนจูรี่ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (มก.-ออกซิเจน/ล.) 
- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

6.67 – 8.11 
7.32±0.30 

5.79 – 7.33  
6.70±0.34 

อุณหภูมิ (oซ ) 
- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

23.13 – 27.63 
25.85±1.21 

26.90 - 30.40 
28.57±0.95 

พีเอช 
- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

8.22 - 8.57 
8.42±0.11 

8.05 - 8.45 
8.25±0.09 

อัลคาลินติี ้(มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 
- ค่าต่้าสุด - สูงสุด 
- ค่าเฉลี่ย 

113.33 – 166.67 
145.56±15.86 

123.33 – 163.33 
144.44±12.25 

 

4.3.3 อัตราการก้าจัดแอมโมเนียและการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

- ความสามารถในการก้าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อก 

จากการประเมินความสามารถของตะกอนไบโอฟล็อกในการก้าจัดแอมโมเนียในระหว่างการ

เดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 60 วัน พบว่าอัตราการก้าจัดแอมโมเนียในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบ

เติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 

182.99±17.88 และ 200.86±15.36 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ ดังรูปที่ 

4.13 โดยในระหว่างการเดินระบบพบว่าอัตราการก้าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในชุด

ควบคุมและชุดทดลองมีการเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน กล่าวคือในชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

174.8±31.00 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/วัน มีค่าต่้าสุด-สูงสุดในช่วง 114.91–206.50 

มก .ไนโตรเจน/ก .ของแข็งแขวนลอย/วัน และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 179.4±52.4 มก .-

ไนโตรเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/วัน อยู่ ในช่วง 83.20–253.00 มก .-ไนโตรเจน/ก .-ของแข็ง
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แขวนลอย/วัน ทั้งนี้อาจกล่าวได้ว่ารูปแบบการเติมอากาศที่แตกต่างกันในชุดควบคุมและชุดทดลองไม่

ส่งผลต่ออัตราการก้าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

 
รูปที่ 4.13 อัตราการก าจัดแอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา 

60 วัน ในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งระบบ

เติมอากาศแบบเวนจูรี่ โดยตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P<0.05) 

- อัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อก 

จากการประเมินอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในระหว่างการเดินระบบเลี้ยง

สัตว์น้้าเป็นเวลา 60 วัน พบว่าในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่

ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ มีค่าอัตราการใช้ออกซิเจนเริ่มต้นเท่ากับ 7.10±0.02 และ 

7.33±0.86 มก.-ออกซิเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/ชม. ตามล้าดับ ดังรูปที่ 4.14 จากนั้นอัตราการใช้

ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 16.52±0.04 และ 10.95±1.50 

มก.-ออกซิเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/ชม. ในวันที่ 28 ของการทดลอง และค่อยๆลดลงตามล้าดับ 

โดยมีอัตราการใช้ออกซิเจนในวันสุดท้ายของการทดลองส้าหรับชุดควบคุมและชุดทดลองเท่ากับ 

10.36±0.35 และ 5.45±0.03 มก.-ออกซิเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/ชม. ตามล้าดับ ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้น

ของอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในช่วงแรก (วันที่ 1–30) และการลดลงในช่วงหลัง

ของการทดลอง (วันที่ 31–60) อาจเป็นผลสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นและลดลงของขนาดตะกอน

แขวนลอยที่ตรวจพบในระหว่างการเดินระบบ (รูปที่  4.8) โดยในช่วงแรกของการเดินระบบที่มีการ 

ดูดซึมของเสียไนโตรเจนและสารอินทรีย์คาร์บอนคงเหลือเพ่ือสร้างตะกอนไบโอฟล็อก ส่งผลให้
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ตะกอนมีขนาดใหญ่และมีอัตราการใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจระดับเซลล์เพ่ิมขึ้น ในขณะที่

เมื่อเดินระบบต่อเนื่องนานขึ้นจะเกิดการแตกตัวของตะกอนร่วมกับกระบวนการย่อยสลาย ท้าให้

ตะกอนมีขนาดเล็กลงและมีอัตราการใช้ออกซิเจนลดลง โดยอัตราการใช้ออกซิเจนเฉลี่ยตลอดการเดิน

ระบบในชุดควบคุมมีค่าเท่ากับ 11.10±3.03 มก.-ออกซิเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/ชม. และชุด

ทดลองมีค่าเท่ากับ 8.46±2.86 มก.-ออกซิเจน/ก.-ของแข็งแขวนลอย/ชม. ตามล้าดับ โดยในชุด

ควบคุมและชุดทดลองมีปริมาณตะกอนแขวนลอยเฉลี่ยตลอดการเดินระบบเท่ากับ  156.94±19.80 

และ 193.19±25.84 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อค้านวณอัตราการใช้ออกซิเจนของ

ตะกอนไบโอฟล็อกทั้งหมดในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า (ค้านวณที่ปริมาตรรวม 200 ล.) ดังสมการที่ 3.4 

พบว่าอัตราการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 348.54 

และ 328.10 มก.-ออกซิเจน/ชม. ตามล้าดับ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาปริมาณออกซิเจนในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า

ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเฉลี่ยในระบบประมาณ 7 มก.-ออกซิเจน/ล. คิดเป็นปริมาณ

ออกซิเจนละลายทั้งหมด 1,400 มก.-ออกซิเจน ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณออกซิเจนดังกล่าวทั้งในชุด

ควบคุมและชุดทดลองคาดว่าจะถูกตะกอนไบโอฟล็อกใช้หมดภายในเวลาประมาณ 4 ชม. หากไม่มี

การเติมอากาศเพ่ิมเติมเพ่ือรักษาระดับปริมาณออกซิเจนละลายในระบบ ดังนั้นในระหว่างการเลี้ยง

สัตว์น้้าจึงจ้าเป็นต้องมีการเติมอากาศตลอดเวลาให้เพียงพอเพ่ือรักษาระดับออกซิเจนละลายน้้าให้

เหมาะสมต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในตะกอนไบโอฟล็อก และควบคุมปริมาณออกซิเจนให้อยู่ใน

ระดับท่ีปลอดภัยต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า 
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รูปที่ 4.14 อัตราการก าจัดการใช้ออกซิเจนของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็น

เวลา 60 วัน ในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้ง

ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่  โดยตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

4.3.4 การเจริญเติบโตของสัตว์น้้าในระหว่างการทดลอง 

การเจริญเติบโตของกุ้งขาวในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าเป็นเวลา 60 วัน แสดงดังรูปที่ 

4.15 และตารางที่  4.10 พบว่าน้้าหนักกุ้งขาวเริ่มต้นในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 

3.98±0.16 และ 3.90±0.11 ก. และความยาวกุ้งเริ่มต้นในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 

7.77±0.22 และ 8.31±0.22 ซม. ตามล้าดับ จากนั้นเมื่อเดินระบบครบ 30 วัน พบว่าในชุดควบคุม

และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยน้้าหนักกุ้งขาวเท่ากับ 4.09±0.18 และ 4.29±0.28 ก. และความยาวกุ้งขาว

เท่ากับ 8.37±0.15 และ 8.45±0.15 ซม. ตามล้าดับ ซึ่งคิดเป็นอัตราการเจริญเติบโตเท่ากับ 

0.004±0.003 และ 0.013±0.012 ก./วัน ในขณะที่เมื่อเดินระบบครบ 60 วัน พบว่าในชุดควบคุม

และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยน้้าหนักกุ้งขาวเท่ากับ 4.96±1.06 และ 4.19±0.75 ก. และความยาวกุ้งขาว

เท่ากับ 9.40±0.88 และ 8.19±0.88 ซม. ตามล้าดับ  ซึ่งคิดเป็นอัตราการเจริญเติบโตเท่ากับ 

0.025±0.001 และ 0.010±0.009 ก./วัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าในชุด

ควบคุมและชุดทดลองพบว่าให้ผลกาทดลองที่ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากทั้ง 2 ระบบมีการเปลี่ยนแปลง

สารอนินทรีย์ไนโตรเจน ปริมาณตะกอนไบโอฟล็อก และพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าอ่ืนๆ ที่ใกล้เคียง

กัน จึงส่งผลให้การเจริญเติบโตของกุ้งขาวในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลง (ก) น้ าหนักกุ้ง และ (ข) ความยาวกุ้งในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์

น้ าเป็นเวลา 60 วัน ในชุดควบคุมที่ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่

ติดตั้งระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 
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ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอร์การเจริญเติบโตของกุ้งขาวในระหว่างการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้ าเป็นเวลา
60 วัน ในชุดควบคุมท่ีติดตั้งระบบเติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้ง

ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ 
- ระยะเวลาในการเลี้ยง (วัน) 60 60 

- น้้าหนักเริ่มต้น (ก.) 3.98±0.16 3.90±0.11 

- น้้าหนักสุดท้าย (ก.) 4.96±1.06 4.19±0.75 

- ความยาวเริ่มต้น (ซม.) 7.77±0.22 8.31±0.22 

- ความยาวสุดท้ายสุดท้าย (ซม.) 9.40±0.88 8.19±0.88 

- ความหนาแน่นเริม่ต้น (กก./ลบ.ม.) 0.30 0.30 

- ความหนาแน่นสุดท้าย (กก./ลบ.ม.) 0.07 0.06 

- อัตราการเจริญเติบโต วันที่ 1–30 (ก./วัน) 0.004±0.003 0.013±0.012 

- อัตราการเจริญเติบโต วันที่ 31–60 (ก./วัน) 0.025±0.001 0.010±0.009 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของรูปแบบการเติมอากาศเพ่ือประยุกต์ใช้ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่

ผนวกส่วนบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก โดยในช่วงแรกของการทดลองศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนที่เหมาะสมส้าหรับการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจน ช่วงที่ 2 

ศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศของอุปกรณ์เติมอากาศแบบหัวทรายและแบบเวนจูรี่ดัดแปลง และ

สุดท้ายเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบเติมอากาศในการเดินระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่ผนวก

กับส่วนบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. การศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมส้าหรับการสร้างตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือ

ก้าจัด  สารอนินทรีย์ไนโตรเจนในชุดควบคุมและชุดทดลองที่แปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 เป็นเวลา 30 วัน พบว่าการเติมกากน้้าตาลเพ่ือเป็นแหล่ง

สารอินทรีย์คาร์บอนควบคู่กับการเติมแหล่งไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด์ โซเดียมไนไทรต์ 

และอาหารกุ้งบดละเอียด เข้าสู่ระบบในระหว่างการบ่มเชื้อจะกระตุ้นให้เกิดการเพ่ิมจ้านวนของ

แบคทีเรียในการสร้างตะกอนไบโอฟล็อก โดยปริมาณตะกอนแขวนลอยมีค่าแปรผันตามการเพ่ิม

สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ ทั้งนี้การเติมกากน้้าตาลที่สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

เท่ากับ 5:1 เป็นสัดส่วนที่เพียงพอในการสร้างตะกอนโอฟล็อกที่สามารถก้าจัดแอมโมเนียและไนไทรต์

ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ภายในการบ่มตะกอนเป็นเวลา 12 วัน โดยมีค่าต่้ากว่า 

0.30 และ 0.50 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ และมีปริมาณไนเทรตคงค้างอยู่ในระบบเท่ากับ 

44.2±10.5 มก.-ไนโตรเจน /ล . และโดยมีปริมาณ ตะกอนไบโอฟล็อกที่ ถู กผลิตขึ้ น เท่ ากับ 

470.00±14.14 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.  

2. การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศของอุปกรณ์เติมอากาศแบบหัวทรายและแบบ 

เวนจูรี่ดัดแปลง พบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิใดๆ มีค่าเท่ากับ 0.18±0.00 และ 

0.70±0.01 /ชม. อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 0.36 ±0.01 และ 

1.38±0.18 กก.-ออกซิเจน/ชม.ประสิทธิภาพในถ่ายเทอากาศที่สภาวะมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 8.97 

±0.15 และ 57.68±0.18 กก.-ออกซิเจน/กิโลวัตต์-ชม. และประสิทธิภาพในการถ่ายเทออกซิเจนที่
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สภาวะมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1.98±0.03 และ 7.73±0.99% ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์เติม

อากาศแบบเวนจูรี่ดัดแปลงมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศมากกว่าแบบหัวทราย  

3. การศึกษาประสิทธิภาพการเติมอากาศในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่ผนวกกับส่วนบ้าบัด

แบบโอฟล็อก เมื่อเริ่มต้นจากการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกล่วงหน้าเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ที่อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสม เท่ากับ 5:1 พบว่าเมื่อเดินระบบครบ 45 วัน มีปริมาณตะกอน 

ไบโอฟล็อกเท่ากับ 250.93±87.98 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. โดยมีขนาดตะกอนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 

90-150 ไมครอน ทั้งนี้ตะกอนไบโอฟล็อกสามารถก้าจัดแอมโมเนียและไนไทรต์ผ่านกระบวน 

ไนทริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์  โดยมีค่าเท่ากับ 0.05±0.01 และ 0.02±0.01 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล้าดับ และมีปริมาณไนเทรตคงค้างอยู่ในระบบเท่ากับ 125.59±6.34 มก.-ไนโตรเจน/ล. จากนั้น

ท้าการแยกส่วนที่เป็นตะกอนไบโอฟล็อกเพ่ือเดินระบบร่วมกับการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดส้าหรับการ

เลี้ยงกุ้งขาวที่ความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 0.3 กก./ลบ.ม. เดินระบบการทดลองเป็นเวลา 60 วัน โดย

เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมติดตั้งอุปกรณ์เติมอากาศแบบหัวทราย และชุดทดลองที่ติดตั้งอุปกรณ์

อุปกรณ์แบบเวนจูรี่ดัดแปลง พบว่าการติดตั้งระบบเติมอากาศที่แตกต่างกันไม่ส่งผลกระทบต่อขนาด

ตะกอนไบโอฟล็อก โดยมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 70–150 ไมครอน และมีปริมาณตะกอน 

ไบโอฟล็อกอยู่ในช่วง 160–190 มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล. โดยตะกอนไบโอฟล็อกทั้งชุดควบคุม 

และชุดทดลองมีความสามารถในการควบคุมปริมาณ แอมโมเนี ยและไนไทรต์ ให้ ต่้ ากว่ า  

1 มก .-ไนโตรเจน/ล . ผ่านกระบวนการไนทริฟิ เคชัน  โดยพบการสะสมของไนเทรต เท่ากับ 

30 มก.-ไนโตรเจน/ล. ทั้งนี้เมื่อประเมินค่าเฉลี่ยอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียในชุดควบคุมและชุด

ทดลอง พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันเท่ากับ 174.80±31.00 และ 179.40±52.40 มก.-ไนโตรเจน/ก.-

ของแข็งแขวนลอย/วัน ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามแม้ว่าผลการทดลองจะชี้ให้เห็นว่าอุปกรณ์เติมอากาศ

แบบเวนจูรี่ดัดแปลงมีประสิทธิภาพในการเติมอากาศมากกว่าแบบหัวทราย เมื่อเดินระบบ

แบบต่อเนื่องพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายเฉลี่ยในชุดควบคุมเท่ากับ 7.33±0.33 มก.-ออกซิเจน/ล. 

มีค่าสูงกว่าในชุดทดลองทีม่ีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.70±0.34 มก.-ออกซิเจน/ล. ทั้งนี้เมื่อพิจารณาร่วมกับค่า

อุณหภูมิเฉลี่ยในชุดควบคุมและชุดทดลอง พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยในชุดทดลองมีค่าสูงกว่าในชุดควบคุม

เท่ากับ 25.85±1.21 °ซ และ 28.57±0.34 °ซ ตามล้าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดจากการ

ท้างานของเครื่องสูบน้้าในระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่จนท้าให้อุณหภูมิของน้้าในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า

สูงขึ้น ประเด็นดังกล่าวนี้จึงเป็นข้อค้านึงที่ส้าคัญของการประยุกต์ใช้ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่กับ

บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาผลของรูปแบบการเติมอากาศส้าหรับประยุกต์ใช้ในระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดที่

ผนวกกับส่วนบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก สามารถเสนอแนวทางเพ่ือพัฒนาระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้นได้ดังนี้  

1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับสัดส่วนของอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย ซึ่งเกิดจากกระบวนการ  

แอสซิมิเลชันโดยแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรพร่วมกับกระบวนการไนทริฟิเคชันโดยแบคทีเรียกลุ่ม  

ออโตโทรฟ รวมถึงศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกลุ่มแบคทีเรียที่เจริญเติบโตในตะกอนไบโอฟล็อก เพ่ือให้

สามารถระบุบทบาทหลักของตะกอนไบโอฟล็อกในการบ้าบัดแอมโมเนีย รวมถึงช่วงเวลาที่ชัดเจนใน

การเปลี่ยนจากกระบวนการแอสซิมิเลชันเข้าสู่กระบวนการไนทริฟิเคชันในระหว่างการบ่มเชื้อเพ่ือ

เตรียมตะกอนไบโอฟล็อก 

2. เนื่องจากการเดินระบบไบโอฟล็อกส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าในระยะยาวอาจส่งผลต่อการเพ่ิม

ปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบจนมีค่าสูงกว่ามาตรฐานส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้า อีกทั้งการเปลี่ยน

แอมโมเนียและไนไทรต์ให้อยู่ในรูปของไนเทรตผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันส่งผลให้เกิดการสะสมตัว

ของไนเทรตในระบบอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการผนวกระบบแยกตะกอน

และระบบบ้าบัดไนเทรตแบบดีไนทริฟิเคชันเพ่ือสามารถรองรับการเดินระบบในระยะยาวและการ

เลี้ยงสัตว์น้้าที่ความหนาแน่นสูงได้ 

3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการใช้งานอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่ในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า 

เนื่องจากผลของความร้อนจากการท้างานของเครื่องสูบน้้าในระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ส่งผลให้

อุณหภูมิในระบบสูงขึ้น ท้าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าลดลง ซึ่งเกิดผลกระทบต่อสัตว์น้้าโดยเฉพาะ

การเดินระบบในระยะยาว ดังนั้นการประเมินปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบอุปกรณ์เติมอากาศ

แบบเวนจูรี่ที่มีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจน และประสิทธิภาพเชิงพลังงาน อาจมีส่วนช่วยในการ

ลดจ้านวนการติดตั้งอุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่แต่สามารถคงประสิทธิภาพการเติมออกซิเจนใน

ระบบได ้

4. ส้าหรับการประยุกต์ใช้อุปกรณ์เติมอากาศแบบเวนจูรี่จ้าเป็นต้องศึกษาเพ่ือยืนยันผลการ

ทดลองในระบบที่มีขนาดใหญ่ และความหนาแน่นของการเลี้ยงสัตว์น้้าที่สูงขึ้น โดยค้านึงถึงความคุ้ม

ทุนของการประยุกต์ใช้ระบบเติมอากาศแบบเวนจูรี่ และผลกระทบในระยะยาวส้าหรับการน้าไปใช้ใน

ระบบเลี้ยงสัตว์น้้า  
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์คุณภาพน ้า 

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีของ  

Bower และ Holm-Hansen (1980) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้  

- การเตรียมสารเคมี  

 1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate-catalyst solution) สามารถเตรียมได้โดย
การละลายโซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 440 ก. และ

โซเดียม ไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO.2H2O) ปริมาณ 
0.28 ก. ลงในน้้าปราศจากไอออน (De-ionized water) และปรับปริมาตสารละลายซาลิไซเลต 
คะตะลิสต์ให้ มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5 oซ 

และควรเตรียมสารละลายใหม่ทุก 3 เดือน  

 2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดยการ 
ละลายโซเดียมไทดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. และโซเดียมซิเตรต 
(Sodium citratedehydrate; Na3C6H5O7.2H2O) ปริมาณ 100 ก. ลงในน้้าปราศจากไอออน และ

ปรับปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บใน
ขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 5 oซ  
 3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์  (Sodium hypochlorite solution) สามารถใช้
สารละลายไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล  

 4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) สามารถเตรียม 
ได้ โดยการผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์และสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตในอัตราส่่วน 1:9 
ซึ่งเมื่อผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันควรใช้สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ในกระบวนการ
วิเคราะห์ภายในเวลา 1 ชม. 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

 ส้าหรับการเก็บน้้าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท้าการกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท้าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท้าได้ควรเก็บน้้า 

ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่้ากว่า 15°ซ 
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 กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง 

เติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ปริมาตร 0.6 มล. และสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ 

ปริมาตร 1.0 มล. ตามล้าดับ (ทั้งนี้สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้้าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ใน

ขั้นตอนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าสารให้เข้ากั นและตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้ 

เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ซม. แต่ไม่ควรเกิน 3 ซม. ส้าหรับการ

วิเคราะห์แบลงค์  (Blank) สามารถท้าได้โดยใช้น้้ าปราศจากไอออน ที่มีการเติมสารละลาย 

เช่นเดียวกับน้้าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน้้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการ

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความ

เข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มก.แอมโมเนีย -ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ซึ่งเตรียมจาก

สารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 100 มก.แอมโมเนีย- 

ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในรูปที่ ก-1  

 

รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 

ก.2 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไทรต์ไนโตรเจนในน้้าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่

อ้างอิงจาก Strickland และ Parsons (1972) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้ 

- การเตรียมสารเคมี 

 1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย 

ซัลฟานิ ล าไมด์  (Sulphanilamide; C,H,N,OS) ปริมาณ  5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริก เข้ มข้น 
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(Hydrochloric acid; HCl) ปริมาตร 50 มล. และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้มี

ปริมาตร เท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 50°ซ 

 2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดย 

การละลายเอ็นเอ็นอีดี (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) ปริมาณ 

0.5 ก. ในน้้าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 500 มล. 

โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่้ากว่า 50°ซ และควรเตรียมสารละลายใหม่ 

ทุกเดือน 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

 ส าหรับการเก็บน้ าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท าการกรองด้วย

กระดาษกรองWhatman GF/C จากนั้นควรท าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท าได้ควรเก็บน้ า

ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า -15°ซ 

 ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองเติม

สารละลายซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 

2 นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและ 

ตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชม. (ทั้งนี้

สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้ าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคง

อัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) ส าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท าได้โดยใช้น้ าปราศจากไอออน ที่มี

การเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน าน้ าตัวอย่าง

ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 543 นาโนเมตร 

เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในไทรต์มาตรฐาน(Standard nitrite solution) ที่

ความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ซึ่งเตรียมจาก

สารละลายสต็อก ไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. 

ดังกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ในไทรต์ในรูปที่ ก-2 
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รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ไนโตรเจน 

ก.3 วิธีวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต์ 

 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเทรต์ไนโตรเจนในน้ าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่

อ้างอิงจาก Standard Method (2017) โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

 ส าหรับการเก็บน้ าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท าการกรองด้วย

กระดาษกรองWhatman GF/C จากนั้นควรท าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท าได้ควรเก็บน้ า

ตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า -15°ซ 

 ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองโดย

ไม่มีการเติมสารเคมีลงไป ส าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท าได้โดยใช้น้ าปราศจากไอออน ที่มี

การเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน าน้ าตัวอย่าง

ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 

นาโนเมตร น าผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั้งสองมาใช้ในการค านวณหาปริมาณไน

เทรตไนโตรเจนในน้ าโดยค่าที่ค านวณได้ต้องหักลบกับปริมาณไนไทรต์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่าง

เดียวกัน เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ไนเทรตตาม Standard Method (2017) จะมีปริมาณไนไทรต์

รวมอยู่ เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรต์ มาตรฐาน(Standard nitrite 

solution) ที่ความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ซึ่งเตรียมจาก

สารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrate solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. 

ดังกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ในไทรต์ในรูปที่ ก-3 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 126 

 

รูปที่ ก-3 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต์ไนโตรเจน 

ก.4 วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมด  

การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก 

Standard Method (2017) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการอบกระดาษกรอง (Whatman 

GF/C) ขนาด 47 มม. ที่ อุณหภูมิ 103 – 105 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. และชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง 

ทศนิยม 4 ต าแหน่งเพ่ือเก็บข้อมูลน้ าหนักแห้งของกระดาษกรอง จากนั้นกรองน้ าตัวอย่างด้วยปั๊ม

สุญญากาศ (Vacuum pump) ท าการอบและชั่งน้ าหนักกระดาษกรองที่ผ่านการกรองน้ าตัวอย่าง

เช่นเดิมเพ่ือน าผลต่างของน้ าหนักกระดาษกรองที่เพ่ิมขึ้นมาค านวณหาปริมาณของตะกอนแขวนลอย

ทั้งหมด (ดังสมการที่ ก-1) 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (มก.-ของแข็งแขวนลอย/ล.)  = 

 [(นน.กระดาษหลังกรอง (ก.)– นน.กระดาษก่อน (ก.)]x106 

ปริมาตรน้ าตัวอย่าง (มล.)
          (ก-1) 

ก. 5 วิธีวิเคราะห์ค่าการตกตะกอนในเวลา 30 นาที (SV30) 

 การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก

Standard Method (2017) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากเติมน้ าที่มีตะกอนแขวนลอยใน

กรวยอิมฮอฟ (Imhoff cone) จนได้ปริมาตร 1 ล. จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 30 นาที และอ่านค่าปริมาตรของ 

ตะกอนที่ตกตะกอนอยู่บริเวณส่วนล่างของกรวยอิมฮอฟ โดยค่าที่ได้จะน าไปใช้ในการค านวณค่าดัชนี

ปริมาณตะกอน 
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ก.6 วิธีวิเคราะห์ค่าดัชนีปริมาณตะกอน (SVI) 

 การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ าอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก 

Standard Method (2017) โดยขั้นตอนปราศจากไอออน การวิเคราะห์ค่าดัชนีปริมาณตะกอน 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ ก-2 

ค่าดัชนีปริมาณตะกอน (มล./ก.)  = 
ค่าการตกตะกอนในเวลา 30 นาท ี(มล./ล.)x103 

ปริมาตรน้ าตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.)
      (ก-2) 
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ภาคผนวก ข 
 

ค านวณการเตรียมสารส าหรับการทดลองช่วงท่ี 1 

ก าหนดปริมาณตะกอนไบโอฟล็อกที่ต้องการผลิตตั้งต้นประมาณ 1,000 มก./ล. โดยจากสูตร

เซลล์แบคทีเรีย C5H7O2N มีมวลโมเลกุล 113 ก./โมล ดังนั้นความเข้มข้นไนโตรเจนที่ต้องเติมเข้าสู่

ระบบเพ่ือสังเคราะห์เซลล์แบคทีเรีย เท่ากับ 123.9 มก.-ไนโตรเจน/ล. และความเข้มข้นคาร์บอนที่

ต้องเติมเข้าสู่ระบบในอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 5:1, 10:1 และ 15:1 มีค่าเท่ากับ 619.5, 

1238.9 และ 1858.4 มก.-คาร์บอน/ล. ตามล าดับ 

ปริมาตรกากน้ าตาลที่เติมเข้าสู่ระบบ (มล.) = 
[C] x V 

%C x D
  

เมื่อ [C] = ความเข้มข้นคาร์บอนที่ต้องการ (มก.-คาร์บอน/ล.) 

 V = ปริมาตรน้ าในระบบ (ล.) 

 %C = สัดส่วนคาร์บอนในกากน้ าตาล (เท่ากับร้อยละ 46.9) 

 D = ความหนาแน่นของกากน้ าตาล (เท่ากับ 1,600 มก./มล.) 

อย่างไรก็ตามกากน้ าตาลที่เติมเข้าสู่ระบบส่งผลเพ่ิมไนโตรเจนในระบบเช่นกัน เนื่องจากใน

กากน้ าตาลมีสัดส่วนไนโตรเจนร้อยละ 1.3 โดยการเติมกากน้ าตาลในชุดทดลองที่มีการแปรค่า

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 5:1, 10:1 และ 15:1 ส่งผลให้มีไนโตรเจนเข้าสู่ระบบ เท่ากับ 17.2, 

34.3 และ 51.5 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ดังนั้นปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนที่ต้องเติมเข้าสู่

ระบบในชุดทดลองจึงต้องหักลบจากความเข้มข้นของไนโตรเจนจากกากน้ าตาล 

ทั้งนี้ปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนที่ต้องเติมเข้าสู่ระบบในชุดควบคุม เท่ากับ 123.9 มก.-

ไนโตรเจน/ล. ในขณะที่ในชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 5:1, 10:1 และ 

15:1 ต้องการปริมาณความเข้มข้นไนโตรเจนเข้าสู่ระบบ (เมื่อหักลบจากไนโตรเจนในกากน้ าตาล) 

เท่ากับ 106.7, 89.6 และ 72.4 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยในการทดลองนี้ก าหนดสัดส่วนการเติมแหล่ง

ไนโตรเจนจากอาหารกุ้งบดละเอียด แอมโมเนียมคลอไรด์ และโซเดียมไนไทรต์ ร้อยละ 50, 20 และ 

30 ตามล าดับ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 129 

 

 ปริมาณอาหารกุ้งบดละเอียด (มก.)  = 
[N] x V 

%Protein x %N
 

 เมื่อ [N] = ความเข้มข้นไนโตรเจนที่ต้องการ (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 V  = ปริมาตรน้ าในระบบ (ล.) 

 %Protein = สัดส่วนโปรตีนในอาหารกุ้ง (เท่ากับร้อยละ 38) 

 %N  = สัดส่วนไนโตรเจนในโปรตีน (เท่ากับร้อยละ 16) 

ปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด์ (มก.)  = [N] x V x 
MW.NH4Cl 

MW.N
 

 เมื่อ [N] = ความเข้มข้นไนโตรเจนที่ต้องการ (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 V  = ปริมาตรน้ าในระบบ (ล.) 

 MW. NH4Cl = มวลโมเลกุลของแอมโมเนียมคลอไรด์ (53.5 ก./โมล) 

 MW. N  = มวลโมเลกุลของไนโตรเจน (14 ก./โมล) 

 ปริมาณโซเดียมไนไทรต์ (มก.)  = [N] x V x 
MW.NaNO2 

MW.N
 

 เมื่อ [N] = ความเข้มข้นไนโตรเจนที่ต้องการ (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 V  = ปริมาตรน้ าในระบบ (ล.) 

 MW. NaNO2 = มวลโมเลกุลของโซเดียมไนไทรต์ (69 ก./โมล) 

 MW. N  = มวลโมเลกุลของไนโตรเจน (14 ก./โมล) 
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ข้อมูลการทดลองช่วงที่ 1 

ตาราง ข-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการบ่มตะกอน 

ไบโอฟล็อกด้วยกากน้้าตาลเป็นเวลา 30 วันที ่ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่า

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1  

ชุดการทดลอง วันท่ี 

แอมโมเนียท้ังหมด 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 0.0 7.02 0.74 0.34 0.23 1.01 0.24 

 
2.0 12.02 1.54 1.55 1.24 3.18 1.29 

 
5.0 6.72 0.92 1.73 0.15 2.36 0.93 

 
7.0 7.54 1.12 2.20 0.42 3.07 0.85 

 
9.0 7.71 0.99 5.22 0.43 9.61 3.32 

 
12.0 0.27 0.09 6.48 3.49 5.61 2.02 

 
14.0 0.33 0.03 6.85 1.42 14.23 4.16 

 
16.0 0.24 0.07 6.92 0.91 12.08 3.69 

 
19.0 0.23 0.07 5.02 0.56 40.12 1.96 

 
26.0 0.17 0.03 0.96 0.18 24.78 3.77 

 
28.0 0.16 0.02 0.86 0.10 27.92 5.37 

C/N 5:1 0.0 5.95 0.77 1.59 0.46 5.26 1.30 

 
2.0 9.68 1.67 0.11 0.04 4.94 0.72 

 
5.0 5.29 0.94 0.08 0.05 3.94 0.66 

 
7.0 7.95 0.89 0.08 0.04 6.77 1.21 

 
9.0 3.26 0.96 0.66 0.22 4.00 1.00 

 
12.0 0.25 0.18 3.40 1.35 4.71 1.91 

 
14.0 0.29 0.13 8.37 1.27 21.47 5.14 

 
16.0 0.27 0.06 6.26 0.54 20.86 1.21 

 
19.0 0.14 0.02 4.70 1.93 57.80 3.27 

 
26.0 0.23 0.04 0.88 0.13 35.49 3.85 

 
28.0 0.10 0.03 0.55 0.05 44.19 10.55 
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ตาราง ข-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอ

ฟล็อกด้วยกากน้้าตาลเป็นเวลา 30 วันที่ ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่า

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วันท่ี 

แอมโมเนีย 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

C/N 10:1 0.0 9.56 1.96 2.81 2.92 5.47 0.81 

 2.0 10.53 1.68 0.03 0.02 8.19 2.18 

 5.0 8.31 3.21 0.08 0.03 6.98 1.60 

 7.0 9.10 2.41 0.08 0.06 8.44 1.79 

 9.0 5.66 1.64 0.05 0.01 6.73 2.80 

 
12.0 1.21 0.66 3.43 0.23 41.89 5.93 

 
14.0 0.27 0.03 8.55 1.26 34.50 8.80 

 
16.0 0.07 0.04 5.41 1.67 46.88 1.28 

 
19.0 0.07 0.04 8.00 0.66 41.01 9.64 

 
26.0 0.09 0.07 2.34 0.59 53.82 0.52 

 
28.0 0.06 0.01 2.40 0.18 50.56 2.99 

C/N 15:1 0.0 2.73 0.70 0.10 0.03 7.34 0.73 

 
2.0 4.46 0.99 0.06 0.03 6.26 1.77 

 
5.0 4.14 0.66 0.06 0.02 4.41 2.34 

 
7.0 6.14 0.17 0.07 0.02 9.61 1.74 

 
9.0 5.81 0.69 0.04 0.02 12.73 7.37 

 
12.0 2.82 1.49 2.89 0.18 25.16 1.60 

 
14.0 1.50 1.19 5.59 3.51 32.52 8.99 

 
16.0 0.34 0.23 7.78 1.15 39.84 3.89 

 
19.0 0.25 0.02 8.33 0.44 42.03 1.69 

 
26.0 0.21 0.08 5.47 1.53 44.34 2.04 

 
28.0 0.04 0.01 4.40 1.11 45.45 3.41 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 132 

ตาราง ข-2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกด้วยกากน้้าตาลเป็น

เวลา 30 วันที ่ในชุดควบคุมและชุดทดลองท่ีมีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1  

ชุดการทดลอง วันท่ี 

ปริมาณออกซิเจนละลาย 

(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

พีเอช 

 

อุณหภูมิ (°ซ) 

 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 0 7.00 0.00 8.46 0.01 27.3 0.28 

 
2 7.80 0.00 8.42 0.06 26.7 0.07 

 
5 6.95 0.07 8.51 0.05 27.5 0.42 

 
7 6.95 0.21 8.47 0.05 27.2 0.07 

 
9 7.55 0.07 8.17 0.09 27.2 0.07 

 
12 7.95 0.07 8.25 0.06 27.4 0.21 

 
14 7.55 0.07 8.29 0.02 27.3 0.07 

 
16 7.55 0.07 8.46 0.10 26.9 0.07 

 
19 7.50 0.00 8.46 0.10 26.9 0.07 

 
26 7.00 0.28 8.30 0.06 27.0 0.28 

 
28 7.24 0.06 8.41 0.27 27.4 0.28 

C/N 5:1 0 7.05 0.07 8.47 0.07 26.9 0.07 

 
2 7.70 0.28 8.46 0.02 26.4 0.00 

 
5 6.85 0.07 8.51 0.01 27.1 0.00 

 
7 7.05 0.21 8.49 0.01 27.1 0.07 

 
9 7.75 0.07 8.39 0.02 26.9 0.14 

 
12 7.30 0.57 8.24 0.06 27.1 0.14 

 
14 7.05 0.35 8.20 0.01 27.0 0.07 

 
16 7.05 0.35 8.39 0.06 26.7 0.00 

 
19 7.35 0.07 8.39 0.06 26.7 0.00 

 
26 6.95 0.35 8.27 0.06 26.8 0.07 

 
28 7.34 0.03 8.46 0.02 27.6 0.07 

         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

ตาราง ข-2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกด้วยกากน้้าตาลเป็น

เวลา 30 วันที ่ในชุดควบคุมและชุดทดลองท่ีมีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1 (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วันท่ี 

ปริมาณออกซิเจนละลาย 

(มก.-ออกซิเจน/ล.) 

พีเอช 

 

อุณหภูมิ (°ซ) 

 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

C/N 10:1 0 6.55 0.35 8.30 0.23 26.7 0.00 

 
2 7.35 0.07 8.36 0.06 26.5 0.07 

 
5 6.95 0.07 8.29 0.06 27.1 0.07 

 
7 6.85 0.35 8.44 0.03 27.0 0.07 

 
9 7.35 0.78 8.46 0.01 26.8 0.14 

 
12 7.95 0.07 8.30 0.00 27.1 0.14 

 
14 8.10 0.14 8.31 0.01 27.1 0.07 

 
16 8.10 0.14 8.35 0.01 26.7 0.00 

 
19 7.25 0.07 8.35 0.01 26.7 0.00 

 
26 7.25 0.21 8.38 0.06 26.8 0.00 

 
28 7.60 0.01 8.49 0.02 27.5 0.00 

C/N 15:1 0 6.70 0.28 8.20 0.13 26.8 0.00 

 

2 6.40 0.57 8.21 0.00 26.4 0.00 

 

5 6.40 0.14 8.36 0.06 27.0 0.00 

 

7 5.95 0.21 8.36 0.02 27.1 0.04 

 

9 7.05 0.78 8.50 0.00 26.8 0.00 

 

12 7.45 0.07 8.39 0.03 27.0 0.00 

 

14 7.50 0.14 8.36 0.01 27.3 0.07 

 

16 7.50 0.14 8.36 0.08 26.3 0.21 

 

19 7.35 0.07 8.36 0.08 26.6 0.00 

 

26 6.45 0.21 8.33 0.06 26.7 0.07 

 

28 7.18 0.04 8.44 0.06 27.5 0.00 
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ตาราง ข-3 การเปลี่ยนแปลงค่าอัลคาลินิตี้ ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกด้วยกากน้้าตาลเป็น

เวลา 30 วันที ่ในชุดควบคุมและชุดทดลองท่ีมีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1  

วันท่ี ชุดควบคุม C/N 5:1 C/N 10:1 C/N 15:1 

0 150 140 150 150 
2 110 150 150 150 
5 150 150 150 150 
7 - - - - 
9 150 150 150 150 
12 110 120 140 150 
14 - - - - 
16 150 150 120 140 
19 140 140 150 150 
26 150 120 120 110 
28 - - - - 
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ตาราง ข-4 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพตะกอน ในระหว่างการบ่มตะกอนไบโอฟล็อกด้วยกากน้้าตาล

เป็นเวลา 30 วัน ในชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการแปรค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน 3 ระดับ เท่ากับ 5:1, 10:1 และ 15:1  

ชุดการทดลอง วันท่ี 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด 

(มก.-ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล.) 

ปริมาณตะกอนท่ีตกใน 30 นาที 

(มล./ล.) 

ดัชนีตะกอน 

(มล./ก.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 0 91.7 7.07 2.00 21.88 1.69 

 
2 106.7 9.43 1.50 14.12 1.25 

 
5 141.7 7.07 6.00 42.41 2.12 

 
12 307.5 3.54 15.00 48.78 0.56 

 
19 295.4 13.64 4.00 13.56 0.63 

 
26 277.5 17.68 6.00 21.67 1.38 

C/N 5:1 0 83.3 0.00 4.00 48.00 0.00 

 
2 118.3 7.07 3.00 16.93 1.01 

 
5 140.0 7.07 8.00 57.22 2.89 

 
12 307.5 24.75 8.00 26.10 2.10 

 
19 446.7 28.28 15.00 33.65 2.13 

 
26 470.0 14.14 15.00 31.93 0.96 

C/N 10:1 0 130.0 14.14 10.00 77.38 8.42 

 
2 231.7 2.36 8.00 34.53 0.35 

 
5 155.0 7.07 35.00 226.04 10.31 

 
12 352.5 24.75 35.00 99.54 6.99 

 
19 303.3 14.14 30.00 99.01 4.62 

 
26 314.3 17.44 10.00 31.86 1.77 

C/N 15:1 0 130.0 14.14 20.00 118.06 9.82 

 
2 130.0 14.14 4.00 8.19 0.71 

 
5 130.0 14.14 10.00 12.59 0.56 

 
12 130.0 14.14 30.00 58.26 0.80 

 

19 130.0 14.14 27.00 43.91 0.50 

 

26 130.0 14.14 35.00 56.51 2.58 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการทดลองช่วงที่ 2 

ตาราง ค-1 สภาวะการเดินระบบในการทดสอบประสิทธิภาพการเติมอากาศแต่รูปแบบ 

พารามิเตอร์ 
ค่าที่ใช้ในการทดลอง (หน่วย) 

การเติมอากาศแบบหัวทราย การเติมอากาศแบบเวนจูร่ี 

อัตราการไหลของน้้า  2.5 ล./นาที  2.5 ล./นาที 

 อัตราการไหลของอากาศ 2.5 ล./นาที 2.5 ล./นาที 

 ปริมาตรน้้า 240 ล. 240 ล. 

ค่าความเคม็น้้า 5 พีเอสยู 5 พีเอสยู 

 อุณหภูมิน้้า 27.5°ซ 28.1°ซ 

 ค่าพลังงาน 0.040 กิโลวัตต ์ 0.024 กิโลวัตต ์

ค่าอัตราการไหลของน้้าปรับแก้ค่าตามอัตราการไหลของอากาศให้เท่ากันท้ัง 2 ชุดการทดลอง 

จากผลการทดลองได้กราฟตรง แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้้า

ที่เพ่ิมข้ึนกับเวลา (ชม.) จนเข้าใกล้จุดอ่ิมตัวในระหว่างการเติมอากาศรูปแบบต่างกัน โดย (ก) แบบหัว

ทราย และ (ข) แบบเวนจูรี่ 

 
จากผลการทดลองได้กราฟตรง แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Cs-Ct) กับเวลา (วินาที) โดย 

Slope เท่ากับค่า KLa โดย แบบหัวทราย เป็นชุดควบคุม และ แบบเวนจูรี่ เป็นชุดทดลอง 
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ตาราง ค-2 ค่าจากการค้านวณประสิทธิภาพของอุปกรณ์เติมอากาศแต่ละรูปแบบ 

 ชุดควบคุม: รูปแบบการเติมอากาศแบบหัวทราย 

พารามิเตอร์ 
ค่าจากการทดลอง 

ชุดการทดลองซ ้าท่ี 1 ชุดการทดลองซ ้าท่ี 2 ชุดการทดลองซ ้าท่ี 3 

KLa20 (1/ชม.) 0.18 0.18 0.18 

SOTR (กก.-ออกซ ิเจน/ชม.) 0.36 0.35 0.36 

SAE (กก.-ออกซ ิเจน/กิโลวตัต-์ชม.) 9.02 8.80 9.09 

OTE (ร้อยละ) 2.00 1.95 2.01 

 

ชุดทดลอง: รูปแบบการเติมอากาศแบบเวนจูรี่ 

พารามิเตอร์ 
ค่าจากการทดลอง 

ชุดการทดลองซ ้าท่ี 1 ชุดการทดลองซ ้าท่ี 2 ชุดการทดลองซ ้าท่ี 3 

KLa20 (1/ชม.) 0.62 0.80 0.68 

SOTR (กก.-ออกซ ิเจน/ชม.) 1.23 1.58 1.34 

SAE (กก.-ออกซ ิเจน/กิโลวตัต-์ชม.) 51.38 65.79 55.88 

OTE (ร้อยละ) 6.89 8.82 7.49 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการทดลองช่วงที่ 3 

ตาราง ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการเตรียมตะกอน 

ไบโอฟล็อกด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อ ไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

วันที่ 

แอมโมเนีย 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ไนไทรต์ 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ไนเทรต 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 6.55 0.91 16.64 0.43 11.6 0.38 

2 8.24 0.54 15.16 0.04 14.2 0.23 

4 4.48 0.21 14.01 0.03 30.8 4.36 

7 4.85 0.15 22.99 0.28 66.9 5.75 

9 6.01 0.46 8.69 0.39 76.3 2.15 

11 1.9 0.46 0.48 0.13 72.7 0.24 

14 0.52 0.07 0.34 0.02 78.4 4.69 

16 0.48 0.07 0.44 0.05 60.6 4.29 

18 0.20 0.03 0.44 0.02 73.3 2.40 

21 0.17 0.04 0.16 0.02 71.5 6.06 

23 0.05 0.01 1.99 0.02 86.6 3.85 

25 0.03 0.01 0.74 0.15 90.1 5.58 

28 - - - - - - 

30 - - - - - - 

32 - - - - - - 

43 0.56 0.01 0.03 0.00 110.0 5.21 

45 0.05 0.01 0.02 0.01 125.6 6.34 
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ตาราง ง-2  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ในระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกด้วยอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

วันท่ี 
ปริมาณออกซิเจนละลาย 

(มก.-ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช อุณหภูมิ (°ซ) 

ค่าอัลคาลนิิตี  
(มก.-แคลเซียมคาร์บอเนต/ล.) 

0 5.30 7.23 26.10 150.00 
2 4.2 7.3 26.9 150 
5 6.9 7.7 27.8  - 
7 6.7 7.4 26.5 140 

9 8.7 7.9 28.2 120 
12 8.5 7.6 27.4  - 
14 8.39 8.23 27.0 160.00 
16 8.23 8.23 27.5 170 

19 8.42 7.58 26.7  - 
26 8.10 7.60 26.20 150.00 
28 8.37 7.63 23.30  - 
30 8.41 7.58 22.10 120.00 
32 8.32 8.61 21.70  - 

 

ตาราง ง-3  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพตะกอน ในระหว่างการเตรียมตะกอนไบโอฟล็อกด้วยอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

วันท่ี 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด 

(มก.-ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล.) 

ปริมาณตะกอนท่ีตกใน 30 

นาที (มล./ล.)  

ดัชนีตะกอน 

(มล./ก.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย SD 

0 242.2 16.78 6.0 24.8 1.70 

2 421.7 37.53 40.0 95.3 8.07 

5 320.0 14.53 40.0 125.2 5.55 

12 288.9 22.19 30.0 104.3 8.37 

19 220.0 26.03 25.0 114.6 12.72 

26 224.4 18.36 25.0 111.9 9.11 

33 - - - - - 

41 260.0 15.00 25.0 96.4 5.57 

44 154.4 5.09 40.0 259.2 8.46 

47 126.7 5.77 30.0 237.2 10.53 
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ตาราง ง-4  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพตะกอน ในระหว่างเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแบบปิดผนวกกับระบบ

บ้าบัดแบบไบโอฟล็อก 

ชุดการทดลอง วันที่ 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั งหมด 

(มก.-ของแข็งแขวนลอยทั งหมด/ล.) 

ปริมาณตะกอนที่ตกใน 30 

นาที (มล./ล.) 

ดัชนีตะกอน 

(มล./ก.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

 ชุดควบคุม 0 143.33 13.02 3.33 1.15 23.21 7.76 

  7 115.56 12.62 6.67 3.06 59.72 31.85 

  14 168.89 33.39 10.33 3.79 62.40 26.48 

  21 170.00 21.79 10.33 4.04 62.61 29.93 

  29 153.33 13.02 10.33 4.04 68.34 29.68 

  35 177.22 20.16 7.33 2.31 42.00 15.02 

 42 166.67 11.67 7.33 2.31 44.13 13.97 

 49 160.56 45.90 7.33 2.31 46.18 8.43 

ชุดทดสอบ 0 143.33 7.64 2.00 1.00 13.76 6.26 

 

7 133.33 6.01 6.67 1.15 50.40 10.65 

 

14 162.78 2.55 9.67 4.73 59.72 30.18 

 

21 198.89 11.71 6.67 1.15 33.42 4.19 

 

29 200.56 25.24 6.67 1.15 33.42 5.32 

 

35 230.56 48.23 3.00 2.65 12.93 9.94 

 42 209.44 30.93 3.00 2.65 14.78 12.86 

 49 266.67 77.62 3.00 2.65 11.91 9.64 
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ตาราง ง-5  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระหว่างเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแบบปิดผนวกกับระบบ

บ้าบัดแบบไบโอฟล็อก 

ชุดการ
ทดลอง 

วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลาย 

(มก.-ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช อุณหภูมิ (°ซ) ค่าอัลคาลินิตี้ 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 0 7.55 0.01 8.45 0.01 24.63 0.49 153.33 5.77 

 2 7.35 0.05 8.40 0.04 25.30 1.39 113.33 11.55 

 5 6.67 0.41 8.39 0.13 26.30 0.10 163.33 5.77 

 7 6.90 0.06 8.49 0.02 26.33 0.49 - - 

 9 6.80 0.13 8.45 0.03 26.23 0.32 126.67 35.12 

 12 7.26 0.13 8.48 0.18 26.57 0.12 - - 

 14 7.46 0.19 8.57 0.15 26.07 0.92 - - 

 16 7.60 0.06 8.56 0.13 25.17 0.15 136.67 11.55 

 19 7.25 0.13 8.55 0.17 24.60 0.10 - - 

 21 7.58 0.34 8.53 0.13 24.73 0.32 - - 

 23 7.41 0.39 8.52 0.11 24.13 1.07 166.67 5.77 

 26 7.41 0.29 8.51 0.13 23.13 0.23 153.33 5.77 

 28 8.11 0.04 8.40 0.10 23.50 0.95 - - 

 30 7.48 0.13 8.53 0.06 25.30 0.17 143.33 20.82 

 33 7.40 0.16 8.46 0.03 25.70 0.44 - - 

 35 7.22 0.11 8.32 0.16 26.27 0.25 - - 

 37 7.02 0.20 8.38 0.06 26.50 0.20 146.67 25.17 

 40 7.10 0.15 8.47 0.16 25.37 0.21 143.33 11.55 

 42 7.70 0.19 8.54 0.14 25.57 0.06 - - 

 44 7.55 0.12 8.46 0.09 26.03 0.06 136.67 5.77 

 47 7.38 0.06 8.28 0.03 26.13 0.15 - - 

 49 7.37 0.21 8.25 0.07 27.33 0.21 - - 

 51 6.87 0.15 8.22 0.04 27.40 0.26 163.33 5.77 

 54 7.27 0.07 8.30 0.12 27.57 0.25 153.33 5.77 

 56 7.44 0.14 8.26 0.11 27.40 0.26 113.33 11.55 

 58 7.29 0.19 8.24 0.05 27.17 0.06 163.33 5.77 

 61 7.25 0.09 8.23 0.01 27.63 0.15 - - 
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ตาราง ง-5 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพในระหว่างเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแบบปิดผนวกกับระบบ 

บ้าบัดแบบไบโอฟล็อก (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลาย 

(มก.-ออกซิเจน/ล.) 
พีเอช อุณหภูมิ (°ซ) ค่าอัลคาลินิตี  

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
ชุดทดสอบ 0 6.66 0.64 8.40 0.10 28.23 0.25 153.33 5.77 

 2 6.72 0.52 8.33 0.14 28.43 0.38 136.67 11.55 

 5 5.79 0.40 8.21 0.27 30.40 0.72 146.67 15.28 
 7 6.36 0.46 8.38 0.09 28.63 0.93 - - 

 9 6.30 0.48 8.29 0.19 29.60 1.66 156.67 11.55 

 12 6.45 0.49 8.23 0.21 30.40 0.36 - - 

 14 6.44 0.10 8.25 0.11 29.33 0.97 - - 

 16 6.70 0.48 8.19 0.13 28.23 0.38 123.33 23.09 
 19 6.39 0.32 8.16 0.23 28.10 0.10 - - 

 21 6.85 0.31 8.25 0.03 27.90 0.56 - - 

 23 6.70 0.22 8.27 0.02 27.27 0.83 156.67 5.77 

 26 6.71 0.34 8.29 0.10 26.90 0.56 140.00 10.00 

 28 7.26 0.38 8.33 0.07 27.23 0.57 - - 
 30 6.59 0.50 8.14 0.24 28.07 1.36 126.67 20.82 

 33 6.68 0.48 8.05 0.22 28.17 0.84 - - 

 35 6.46 0.23 8.17 0.23 28.23 0.40 - - 
 37 6.41 0.32 8.32 0.27 29.40 0.53 146.67 11.55 

 40 6.85 0.33 8.32 0.19 27.00 0.10 136.67 25.17 

 42 7.33 0.15 8.45 0.12 27.67 0.32 - - 

 44 7.01 0.83 8.32 0.01 28.53 0.90 163.33 5.77 

 47 7.10 0.69 8.19 0.06 28.33 0.35 - - 

 49 6.96 0.39 8.20 0.10 29.53 0.38 - - 

 51 6.45 0.30 8.19 0.07 28.93 0.38 146.67 15.28 

 54 6.93 0.51 8.18 0.07 28.57 0.45 - - 

 56 7.23 0.06 8.18 0.05 29.03 0.76 - - 

 58 6.75 0.03 8.31 0.10 29.67 0.65 153.33 5.77 

 61 6.70 0.05 8.25 0.07 29.63 0.38 136.67 11.55 
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ตาราง ง-6  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาว

แบบปิดผนวกกับระบบบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก 

ชุดการทดลอง วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

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

ชุดควบคุม 0 0.26 0.09 0.05 0.00 13.6 0.10 
 3 0.36 0.15 0.05 0.01 23.6 0.92 
 5 0.29 0.15 0.05 0.01 21.1 3.43 
 7 0.36 0.19 0.01 0.00 21.3 2.43 
 10 0.84 0.27 0.05 0.01 21.0 1.71 
 12 1.14 0.16 0.24 0.01 26.4 1.55 
 14 1.10 0.00 0.07 0.00 28.1 1.41 
 17 1.18 0.18 0.10 0.01 25.4 2.02 
 19 0.35 0.04 0.01 0.01 19.2 2.20 
 21 1.27 0.09 0.03 0.01 30.7 3.39 
 24 0.99 0.58 0.01 0.01 25.0 0.86 
 26 1.09 0.45 0.14 0.07 22.5 0.91 
 28 0.71 0.05 0.20 0.12 23.3 2.08 
 31 0.63 0.01 0.15 0.00 26.2 3.40 
 33 0.66 0.22 0.25 0.04 29.2 2.03 
 35 0.15 0.09 0.44 0.03 19.7 2.83 
 38 0.11 0.04 0.66 0.37 30.0 0.57 
 40 0.10 0.04 0.15 0.01 31.3 0.42 
 42 0.17 0.03 0.21 0.02 28.7 2.73 
 45 0.51 0.44 0.21 0.01 30.6 0.89 
 47 0.08 0.03 0.11 0.11 17.6 1.45 
 49 0.16 0.09 0.01 0.00 26.8 1.90 
 52 0.10 0.07 0.04 0.01 30.9 2.91 
 54 0.08 0.03 0.03 0.01 28.3 2.55 
 56 0.13 0.03 0.03 0.01 32.1 1.05 
 59 0.11 0.02 0.02 0.01 30.4 0.85 
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ตาราง ง-6  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนใในระหว่างเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาว

แบบปิดผนวกกับระบบบ้าบัดแบบไบโอฟล็อก (ต่อ) 

ชุดการทดลอง วันที่ 
แอมโมเนีย 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
ไนไทรต์ 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
ไนเทรต 

(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดทดสอบ 0 0.22 0.04 0.05 0.01 13.6 0.01 

 3 0.09 0.06 0.10 0.02 16.6 1.45 

 5 0.07 0.04 0.04 0.01 18.0 2.90 

 7 0.13 0.08 0.02 0.02 20.2 0.56 

 10 0.55 0.18 0.19 0.04 24.3 4.26 

 12 0.37 0.03 0.20 0.05 24.7 3.02 

 14 0.44 0.02 0.08 0.06 17.1 0.05 

 17 0.28 0.13 0.02 0.01 22.6 0.74 

 19 0.79 0.44 0.01 0.00 17.4 1.99 

 21 0.28 0.10 0.01 0.00 31.0 0.87 

 24 0.29 0.03 0.01 0.00 22.1 2.69 

 26 0.61 0.17 0.12 0.02 22.8 3.26 

 28 0.83 0.21 0.26 0.06 28.8 3.11 

 31 0.44 0.19 0.24 0.02 30.3 2.16 

 33 0.25 0.19 0.27 0.03 32.4 3.24 

 35 0.09 0.09 0.25 0.00 31.2 0.86 

 38 0.09 0.04 0.18 0.06 31.6 0.04 

 40 0.32 0.15 0.15 0.03 23.9 2.09 

 42 0.34 0.28 0.16 0.07 29.2 0.92 

 45 0.12 0.03 0.16 0.10 23.9 1.94 

 47 0.12 0.02 0.12 0.11 30.7 0.73 

 49 0.17 0.02 0.07 0.08 26.3 0.62 

 52 0.21 0.16 0.03 0.02 30.4 2.53 

 54 0.08 0.03 0.01 0.01 31.3 0.40 

 56 0.10 0.02 0.02 0.01 31.0 1.39 

 59 0.08 0.02 0.01 0.00 32.8 0.60 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 146 

ตาราง ง-7 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย

เริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน Y คือ ความ

เข้มข้นของแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

วันที่ 
ชุดควบคุม 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 
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ตาราง ง-7 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนีย เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนีย

เริ่มต้นเท่ากับ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน Y คือ ความ

เข้มข้นของแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) (ต่อ) 

วันที่ 
ชุดทดลอง 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 
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ตาราง ง-8 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไทรต์ เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น

เท่ากับ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน Y คือ ความเข้มข้นของ

แอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

วันที่ 
ชุดควบคุม 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 
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ตาราง ง-8 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไทรต์ เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น

เท่ากับ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน Y คือ ความเข้มข้นของ

แอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) (ต่อ) 

วันที่ 
ชุดทดลอง 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 
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ตาราง ง-9 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเทรต์ เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น

เท่ากับ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน Y คือ ความเข้มข้นของ

แอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

วันที่ 
ชุดควบคุม 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 
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ตาราง ง-9 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเทรต์ เมื่อท้าการทดสอบอัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย

ของตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการทดลองช่วงที่ 1 ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้น

เท่ากับ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. โดยแกน x คือ เวลา (ชม.) และแกน Y คือ ความเข้มข้นของ

แอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) (ต่อ) 

วันที่ 
ชุดทดลอง 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

7 

   

14 

   

21 

   

28 

   

35 

   

42 

   

49 

   

56 
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ตาราง ง-9 น้้าหนักเฉลี่ยของกุ้งขาวของชุดควบคุมและชุดทดลองระหว่างการทดลองที่ 3  

ชุดการทดลอง วันที่ 

น ้าหนักกุ้งขาวเฉลี่ย (ก.) 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 

0 4.11 1.20 3.80 1.08 4.02 0.87 

15 4.18 1.19 4.42 1.32 4.64 1.01 

30 4.13 0.98 3.89 0.82 4.24 0.91 

45 4.54 1.09 3.48 0.90 3.68 1.11 

60 5.58 1.58 3.73 0.76 5.57 2.19 

ชุดทดลอง 

0 4.01 0.91 3.80 0.93 3.90 1.04 

15 5.04 0.86 4.90 1.26 5.02 0.90 

30 4.27 1.19 4.58 1.37 3.82 0.85 

45 5.51 1.02 4.12 1.58 4.11 1.45 

60 4.75 1.54 4.60 1.65 3.77 1.42 

 

ตาราง ง-10 ความยาวของกุ้งขาวของชุดควบคุมและชุดทดลองระหว่างการทดลองที่ 3  

ชุดการทดลอง วันที่ 

ความยาวกุ้งขาวเฉลีย่(ซม.) 

การทดลองซ ้าที ่1 การทดลองซ ้าที ่2 การทดลองซ ้าที ่3 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 

0 7.52 2.08 7.85 1.17 7.94 0.88 

15 8.39 0.72 8.65 1.07 8.81 0.61 

30 8.43 0.69 8.20 0.77 8.48 0.59 

45 8.83 0.72 7.67 0.87 7.20 0.78 

60 9.45 0.83 8.50 0.62 10.25 1.31 

ชุดทดลอง 

0 8.03 0.99 8.30 0.88 8.61 0.97 

15 8.73 0.69 8.92 0.95 9.02 0.58 

30 8.41 0.72 8.67 0.97 8.28 0.56 

45 8.97 1.00 8.02 1.35 7.91 1.07 

60 7.50 2.54 9.07 1.21 8.90 0.92 
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ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกระหว่างการเตรียมตะกอน

ที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5:1 

- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อก ในวันที่ 10 
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-  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อก ในวันที่ 20 
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-  ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อก ในวันที่ 30 
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ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดตะกอนไบโอฟล็อกในการทดลองช่วงที่ 3 

- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อกของชุดควบคุม ในวันที่ 1 
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- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อกของชุดควบคุม ในวันที่ 30 
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- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อกของชุดควบคุม ในวันที่ 60 
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- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อกของชุดทดลอง ในวันที่ 1 
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- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อกของชุดควบคุม ในวันที่ 30 
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- ขนาดและการกระจายตัวของตะกอนไบโอฟล็อกของชุดควบคุม ในวันที่ 60 
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ผลการวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติส  าหรบัการทดลองชว่งที่ 3 

- ขนาดตะกอนไบโอฟลอ็กขณะเลีย้งสตัว ์

-  
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- อตัราการบ าบดัแอมโมเนยีของตะกอนไบโอฟลอ็ก  

-  
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- iอตัราการใชอ้อกซเิจนของตะกอนไบโอฟลอ็ก

 

-  
-  
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