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บทคัดย่อ 
ศักยภาพการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์สําหรับการ 

เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 
  

น้ําเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํามีปริมาณมากและมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง เมื่อ
ปล่อยลงสู่แหล่งน้ําสาธารณะ ก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ํา  การศึกษาครั้งนี้นําระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์มาใช้ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม และหมุนเวียนน้ํากลับไปใช้ใหม่  
เป็นการลดการใช้ทรัพยากรน้ํา  การศึกษาประกอบด้วยชุดทดลองจํานวน 2 ชุด ได้แก่ (1) ชุดควบคุม 
(CAS) ประกอบไปด้วยบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยใช้น้ําประปา จํานวน 3 บ่อ และ (2) ชุดทดลอง 
(RAS) ประกอบไปด้วยบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 4 บ่อ โดยใช้นํ้าที่ผ่านระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ
ผสมระหว่าง แบบไหลใต้ผิว-แบบไหลผ่านพื้นผิว (SF-FWS) ทําการเดินระบบภายใต้สภาวะอัตราภาระ
รับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32  ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อวัน ผลการศึกษาพบว่าระบบ SF-FWS  มี
ประสิทธิภาพในการกําจัด สารอินทรีย์ในรูป BOD5 COD TKN และ TP เท่ากับ ร้อยละ 55.29, 
69.83, 42.36 และ 48.18 ตามลําดับ ค่าคุณภาพน้ําที่หมุนเวียนออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ มี
ค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ยกเว้น ค่าแอมโมเนีย และ TP  ค่าคุณภาพน้ําในบ่อ
เลี้ยงปลาดุกลูกผสม ทั้งแบบ CAS และ RAS มีค่าไม่แตกต่างกัน  เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของ
คุณภาพน้ําที่การหมุนเวียนออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ต่อ สมรรถนะการเจริญเติบโต สุขภาพ 
และองค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาของปลาดุกลูกผสม (C. macrocephalus x C. gariepinus) ที่
ระยะเวลาการทดลอง 5 เดือน  แผนการทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์ประกอบด้วย 2 ทรีทเมนต์ คือ 
ระบบ RAS และ ระบบ CAS ในแต่ละทรีทเมนต์ ประกอบด้วยจํานวนซ้ํา 3 ซ้ํา ทําการเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมด้วยความหนาแน่น 50 ตัวต่อตารางเมตร ในบ่อซีเมนต์ขนาด 1.2 x 2.4 ตารางเมตร เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง ทําการประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโต ได้แก่ น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ค่าอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และอัตรารอด ของปลาดุกลูกผสม พบว่า ค่า
น้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น ค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของปลาดุก
ทั้งสองกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้อัตราการรอดของทั้ง 
2 กลุ่มทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน  ทําการวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาของปลาดุกลูกผสม ก่อนเริ่มการ
ทดลองและทุก ๆ เดือนตลอดการทดลอง ได้แก่ ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ฮีโมโกลบิน และจํานวนเม็ด
เลือดแดง พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ยกเว้นค่าฮีโมโกลบินที่
ระยะเวลาการทดลองที่ 4 เดือน ค่าฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ RAS มีค่าตํ่ากว่าค่า
ฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง ได้ทําการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของร่างกายปลาและค่าเคมีโลหิต เพื่อเปรียบเทียบ
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ผลกระทบต่อสุขภาพปลา พบว่า ปลาดุกลูกผสมที่ เลี้ยงในระบบ RAS และ ระบบ CAS มีค่า
องค์ประกอบทางเคมีในเนื้อปลา ได้แก่ เปอร์เซนต์โปรตีน ไขมัน ไฟเบอร์ เถ้า และความช้ืน ใกล้เคียง
กัน นอกจากนี้ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ RAS และ ระบบ CAS ค่าเคมีโลหิต ได้แก่ ค่ากลูโคส ค่า
คลอเลสเตอรอล ค่าไตรกลีเซอไรด์ ค่ายูเรียในเลือด ค่าครีเอตินิน ค่ากรดยูริค ค่าอัลบูมินในเลือด ค่าบิ
ริลูบิน ค่าเอ็นไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส  ระดับฮอร์โมนคอร์ติศอล และ ค่าสารอิเลคโตรไลต์ในเลือด 
ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก และค่าออสโมลาริตี ไม่แตกต่างกัน แต่ทว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยง
ในระบบ RAS มีค่าโปรตีนรวมในเลือด ค่าโกลบูลิน และ ค่าเอ็นไซม์ SGOT และ SGPT สูงกว่า และ 
ค่าสัดส่วนโปรตีนอัลบูมินต่อโกลบูลิน ตํ่ากว่า ปลาทดลองในกลุ่ม CAS อย่างมีนัยสําคัญ ถงึแม้ว่าความ
แตกต่างของค่าเคมีโลหิตเหล่านี้อาจบ่งชี้ความผิดปกติของการทํางานของตับอันเนื่องมาจากการเลี้ยง
ปลาดุกลูกผสมด้วยระบบน้ํา RAS ในระยะยาว แต่ข้อมูลเหล่านี้ยังไม่เพียงพอที่จะสรุปได้ว่าระบบ 
RAS ส่งผลกระทบด้านลบต่อสุขภาพปลาดุกลูกผสม เนื่องจากยังขาดข้อมูลด้านช่วงค่ามาตรฐานของ
ค่าเคมีโลหิตเหล่านี้ของปลาดุกลูกผสม  โดยภาพรวมค่าพารามิเตอร์ทางชีววิทยาต่างในการวิจัยแสดง
ให้เห็นว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ RAS และ ระบบ CAS มีสุขภาพดีใกล้เคียงกัน ดังนั้น พื้นที่ชุ่ม
น้ําประดิษฐ์มีศักยภาพในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้สําหรับการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมได้ ภายใน
ระยะเวลา 5 เดือน โดยไม่มีผลกระทบต่ออัตราผลผลิตและสุขภาพของปลาดุกลูกผสม   
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The potential use of constructed wetlands in 
reclamation water for Hybrid Catfish aquaculture  

 
 

Aquaculture produces large amount of wastewater with high concentration of 
organic matter. It is a cause of water pollution when it was discharged into public 
water resources. The objective of this study was to investigate the water reclamation 
potential by using constructed wetlands for Hybrid Catfish culture to minimize the 
water volume requirement for aquaculture. The control aquaculture systems (CAS) 
with 3 ponds were Hybrid catfish culture with tap water, and the reclamation 
aquaculture systems(RAS) with 3 ponds were Hybrid catfish culture with reclaimed 
water from  combination constructed wetland system consist of subsurface 
constructed wetlands and free water surface constructed wetlands (SF-FWS). The RAS 
systems were operated under HLR of 0.32 m3/m2-d.  The result showed that SF-FWS 
effectively removed BOD5 COD TKN and TP in range of 55.29, 69.83, 42.36 and 
48.18% respectively. The quality of water reclamation from RAS was in range of 
standard for aquaculture except ammonia and TP. There were no significant 
difference in water qualities between CAS and RAS. The effects of water quality of 
recirculating aquaculture system (RAS) on growth performance, health and chemical 
composition of body of hybrid catfish (Clarias macrocephalus x C. gariepinus) were 
investigated for 5-month experimental period.  The experimental design was 
completely randomized with two treatment culture systems including the use of 
wetland for recirculating aquaculture system (RAS)  and the system that the effluent 
water was replaced with the tap water (Control aquaculture system; CAS).  Each of 
experimental system was replicated three times at a density of 50 fish m-2 in 
concrete pond (1.2 * 2.4 m2).   Growth performances, including weight gain (WG), 
specific growth rate (SGR) and feed conversion ratio (FCR) as well as survival rate 
were evaluated at the end of month 5 of the experimental period.  The WG, SGR and 
FCR of fish were not significant between both groups (P>0.05).  In addition, the 
survival rate (SR) was similar in both groups.  Through experimental period, 
hematological analyses were conducted at the beginning of the experiment and at 
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each month of culture period.  At the beginning of the experiment, hematological 
parameters including hematocrit, hemoglobin and red blood cell number were not 
significant different between fish raised in CAS and RAS (P>0.05). Except for 
hemoglobin at month 4, all hematological parameters appeared similar.  The 
hemoglobin of hybrid catfish raised in RAS system was significantly lower than that of 
hybrid catfish in CAS at month-4 (P<0.05) only.  By the end of experiment, the 
chemical composition of body and the blood chemistry parameters were determined 
to assess the hybrid catfish health.  The result showed that hybrid catfish raised in 
RAS and CAS had similar chemical composition including percentage of protein, lipid, 
fiber, ash and moisture.  In addition, hybrid catfish raised in CAS and RAS had similar 
values of most blood chemistry parameters such as glucose, cholesterol, triglyceride, 
BUN, creatinin, uric acid, albumin total bilirubin, alkaline phosphatase, cortisol 
hormone, calcium, phosphorous, iron and osmolarity.  However, the hybrid catfish 
raised in RAS had higher total protein, globulin, albumin/globulin ratio, SGOT and 
SGPT than that of hybrid catfish raised in CAS.  Although the higher of these 
parameters might preliminary indicate that long-term RAS might have deleterious 
effect on liver function, due the lack of the reference value of these blood chemistry 
parameters, the information of this study was not enough to summarize that RAS had 
adverse effects on hybrid catfish health.  Combined together, most biological 
parameters of hybrid catfish raised in RAS and CAS demonstrated that hybrid catfish 
raised in RAS and CAS had similarly good health.   
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย   

อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีขนาดใหญ่ประเภทหนึ่ง          
มีความต้องการน้ําในปริมาณสูง และทําให้มีปริมาณน้ําเสียเกิดขึ้นมาก หากไม่มีการจัดการที่ถูกต้อง
แล้วจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ํา เนื่องจากลักษณะน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํามีความ
เข้มข้นของค่าของแข็งและสารอาหารสูง ทําให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคช่ันซึ่งมีผลทําให้แหล่งน้ําขาด
ออกซิเจน สิ่งมีชีวิตไม่สามารถดํารงชีวิตต่อไปได้ น้ําเกิดการเน่าเสียส่งผลต่อการใช้น้ําของมนุษย์ใน
การอุปโภคและบริโภค อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจึงควรมีการจัดการน้ําเสียอย่างเหมาะสม
 เป็นการส่งเสริมการพัฒนาแบบยั่งยืนเพื่อให้มีทรัพยากรน้ําใช้ต่อไปได้ในอนาคต ดังนั้นการ
หมุนเวียนน้ําจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําเพื่อนํามาใช้ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงอีกครั้ง เป็นทางเลือกที่
น่าสนใจสําหรับการจัดการน้ําเสียสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา และป้องกันการเกิดผลกระทบต่อ
แหล่งน้ําธรรมชาติและเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 
 การเพาะเลี้ยงปลาเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่สําหรับประเทศไทย ปลาดุกเป็นปลาที่นิยม
เพาะเลี้ยงเป็นอันดับสองรองจากปลานิล เนื่องจากมีผลกําไรต่อหน่วยการผลิตสูง จากข้อมูลกรมประมงใน
ปี พ.ศ. 2548 พบว่ามีปริมาณปลาดุก 149,000 ตัน คิดเป็นมูลค่า 5,000 ล้านบาท ในขณะที่อันดับหนึ่ง 
ได้แก่ ปลานิลมีปริมาณ 244,300 ตัน คิดเป็นมูลค่า 7,254 ล้านบาท (กรมประมง, 2548) ปลาดุก
จัดเป็นปลาที่มีความต้องการของตลาดค่อนข้างสูง เป็นปลาน้ําจืดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 
สามารถสร้างงานและรายได้ให้กับผู้เลี้ยงค่อนข้างมาก เนื้อปลาดุกไม่เพียงบริโภคภายในประเทศ
เท่านั้น ยังมีการส่งออกไปขายสู่ตลาดต่างประเทศด้วย พันธ์ุปลาดุกที่นิยมเลี้ยงกันมากในปัจจุบัน 
ได้แก่ ปลาดุกลูกผสม (Hybrid catfish) นิยมเลี้ยงมากกว่ารอ้ยละ 80 ของพันธ์ุปลาดุกทั้งหมด 
(Senanan et al., 2004) โดยเป็นลูกผสมระหว่างปลาดุกอุยกับปลาดุกรัสเซีย (ดุกยักษ์หรือดุกเทศ) 
ปลาดุกลูกผสมชนิดนี้จะเลี้ยงง่ายโตเร็ว มีความต้านทานโรคได้ดี ปลาดุกเป็นปลาน้ําจืดที่มีผลผลิตต่อ
พื้นที่สูงสุดและให้ผลผลิตต่อปีสูงสุดในอันดับ 1-3 โดยมีผลผลิตเฉลี่ยไม่ตํ่ากว่า 40,000 ตัน/ปี (ยงยุทธ์ 
เคนคําภา, 2549) นอกจากนี้ปลาดุกเป็นปลาที่มีอวัยวะช่วยหายใจพิเศษที่สามารถดึงเอาออกซิเจน
จากอากาศไปใช้ในการหายใจได้ ทําให้ปลาดุกสามารถอยู่ได้ในน้ําที่มีค่าการละลายออกซิเจนต่ํา 
(Dunham et al., 1983) ดังนั้นปลาดุกจึงมีความทนทานและอาศัยอยู่ในน้ําที่มีคุณภาพต่ําได้มากกว่า
ปลาชนิดอ่ืน ๆ น้ําเสียที่ปล่อยออกมาจากบ่อเลี้ยงปลาดุกจึงมีคุณภาพตํ่า ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
แหล่งน้ําธรรมชาติสูง 
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การจัดการน้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลา ในปัจจุบันมักจะใช้วิธีกักเก็บน้ํา
ทิ้งไว้ในบ่อหรือเรียกว่าระบบบ่อผึ่ง (Oxidation pond) กลไกการบําบัดของเสียในระบบบ่อผึ่งอาศัย
หลักการตามธรรมชาติ เช่น การย่อยสลายของเสียโดยจุลินทรีย์ การสังเคราะห์แสงหรือการหมัก เป็น
ต้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ร้อยละ 50-80 มีความต้องการระยะเวลาในการกักเก็บ
นานและใช้พื้นที่มาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงได้นําเอาระบบบําบัด
แบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มาใช้ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุก เนื่องจากเป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ได้ใกล้เคียงกับระบบบําบัดแบบอื่น ๆ ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน และยัง
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนละฟอสฟอรัส อีกทั้งยังสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย เชื้อ
โรคและโลหะหนักต่าง ๆ ได้ดี และพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบบ่อผึ่งมีความต้องการพื้นที่น้อยกว่า 
(Koottatep et al, 2002) ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์เป็นระบบบําบัดน้ําเสียที่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุน
ก่อสร้าง มีค่าบํารุงรักษาระบบค่อนข้างตํ่า และไม่ยุ่งยากในการควบคุมดูแลในขณะดําเนินงาน
เหมือนกับระบบบ่อผึ่ง (Kadlec and Kngiht, 1995; Cooper et al., 1996) พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์
เป็นระบบที่อาศัยกระบวนการทางธรรมชาติที่ไม่ซับซ้อนมากในการกําจัดของเสีย ได้แก่ กระบวนการ
กรอง การตกตะกอน การดูดซับสารอาหารของพืชและการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ นอกจากนี้ระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ยังเป็นแหล่งอนุรักษ์และเป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์ต่าง ๆ มีความหลากหลายทาง
ชีวภาพ ทําให้เกิดการรักษาสมดุลให้กับสิ่งแวดล้อม  (US.EPA, 2000) ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึง
นําเอาระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ มาใช้บําบัดน้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม เพื่อให้ได้น้ําทิ้งที่
มีคุณภาพดีและสามารถหมุนเวียนน้ําที่ผ่านระบบบําบัดกลับไปใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําอีกครั้ง  
เป็นการลดปริมาณการใช้น้ําจากแหล่งนํ้าผิวดิน ประหยัดพ้ืนที่ที่ใช้ในการบําบัดน้ําเสียจากการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา  ทําให้การเพาะเลี้ยงปลาดุกมีผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนที่มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น สามารถ
ทํากําไรสูงสุดได้หากมีการจัดการทรัพยากรอย่างเหมาะสมกับสภาพทางธรรมชาติที่มีอยู่ และสามารถ
นําผลที่ได้จากการศึกษาวิจัยไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นต้นแบบสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําชนิดอ่ืนๆ
ต่อไปได้   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาศักยภาพของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ในการหมุนเวียนน้ําจากการเพาะเลี้ยงปลา
ดุกผสม 

1.2.2 เพื่อศึกษาอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ที่เหมาะสมของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์สําหรับ  
การหมุนเวียนน้ํา เพื่อนําไปใช้ในการประเมินความต้องการของพื้นท่ีในการสร้างระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์  

1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของคุณภาพน้ําจากการหมุนเวียนน้ําต่อผลผลิตการเพาะเลี้ยง 
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ปลาดุกลูกผสม  และสมรรถนะการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม  
1.2.4 เพื่อศึกษาผลกระทบของคุณภาพน้ําจากการหมุนเวียนน้ําต่อสุขภาพปลาดุก โดย

การศึกษาค่าทางโลหิตวิทยา ค่าภูมิต้านทานแบบไม่จําเพาะเจาะจงและค่าสารละลายในเลือด 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการออกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม
ระหว่างระบบที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ําจากภายนอก และระบบที่หมุนเวียนน้ําที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

 
ส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 

1. ศึกษาความเหมาะสมของคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ เพื่อ
หมุนเวียนน้ํากลับไปใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม เช่น อุณหภูมิ ค่าพีเอช ค่าอัลคาไลนิต้ี         
ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าบีโอดี  แอมโมเนีย ไนเตรท ไนไตรท์  ค่าฟอสฟอรัส เป็นต้น 

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดย

ระบบพื้นที่ชุ่มนํ้าประดิษฐ์ เช่น ประสิทธิภาพในการบําบัดค่าบีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ไนเตรท           

ไนไตรท์ และค่าฟอสฟอรัส เป็นต้น 

3. ศึกษาอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ที่เหมาะสมโดย

เพิ่มอัตราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร์ที่สูงกว่าที่ได้จากการคํานวณ 

4. เพื่อหาค่าคงที่ของการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม เพื่อนําไป

ประเมินหาพื้นที่ที่ใช้ในการสร้างระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ เพื่อหมุนเวียนจากการเพาะเลี้ยงปลาดุก

ลูกผสม 

ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของคุณภาพน้ําต่อผลผลิตปลาดุกลูกผสม 
เปรียบเทียบในแง่ของผลผลิตและสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสม        

จะเป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบทางด้านการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหารเพื่อเป็นค่าบ่ง
บอกถึงต้นทุนอาหารที่ใช้ ค่าทางโลหิตวิทยา ค่าสารละลายเคมีในเลือด และค่าองค์ประกอบทางเคมี
ในเนื้อปลาดุกลูกผสม 
 
1.4 ประโยชนท์ี่ได้รับจากการวิจัย 

ผลการศึกษาที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้เป็นข้อมูลเพื่อนําไปสร้างเป็นระบบปิดของการ
เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยการสร้างระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการ
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เพาะเลี้ยงและนํากลับนํ้ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมอีกครั้ง เป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรที่ทํา
อาชีพเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมทั่วประเทศไทย เพราะการสร้างระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์เป็น
ระบบที่เกษตรกรสามารถนําไปใช้ได้จริง และเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงขนาดใหญ่
ด้วยเช่นกัน  

ข้อมูลจากการศึกษาครั้งนี้ยังสามารถนําไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา
ชนิดอ่ืน ๆ ด้วยระบบน้ําหมุนเวียนแบบปิดโดยการบําบัดทางชีวภาพ 
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  บทที่  2 
การทบทวนเอกสารที่เก่ียวข้อง 

 
 การศึกษาการหมุนเวียนน้ําเพื่อนําไปใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ที่สภาวะอัตราภาระ
รับน้ําทางชลศาสตร์สูง มีรายละเอียด หลักการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

2.1 ปลาดุกลกูผสม 
ปลาดุกลูกผสมหรือปลาดุกอุย เป็นปลาน้ําจืดของไทยชนิดหนึ่งมีช่ือสามัญว่า Hydrid 

catfish และชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Carias macrocephalus พบว่ามีการแพร่กระจายทั่วไปเกือบทุก
ภาคของประเทศไทย ปลาดุกลูกผสมเป็นปลาที่อาศัยอยู่ตามแม่น้ํา ลําคลอง หนอง บึง ท้องทุ่งนา มี
อุปนิสัยการกินอาหารแบบไม่เลือก ส่วนใหญ่ในธรรมชาติมักจะกินพวกซากสัตว์ที่เน่าเป่ือย หนอน 
แมลง และลูกปลาเล็ก ๆ เป็นอาหาร ปลาดุกลูกผสมเป็นปลาไม่มีเกล็ด รูปร่างเรียวยาว ด้านข้างแบน 
หัวแบนลง กะโหลกท้ายทอยป้านและโค้งมน เงี่ยงที่ครีบหูมีฟันเลื่อยด้านนอก และด้านในครีบหลัง ครีบก้น 
ครีบหางแยกจากกัน ปลายครีบหางกลมมน มีหนวด 4 คู่ (สุธามาศ ย้อยสุวรรณ์, 2543) มีอวัยวะพิเศษช่วย
ในการหายใจอยู่บริเวณช่องเหงือกมีทรวดทรงคล้ายต้นไม้เล็ก ๆ ลําตัวมีสีน้ําตาลจนดําถึงเข้มซึ่งขึ้นอยู่
กับสภาพแวดล้อม เป็นปลาในตระกูล Clarias เช่นเดียวกันกับปลาดุกด้าน แต่ปลาดุกลูกผสมแตกต่าง 
จากปลาดุกด้านที่ตรงบริเวณปลายกระดูกท้ายทอยมีลักษณะมนโค้ง นอกจากนี้ปลาดุกลูกผสมเป็น
ปลาที่แข็งแรงอดทนต่อการขาดออกซิเจนได้ดี เป็นปลาที่มีการเจริญพันธ์ุค่อนข้างเร็วภายในระยะเวลา 
6 สัปดาห์ ก็จะเจริญเติบโตเต็มวัยสามารถนํามาเพาะพันธ์ุได้ เมื่อเลี้ยงปลาไประยะหนึ่ง น้ําในบ่อจะมี
คุณภาพเสื่อมลงเนื่องจากสิ่งขับถ่ายออกจากตัวปลาและเศษอาหารเหลือตกค้างในบ่อปลาดุกลูกผสม
ที่เลี้ยงจะเริ่มจับได้ต้ังแต่ปลาอายุ 8-10 สัปดาห์ ซึ่งจะมีขนาด 6-10 ตัวต่อกิโลกรัม ปลาดุกที่มีขนาด 
5-10 cm จะมีอัตราการปล่อยจะอยู่ในช่วง 60-90 ตัวต่อตารางเมตร (Brown, 1977) 
 ปลาดุก (catfish) เป็นปลาน้ําจืดชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย การ
เพาะเลี้ยงปลาดุกสามารถทําได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทยและประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต้ และเอเชียใต้ (Fedoruk, 1981) จากข้อมูลการรวบรวมผลผลิตและมูลค่าของสัตว์น้ําที่ได้จากการ
ทําการประมงและการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําจืด พบว่าผลผลิตปลาดุกมีปริมาณการผลิตเป็นอันดับสองรอง
จากปลานิล และมีมูลค่าของการจําหน่ายเป็นอันดับที่สองของมูลค่าสัตว์น้ําจืดทั้งหมด (รูปที่ 2.1) การ
เพาะเลี้ยงปลานิลมีความสําคัญต่อการส่งออกและบริโภคภายในประเทศ แต่การเพาะเลี้ยงปลาดุกนั้น
สําหรับเพื่อการบริโภคภายในประเทศเป็นส่วนใหญ่ ปลาดุกจัดเป็นอาหารโปรตีนที่สําคัญของคนไทย
ทั่วทุกภาค การเพาะเลี้ยงปลาดุกสามารถทําได้ทั่วทุกภาคในประเทศไทย รูปแบบของการเพาะเลี้ยง
ปลาดุกมีทั้งการเพาะเลี้ยงในบ่อดิน นาข้าว ร่องสวน บ่อซีเมนต์และในกระชัง ทั้งนี้เพราะว่าปลาดุก
เป็นปลาที่สามารถเลี้ยงในสภาพความหนาแน่นสูง มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว มีความทนทานต่อ
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สภาพแวดล้อมได้ดี และให้ผลผลิตต่อพื้นที่สูง ทําให้มีผู้นิยมเลี้ยงปลาดุกกันอย่างแพร่หลายในประเทศ
ไทย ขนาดของฟาร์มเพาะเลี้ยงปลาดุกมีต้ังแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ เป็นทั้งการเพาะเลี้ยงเชิง
พาณิชย์ซึ่งเป็นอาชีพหลัก และอาชีพเสริมของเกษตรกรทั่วไป นอกจากนี้ยังเป็นการเลี้ยงเพื่อเป็น
อาหารในครัวเรือน ปลาดุกยังเป็นปลาที่รัฐบาลสง่เสริมในโครงการประมงโรงเรียน ประมงหมู่บ้าน จึง
ทําให้เกิดกิจกรรมที่เป็นประโยชน์และได้ผลพลอยได้เป็นอาหารของชุมชน เพื่อสร้างสังคมในชุมชน
ชนบทให้เข้มแข็ง 

ปลาดุกที่เป็นที่นิยมเลี้ยงในปัจจุบันนี้ คือ ปลาดุกลูกผสม (Hybrid catfish) ซึ่งเป็น
พันธ์ุที่เป็นการผสมข้ามพันธ์ุระหว่างปลาดุกยักษ์เพศผู้ (หรือปลาดุกเทศ หรือปลาดุกรัสเซีย) (Clarias 
gariepinus) กับปลาดุกอุยเพศเมีย (C. macrocephalus) ได้ปลาดุกลูกผสมที่เนื้อมีรสชาติคล้ายปลา
ดุกอุย และมีการเจริญเติบโตเร็ว และทนทานต่อโรคมากขึ้น การเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในปัจจุบันนี้
เป็นการเพาะเลี้ยงแบบครบวงจร เกษตรกรสามารถเลี้ยงพ่อแม่พันธ์ุภายในฟาร์ม แล้วนําพ่อพันธ์ุปลา
ดุกยักษ์เพศผู้และปลาดุกอุยเพศเมียที่มีความสมบูรณ์เพศมาเพาะลูกพันธ์ุปลาดุกลูกผสมโดยการฉีด
ฮอร์โมนสังเคราะห์ (Luteinizing Hormone Releasing Hormone analogue; LHRHa) ร่วมกับ
วิธีการผสมเทียม (Artificial fertilization) การอนุบาลลูกปลาดุกทําได้ทั้งในบ่อซีเมนต์ และบ่อดิน 
และการเลี้ยงปลาขนาดตลาดก็ทําได้ทั้งในบ่อดินและบ่อซีเมนต์เช่นเดียวกัน ความหนาแน่นของปลาที่
นิยมปล่อยเลี้ยงในบ่อซีเมนต์ คือ 50-70 ตัวต่อตารางเมตร (ขนาดลูกปลา 2-3 เซนติเมตร) และในบ่อ
ดิน เท่ากับ 40-100 ตัวต่อตารางเมตร อาหารที่ใช้ในการเลี้ยงสามารถใช้ได้ทั้งอาหารสําเร็จรูป และ
อาหารที่เกษตรกรเตรียมเองจากผลพลอยได้ของการปศุสัตว์อื่น ๆ ระยะเวลาการเลี้ยงโดยทั่วไป
ประมาณ 90 วันก็สามารถจับขายได้ ทําให้การเพาะเลี้ยงปลาดุกเชิงพาณิชย์สามารถทําได้อย่างน้อย
ถึง 3 รุ่นต่อปี   

2.1.1 การเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 
น้ําที่ได้จากการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบการเลี้ยงแบบเข้มข้น มักจะมีคุณภาพตํ่า  

สาเหตุเนื่องมาจากประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาดุกลูกผสม และการให้อาหารของผู้เลี้ยง ผู้เลี้ยง
ให้อาหารที่มีคุณภาพสูงแต่ปลาดุกลูกผสมไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ และการให้
อาหารปลาดุกลูกผสมแล้วปลากินไม่หมด ทําให้อาหารเหลือทิ้งอยู่ในน้ําที่ใช้เลี้ยง และบางส่วนปลา
ขับถ่ายสารอาหารออกมาในน้ําที่ใช้เลี้ยง ซึ่งเป็นบ่อเกิดปัญหายูโทรฟิเคชั่น ทําให้น้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมมักจะมีสีเขียวขุ่นเข้มอันเนื่องมาจากการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช ความอุดมสมบูรณ์
ของแพลงก์ตอนพืชที่มากเกินไปทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในรอบวัน ได้แก่ ออกซิเจน
ละลายน้ํา (DO) ค่าการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ ค่า pH  ทําให้คุณภาพน้ํามีความแตกต่างกัน
สูง ส่งผลให้ปลาเกิดความเครียด มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่าลง อัตราการแลกเนื้อสูงขึ้น และความ
ทนทานต่อโรคต่ําลง สภาพการณ์น้ําทําให้เกษตรกรผู้เลี้ยงปลาดุกลูกผสมทําการเปลี่ยนถ่ายน้ํา โดย
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การถ่ายน้ําในบ่อออก และนําน้ําจากแหล่งน้ําสาธารณะเข้ามาในบ่อเพื่อเจือจางจํานวนแพลงก์ตอนทํา
ให้น้ํามีคุณภาพดีขึ้น ซึ่งน้ําที่เลี้ยงปลาดังกล่าวนี้เมื่อปล่อยลงแหล่งน้ําสาธารณะจะส่งผลกระทบลบต่อ
คุณภาพน้ําและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในแหล่งน้ํา แต่ถ้าหากว่าเป็นช่วงฤดูแล้ง หรือน้ําในแหล่งน้ําสาธารณะ
มีปริมาณน้อย หรือมีคุณภาพไม่เหมาะสม ก็จะทําให้เกษตรกรไม่สามารถทําการเปลี่ยนถ่ายน้ําได้ 
ส่งผลเสียต่อผลผลิตของปลาดุกลูกผสม ซึ่งในบางสภาวการณ์ที่น้ําในบ่อมีแพลงก์ตอนมากอาจส่งผล
ทําให้ค่าการละลายออกซิเจนในช่วงกลางคืนตํ่ามาก ๆ ทําให้ปลาดุกลูกผสมตายอย่างเฉียบพลันได้ 
ดังนั้นจึงมีความจําเป็นอย่างเร่งด่วนในการวิจัยพัฒนาเพื่อให้ได้ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบ
น้ําหมุนเวียนแบบปิด หรือระบบการเลี้ยงที่นําน้ํากลับมาใช้ใหม่ โดยการบําบัดน้ําแบบชีวภาพ เพื่อ
เป็นแนวทางการจัดการการใช้ทรัพยกรน้ําของประเทศไทย ที่มีน้อยลงทุกวันให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
สัตว์น้ําเพื่อให้เกิดการใช้น้ําอย่างคุ้มค่า แต่ในทางปฏิบัติจริงผู้เลี้ยงควรพิจารณาด้านการเกิดโรคและ
พยาธิ เพราะการเลี้ยงปลาในระบบดังกล่าวอาจเสี่ยงต่อการระบาดของโรคและพยาธิได้ 

การพัฒนาระบบการเลี้ยงสัตว์เพื่อการนําน้ําที่ใช้เลี้ยงกลับมาใช้ใหม่ (recirculating 
aquaculture system; RAS) เพื่อเป็นการประหยัดทรัพยากรน้ํา ได้มีการศึกษากันมากในระบบการ
เลี้ยงปลาดุกอัฟริกัน (C. gariepinus) ในประเทศแถบยุโรปและอเมริกา (Eding and Kamstra, 
2001) และได้มีรายงานการศึกษาระบบ RAS ในประเทศไนจีเรีย การศึกษาระบบเพื่อการนําน้ํา
กลับมาใช้ใหม่โดยมีการควบคุมคุณภาพน้ําในด้านต่าง ๆ เช่น ค่าการละลายออกซิเจน (Dissolved 
oxygen; DO) ของแข็งที่แขวนลอย (solid suspension; SS) ปริมาณแอมโมนเนีย (NH3-N) สรุป
ผลได้ดังตารางที่ 2.1  
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           รูปที่ 2.1 ผลผลิตและมูลค่าของสัตว์น้ําที่ได้จากการทําการประมงรวมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
                        ที่มา: กลุ่มวิเคราะห์การค้าสินค้าประมงระหว่างประเทศ กองประมงต่างประเทศ  
                         กรมประมง (รวบรวมข้อมูลจากกรมศุลกากร) 
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ตารางที่ 2.1 ข้อมูลการพัฒนาการเลี้ยงปลาดุกอัฟริกัน ด้วยระบบ RAS  

 ระยะวัยอ่อน 
(fingerlings) 

ระยะวัยรุ่น 
(juvenile) 

ระยะโตเต็ม
วัย 
(Adult) 

จํานวนวันที่เลี้ยง (วัน) 
ความหนาแน่นของปลา (ตัวต่อตารางเมตร) 
อัตราการรอด (%) 
น้ําหนักของปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) 
ค่าอัตราการแลกเนื้อ (FCR)  

28 
20,000-30,000 
75-80 
4.2 
0.60-0.78 

30 
6,000-9,000 
75-93 
11.2 
1.01-2.08 

154 
150-300 
77-88 
981.0 
1.15-1.68 

ที่มา : (Akinwole and Faruroti, 2007) 
 

การเปรียบเทียบผลผลิตปลา โดยดูจากค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะการ
เจริญเติบโตในปลา ได้แก่ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate) ค่าประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion ratio; FCR) และอัตราการตายเป็นตัวช้ีวัดที่สําคัญใน
การนํามาใช้ในการพัฒนาระบบการเลี้ยงปลาด้วยการหมุนเวียนน้ําแบบปิด เช่นการวิจัยการ
เปรียบเทียบการเลี้ยงปลาเรนโบว์เทร้าในระบบน้ําหมันเวียนแบบปิด (recirculating system) 
เปรียบเทียบกับการเลี้ยงปลาในระบบที่มีน้ํามีการไหลเข้าและออกจากระบบ (flow through 
system) (d’orbcastel et al., 2009) นอกจากนี้ยังได้มีการรายงานผลการพัฒนาระบบการ
เพาะเลี้ยงปลาดุกอัฟริกันในระบบหมุนเวียนน้ํา โดยทําการเพาะเลี้ยงในฟาร์มต่าง ๆ ในประเทศ
ไนจีเรีย (Akinwole and Faturoti, 2007) และผลของสมรรถนะการเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลา
ดุก C. batrachus ด้วยระบบหมุนเวียนน้ํา (Fadhil et al., 2011) 

ดังนั้น เพื่อเป็นการพัฒนาการการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดจาก
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ ให้สามารถนําไปใช้ได้จริงในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํานั้น จึงควรจะมีการ
ตรวจวัด และติดตามสุขภาพของปลาที่ทําการเพาะเลี้ยงไปด้วย การตรวจวิเคราะห์วัดสุขภาพของปลา
ทําได้โดยการวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาในปลา การวิเคราะห์ค่าเคมีในเลือดของปลา โดยค่าทาง
โลหิตวิทยาและค่าเคมีมักจะถูกใช้เป็นพารามิเตอร์ในการเปรียบเทียบสุขภาพของปลาในการวิจัยใน
หลายด้าน ทั้งในด้านการวิจัยทางโภชนศาสตร์ การวิจัยทางด้านพิษวิทยาในสัตว์น้ํา และการวิจัย
ทางด้านชีววิทยาพื้นฐานโดยทั่ว ๆ ไป และค่าทางเคมีในเลือดยังได้นําไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในการวิจัย
ทางด้านการพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําด้วยระบบน้ําหมุนเวียนน้ําแบบปิด 

ในการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงปลานิลด้วยระบบน้ําหมุนเวียนแบบปิดสําหรับปลา
นิล ได้มีการตรวจวัดค่าทางเคมีในเลือดเพื่อเป็นพารามิเตอร์ในการชี้วัดสุขภาพปลา ค่าพารามิเตอร์ที่
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ทําการตรวจวัดได้แก่ ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (Hematocrit) ค่าเกลือแร่หรือสารอิเลคโตรไลต์ใน
เลือด  ได้แก่ โซเดียม (Sodium) โปตัสเซียม (Potassium) คลอไรด์ (Cholride) แคลเซียม 
(Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) ไบคาร์บอเนต (Bicarbonate) ฟอสเฟต (Phosphate) เหล็ก 
(Iron) สารเมตาบอไลท์ในเลือด ได้แก่ ค่าโปรตีนในเลือด ค่าอัลบูมิน ค่าโกลบูลิน ค่าอัตราส่วนอัลบูมิ
นต่อโกลบูลิน ค่าน้ําตาลในเลือด (glucose) ค่าคลอเลสเตอรอล (Cholesterol) ค่าเอ็นไซม์ในเลือด
ได้แก่ alanine aminotransferase (ALT) หรือค่าเอ็นไซม์ serum glutamic pyruvic acid 
transaminase (SGPT), Aspartate aminotransferase (AST) หรือค่าเอ็นไซม์ serum glutamic 
oxaloacetic acid transamincase (SGOT), Alkaline phosphatase และ creatinine kinase 
(Chen et al., 2003) นอกจากนี้ยังได้มีการวิจัยเพื่อศึกษาคา่พารามิเตอร์สุขภาพปลา โดยได้ทําการ
วิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา และค่าเคมีในเลือดดังกล่าวข้างต้น เพื่อให้ทราบค่ามาตรฐานของค่า
ดังกล่าวในการเลี้ยงปลานิลลูกผสม (Oreochromis aureus x O. nilotica) (Mauel et al., 2007) 
โดยทําการเปรียบทียบค่าทางโลหิตวิทยาและค่าเคมีในเลือดที่ทําการศึกษากับค่าอ้างอิง (reference 
interval) และค่าที่ได้มีการศึกษามาก่อนหน้านี้ มีการศึกษาเกี่ยวกับความหนาแน่นของปลา  พบว่า
ความหนาแน่นของปลาส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตปลาในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ได้มีศึกษาถึงระดับความ
หนาแน่นของการปล่อยปลาที่เหมาะสมต่อการปล่อยปลาลงเลี้ยงในระบบการหมุนเวียนแบบปิด โดย
ได้มีการศึกษาในการเพาะเลี้ยงปลาเรนโบว์เทร้า (rainbow trout) โดยคณะผู้วิจัยได้ทําการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ด้านโลหิตวิทยา ได้แก่ ค่าจํานวนเม็ดเลือดแดง (red blood cell number) ปริมาณ
ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (Hematocrit) ค่า mean corpuscular 
volume, mean corpuscular hemoglobin concentration และ mean corpuscular 
hemoglobin (Docan et al., 2011) และการศึกษาในปลาซีบาส (sea bas; Dicentrarchus 
labrax) ก็ได้มีการเปรียบเทียบเพื่อหาระดับความหนาแน่นของการปล่อยลงเลี้ยงในระบบน้ํา
หมุนเวียนแบบปิดที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตแลสมรรถนะการเจริญเติบโต โดยได้มีการการ
วิเคราะห์ค่า โปรตีนในเลือด ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ค่ากลูโคส ค่าโซเดียม ค่าโปตัสเซียมในเลือด 
และระดับฮอร์โมนคอร์ติซอล เพื่อใช้เป็นพารามิเตอร์ในการบ่งช้ีสุขภาพปลา 
 

2.1.2 ขั้นตอนการเพาะเลี้ยงปลาดุก 
1) การเตรียมบ่อ 

  การเลี้ยงปลาดุกลูกผสมสามารถเลี้ยงได้ทั้งในบ่อดินและบ่อซีเมนต์ คือ 
 1.1) การเลี้ยงในบ่อซีเมนต์ ควรปรับสภาพของน้ําในบ่อที่เลี้ยงให้มีสภาพ

เป็นกลางหรือเป็นด่างเล็กน้อย ต้องแน่ใจว่าบ่อซีเมนต์จะต้องหมดฤทธิ์ของปูน ระดับน้ําในบ่อเมื่อเริ่ม
ปล่อยลูกปลาขนาด 2-3 cm ควรมีความลึกประมาณ 20-30 cm เมื่อลูกปลาเติบโตขึ้นค่อย ๆ เพิ่ม
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ระดับน้ําให้สูงขึ้นตามลําดับโดยเพิ่มระดับน้ําประมาณ 5 ชม./อาทิตย์ ให้อาหารเม็ดประมาณ 3-7 
เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักตัว ปลาจะเติบโตได้ขนาดประมาณ 100-200 กรัม/ตัว ในระยะเวลาเลี้ยง
ประมาณ 90 วัน อัตราการรอดประมาณร้อยละ 80 (กรมประมง, 2547) 

  1.2) การเลี้ยงในบ่อดิน การเลี้ยงในบ่อดินควรจะมีการเตรียมบ่อ ดังนี้ 
 - จะต้องตากก้นบ่อใหแ้ห้ง ปรับสภาพก้นบ่อให้สะอาด 
 - ใส่ปูนขาวเพื่อปรับสภาพของดิน 
 - นําน้ําเข้าบ่อโดยกรองไม่ให้ศัตรูของลูกปลาติดเข้ามากับน้ําจนมี

ระดับน้ําลึก 30-40 cm วันรุ่งขึ้นจึงปล่อยปลาและเพื่อให้ลูกปลามีอาหารกินควรเติมไรแดงในอัตรา
ประมาณ 5 กิโลกรัม เพื่อเป็นอาหารแก่ลูกปลาหลังจากนั้นจึงให้อาหารผสมแก่ลูกปลา ลูกปลาที่นํามา
เลี้ยงควรตรวจดูว่ามีสภาพปกติการปล่อยลูกปลาลงบ่อเลี้ยงจะต้องปรับสภาพอุณหภูมิของน้ําในถุง
และน้ําในบ่อให้เท่า ๆ กันก่อน โดยการแช่ถุงบรรจุลูกปลาในน้ําประมาณ 30 นาที จึงปล่อยลูกปลา 
เวลาที่เหมาะสมในการปล่อยลูกปลาควรเป็นตอนเย็นหรือตอนเช้า (กรมประมง, 2547) 
  2) ขั้นตอนการเลี้ยง 
  2.1)  อัตราปล่อยปลาดุกลูกผสมขนาด 2-3 cm ควรปล่อยในอัตรา
ประมาณ 40-100 ตัวต่อตารางเมตรซึ่งขึ้นอยู่กับกรรมวิธีในการเลี้ยง คือ ชนิดของอาหารขนาดของ
บ่อและระบบการเปลี่ยนถ่ายน้ํา (กรมประมง, 2547) 

 2.2)  การให้อาหารสําเร็จรูปชนิดเม็ด มีความเหมาะสมต่อการเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสม เพราะง่ายต่อการจัดการและทราบปริมาณอาหารที่ปลากินต่อมื้อหรือต่อวัน การให้อาหาร
ควรปฏิบัติ ดังต่อไปนี้ 

 - ให้อาหารปลาตรงตามเวลาทุกวัน 
 - ให้อาหารปลาตามตําแหน่งเดิมทุกครั้ง 

 -   ปรับปริมาณอาหารเพิ่มขึ้นตามลําดับน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น  
    ประมาณสัปดาห์ละครั้ง 

 2.3) การถ่ายเทน้ํา ปริมาณน้ําในบ่อเลี้ยงปลาควรมีระดับลึก 20-30 
เซนติเมตร เมื่อลูกปลาเติบโตขึ้นค่อย ๆ เพิ่มระดับน้ําให้สูงขึ้นตามลําดับ โดยเพิ่มระดับน้ําประมาณ 5 
ซม./อาทิตย์ การถ่ายเทน้ําออกจากบ่อปลาประมาณร้อยละ 20 ของน้ําในบ่อ 3 วันต่อครั้ง หรือถ้าน้ํา
ในบ่อเริ่มเสียจะต้องถ่ายน้ํามากกว่าปกติ  

 2.4)  การป้องกันโรค การเกิดโรคของปลาดุกที่เลี้ยงมักจะเกิดจากปัญหา
คุณภาพของน้ําในบ่อเลี้ยงไม่ดีซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุของการให้อาหารมากเกินไปจนอาหารเหลือเน่า
เสีย ซึ่งสามารถป้องกันไม่ให้เกิดโรคได้โดยต้องหมั่นสังเกตเมื่อปลาหยุดกินอาหารจะต้องหยุดให้

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 12 ~ 
 

อาหารทันที เพราะปลาดุกลูกผสมมีนิสัยชอบกินอาหารที่ให้ใหม่ โดยถึงแม้จะกินอิ่มแล้วถ้าให้อาหาร
ใหม่อีกก็จะคายหรือสํารอกอาหารเก่าทิ้งแล้วกินอาหารให้ใหม่อีก (กรมประมง, 2547) 

 
2.1.3 ค่าทางโลหิตวิทยาของปลาดุก 

  ค่าทางโลหิตวิทยามีความสําคัญและเกี่ยวข้องกับการศึกษาทางด้านโรคของปลา 
เนื่องจากระบบหมุนเวียนเลือดของปลามีความสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมภายนอกและระบบต่าง ๆ 
ในร่างกาย ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงทางโลหิตวิทยาสามารถนําไปใช้เป็นหลักเกณฑ์ที่จะบอกถึงการ
ตอบสนองของร่างกายต่อสิ่งที่มากระตุ้น ค่าทางโลหิตที่นิยมศึกษา ได้แก่ 
 1) ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (Pack cell volume) หรือฮีมาโตคริต (hemotocrit) 
เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณเม็ดเลือดแดงต่อปริมาณเลือดทั้งหมด ผลที่ได้คิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ 
ค่าฮีมาโตคริตของปลาอยู่ในช่วงกว้างและมีความแตกต่างกันขึ้นกับชนิดปลา อายุ ภูมิอากาศ 
สภาพแวดล้อม ฤดูกาล และความแตกต่างระหว่างเพศ ในปลาเพศผู้มีค่าฮีมาโตคริตสูงกว่าปลาเพศเมีย 
ค่าฮีมาโตคริตของปลาดุก มีค่าอยู่ในช่วง 20.43-41.12 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ย 31.62±1.03 เปอร์เซ็นต์ 
(กํามัชพล ภูรีพงศ์, 2550) การเปลี่ยนแปลงค่าฮีมาโตคริตของปลามักเกิดจากปัจจัยที่ก่อให้เกิด
ความเครียด เช่น การเลี้ยงที่ความหนาแน่นสูง การอดอาหาร การจับและการขนส่ง คุณภาพน้ําที่ไม่
เหมาะสม การติดเช้ือแบคทีเรีย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน และการชักนําจากสารเคมี 
เป็นต้น (Klinger et al., 1983; Clem et al., 1984; Ellsaesser and Clem, 1986) 
 2) ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เป็นองค์ประกอบสําคัญของเม็ดเลือดแดงซึ่งทํา
หน้าที่พาออกซิเจนไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย (พรวรีย์ ลําเจียกเทศ, 2548)  

ค่าทางโลหิตวิทยาจะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ เช่น 
ความสามารถในการขยายพันธ์ ความสามารถในการต้านทานโรค อีกทั้งยังเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการ
ตอบสนองต่อความเครียดและสรีรวิทยาของปลา (รักพงษ์ เพชรคํา และ ไชยณรงค์ นาวานุเคราะห์, 
2540; Ellis, 1982; Wendelaar, 1997; Barton, 1997) 
 2.1.4 ความสําคัญของปลาดุกลูกผสมในตลาดการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา 
  ปลาดุก เป็นปลาที่มีการเพาะเลี้ยงมานานและจัดเป็นปลาเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่ได้มี
การเลี้ยงกันอยู่ทั่วไป โดยมีการเพาะเลี้ยงเพื่อการอุปโภคบริโภคในครัวเรือนหรือการเพาะเลี้ยงเชิง
อุตสาหกรรม ปลาดุกสามารถปล่อยเลี้ยงในอัตราการปล่อยที่หนาแน่นมากสูง 74 ตัวต่อตารางเมตร 
(Stickney, 1993) และมีความต้านทานต่อคุณภาพน้ําตํ่า อีกทั้งเป็นปลาที่เลี้ยงง่าย เจริญเติบโตเร็ว 
จึงส่งผลให้ปลาดุกเป็นผลผลิตทางการเกษตรอีกชนิดหนึ่งที่มีแนวโน้มในการผลิตที่ค่อนข้างสูง
เนื่องจากตลาดมีความต้องการอย่างสม่ําเสมอรองจากปลานิล จะเห็นได้จากข้อมูลปริมาณผลผลิตใน
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ตลาดและผลมูลค่าสัตว์น้ําจืดในประเทศ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ปริมาณปลาดุกในปี พ.ศ. 2548 มี
จํานวนผลผลิตประมาณ 149,000 ตัน (กรมประมง, 2548) 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณและมูลค่าสัตว์น้ําจืดที่จับได้ทั้งประเทศ จําแนกตามชนิด ปี 2546-2548 

ชนิดสัตว์น้ํา 

2546 2547 2548 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

(1,000 ตัน) (ล้านบาท) (1,000 ตัน) (ล้านบาท) (1,000 ตัน) (ล้านบาท) 

ปลาช่อน 28.2 1,735.70 29.8 1,757 24.9 1,543.30 

ปลาดุก 115.4 3,702.20 166.1 5,102.70 149 4,998.90 

ปลาหมอ 12.5 458.8 10.2 369.3 16.2 602.3 

ปลาตะเพียน 88 2,735.60 106.8 3,294.70 108.9 3,218.90 

ปลานิล 123.6 3,629.40 203.1 6,298.50 244.3 7,254.10 

ปลาไน 9.4 323.5 13.8 441.9 10.3 352.6 

ปลาสลิด 36.1 1,417.60 37.8 1,511.60 37 1,468.90 

ปลาสวาย-เทโพ 26 578 33.7 858.5 37.2 803.3 

ปลาไหล 0.4 25.4 0.3 26.6 0.2 8 

ปลาอื่น ๆ 85.6 2,059.80 86.7 2,688.80 71.6 2,900.70 

กุ้งก้ามกราม 28.5 3,039.70 33 3,898.70 31.8 4,359.10 

กุ้งอื่น ๆ 0.5 43.1 0.2 16.5 1.4 57.9 

สัตว์น้ําชนิดอ่ืน ๆ 5.3 506.5 5.9 484.3 5.4 447.3 

หมายเหตุ : กรมประมง (2548) 

 2.1.5 ผลผลิตของปลาดุกลูกผสม 
  ผลผลิตของปลาดุกลูกผสม เป็นปัจจัยในการบ่งบอกถึงอัตราการเจริญเติบโตและ
สมรรถภาพของผลผลิตในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1) น้ําหนัก (Weight) มีหน่วยเป็นกรัม มีความสัมพันธ์กับค่าความยาวของปลาดุก
ลูกผสม เมื่อระยะเวลาในการเลี้ยงเพิ่มขึ้น ค่าน้ําหนักและความยาวของปลาดุกลูกผสมจะมีค่าเพิ่มขึ้น 
 2) ความยาว (Length) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร มีความสัมพันธ์กับค่าน้ําหนักของ 
ปลาดุกลูกผสม ซึ่งจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเพาะเลี้ยง 
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 3) น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ยต่อวัน (Average daily weight gain : ADG) มีหน่วยเป็นกรัม 
ต่อวัน เป็นค่าน้ําหนักตัวของปลาดุกลูกผสมที่เพิ่มขึ้นต่อตัวต่อวัน โดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง ต้ังแต่การชั่งน้ําหนักครั้งแรกจนถึงการชั่งน้ําหนักสุดท้ายเมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง 
 4) เปอร์เซ็นต์น้ําหนักเพิ่ม (Weight gain) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ มีความสัมพันธ์
กับน้ําหนักของปลาดุกลูกผสมต้ังแต่เริ่มต้นและสิ้นสุดการทดลอง 
 5) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate : SGR) มีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต์ต่อวัน มีความสัมพันธ์กับระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในเพาะเลี้ยงและน้ําหนักของปลาดุก
ลูกผสมต้ังแต่เริ่มต้นและสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง 

6) อัตราการเปลี่ยนเป็นเนื้อ (Feed conversion ratio : FCR)ไม่มีหน่วย เป็นค่า
อัตราส่วนของปริมาณอาหาร (หน่วย) ที่ปลาดุกลูกผสมกินเข้าไปต่อน้ําหนักตัวของปลาดุกลูกผสมที่
เพิ่มขึ้น 1 หน่วย 
 7) อัตราการรอดตาย (Survival rate) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ เป็นอัตราส่วนการ
รอดชีวิตของปลาดุกลูกผสมหลังสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง 
 

2.2 ลักษณะของน้ําที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลา 
 2.2.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
  อุณหภูมิของน้ําเป็นปัจจัยที่มีความสําคัญมากต่อปลา (Lawson, 1995) เพราะปลา
เป็นสัตว์เลือดเย็นไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิร่างกายให้คงที่ได้ ดังนั้นสัตว์เลือดเย็นเหล่านี้จะทนต่อ
สภาวะแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างกะทันหันได้ในช่วงที่แคบกว่าสัตว์เลือดอุ่น ผลที่
เกิดขึ้นจากการที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันทําให้สัตว์น้ําอาจช็อคถึงตายได้ (Thermal 
death) (สุภาพร สุกรีเหลือง, 2538) อุณหภูมิของน้ําที่สูงขึ้นอาจทําให้การกินอาหารของปลา
หยุดชะงัก มีการเจริญเติบโตช้าลงและอุณหภูมิที่สูงมากเกินไปจะทําให้ปลากระวนกระวาย มีอาการ
ลอยตัวขึ้นมาบริเวณผิวน้ํา อ่อนเพลียจนตายได้ และมีผลต่อการฟักไข่ของปลาอีกด้วย  สําหรับปลา

ดุกลูกผสมอุณหภูมิของน้ําที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจะอยู่ในช่วง 27-29 °C (Tucker and 
Robinson, 1990)  
 2.2.2 ความเป็นกรดด่างของน้ํา (Positive potential of Hydrogen ions)  
  ความเป็นกรดเป็นด่างของน้ํา หรือเรียกว่า pH เป็นค่าที่แสดงให้ทราบว่าน้ําหรือ
สารละลายนั้นมีคุณสมบัติเป็นกรดหรือด่าง บอกถึงความเข้มข้นของ H+ ระดับความเป็นกรดเป็นด่าง
ของน้ํามีค่าอยู่ระหว่าง 0-14 น้ําธรรมชาติโดยทั่วไปมีค่า pH อยู่ระหว่าง 6-9 สําหรับบ่อเลี้ยงปลาค่า 
pH ของน้ํ ามีการ เปลี่ ยนแปลงตลอดเวลา  โดยในช่วงบ่ ายแพลงค์ตอนพืชและพืชน้ํ า ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์สําหรับการสังเคราะห์แสง ทําให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ําลดลง ค่า pH 
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ของน้ําจะมีค่าสูงขึ้น ส่วนในช่วงเช้ามืดเนื่องจากมีการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน้ําแต่ไม่มีกิจกรรมในการ
สังเคราะห์แสง ทําให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณสูงขึ้น มีผลทําให้ค่า pH ของน้ําลดลง ค่า
ของ pH ที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าอยู่ระหว่าง 6-9 (Tucker and Hagraves, 2004) 
และค่า pH ของน้ําควรจะเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 2 หน่วยในรอบวัน ระดับ pH ในบ่อปลามีความสําคัญมาก 
เนื่องจากเกี่ยวพันกับการเจริญเติบโตของปลา ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ความเป็นกรดด่างของน้ํานอกจากจะ
มีผลต่อสัตว์น้ําโดยตรงแล้วยังมีผลทางอ้อม เช่น ทําให้สารพิษชนิดอ่ืน ๆ มีการแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง ค่า pH ที่สูงขึ้นจะทําให้ความเป็นพิษของแอมโมเนียเพิ่มมากขึ้น เป็นต้น  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ 
และ ไพพรรณ พรประภา, 2544; Lawson, 1995) 

2.2.3 ความเป็นกรดของน้ํา (Acidity)  
  ความเป็นกรดของน้ํา หมายถึง ความสามารถของน้ําที่จะให้โปรตอน หรือ H+ เพื่อ
ทําให้ด่างเป็นกลาง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2540) น้ําที่มีความเป็นกรดสูงแต่อาจจะมีค่า pH ไม่อยู่ใน
ระดับที่เป็นกรดมาก หากน้ําดังกล่าวสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ pH ได้ดี ในแหล่งน้ําตัวที่
ควบคุมไม่ให้ค่า pH เปลี่ยนแปลงมาก ได้แก่ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอเนต เป็นตัว
ควบคุมความเป็นกรดของน้ําเกิดจากหลายสาเหตุ ดังนี้ 
 1) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide acidity) น้ําที่มี pH ตํ่ากว่า 8.5 จะมีค่า
ความเป็นกรดปะปนอยู่เสมอ คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นส่วนประกอบที่สําคัญตามแหล่งน้ําธรรมชาติ 
โดยท่ัวไปคาร์บอนไดออกไซด์จะมีการดูดซึมและถ่ายเทระหว่างน้ํากับอากาศตลอดเวลา เพื่อรักษา
ปริมาณของมันให้คงที่ คือให้อยู่ในสภาวะที่สมดุล ปกติน้ําใต้ดินจะมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูง
มากกว่าเนื่องจากการไหลผ่านชั้นดินที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนตซึ่งไม่เพียงพอ
จะทําให้สะเทินคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อให้เกิดไบคาร์บอเนต ความเป็นกรดของน้ําที่เกิดจาก
คาร์บอนไดออกไซด์อย่างเดียว จะไม่ทําให้ pH ของน้ําลดลงตํ่ากว่า  4.5 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ 
ไพพรรณ พรประภา, 2544) 
 2) แร่ธาตุ (Mineral acidity) ค่าความเป็นกรดที่มี pH ตํ่ากว่า 4.5 จะเกิดกรดของ
แร่ธาตุบางชนิด เช่น กรดกํามะถัน หรือเกลือแร่บางชนิดที่ละลายน้ําแล้วมีสภาพเป็นกรด เช่น เกลือ
ของเหลก็ พบได้จากการถ่ายเทของเสียของโรงงานอุตสาหกรรม แต่น้ําธรรมชาติก็อาจมีกรดจากแร่
ธาตุได้เช่นกัน ความเป็นกรดโดยตัวมันเองไม่ถือว่าเป็นสารมลพิษที่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้ําเพียงแต่ใช้เป็น
เครื่องมือที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบต่าง ๆ ที่มีอยู่ในน้ํา ผลที่เกิดขึ้นต่อสัตว์น้ํา
ส่วนมากจะปรากฏในรูปความเป็นกรดเป็นด่าง ความเป็นกรดของน้ําอาจจะมีผลทําให้ความเป็นพิษ
ของสารพิษบางชนิดเปลี่ยนแปลงไปได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) 
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2.2.4 สภาพด่างของน้ํา (Alkalinity)  
  ความเป็นด่างของน้ําเป็นความสามารถของน้ําที่จะสะเทินกรดหรือที่จะรับโปรตอน
ความเป็นด่างของน้ําประกอบไปด้วยคาร์บอเนต (CO3

-) ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) และ ไฮดรอกไซด์ 

(OH-) เป็นส่วนใหญ ่(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2540) ความเป็นด่างของน้ํามักเกิดขึ้นจาก 
  1) เกลือของกรดอ่อน เช่น พวกคาร์บอเนต บอเรต ฟอสเฟต และซิลิเกต 
  2) กรดอ่อนและเบสอ่อน เ ช่น ไฮดรอกไซด์ ในบางสภาวะธรรมชาติจะมี
คาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์สูง เช่น น้ําที่มีแพลงค์ตอนพืชมาก 
  ค่าความเป็นด่างตามธรรมชาติไม่ถือว่าเป็นสารพิษ โดยปกติในบ่อเลี้ยงปลาจะมีค่า
ความเป็นด่างอยู่ระหว่าง 40-400 mg/l as CaCO3 (Lawson, 1995) ค่าความเป็นด่างจะมีผล
เกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติด้านอื่น ๆ เช่น ค่า pH ของน้ํา ค่าความเป็นกรด และค่าความกระด้าง 
(Hardness) เป็นต้น คุณสมบัติของค่าความเป็นด่างของน้ําคือ เป็นตัวช่วยควบคุมไม่ให้แหล่งน้ํามีการ
เปลี่ยนแปลง pH เร็วเกินไป ถ้าค่าความเป็นด่างสูงจะป้องกันมิให้ค่า pH เปลี่ยนแปลงมาก ถ้าความ
เป็นด่างตํ่า การเปลี่ยนแปลงค่า pH ในรอบวันเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ํา 
  ค่าความเป็นด่างของน้ํากับความกระด้างของน้ํามักจะมีความสัมพันธ์กัน น้ําที่เหมาะ
สําหรับการใช้เลี้ยงสัตว์ควรมีค่าความเป็นด่างและความกระด้างใกล้เคียงกัน เราสามารถปรับความ
เป็นด่างได้โดยการเติมปูนขาว ในบางพื้นที่มีปัญหาเกี่ยวกับค่าความเป็นด่างของน้ําสูงและค่าความ
กระด้างตํ่ามักทําให้ค่า pH ของน้ําสูงจนทําให้ปลาตายได้ โดยเฉพาะในช่วงตอนบ่ายซึ่งมีแพลงค์ตอน
พืชมีการสังเคราะห์แสงสูง การแก้ไขทําได้โดยใช้สารเคมี เช่น ปุ๋ยแอมโมเนียม อะลูมิเนียมซัลเฟต 
และแคลเซียมซัลเฟต (ประเทือง เชาว์วัยกลาง, 2534) 
 
ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของค่า pH ต่อสุขภาพของปลา 

ระดับ pH ผลที่ปรากฏ 

3.0-3.5 
มีปลาไม่มากทีส่ามารถมีชีวิตอยู่ได้หลายช่ัวโมง ถึงแม้ว่าจะมีพืชและสัตว์ไม่มี
กระดูกสันหลังจะปรากฏอยู่ก็ตาม 

3.5-4.0 
ระดับจํากัดการมีชีวิตของปลา salmonids  แต่ปลาบางชนิด เช่น roach  
tench  perch  pike สามารถอยู่ได้ แต่ต้องภายหลังจากการปรับตัวของปลา
แล้ว 

4.0-4.5 

เป็นระดับอันตรายสําหรับปลา salmonids  roach  tench ปลาทอง และ
ปลาไน 
ซึ่งไม่มีการปรบัตัวมาก่อนหน้านี้ ระดับอันตรายนี้ยังสัมพันธ์กับขนาด 
และอายุของปลาด้วย 
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ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของค่า pH ต่อสุขภาพของปลา (ต่อ) 

ระดับ pH ผลที่ปรากฏ 

4.5-5.0  
เป็นอันตรายต่อไข่และตัวอ่อนของ salmonids และในปลาโต 
ที่เคยอยู่ในน้ําอ่อนที่มีแคลเซยีม  โซเดียม และคลอไรด์น้อย 

5.0-6.0 

ไม่เป็นอันตรายต่อปลาถ้าหากคาร์บอนไดออกไซด์ไม่มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หรือ ไมม่เีฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ในระดับพีเอชต่ําของระดับนี้จะเป็น
อันตรายต่อ salmonids ถ้าหากมีแคลเซียม โซเดียม  คลอไรด์ และอุณหภูมิ
ของน้ําตํ่า 

6.0-6.5 
ไม่เป็นอันตรายต่อปลาชนิดใด ถึงแม้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์ 
จะสูงถึง 100 มิลลิกรมัต่อลิตร 

6.5-9.0 
ไม่เป็นอันตรายต่อปลา ถึงแม้จะมีความเป็นพิษของสารอื่น 
ที่สามารถเปลีย่นแปลงได้ในระดับนี้ก็ตาม 

9.0-9.5 เป็นอันตรายต่อปลา salmonids และ perch หากอยู่ในระดับนี้นาน ๆ 

9.5-10.0 
เป็นอันตรายต่อการพัฒนาของปลาบางชนิด  
และจํากัดการมีชีวิตของปลา salmonids หากอยู่เป็นเวลานาน 

10.0-10.5 ปลา salmonids และ roach มีชีวิตอยู่ได้ในระยะสั้น 

10.5-11.0 
ปลา salmonids จะตายทันที และปลาทอง  ปลาไน  tench  
และ pike จะทนอยู่ได้นาน 

11.0-11.5 ปลาทุกชนิดจะตายอย่างรวดเร็ว 

หมายแหตุ : มงคล ปริ่มผล (2533) 
 
 2.2.5 ความโปร่งใสของน้ํา (Transparency depth) 
   ค่าความโปร่งใสของน้ําเป็นความสามารถในการวัดการส่องผ่านของแสงในการทะลุ
ผ่านลงไปในน้ํา ความโปร่งใสของน้ําที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ํา ควรมีค่าอยู่ ระหว่าง 
30-60 cm ถ้าค่าความโปร่งใสต่ํากว่า 30 cm แสดงว่าน้ํามีความขุ่นหรือมีปริมาณแพลงค์ตอนมาก
เกินไป แต่ถ้าน้ํามีความโปร่งใสมากกว่า 60 cm ขึ้นไปแสดงว่าน้ํานั้นไม่มีความอุดมสมบูรณ์ ไม่เหมาะ
ต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา (มงคล ปริ่มผล, 2533) 
 2.2.6 ความขุ่น (Turbidity) 
  ความขุ่นในน้ําเกิดขึ้นจากการที่น้ํามีสารที่แขวนลอยอยู่ในน้ํา เช่น ดิน ทราย 
สารอินทรีย์ขนาดเล็ก แพลงค์ตอน จุลชีพขนาดเล็ก เป็นต้น โดยมีผลต่อการยอมให้แสงส่องผ่านลดลง 
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ซึ่งมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์แสงของแพลงค์ตอนพืช สารแขวนลอยที่อยู่ในน้ําจะปกคลุมร่างกายของ
สัตว์ มีผลทําให้การแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดประสิทธิภาพลง ค่าความขุ่นที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง
ปลาอยู่ระหว่าง 5-10 NTU (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) 
 

2.2.7 สารอาหารต่าง ๆ 
  2.2.7.1 ฟอสฟอรัส 
  ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติมีปริมาณไม่สูงมากแต่มีความสําคัญ เนื่องจาก
เป็นสารอาหารที่กําหนดปริมาณผลผลิตของสัตว์น้ําที่ทําการเพาะเลี้ยงในบ่อ การขาดแคลนฟอสฟอรัส
มีผลทําให้ผลผลิตตํ่า ฟอสฟอรัสในน้ํามีความสัมพันธ์กับฟอสฟอรัสในดินก้นบ่อ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ 
และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) ฟอสฟอรัสอาจพบในรูปสารละลายน้ําหรืออนุภาคแขวนลอยในบ่อ
เลี้ยงปลา ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําได้ มีทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ที่ละลายน้ําได้มัก
เกิดจากการเน่าเปื่อยของพืชหรือสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ส่วนสารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํามักเป็นออร์โธ
ฟอสเฟต อนุภาคแขวนลอยที่มีฟอสฟอรัส ได้แก่ แพลงค์ตอนต่าง ๆ แบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ฟอสเฟตที่อยู่ในรูปของสารละลายหรือตะกอนแขวนลอยให้กลายเป็นออร์โธฟอสเฟตได้ ปริมาณ
ออร์โธฟอสเฟตในน้ําของบ่อเลี้ยงปลา ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.10-0.50 mg/l (วัดในรูปของฟอสฟอรัส) 
ถ้าน้ําในบ่อเป็นน้ํากระด้างที่มีแคลเซียมมาก และมีค่า pH สูง ฟอสเฟตจะตกผลึกในรูปของแคลเซียม
ฟอสเฟต ทําให้มีออร์โธฟอสเฟตละลายในน้ําน้อยลง ถ้าค่า pH ย่ิงสูงขึ้นก็ยิ่งจะมีออร์โธฟอสเฟต
ละลายในน้ําได้น้อยลง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2547) 
 2.2.7.2 ไนโตรเจน 
  ไนโตรเจนละลายน้ํามีบทบาทต่อการดํารงชี วิตของสัตว์น้ํา ถ้าก๊าซ
ไนโตรเจนละลายอยู่ในน้ําเกินจุดอิ่มตัวอาจมีผลทําให้เกิดโรคฟองก๊าซในเลือด (Gas Bubble Disease) 
(Lawson, 1995) เมื่อปลาอาศัยอยู่ในน้ําที่มีไนโตรเจนละลายน้ําสูงเกินจุดอ่ิมตัวปกติ กระแสเลือดใน
ตัวปลาจะดูดซับไนโตรเจนจากน้ํา เพื่อให้เกิดสมดุลระหว่างไนโตรเจนในน้ําและในเลือด ปลาจึงมี
ไนโตรเจนละลายอยู่ในเลือดมากเกินกว่าปกติ หากมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจนมีผลทําให้ไนโตรเจน
บางส่วนในเลอืดกลายเป็นก๊าซ ฟองก๊าซจะทําให้เกิดสภาวะอุดตันในหลอดเลือด ทําให้การหมุนเวียนของ
เลือดเกิดติดขัดปลาจะตายได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544)  

2.2.8  ก๊าซต่าง ๆ ในน้ํา 
2.2.8.1 ออกซิเจนละลายน้ํา 

 ออกซิเจนเป็นก๊าซที่มีความสําคัญต่อการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ทั้งที่
อาศัยอยู่บนพื้นดินและในน้ํา สิ่งมีชีวิตในน้ําได้รับออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงของพืชที่ปล่อย
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ออกซิเจนอิสระออกมาละลายอยู่ในน้ําและจากการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสู่พื้นน้ํา 
(เวียง เชื้อโพธิ์หัก, 2525)  
   บ่อปลาที่มีออกซิเจนละลายน้ําอยู่น้อยเป็นเวลานาน ๆ อาจเป็นอันตรายต่อ
ปลาได้ ภายใต้สภาวะดังกล่าวปลาอาจติดเชื้อโรคจากแบคทีเรียได้ง่าย ในทางตรงกันข้ามปลาที่เลี้ยง
อยู่ในน้ําที่มีออกซิเจนละลายอยู่สูงเกินระดับอ่ิมตัวก็เป็นโรคได้ง่าย โรคที่เกิดจากน้ําที่มีออกซิเจน
ละลายอยู่มากเกินไป เรียกว่า โรคฟองอากาศในเลือด ซึ่งเกิดจากการเกิดฟองก๊าซในเลือดในขณะที่
ปลาเคลื่อนตัวจากน้ําที่มีออกซิเจนสูงมายังน้ําที่มีออกซิเจนต่ํา โรคดังกล่าวทําให้ปลาตายในขณะที่
เคลื่อนที่ไปมาอยู่ในน้ําที่มีออกซิเจนละลายอยู่น้อย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 
2547) การศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนละลายน้ําในบ่อเลี้ยงปลา ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

     ตารางที่ 2.4 อิทธิพลของออกซิเจนละลายน้ําที่มีต่อปลา 

ออกซิเจนละลายน้ํา อิทธิพลที่มีต่อปลา 

< 5 mg/l อาจถึงตายถ้าเกิดขึ้นเป็นเวลานาน ๆ หลายชั่วโมง 

1-5 mg/l 
ปลามีชีวิตอยู่ได้ แต่ถ้าเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ปลาจะ เจรญิเติบโตช้า 
และไม่สามารถขยายพันธ์ุได้ดี 

>5 mg/l เหมาะสําหรับการเจริญเติบโตและขยายพันธ์ุ แต่ไม่เกินระดับอิ่มตัว 

     ที่มา : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา (2544) 
 
   ปลาแต่ละชนดิจะมีความสามารถในการทนออกซิเจนตํ่าไม่เท่ากัน บางชนิด
อาจมีชีวิตอยู่ในน้ําที่มี DO อยู่ 0.5 mg/l ได้หลายชั่วโมง แต่ปลาหลายชนิดทน DO ตํ่าได้เพียง 3 mg/l
โดยทั่วไประดับ DO ตํ่าสุดที่ปลาจะทนได้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาสัมผัส ปลาอาจมีชีวิตอยู่ในน้ําที่มี
ออกซิเจนละลายอยู่ 0.5 mg/l ได้หลายช่ัวโมง ปลามักทนออกซิเจนละลายน้ําตํ่าได้ดีในฤดูหนาว
มากกว่าฤดูร้อน สําหรับลําน้าํทั่วไปปลาเริม่ตายเมื่อม ีDO ตํ่ากว่า 3 mg/l ดังนั้นควรมีค่า DO อย่างน้อย
5 mg/l ปลาจึงจะมีชีวิตอยู่ได้เป็นปกติ (Stickney, 1993) ปลาดุกลูกผสมมีอัตราการรอดตายสูงกว่า
ปลาดุกอเมริกนั (Channel catfish) เมือ่อาศัยอยูใ่นน้าํที่ค่าออกซิเจนละลายอยูน่้อย (Dunham et 
al.,1983) ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบอัตราการตายของปลาดุกอเมริกันและปลาดุกลูกผสม ที่ระดับค่าออกซิเจน
ละลายน้ําน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ลักษณะที่เพาะเลี้ยง 
ร้อยละอัตราการตาย 
ของปลาดุกอเมริกัน 

ร้อยละอัตราการตาย 
ของปลาดุกลูกผสม 

บ่อ 50.5 7.5 

แปลงทดลอง 87.5 51 

ถัง 100 33 

ที่มา : Dumham et al., (1983) 
 
ปัญหาการขาดแคลนออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลา มักมีสาเหตุมาจากการมีปริมาณแพลงค์ตอน

มากเกินไป (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2525) และสาเหตุที่ทําให้มีแพลงค์ตอนมากเกินไปก็เนื่องมาจากการ
เติมปุ๋ยหรือให้อาหารมากเกินควร ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะมีปริมาณน้อยในช่วงก่อนที่พระ
อาทิตย์ขึ้นและจะมปีริมาณเพิ่มขึ้นในช่วงกลางวันจนถึงช่วงเย็นและจะลดลงในช่วงกลางคืนเนื่องจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสงสิ้นสุดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปนํ้าที่ความโปร่งใสของน้ําระหว่าง 
30-60 cm เป็นน้ําที่มีแพลงค์ตอนมากบ่อน้ําที่มีความทึบ 10-20 cm ออกซิเจนมักเหลือน้อยมากใน
ตอนกลางคืน จนถึงขั้นปลาลอยหัวที่ผิวนํ้าได้ การขาดแคลนออกซิเจนในบ่อปลา มักเกิดขึ้นในตอน
กลางคืน (Lawson, 1995) 

2.2.8.2 ก๊าซไนโตรเจนละลายน้ํา 
    สัตว์น้ําเกือบทุกชนิดขับถ่ายของเสียที่เป็นสารไนโตรเจนมากกว่าร้อยละ 50 
อยู่ในรูปของแอมโมเนีย แอมโมเนียเข้าสู่น้ําโดยผ่านทางปุ๋ย และอาหารปลา ซึ่งสิ่งขับถ่ายของปลา
และการเน่าเป่ือยของสารประกอบไนโตรเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) 
แอมโมเนียในน้ําอาจอยู่ในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) หรือแอมโมเนียอิออน (NH4

+) แอมโมเนียอิสระเป็น
พิษอย่างมากต่อปลา แต่แอมโมเนียอิออนไม่เป็นพิษ สัดส่วนของ NH3 และ NH4

+ ในน้ําขึ้นอยู่กับ pH  
อุณหภูมิและปริมาณเกลือแร่ ปริมาณ NH3 จะเพิ่มตามระดับ pH และอุณหภูมิที่สูงขึ้น (Lawson, 
1995) pH มีอิทธิพลต่อเคมีของแอมโมเนียในน้ํามากกว่าอุณหภูมิ ปริมาณเกลือแร่ในน้ํามีอิทธิพลน้อย
เช่นเดียวกับอุณหภูมิแต่มีอิทธิพลในทางตรงกันข้าม คือ แอมโมเนียจะมีน้อยลงถ้ามีปริมาณเกลือแร่
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 
 
                 NH3+H2O                  NH4

++OH-               
                 NH3+H+                    NH4

+                     (2.1) 
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2.2.8.3 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
   ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีความสามารถละลายน้ํา ได้ ดี
คาร์บอนไดออกไซด์มีปรากฏอยู่ในแหล่งน้ําทั่วไป ซึ่งในระดับปกติไม่เกิน 10 mg/l และสามารถ
ละลายน้ําได้ดีกว่าออกซิเจนประมาณ 200 เท่า แต่เนื่องจากมีคาร์บอนไดออกไซด์น้อย จึงมีปริมาณ
น้อยเมื่อเทียบกับก๊าซอื่น ๆ คาร์บอนไดออกไซด์จะละลายน้ําได้นอ้ยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (เวียง เชื้อ
โพธ์ิหัก, 2525) ในบ่อเลี้ยงปลา คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูกใช้โดยพืชขนาดเล็ก เพื่อใช้ในการ
สังเคราะห์แสง ในขณะเดียวกันบ่อปลาจะได้คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการหายใจของพืชและ
สัตว์และการเน่าเสียของอินทรีย์สารโดยแบคทีเรีย คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการย่อยสลายของ
อินทรีย์สารโดยแบคทีเรียนี้ จะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์ จํานวนแบคทีเรีย
และอุณหภูมิ (ประเทือง เชาว์วัยกลาง, 2534) ในตอนกลางวันคาร์บอนไดออกไซด์ที่พืชใช้เพื่อการ
สังเคราะห์แสงมักมีปริมาณสูงกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน้ํา จึงทําให้
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบ่อเลี้ยงปลาลดลง ในบ่อเลี้ยงปลาที่มีแพลงค์ตอนมาก จะทําให้ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์อาจถูกใช้ไปจนหมดตั้งแต่เช้า เมื่อถึงเวลากลางคืนซึ่งไม่มีการสังเคราะห์แสงแต่
ยังคงมีกระบวนการหายใจและคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายน้ําได้ดีเนื่องจากอุณหภูมิลดลง จึงทํา
ให้คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงรุ่งเช้าของวันใหม่จากน้ันปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จะค่อย 
ๆ ลดน้อยลง จนกระทั่งถึงตอนสายหรือตอนบ่าย เนื่องจากพืชโดยเฉพาะแพลงค์ตอนพืชนําไปใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์แสง (เวียง เชื้อโพธิ์หัก, 2525) การผันแปรของคาร์บอนไดออกไซด์ในรอบวัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 การผันแปรดังกลา่วเกิดขึ้นในบ่อเลี้ยงปลาที่มีแพลงค์ตอนพืชหนาแน่นจะรุนแรงกว่า
ในบ่อเลี้ยงปลาที่มีแพลงค์ตอนพืชเพียงเล็กน้อย 
 

2.2.9 สารพิษต่าง ๆ ในน้ํา 
 2.2.9.1 พิษของแอมโมเนีย 
 แอมโมเนียจะทําให้ปลาไม่สามารถขับถ่ายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือด 
ถ้า NH3 ในน้ํามีปริมาณสูงเกินไปในขณะที่ระดับแอมโมเนียในน้ําเพิ่มขึ้น ปลาขับถ่ายแอมโมเนียได้
น้อยลงและระดับแอมโมเนียในเลือดและในเนื้อเยื่อเพิ่มขึ้น ทําให้ pH ของเลือดมีค่าสูงขึ้นและเป็น
ผลเสียต่อปฏิกิริยาชีวเคมีต่าง ๆ ทําให้มีความต้องการออกซิเจนเพิ่มข้ึน ก่อให้เกิดอันตรายต่อเหงือก
และลดความสามารถของเลือดในการขนถ่ายออกซิเจน ความเข้มข้นเพียงประมาณ 0.025 mg/l ก็
สามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา ถ้าจํากัดปริมาณของแอมโมเนียอิสระไม่ให้เกิน 
0.025 mg/l (เพื่อไม่ให้เป็นพิษต่อปลา) ปริมาณของแอมโมเนียทั้งหมด (NH3

 +NH4
+) ในน้ําที่มี pH 

และอุณหภูมิต่าง ๆ จะต้องมีค่าไม่เกินตัวเลขในตารางที่ 2.6 จะเห็นว่า ถ้าอุณหภูมิ 30oC ความเข้มข้น
ของแอมโมเนียทั้งหมดจะสูงถึง 3.1 mg/l ได้โดยไม่เป็นพิษต่อปลาในน้ําที่มี pH 7 แต่ถ้า pH ของน้ํา
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สูงถึง 9 แอมโมเนียทั้งหมดจะต้องไมเกิน 0.056 mg/l มิฉะนั้นแล้วปลาจะเป็นอันตรายเนื่องจาก
แอมโมเนียเป็นพิษ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) ค่าของแอมโมเนียที่เหมาะสม
สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรน้อยกว่า 1 mg/l (Lawson, 1995) 

6 a.m.           noon            6  p.m.         midnight       6   a.m.   

Di
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d o

xy
ge

n (
mg
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รูปที่ 2.2 ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบ่อเลี้ยงปลาในรอบวัน (Lawson, 1995) 
 

            6 a.m.       noon          6  p.m.         midnight        6 a.m.   
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รูปที่ 2.3 การผันแปรในช่วงวันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบ่อเลี้ยงปลา (Lawson, 1995) 
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ตารางที่ 2.6  ความเข้มข้นของแอมโมเนียทั้งหมด (NH3
 +NH4

+) ที่ยอมให้มีได้ในน้ําโดยไม่เป็น
อันตรายหรือมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา (NH3

 ไม่เกิน 0.025 mg/l) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

pH = 7 pH = 7.5 pH =8  pH = 8.5 pH = 9 pH = 9.5 

5 19.6 6.3 2 0.65 0.22 0.088 

10 12.4 5.9 1.37 0.45 0.16 0.068 

15 9.4 4.3 0.93 0.31 0.12 0.054 

20 6.3 2 0.65 0.22 0.088 0.045 

25 4.4 1.43 0.47 0.17 0.069 0.039 

30 3.1 1 0.33 0.12 0.056 0.035 

     หมายเหตุ : มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา (2544) 
 
  2.2.9.2 พิษของไนไตรท์ 
 ไนไตรท์สามารถทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิลได้ ทําให้เมทธิโมโกลบิน 
(Methemogobin) ไม่สามารถขนถ่ายออกซิเจนได้ ปลาที่ได้รับไนไตรท์จึงมีเมทธิโมโกลบินในเลือด 
ซึ่งเห็นได้เป็นสีน้ําตาล ปลาที่มอีาการเช่นนี้ไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ เนื่องจากไม่สามารถใช้ออกซิเจน 
การสะสมตัวของไนไตรท์เชื่อว่าเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) ค่าของไนไตรท์ที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรมี
ค่าน้อยว่า 0.1 mg/l (Meade, 1989) 
 

2.2.10 พิษของโลหะหนัก 
  ปัจจุบันแหล่งน้ําธรรมชาติมักจะปนเปื้อนด้วยสารชนิดต่าง ๆ ซึ่งเป็นอันตรายต่อสัตว์
น้ําโดยเกิดจากการทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม ที่อยู่อาศัย เป็นต้น เนื่องจากการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําต้องอาศัยแหล่งน้ําจากธรรมชาติ (ประเทือง ลําเจียกเทศ, 2534) สารพิษเหล่านี้จึงมี
ผลกระทบต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําโดยตรงสารพษิที่กล่าวมามี 2 ประเภท คือ 
 1) โลหะหนัก เป็นสารที่ปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ เช่น 
ปรอท ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และโครเมียม สารเหล่านี้ทําอันตรายต่อสัตว์น้ําในระดับ
ความเข้มข้นตํ่าและจะสะสมอยู่ในร่างกายของสัตว์ ซึ่งสามารถถ่ายทอดมายังผู้บริโภคได้ 
 2) สารเคมีจากการเกษตรกรรม โดยการใช้สารเคมีในการกําจัดแมลงศัตรูพืช สาร
ปราบวัชพืช สารกําจัดเชื้อรา ซึ่งมีมากมายหลายชนิด บางชนิดสลายตัวเร็ว บางชนิดสลายตัวช้า 
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  จากตารางที่ 2.7 สรุปรายละเอียดคุณภาพน้ําที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําในแต่
ละพารามิเตอร์ 
 
ตารางที่ 2.7 คุณภาพน้ําที่ใช้ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา 

ลําดับที่ พารามิเตอร์ หน่วย ปลา1 หอย1 ปลาดุก 

1 โคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
ไม่เกิน 

MPN/100 
มล. 

10 1   

สูงสุด 
MPN/100 

มล. 
100 5   

2 

อินทรีย์สาร 

COD2                         ไม่เกิน mg/l 50     

BOD                          
ตํ่าสุด mg/l 10 5 10.5 2 

สูงสุด mg/l 30 20 41.2 2 

DO                            ไม่เกิน mg/l 5   > 5 3 

น้ํามัน                         สูงสุด mg/l 5 2   

3 pH   - 
6.5-
8.5 

6.5-
8.5 

7.5 – 
8.5 3 

4 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

ความขุ่น                      
ตํ่าสุด NTU 5 5   

สูงสุด NTU 10 50   

สี                              
ตํ่าสุด หน่วยสี 5 10   

สูงสุด หน่วยสี 10 50   

SS                             
ตํ่าสุด mg/l 10 10 40 4 

สูงสุด mg/l 20 100 225 4 

สารลอยน้ํา(Floating 
Solids)               

ตํ่าสุด mg/l ไม่ม ี ไม่ม ี   

สูงสุด mg/l 
มีได้
บ้าง 

มีได้
บ้าง 

  

Alkalinity6 mg/l 
10-
400 
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ตารางที่ 2.7 คุณภาพน้ําที่ใช้ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา (ต่อ) 

ลําดับที ่ พารามิเตอร์ หน่วย ปลา1 หอย1 ปลาดุก 

5 

คุณสมบัติทางเคม ี

Total Solids               
ตํ่าสุด mg/l  1,000     

สูงสุด mg/l  5,000     

Chloride Cl-               
ตํ่าสุด mg/l  1,000     

สูงสุด mg/l  2,500     

สารที่เป็นพิษ               
ตํ่าสุด mg/l   0.5 1   

สูงสุด mg/l   10     

Phenol                     
ตํ่าสุด mg/l  0.1 1   

สูงสุด mg/l 1 10   

Ammonia5 (NH4 ) mg/l 
0.02 - 

1 
    

Ammonia5  (TAN ) mg/l < 1     

Nitrite5 (NO2) mg/l < 0.1     

Nitrate5 (NO3) mg/l 0 – 3     

Total phosphorus5 mg/l  < 0.5     

6 อุณหภูมิ oC 16 21 27 - 29 6 

หมายเหตุ :   1 มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา ( 2544) 
  2 Tucker and Hargreaves (2003)  
  3 Stickney (1993) 
  4 Tucker and Abramo (2008)  
  5 Meade (1989)  
  6 Tucker and Robinson (1990) 
 
2.3 ระบบบําบัดน้าํเสียสาํหรับการเพาะเลี้ยงสตัว์น้ํา 
 ในปัจจุบันการจัดการน้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลามักจะใช้วิธีกักเก็บน้ํา
ทิ้งไว้ในบ่อหรือระบบบ่อผึ่ง (Oxidation pond) ซึ่งมีความสามารถในการรองรับและบําบัดของเสียได้
เช่นเดียวกับพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ แต่กลไกหรือกระบวนการในการบําบัดของเสียในบ่อผึ่งจะไม่ซับซ้อน
และมีประสิทธิภาพดีเท่ากับพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ เพราะบ่อผึ่งไม่มีช้ันกรองและพืชภายในระบบ ดังนั้น
กลไกในการบําบัดของเสียในบ่อผึ่งจึงอาศัยหลักการตามธรรมชาติ เช่น การย่อยสลายของของเสีย 
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การสังเคราะห์แสงเพื่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งทําให้ใช้เวลาในการเก็บกักค่อนข้างนานเมื่อ
เปรียบเทียบกับพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) แม้ว่ากระบวนการบําบัดของเสียใน
บ่อผึ่งและพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์จะมีลักษณะเหมือนกัน คือ ใช้หลักการทางธรรมชาติ แต่การออกแบบ
และประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์กับระบบบ่อผึ่งแตกต่างกัน ในตารางที่ 
2.9 แสดงการเปรียบเทียบเกณฑ์การออกแบบและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบบ่อผึ่งและ
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มีระยะเวลาในการเก็บกักน้อยกว่า
ระบบบ่อผึ่ง ทําให้ลดพ้ืนที่ที่ใช้ในการสร้างระบบ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดอินทรีย์ใกล้เคียงกับ
ระบบบ่อผึ่ง และมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและตะกอนแขวนลอยสูงกว่าระบบ
บ่อผึ่ง 

ตารางที่ 2.8 เกณฑ์การออกแบบและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของบ่อผึ่งและพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์ 

พารามิเตอร์ บ่อผึ่ง พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 

เกณฑ์การออกแบบ    

- Loading Rate (ha/m3-d) 3-14 2.14-7.16 

- ความลึก (m) 1.2-2.5 0.1-0.6 

- เวลาเก็บกัก (d) 80-180 4-15 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย (%)    

- สารอินทรีย์ 50-80 70-96  

- ไนโตรเจน 10-50  25-85  

- ฟอสฟอรัส 10-50  10-75  

- ตะกอนแขวนลอย 50-60  60-90  

หมายเหตุ : Koottatep et al. (2002) 
 
2.4  พื้นทีชุ่่มน้ําประดิษฐ์ (constructed wetlands) 
 พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ หมายถึง พื้นที่ซึ่งมีน้ําท่วมถึงหรือชุ่มไปด้วยน้ําผิวดินหรือน้ําใต้ดินเป็น
ระยะเวลานานพอที่จะทําให้พื้นที่นั้นคงสภาวะการอิ่มตัวด้วยน้ําไว้ได้ (Kadlec and Khight, 1996) 
ความลึกของน้ําในพื้นที่ชุ่มน้ําประดษิฐ์จะมีระดับแตกต่างกันไปและน้ําจะไหลผ่านเข้าในบริเวณพืชขึ้น
กันอยู่หนาแน่นอย่างช้า ๆ พืชส่วนใหญ่ที่พบในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ต้องเป็นพืชที่ทนต่อสภาพน้ําท่วม
และสภาพขาดออกซิเจนของดินได้ พื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์ได้ถูกสร้างขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
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เลียนแบบพื้นที่ชุ่มน้ําที่มีอยู่ตามธรรมชาติด้วยการปลูกพืชชนิดต่าง ๆ เช่น พืชจําพวกอ้อ 
(Phragmites) กก (Scirpus) และธูปฤาษี (Typha) บนตัวกลาง ได้แก่ ทราย กรวดหรือดินซึ่งใช้เป็น
ตัวกรอง ในบางครั้งพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์อาจถูกออกแบบให้มีรูปร่างแตกต่างกันไป แต่ส่วนใหญ่แล้วจะ
มีลักษณะเป็นร่องหรือช่องแคบ ๆ และยาว โดยทั่วไปแล้วพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์จะมีประสิทธิภาพการ
ทํางานได้ดีกว่าพ้ืนที่ชุ่มน้ําที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติที่มีขนาดพื้นที่เท่ากัน เพราะจะมีการปรับระดับ
ดินที่พื้นบ่อและมีการควบคุมระบบการไหลของน้ําภายในบ่อ และสามารถปรับเปลี่ยนหรือดัดแปลง
กระบวนการทํางานต่าง ๆ ภายในบ่อได้ตามความต้องการโดยอาศัยหลักการจัดการเกี่ยวกับพืชและ
องค์ประกอบอื่น ๆ ของระบบ (Reed et al., 1988) 
 การใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ในการบําบัดของเสียจะถูกกําจัดด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบดว้ยการตกตะกอน การดูดซับโดยอนุภาคของชั้นกรอง การสะสมในพืช
และการเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย์ พืชในระบบสามารถกําจัดมลสารต่าง ๆ ได้ด้วยการออกซิไดซ์
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ กลไกสําคัญที่ใช้ในการบําบัดของเสียในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แสดง
ไว้ในตารางที่ 2.10 พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์เป็นระบบบําบัดของเสียอีกระบบหนึ่งที่มีค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนก่อสร้าง การควบคุมการทํางานและบํารุงรักษาระบบค่อนข้างต่ํา อีกทั้งยังเป็นการเพิ่ม
ทัศนียภาพและเป็นสถานทีพักผ่อนได้อีกด้วย (Kadlec and Kngiht, 1996; Cooper et al., 1996; 
Iamchaturapatr et al., 2007) 
 
 2.4.1  องค์ประกอบของพื้นที่ชุ่มน้าํประดิษฐ ์(Wetland Component) 

 องค์ประกอบของระบบบําบัดแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์สําหรับบําบัดน้ําเสียและสิ่ง
ปฏิกูลมีดังต่อไปนี้ 

1) ตัวกลาง (substrata) 
 ตัวกลางที่เลือกนํามาใช้ในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มักเป็นวัสดุที่มีในธรรมชาติ คือ 

กรวด หิน และทราย ซึ่งสามารถหาได้ทั่วไปโดยจะใช้เพียงชนิดหน่ึงชนิดใดหรือใช้รวมกันก็ได้ช่องว่าง
ในตัวกลางเหล่านี้จะใช้เป็นช่องทางการไหลของน้ําในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ นอกจากจะเป็นที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบต่าง ๆ ด้วย ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางก็มีความสําคัญในการ
บําบัดน้ําเสียด้วยตัวอย่างเช่น ตัวกลางที่เป็นทรายหรือกรวดนยิมนํามาใช้สําหรับในการบําบัดน้ําเสีย
เพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งจะไม่ก่อปัญหาการอุดตันขึ้นกับระบบและพืชสามารถยึดเกาะได้ง่าย
เพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตันขึ้นกับระบบและพืชสามารถยึดเกาะได้
ง่าย 

 ตัวกลางของระบบพื้นที่ชุ่มประดิษฐ์นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับ แยกตาม
ปริมาณของออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งได้แก่ 
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- บริเวณที่มีออกซิเจน (aerobic) เป็นบริเวณผิวน้ําของระบบพื้นที่ชุ่มประดิษฐ์
บริเวณนี้น้ําเสียสามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศได้ 

- บริเวณที่มีออกซิเจนน้อย (mildly anaerobic) เป็นบริเวณที่อยู่ถัดจากช้ันที่มี
ออกซิเจน (aerobic) ช้ันนี้เป็นช้ันที่มีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างน้อย เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีมีซากพืช
สะสมอยู่ อย่างไรก็ตามระบบรากของพืชที่ยึดเกาะอยู่ในชั้นนี้สามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่
ตัวกลางได้บางส่วน 

- บริเวณที่ไร้ออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เป็นบริเวณที่อยู่ช้ันสุดท้ายหรือ
ล่างสุดของตัวกลางและในบริเวณนี้จะอยู่ในสภาพไร้อากาศ 
 
ตารางที่ 2.9 กลไกการบําบัดน้ําเสียในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 

องค์ประกอบในน้ําเสีย กลไกการบําบัด 

ของแข็งแขวนลอย 
- การตกตะกอน 

- การกรอง 

บีโอดี 
- การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ 

- การตกตะกอน 

ไนโตรเจน 

- ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นและดีไนตริฟิเคชั่นโดยจุลินทรีย ์

-  พืชนําไปใช้ 

- การระเหยของแอมโมเนีย 

ฟอสฟอรัส 

- ดูดซับโดยดิน (ปฏิกิริยาการดูดซับ-ตกตะกอนโดยอะลูมิเนียม      
  เหล็ก  แคดเมียม และแร่ธาตุต่าง ๆ ในดิน) 

- พืชนําไปใช้ 

เช้ือโรค 

-  การตกตะกอน 

- การกรอง 

- การตายตามธรรมชาติ 

- รังสี UV 

    หมายเหตุ : กลอยกาญจ ์เก่าเนตรสุวรรณ (2544) 

 2)  จุลินทรีย์ (microbial organisms) 
 จุลินทรีย์จะมีหน้าที่สําคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียทั้งที่อยู่ในรูปที่

ละลายน้ําและเกาะกันอยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้จะจมสู่พื้นบ่อเกิดการย่อย
สลายแล้วซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรีย์จะถูกบําบัดโดยจุลินทรีย์ทั้งที่ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้
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ออกซิเจนที่เกาะติดอยู่กับพืชและที่แขวนลอยอยู่ในน้ํา ส่วนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศจะ
เกิดขึ้นในช่วงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนที่ไม่มีออกซิเจน สารที่ถูกย่อยสลายแล้วจะ
กลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึมไปใช้ประโยชน์ต่อไป (สุชาดา ปุณณสัมฤทธิ์, 2548) จุลินทรีย์ที่พบใน
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มีมากมายหลายชนิด เช่น แบคทีเรีย รา สาหร่าย และโปรโตซัว โดยทั่วไป 
จุลินทรีย์เหล่านี้จะทําหน้าที่เปลี่ยนสารปนเปื้อนในน้ําเสียให้เป็นอาหารและพลังงานสําหรับการดํารง
ชีพของจุลิทรีย์พืช ซ่ึงแหล่งพลังงานหลักของจุลินทรีย์คือสารอินทรีย์และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะ
ใช้สารอินทรีย์ในการสร้างเซลล์ ในระบบบําบัดแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์จะมีการจัดสภาวะแวดล้อมให้
มีความเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เหล่านี้ ทั้งนี้เพื่อช่วยให้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มี
ประสิทธิภาพการกําจัดของเสียที่ดี 
 
 
 

Aerobic

Mildly 
Anaerobic 

(Positive Eh)

Strongly 
Anaerobic 

(Negative Eh)

Mature plants

Water

Dead Plant Utter

Organic Sediment 
and Roots

Mineral Soils

  
รูปที่ 2.4 ตัวกลางของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (Kedlec and Knight, 1996) 

 
   3) พืช (Plants)  

 หน้าที่หลักของพืชในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์คือการลําเลียงออกซิเจน โดยผ่านทาง
ระบบรากพืช ในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์จะเจริญเติบโตอยู่ในชั้นดินหรือแทรกตัวเข้าไปในตัวกลางที่ระดับ
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ตํ่ากว่าพ้ืนผิวประมาณ 50-150 cm โดยออกซิเจนจากบรรยากาศจะถ่ายเทเข้าสู่พืชทางใบและ
ลําเลียงออกซิเจนซึ่งใช้หลักการแพร่ (Diffusion) และการไหลพาของอากาศ (Convective) ลง
ไปยังระบบราก ทําให้สามารถลําเลียงออกซิเจนได้ดีกว่าการที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติเพียงอย่างเดียว 
ปกติแล้วพันธ์ุของพืชที่จะปลูกในระบบพื้นที่ชุ่มประดิษฐ์ควรเป็นพืชที่สามารถพบได้ในท้องถิ่น เพราะ
พืชจะคุ้นเคยกับสภาพภูมิอากาศ และพื้นที่ในบริเวณนั้นจึงสามารถเจริญเติบโตได้ดี (U.S.EPA, 2000) 
อย่างไรก็ตามลักษณะของน้ําเสียที่จะใช้บําบัดก็เป็นสิ่งที่ต้องคํานึงถึงด้วย เช่น พืชที่นิยมใช้ในการ
บําบัดน้ําเสียที่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์และสารอาหารสูง ๆ เช่น สิ่งปฏิกูล หรือน้ําเสียจาก
การเกษตร คือ ธูปฤาษี  กก  อ้อ และหญ้าคมบาง เป็นต้น นอกจากนี้การใช้สารอาหารของพืชมี
บทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนฟอสฟอรัส และมลสารอื่น ๆ ในน้ําเสียด้วย อัตรา 
การใช้สารอาหารของพืชถูกจํากัดโดยอัตราการเจริญเติบโตสุทธิและความเข้มข้นของสารอาหารใน
เนื้อเยื่อในพืชที่มีอายุน้อยความเข้มข้นของสารอาหารในเนื้อเยื่อมีค่าสูง (มากกว่า 25 กรัมต่อกิโลกรัม
เนื้อเยื่อ) และลดลงเมื่อโตเต็มที่ (กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ, 2544) ความเข้มข้นของสารอาหาร
ในเนื้อเยื่อและอัตราการนําไปใช้ของพืชแต่ละชนิด แสดงไว้ในตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.10 ความเข้มข้นของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและอัตราการนําไปใช้ของพืช 

พืช 
อัตราการนําไปใช้ 

(กิโลกรัม/ตารางเมตร/ปี) 
ส่วนประกอบในเนื้อเยื่อพืช 

(กรัม/กิโลกรมั) 
อัตราการเติบโต 

(ตันต่อตารางเมตร
ต่อปี) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

ธูปฤาษี 0.06-0.263 
0.0075-
0.0403 

5-24 0.5-4 0.0008-0.0061 

หญ้า 
ทรงกระเทียม 

0.0125 0.0018 8-27 1-3 - 

อ้อ 0.0225 0.0035 18-21 2-3 0.01-0.06 

หมายเหตุ : Reddy and Dedusk (1987) 
 

2.4.2 ชนิดและหน้าที่ของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 
 พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่  
 1) พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว (Free Water Surface Systems : 

FWS) ระบบนี้จะประกอบด้วยแอ่งหรือร่อง ทําจากดินเหนียวหรือจากวัสดุทางด้านธรณีวิทยาอ่ืน ๆ 
ทั้งที่สร้างขึ้นหรือมีอยู่ตามธรรมชาติบนพื้นบ่อเพื่อป้องกันการรั่วซึมของน้ํา และประกอบไปด้วยดิน
และวัสดุตัวกรองต่าง ๆ ที่จะช่วยให้รากพืชสามารถยึดเกาะอยู่ได้ โดยน้ําที่ความลึกระดับหนึ่งจะไหล
อยู่เหนือผิวดินหรือตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.5  ถ้าการกระจายน้ําเข้าสู่ระบบเป็นไปอยา่งสม่ําเสมอ
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โดย เฉพาะอย่างยิ่งในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ที่มีพื้นที่แคบ ยาว และมีระดับความลึกของน้ําในบ่อไม่มาก
นัก ประกอบกับน้ํามีการไหลอย่างช้า ๆ ผ่านกิ่งก้านของพืชที่แผ่กระจายอยู่ทั่วไปในระบบ จะทําให้
เกิดการไหลของน้ําแบบไหลตามกัน (Plug-Flow) ซึ่งจะช่วยทําให้ปัญหาการไหลลัดวงจรของระบบ
ลดลงได้ ระบบนี้เหมาะกับนํ้าเสียที่มีค่าภาระบีโอดีอยู่ในช่วง 45-60 kg/ha-d (U.S.EPA, 2000) 

การกําจัดสารอินทรี ย์ในพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว ขึ้นอยู่กับอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบและแหล่งออกซิเจนที่จะใช้ในปฏิกิริยาการกําจัดของเสียโดย
จุลินทรีย์ ซึ่งส่วนหนึ่งได้มาจากการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงมาสู่ผิวนํ้าและปริมาณ
ออกซิเจนที่จะถูกลําเลียงผ่านไปยังส่วนรากของพืช ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยรูปที่ 2.6 ก. เป็นบริเวณ
ใกล้ผิวน้ําซึ่งระบบมีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับบรรยากาศ จะเกิดขึ้นที่ส่วนของลําต้นพืชหรือช้ัน
ตัวกลางซึ่งเป็นบริเวณที่มีการบําบัดแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน โดยสารอินทรีย์ในน้ําเสียจะ
ถูกบําบัดโดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนบริเวณรอบ ๆ ต้นพืชก่อนที่จะผ่านเข้าสู่ ต้นพืชและเกิด
กระบวนการบําบัดโดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน ส่วนรูปที่ 2.6 ข. แสดงกระบวนการบําบัดบริเวณ
รากพืช ซึ่งเป็นบริเวณที่จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนทําการบําบัดน้ําเสียซึ่งออกซิเจนส่วนใหญ่มาจาก
การแพร่กระจายจากบรรยากาศผ่านในต้นพืชและแพร่ออกทางรากของพืช และรูปที่ 2.6 ค. แสดง
กระบวนการบําบัดบริเวณตัวกลางที่อยู่ลึกลงไปจากรากพืช เป็นบริเวณที่จุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน
ทาํการบําบัดน้ําเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

Slotted pipe for 
wastewater 
distribution

Emergent plants
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รูปที่ 2.5 พื้นที่น้ําชุ่มประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว (Polprasert, 2004) 
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 2) พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดิน (Subsurface Flow Systems : SF) 
ระบบนี้ประกอบด้วยร่องยาวหรือพื้นดิน มีตัวกลางเพื่อช่วยให้พืชสามารถยึดเกาะและพืชเจริญเติบโต
ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ตัวกลางที่ใช้อาจเป็นหินหรือหินบด (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10-15 cm) 
กรวดและดินชนิดต่าง ๆ อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างรวมกัน (Reed et al., 1988) น้ําเสียที่ไหล
ผ่านด้านข้างหรือไหลในแนวดิ่งของตัวกลางจะทําให้น้ําเสียถูกบําบัดในระหว่างสัมผัสกับผิวหน้าของ
ตัวกลางและส่วนรากของพืช บริเวณใต้ช้ันกลางจะอิ่มตัวด้วยน้ําอยู่ตลอดเวลาซึ่งจะทําให้เกิดสภาวะไร้
อากาศขึ้น แต่พืชยังสามารถดึงออกซิเจนเข้าไปยังส่วนรากซึ่งทําให้จุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศ สามารถ
เจริญเติบโตในส่วนรากและไรโซมของพืชได้ 
 
2.4.3 ปัจจัยสภาวะแวดล้อมภายในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 
 2.4.3.1 ออกซิเจน (Oxygen) 
 ออกซิเจนในพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์สามารถมีได้ด้วยการถ่ายเทออกซิเจน 
(Oxygen Transfer) จากบรรยากาศสู่นํ้าและการดึงออกซิเจนจากบรรยากาศผ่านทางกระบวนการ
สังเคราะห์แสงซึ่งเกิดขึ้นที่ใบพืชผ่านไปยังก้านพืช เข้าสู่ระบบรากพืช ในส่วนของตัวกลางซึ่งสัมผัสกับ
รากและไรโซมสามารถเกิดสภาวะแอโรบิคและแอนแอโรบิคได้ (Reed et al., 1988) ออกซิเจนจาก
รากจะถ่ายออกสู่บริเวณราก (Root Zone) ทําให้เกิดสภาวะแอโรบิค ดังนั้น สภาวะแอโรบิคและ
สภาวะแอนแอโรบิคจึงเป็นส่วนประกอบของชั้นตัวกลางนั่นเอง Reed et al.(1988) ได้รายงานว่าพืช
โผล่พ้นนํ้าสามารถถ่ายเทออกซิเจนจากพื้นผิวของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์ได้ 5-45 กรัมออกซิเจนต่อ
ตารางเมตรต่อวัน ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของพืชและระดับความเค้นของดิน (Soil Stress) 
 2.4.3.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลต่อการทํางานของระบบพื้นที่ ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์ ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนการทํางานบางอย่างของระบบ กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิสูง 
การระเหยและการคายน้ําของพืชจะมากทําให้ความเข้มข้นของมลสารเพิ่มขึ้น จึงต้องมีการทําให้เจือ
จางก่อนเข้าระบบหรือมีการบําบัดขั้นต้นเพิ่มเติม ส่วนในช่วงอุณหภูมิตํ่ามากจนทําให้น้ําเป็นน้ําแข็ง 
ต้องมีการเติมอากาศเพื่อเพิ่มความเร็วของน้ํา ป้องกันไม่ให้นํ้าแข็งตัว กรณีอุณหภูมิสูงอาจทําให้การ
บําบัดเป็นไปไม่ดี เพราะความร้อนจะทําลายพืชบางชนิดหรือเพิ่มอัตราการย่อยสลายอาหารของ
แบคทีเรีย ทําให้เกิดการเสียสมดุลย์ของอัตราการลดค่าบีโอดีและการละลายออกซิเจนจากบรรยากาศ 
นอกจากนี้น้ําที่ร้อนขึ้นอาจทําให้น้ําที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิสูงกว่ามาตรฐาน แต่ถ้าอุณหภูมิตํ่าอัตรา
การย่อยสลายจะลดลง และพืชบางชนิดอาจตายได้ ทําให้แบคทีเรียไม่มีที่ยึดเกาะ และไม่มีการไหลซึม
ของสารประกอบบางอย่างในพืช และถ้าอุณหภูมิลดลงถึงศูนย์องศาเซลเซียสการย่อยสลายจะหยุดลง 
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538)  
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รูปที่ 2.6  กลไกการกําจัดสารอินทรีย์ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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รูปที ่2.7 พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้พื้นผิว (Polprasert, 2004)  
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 2.4.3.3 ค่าพีเอช 
 ค่าพีเอชมีผลต่อลักษณะทางเคมีของน้ํา และสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 
เนื่องจากปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการชีววิทยาจะเกิดในช่วงพีเอชที่จํากัด เช่น การบําบัดโดย
จุลินทรีย์จะเกิดขึ้นในช่วงพีเอช 4.0-9.5 และการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันโดยสิ่งมีชีวิตอยู่ในช่วงพี
เอช 6.5-7.5 แต่จะดีที่สุดในช่วงพีเอชเท่ากับ 7.2 หรือมากกว่า เป็นต้น นอกจากนี้พีเอชยังเป็นสิ่ง
สําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ด้วย (Kadlec and Knight, 2006)  

 
2.5 กลไกการบําบัดน้ําเสียในพืน้ที่ชุ่มน้าํประดิษฐ์  

การใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ในการบําบัดของเสียจะถูกกําจัดด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วยการตกตะกอน การดูดซับโดยอนุภาคของชั้นกรอง การสะสมในพืช
และการเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย์ พืชในระบบสามารถกําจัดมลสารต่างๆ ได้ด้วยการออกซิไดซ์
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ กลไกสาํคัญที่ใช้ในการบําบัดของเสียในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แสดง
ไว้ใน มีดังต่อไปนี้ 

2.5.1 การกําจัดสารอินทรีย์ 
  จุลินทรีย์จะทําหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียทั้งที่อยู่ในรูปที่

ละลายน้ํา และเกาะกันอยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้จะจมลงสู่พื้นบ่อเกิดการ
ย่อยสลายแล้วซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรีย์จะถูกบําบัดโดยจุลินทรีย์ทั้งที่ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้
ออกซิเจนที่เกาะติดอยู่กับพืช และที่แขวนลอยอยู่ในน้ํา ส่วนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศจะ
เกิดขึ้นในช่วงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนที่ไม่มีออกซิเจนสารที่ถูกย่อยสลายแล้วจะ
กลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึมไปใช้ประโยชน์ต่อไป ซึ่งการกําจัดสารอินทรีย์ที่สามารถตกตะกอนได้
ง่ายจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว และพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ
ไหลใต้ผิวตัวกลาง โดยจะขึ้นอยู่กับความนิ่งของน้ํา อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ และแหล่งออกซิเจน
ที่ใช้ในปฏิกิริยาการบําบัดสําหรับกรณีที่เป็นพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว ส่วนพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางจะขึ้นอยู่กับปริมาณตะกอนที่สะสมอยู่ในชั้นกรอง และอัตราการซึม
ของน้ําผ่านชั้นกรอง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 
 กลไกการกําจัดสารอินทรีย์ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แสดงดังรูปที่ 2.8 
จุลินทรีย์จะมีหน้าที่สําคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียทั้งที่อยู่ในรูปที่ละลายน้ํา และเกาะกัน
อยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้จะจมสู่พื้นบ่อเกิดการย่อยสลายแล้วซึมลงดิน 
ส่วนสารละลายอินทรีย์จะถูกบําบัดโดยจุลินทรีย์ทั้งที่ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนที่เกาะติดอยู่กับ
พืช และที่แขวนลอยอยู่ในน้ํา ส่วนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศจะเกิดขึ้นในช่วงที่ออกซิเจนขาด
แคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนที่ไม่มีออกซิเจน สารที่ถูกย่อยสลายแล้วจะกลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึม
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ไปใช้ประโยชน์ต่อไป ซึ่งการกําจัดสารอินทรีย์ที่สามารถตกตะกอนได้ง่ายจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วใน
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว และพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง โดยจะขึ้นอยู่
กับความน่ิงของน้ํา อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ และแหล่งออกซิเจนที่ใช้ในปฏิกิริยาการบําบัด
สําหรับกรณีที่เป็นพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว ส่วนพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางจะขึ้นอยู่กับปริมาณตะกอนที่สะสมอยู่ในชั้นกรอง และอัตราการซึมของน้ําผ่านชั้นกรอง โดย
ออกซิเจนสามารถถ่ายเทผ่านได้ง่าย 

2.5.2 การกําจัดไนโตรเจน 
  การกําจัดไนโตรเจนของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มีหลายกลไก คือ การนําไปใช้

โดยพืช การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรูปของแอมโมเนีย กระบวนการไนตริฟิเค
ชันและดีไนตริฟิเคชัน ซึ่งการบําบัดจะขึ้นอยู่กับรูปแบบของไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ เช่น แอมโมเนียจะ
ถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่มีออกซิเจน และ ไนเตรทจะถูก
เปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่ไม่มีออกซิเจน โดยออกซิเจนที่ใช้ใน
กระบวนการไนตริฟิเคชันมาจากทั้งการถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่ผิวน้ํา และที่ซึมผ่านจากรากพืช 
(กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ, 2544) 
 กลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แสดงดังรูปที่ 2.9 จะ
เห็นว่าในการกําจัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้น มีทั้งการกําจัดด้วยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ
โดยส่วนใหญ่แล้วไนโตรเจนจะถูกกําจัดด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ัน (Nitrification) และดี
ไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) การดูดซึมไนโตรเจนเข้าไปในพืช และการระเหยของไนโตรเจนในรูป
ของแอมโมเนีย ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ส่วนมากจะพบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ซึ่งจะ
เกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซแอมโมเนีย ในสภาวะที่มีพีเอชและอุณหภูมิสูงกระบวนการเปลี่ยน
สารอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic Nitrogen) ไปเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน เป็นขั้นตอนแรกของการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจน จากนั้นจะเกิดกระบวนการ ไนตริฟิเคชัน ซึ่งจะเป็นการเปล่ียน
แอมโมเนียไนโตรเจนไปเป็นไนเตรทไนโตรเจน โดยมีไนไตรท์ไนโตรเจน เป็นสารที่อยู่ระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นจะเกิดในน้ําหรือดินที่มีออกซิเจนเพียงพอ (Aerobic) ซึ่งจะ
รวมถึงบริเวณรอบ ๆ รากพืชด้วย แต่ถ้าระบบอยู่ในสภาพที่ไร้อากาศหรือออกซิเจน (Anoxic) 
กระบวนการดีไนตรฟิิเคชั่น (Denitrification) จะเกิดขึ้นและ ไนเตรทไนโตรเจน จะถูกเปลี่ยนไปเป็น
ไนไตรท์ไนโตรเจน และ ก๊าซไนโตรเจน (N2) ในที่สุด นอกจากการกําจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์ที่เกิดจากจุลินทรีย์แล้ว ยังเกิดการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนและแอมโมเนียมไนโตรเจนด้วย
ตัวกลาง โดยประจุลบของ    ไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดติดกับไอออนบวกบริเวณพื้นผิวของตัวกลาง 
เช่น แร่ดินเหนียว ด้วยแรงยึดเหนี่ยวทางด้านไฟฟา้ (Electrostatic Bonding) คือ ประจุลบของไนเต
รทไนโตรเจนจะถูกยึดอยู่กับประจุบวกของตัวกลาง และยังเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างไฮดรอกไซด์ 
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รูปที่ 2.8 กลไกการกําจัดสารอินทรีย์ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 
 
 

 
 

รูปที ่2.9 กลไกการกําจัดไนโตรเจนของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 
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ไอออนในสารละลาย เมื่อ ไนเตรทไนโตรเจนเข้าไปแทนที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับโครงสร้างของแร่ที่
เป็นองค์ประกอบของตัวกลางได้ เช่น โลหะหนักพวก อะลูมิเนียม เหล็ก เป็นต้น การดูดซับ
แอมโมเนียมไนโตรเจนด้วยตัวกลางจะเป็นการดูดยึดไอออนบวก (Adsorption of Cation) ของ
อนุภาคตัวกลางที่มีประจุบริเวณผิวเป็นลบ โดยแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถูกยึดอยู่ที่ผิวของตัวกลางจะ
การยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนที่ได้ด้วยไอออนบวกชนิดอื่นได้ (ปัทมา วิทยากร, 2533) 
นอกจากนี้แอมโมเนียมไนโตรเจนยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนบวกที่เกาะอยู่บริเวณผิว
ของตัวกลางได้ เช่น โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน เป็นต้น (Evangelou, 1998;  Demir et 
al., 2002) 

 
2.5.3 การกําจัดฟอสฟอรัส 
  การกําจัดฟอสฟอรัสของพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ คือ การตกตะกอนผลึก การ

ดูดซับโดยตัวกลาง และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งส่วนใหญ่การกําจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้นที่ช้ันของตัวกลาง 
ถ้าหากตัวกลางมีส่วนผสมของเหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียม จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดให้ดี
ย่ิงขึ้น เมื่อตัวกลางดูดซับฟอสฟอรัสไว้พืชจะดูดซึมผ่านราก และนําไปใช้ในการสร้างเซลล์ต่อไป โดย
เมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับตัวกลางในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แล้ว จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอน
ผลึก โดยความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของตัวกลางชนิดนั้น ๆ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544)   
สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุ่มนํ้าจะมาจากนํ้าที่ไหลเข้า และการพัดพาของบรรยากาศ ส่วนใหญ่
จะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้าได้ ของแข็ง และฟอสฟอรัสอินทรีย์ในรูปของแข็ง การกําจัด
ฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ได้แก่ การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดยตัวกลาง การย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งส่วนใหญ่การกําจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้นที่ช้ันของตัวกลาง โดย
การทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมที่ประกอบอยู่ในตัวกลาง (Zhu et 
al., 1997; Bubba et al., 2003) จากน้ันพืชจะดูดซึมผ่านทางราก และนําไปใช้ในการสร้างเซลล์
ต่อไป โดยเมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับตัวกลางในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แล้ว จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และ
ตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของของตัวกลางชนิดนั้น ๆ 
 กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุ่มนํ้าทั่วไป แสดงใน
รูปที่ 2.10 โดยจะเห็นได้ว่าวงจรของฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุ่มนํ้าประดิษฐ์ มีส่วนประกอบสําคัญหลาย
อย่างได้แก่ นํ้า พืช สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคต่าง ๆ ในระบบ และตัวกลาง ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติ
ที่เข้าสู่ระบบมาจากนํ้าที่เข้าสู่ระบบ และการพัดพาในอากาศ ทั้งในรูปสารละลายและรูปของแข็ง ส่วน
ฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบจะปนไปกับนํ้าออก และซึมลงไปสะสมในชั้นตัวกลางและชั้นตะกอน 
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ฟอสฟอรัสบางส่วนก็ระเหยไปในอากาศ กลไกของการกําจัดฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุ่มนํ้าที่สําคัญที่สุดคือ 
การซึมลงไปในชั้นตัวกลาง และมีการสะสมที่ตัวกลางขึ้น ส่วนในแง่ของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใช้
ประโยชน์ของพืช และกิจกรรมการนําไปใช้ประโยชน์ของสิ่งมีชีวิต เช่น ปลา หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก
อื่น ๆ ที่มีอยู่ในนํ้าถือเป็นส่วนน้อยในกรณีที่ต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส
สูงขึ้น การใช้ส่วนผสมระหว่างชั้นตัวกลางที่มีเหล็กและอลูมิเนียมได้รับความนิยม โดยอาจจะมีการเติม
ทรายเข้าไปเพื่อช่วยปรับค่าการนําการไหล ช่วยทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบดี
ขึ้น (Steiner and Freeman, 1989) 
  กลไกการบําบัดมลสารต่าง ๆ ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ มทีั้งกระบวนการทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วยการดูดซับ การตกตะกอน การกรองของตัวกลาง การ
สะสมในพืช และการเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย ์ สรปุกลไกการบําบัดที่สําคัญของระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์สามารถแสดงดังตารางที่ 2.12 
   
 
 
 

 
 

รูปที ่2.10 กลไกการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบพื้นที่ชุ่มนํ้าประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 
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ตารางที่ 2.11 สรุปกลไกการกําจัดมลสารต่าง ๆ ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 

มลสาร กลไกการกําจัด 

สารอินทรีย์ - การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ โดยสภาวะแอโรบิค แฟคัลเททีฟ และ
แอนแอโรบิคแบคทีเรีย ที่อาศัยอยู่บนพืชและชั้นตะกอน 

- กระบวนการดูดซับ 
- การกรอง 
- การตกตะกอน 

ไนโตรเจน - ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน / ดีไนตริฟิเคชัน 
- การดูดซับโดยตัวกลาง 
- การดูดซึมโดยพืช 
- การระเหยเป็นไอ 

ฟอสฟอรัส - การกรอง 
- การตกตะกอน 
- การดูดซับด้วยตัวกลาง 
- การดูดซึมโดยพืช 

2.6 เกณฑ์การออกแบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดษิฐ์ 
 การออกแบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวและแบบไหลใต้พื้นผิวจะมีปัจจัยที่ใช้ใน
การออกแบบดังต่อไปนี้ (U.S.EPA, 2000) 
 

2.6.1 ระยะเวลาเก็บกักนํ้า (Hydraulic Retention Time : HRT) 
มีหน่วยเป็น วัน ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ใช้จะกําหนดโดยต้ังสมมุติฐานว่ามีการกวน

สมบูรณ์หรือเป็นปล๊ักโฟลว์ (Plug Flow) การหาค่าระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แท้จริงทําได้ยากเพราะการไหล
ในระบบจะซับซ้อน เนื่องจากมีพืชเจริญเติบโตอยู่ และพืชจะไปแทนที่ปริมาตรน้ําจํานวนหนึ่งด้วย 
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) ระยะเวลาเก็บกักน้ําเป็นปัจจัยสําคัญต่อประสิทธิภาพการเกิดการย่อย
สลายทางชีววิทยาหรือการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ (กฤตธี วงศ์สถิตย์, 2544)  

2.6.2 ความลึกน้ํา (Water Depth) 
ความลึกของน้ํามีความสัมพันธ์กับพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวเท่านั้น

ระดับน้ําจะเป็นปัจจัยหลักในการเลือกและบํารุงรักษาพืชในระบบ เพราะพืชบางชนิดต้องการที่จะอยู่
ในน้ําต้ืนไปจนถึงระดับที่ลึกขึ้นตามแต่ชนิดของพืช (สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ, 2548) 
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2.6.3 อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate, HLR) 
มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/ (ตารางเมตร-วัน) เป็นปริมาตรของน้ําที่เติมต่อวันต่อ

พื้นที่ผิวของระบบ ปกติแล้วระบบพืชน้ําส่วนใหญ่จะดําเนินแบบไหลต่อเนื่อง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 
2538) 

2.6.4 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยี์ (Organic Loading Rate, OLR) 
มีหน่วยเป็น กโิลกรัม/ (เฮกแตร์-วัน) เช่น ค่าบีโอดี เป็น กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร์-วัน) 

เป็นมวลของสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบต่อหน่วยพื้นที่ผิวของระบบต่อหน่วยวัน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
อัตราการไหล และความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําเสีย (สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ, 2548) 

2.6.5 ความลึกของตัวกลาง (Depth of media)  
มีหน่วยเป็น เมตร มีความสัมพันธ์กับความยาวของรากพืช หากความความลึกของ

ช้ันตัวกลางมีความเหมาะสมกับความยาวของรากพืชจะส่งผลให้พืชสามารถพัฒนาระบบรากได้ดี  
2.6.6 ความพรนุของดิน (porosity) 

มีความพันธ์กับ พ้ืนที่ ของระบบ  หากตัวกลางที่ เลือกใช้มีค่ าความพรุนสู ง
ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงด้วย และใช้พื้นที่ในการกําจัดน้อยลง 
 
2.7  งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 2.7.1 ปลาดุกลูกผสม   

เดชา นาวานุเคราะห์ และ ชลิต อินทรัตน์ (2543) ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบอัตรา
การเจริญเติบโตของปลาดุกอุยเทศที่เลี้ยงในบ่อคอนกรีตกลม โดยทําการเลี้ยงที่อัตราการปล่อย 3 ระดับ 
คือ 30  50 และ 70 ตัวต่อตารางเมตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ พบว่าที่อัตราการปล่อย 70 ตัวต่อตาราง
เมตร มีการเจริญเติบโตได้ดี ที่อัตราการปล่อย 50 และ 70 ตัวต่อตารางเมตร มีอัตราการเปลี่ยนเป็นเนื้อ
ตํ่ากว่าอัตราการปล่อย 30 ตัวต่อตารางเมตร โดยมีอัตราการรอดตายของปลาดุกอุยเทศในสัปดาห์
สุดท้ายมีค่าเท่ากับร้อยละ 50.05  40.23 และ 41.84 ที่อัตราการปล่อย 30  50 และ 70 ตัวต่อตาราง
เมตร ตามลําดับ 

วิกรม เจตนาวณิชย์ และคณะ (2549) ได้ทําการศึกษาค่าทางโลหิตวิทยา เคมีคลินิก
และพยาธิวิทยาของปลาดุกบ๊ิกอุยที่แสดงอาการดีซ่าน พบว่าสาเหตุที่ปลาดุกบ๊ิกอุยแสดงอาการดีซ่าน
เป็นผลมาจากเม็ดเลือดแดงถูกทําลายทําให้เกิดสภาวะโลหิตจาง ซ่ึงรวมถึงสาเหตุของอาการขาดธาตุ
อาหารและแร่ธาตุ รวมถึงคุณภาพน้ําที่ไม่เหมาะสมโดยตรวจพบค่าไนไตรท์ในน้ําสูงซึ่งส่งผลให้เนื้อเยื่อ
ในร่างกายของปลาเกิดสภาวะขาดออกซิเจนทําให้ปลาอ่อนแอ 

วีณา เคยพุดซา และคณะ (2550) ได้มีการศึกษาผลของออกซิเจนละลายในน้ําต่อค่า
ทางโลหิตวิทยาของปลาดุก โดยทําการเลี้ยงปลาดุกในน้ําที่มีออกซิเจนละลายน้ํา 3 ระดับ คือ (1) ค่า
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ออกซิเจนละลายน้ํา 5-6 ppm (ระดับปกติ)  (2) ออกซิเจนละลายน้ําตํ่าระยะสั้น (3 ช่ัวโมง) และ (3) 
ออกซิเจนละลายน้ําตํ่าระยะยาว (90 วัน) พบว่าออกซิเจนละลายน้ําระดับปกติและออกซิเจนละลาย
น้ําตํ่าระยะสั้นมีผลมีค่าทางโลหิตวิทยาทําให้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ในสภาวะที่
มีออกซิเจนละลายน้ําตํ่าในระยะยาว พบว่าค่า cortisal มีแนวโน้มสูงขึ้นเนื่องจากปลาได้รับ
ความเครียดจากปริมาณออกซิเจนในน้ําตํ่า 

บัญญัติ ศิริธนาวงศ์ และคณะ (2551) ได้ศึกษาผลของความหนาแน่นและความถี่ใน
การให้อาหารต่ออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการรอดตายและอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ
ของปลาดุกทะเลมาเลี้ยงในกระชังขนาด 1.5 m3 ด้วยความหนาแน่น 3 ระดับ คือ 20  25 และ 100 
ตัวต่อตารางเมตร ให้อาหารแตกต่างกัน 3 แบบ คือ 1  2 และ 3 ครั้งต่อวัน พบว่าการเลี้ยงปลาดุกที่ความ
หนาแน่น 25 ตัวต่อตารางเมตร ให้ผลน้ําหนัก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อดีที่สุด และอัตราการรอดตายในทุกความถี่การให้อาหารไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

Senanan et al. (2004) พบว่ามากกว่าร้อยละ 80 ของปลาดุก เกษตรกรนิยมเลี้ยง
ปลาดุกลูกผสมเน่ืองจากมีการเจริญเติบโตเร็วและมีความทนทานสูง Tucker and D’Abramo 
(2008) รายงานว่าน้ําที่เหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงปลากดุกมีค่า pH อยู่ระหว่าง 7.5-8.5 และ 
Stickney and Andrews (1972) พบว่าปลาดุกอยู่ในช่วง 26 อุณหภูมิที่เหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยง
คืออุณหภูมิ -30oC 
  Nieuwgiessen et al. (2009) ได้ศึกษาผลกระทบของอายุและความหนาแน่นของ
การเลี้ยงปลาดุกอเมริกัน โดยแบ่งออกเป็น 2 เฟส คือ เฟส 2a ความหนาแน่น 67-1067 ตัวต่อตาราง

เมตร พบว่ามีน้ําหนัก 102.1±3.49 กรัม และเฟส 2b ความหนาแน่น 67-333 ตัวต่อตารางเมตร มี

น้ําหนัก 1044.6±31.6 กรัม โดยทําการเปรียบเทียบค่าทางกายภาพ ค่าทางสรีรวิทยาและค่าทาง
พฤติกรรม พบว่าในเฟส 2a เมื่อเพิ่มความหนาแน่นอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและความตื่นตัว
เพิ่มขึ้น จะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 1.85-2.28 เปอร์เซ็นต่อวัน ส่วนในเฟส 2b ความหนาแน่น
ไม่มีผลกระทบต่อปลา ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 1.17-1.27 เปอร์เซ็นต่อวัน 
 
 2.7.2 การหมุนเวียนน้ํากลบัมาใช้โดยผ่านการบาํบัดด้วยระบบพื้นทีชุ่่มน้ําประดิษฐ์ 
  Scwartz and Boyd (1995) ได้ศึกษาโดยนําเอาพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่าน
พื้นผิวมาใช้ในการหมุนเวียนน้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุก โดยแบ่งระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ออกเป็น 2 เซลล์ 
คือ เซลล์แรกปลูกพืช 2 ชนิด ได้แก่ กกสามเหลี่ยมและหญ้าส่วนอีกเซลล์ปลูกหญ้ากินนี่เพียงชนิด
เดียว ซึ่งจะศึกษาที่ระยะเวลาเกบ็กัก 1  2  3 และ 4 วัน โดยมีอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 77-91 
ลิตรต่อตารางเมตรต่อวันผลการศึกษาพบว่าระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวสามารถ
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หมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ในบ่อเลี้ยงปลาดุกโดยมี ประสิทธิภาพของระบบสามารถบําบัดฟอสฟอรัส
ทั้งหมดได้ร้อยละ 59-84  ไนเตรทร้อยละ 51-75  BOD ร้อยละ 37-67 และของแข็งแขวนลอยร้อย
ละ 75-87 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 วัน เป็นช่วงที่ระบบสามารถบําบัดสารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ดีที่สุด 
  Lin et al. (2002) ได้ศึกษาการบําบัดสารอาหารที่อยู่ในน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลา 
โดยนําเอาระบบพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวต่ออนุกรมกับแบบไหลใต้พื้นผิว โดยมี
ระยะเวลาในการเดินระบบ 8 เดือน และอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 1.8-13.5 cm/d ผล
การศึกษาพบว่าระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวสามารถบําบัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้
มากกว่าแบบไหลใต้พื้นผิวแต่แบบไหลใต้พื้นผิวมีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน ร้อยละ 86-98 
และฟอสฟอรัสร้อยละ 32-71 ความเข้มข้นของแอมโมเนียของน้ําที่ผ่านระบบบําบัดแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แล้วมีค่าตํ่าสามารถหมุนเวียนน้ํากลับไปใช้ในการเลี้ยงปลาได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปลา 

Lin et al. (2003) ศึกษาการนําเอาพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื้นผิวและไหล
ใต้พื้นผิวซึ่งต่ออนุกรมกัน เพื่อใช้บําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุ้ง เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ใหม่โดย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบชุดควบคุมและระบบชุดทดลอง ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์0.3 
m/d มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยร้อยละ 71 ไนไตรท์ร้อยละ 90 ไนเตรทร้อยละ 
68 ในชุดทดลองหลังจากผ่านการบําบัดโดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แล้วมีค่าของแข็งแขวนลอย 
ความขุ่น ไนเตรทมีค่าตํ่ากว่าชุดควบคุม เนื่องจากในชุดควบคุมไม่มีระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ในการ
บําบัดน้ําเสีย สําหรับค่าอัตราการรอดตายและน้ําหนักของกุ้งในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ

ร้อยละ 71  2.3±1.5 กรัมต่อตัว และร้อยละ 90  3.8±1.8 กรัมต่อตัว ตามลําดับ 
  Gu et al. (2007) ได้ทําการศึกษาเอาระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้พื้นผิว
มาบําบัดน้ําเสียที่ออกมาจากบ่อเลี้ยงปลาคาร์พ ปลาตะเพียน และปลาดุก โดยศึกษาคุณภาพนํ้า การ
เจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ (1) ระบบชุดควบคุมซึ่งไม่มี
การหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ และ (2) ระบบชุดทดลองซึ่งมีการหมุนเวียนน้ําที่ผ่านการบําบัดแล้วมาใช้ 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5 ร้อยละ 70.5 ของแข็งแขวนลอยร้อยละ 81.9 ไนไตรท์ร้อยละ 
80.1 และฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 80.1 และมีอัตราการรอดตายของปลาในระบบชุดควบคุมและชุด
ทดลองมีค่าร้อยละ 71.9-90.6 และร้อยละ 97.2-98.8 ตามลําดับ 
  Zachritz et al. (2008) ศึกษาการใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดินเพื่อ
หมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลานิล โดยศึกษาการบําบัดค่าของแข็งแขวนลอยและ
ไนโตรเจน ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 3.03 m/d จากผลการศึกษาพบว่าระบบประสิทธิภาพ
ของระบบสามารถบําบัดของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนทั้งหมด ไนไตรท์และไนเตรทได้ร้อยละ 69.2  
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46.87 และ 40.6 ตามลําดับ ความลึกของชั้นตัวกลางและอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์เป็นปัจจัยที่
มีผลต่อการเกิดสภาวะใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนในการบําบัดไนโตรเจน 

2.7.3 ต้นกกรังกา 
 สําหรับพืชที่เลือกใช้ในการศกึษาวิจัยครั้งนี้ คือ ต้นกกรังกา (รูปที ่ 2.10) มีช่ือ
วิทยาศาสตร์ว่า Cyperus alternifolius L. เป็นพืชโผล่พ้นน้ํา (Aquatic plant) ลําต้นสั้นอยู่ใต้ดินมี
ลักษณะเปน็เหง้า สามารถแตกกอได้ ส่วนของลําต้นอยู่เหนือดินสูงประมาณ 1.0 – 1.5 เมตร ลําต้นมี
ลักษณะเป็นสามเหลี่ยมที่ค่อนข้างมนกลม ใบเป็นแผ่นบางเป็นกระจุกหุ้มอยู่ที่ส่วนโคนของลําต้น รูปร่าง
เรียวซ้อนกันเป็นวงประมาณ 20 อัน มีลักษณะเรียวแบนปลายตัด ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร กว้าง
ประมาณ 1 เซนติเมตร สีเขียวสด ดอกออกจากโคนต้นตามซอกใบ เป็นช่อดอกเล็กๆ ซ้อนกันสองชั้น 
ดอกมีขนาดเล็กสีขาวอมเขียว เมื่อต้นแก่จะเปลี่ยนเป็นสีน้ําตาลอ่อน ก้านช่อดอกสีเขียวอ่อน และมีใบ
ประดับเป็นจํานวนมาก สามารถพบตามที่มีน้ําขัง ริมคลอง และตามที่ลุ่มช้ืนแฉะทั่วไป ขยายพันธ์ุโดยใช้
เมล็ดและการแตกกอ ประโยชน์ของต้นกกรังกาสามารถใช้เป็นสมุนไพรแก้ชํ้าใน การตกเลือดจาก
อวัยวะภายใน แก้ปากเป็นแผล ฯลฯ (สุรชัย  มัจฉาชีพ, 2538) 
 การเลือกใช้ต้นกกรังกา เนื่องจากมีความทนต่อสารพิษสามารถปรับตัวเข้ากับลักษณะ
สมบัติของน้ําเสียได้ดี และสามารถเจริญเติบโตและดําเนินกิจกรรมต่างๆ ได้ตลอดการทดลอง นอกจากนี้
โครงสร้างของต้นกกรังกาเปน็พืชที่มีเสน้ใยที่ไม่เน่าสลายง่าย จึงมีผลน้อยในการก่อให้เกิดการเจอืปนของ
สารอินทรีย์กลบัคืนสู่น้ําเสียอีกครั้งหนึ่ง (กิตติ  เอกอําพน และสําอาง  หอมช่ืน, 2529) และต้นกกรัง
กายังเป็นพืชที่พบได้เกือบทุกแห่งในประเทศไทย สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่พีเอช 5 – 7.5 ส่วน
อุณหภูมิ 16 – 26 องศาเซลเซียส และมีความสามารถทนต่อความเค็มได้สูงสุด 20 ppt (กรมควบคมุ
มลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2546) โดยท่ีผ่านมามีผู้ศกึษาวิจัยเกี่ยวกับ
ต้นกกรังกาที่ใช้ในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ จากการศึกษาของ เกียรติศักด์ิ และ ศุวศา  (2546) ได้ศึกษาการ
กําจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสม ซึ่งใช้น้ําเสียจากฟาร์มสกุร พบว่าต้นกกรังกาสามารถ
ดูดซึมไนโตรเจนได้ร้อยละ 0.43 – 3.68 ของไนโตรเจนรวม และต้นกกรังกายังมีความทนต่อโลหะหนัก 
จึงมีการนําต้นกกรังกา มาใช้เพื่อกําจัดแคดเมี่ยม และแมงกานีส โดยต้นกกรังกาจะดูดซึมโลหะ
ต่างๆ ไปไว้บริเวณราก (Cheng et al., 2002) ดังนั้นการกําจัดมลสารโดยตรงขึ้นกับความสามารถ
ของรากพืชที่จะดูดซึมสารต่างๆ และกระบวนการทางชีวเคมีภายในพืชเอง   
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                                             รูปที่ 2.11 ต้นกกรังกา 
 
2.7.4 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสยีจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําโดยระบบพืน้ที่ชุ่มน้าํประดิษฐ ์

Schulz and Rennert (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเทราต์โดย
ใช้ระบบ 

พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกัก 3 ค่า คือ 3.5, 5.5 และ 11 ช่ัวโมง ผล
การศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยร้อยละ 67-72 ซีโอดีร้อยละ 30-31 
ฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 41-53 และไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 19-30 ความเข้มข้นของไนโตรเจน
และแอมโมเนียมีค่าตํ่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก 5.5 ช่ัวโมง และ 11 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับ 3 ช่ัวโมง ระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาได้ 

Summerfelt et al. (1999) ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบพื้นที่
ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้พื้นผิวในแนวดิ่งและแบบไหลแนวนอน ในการบําบัดน้ําเสียจากการ
เพาะเลี้ยงปลาเทราส์ พืชที่ใช้ในระบบคือหญ้าแฝก จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบําบัด
แบบไหลในแนวนอนและแนวดิ่ง ประสิทธิภาพในการบําบัด ของแข็งแขวนลอย ร้อยละ 98 และ 96 
COD ทั้งหมด ร้อยละ 91 และ 72 ฟอสฟอรัสทั้งหมด ร้อยละ 90 และ 82 แอมโมเนียทั้งหมด ร้อยละ 
89 และ 86 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ Zachritz and Jacquez (1993) ศึกษาการใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลาง ในการบําบัดน้ําเสียจากฟาร์มเลี้ยงปลา พบว่าสามารถลดของแข็งและฟอสฟอรัสในน้ําเสีย
ร้อยละ 67.2 และ87.0 ตามลําดับ โดยการกาํจัดฟอสฟอรัสเกิดจากการดูดซับโดยตัวกลางในพื้นที่ชุ่ม
น้ําประดิษฐ์ (Zhu et al, 1997; Drizo, 1998; Grüneberg and Kern, 2001; Sakadevan and 
Bavor, 1998). จากการศึกษา Mantovi et al (2003) ได้นําระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางมาใช้ในการบําบัดน้ําเสียจากฟาร์มนม พบว่า สามารถกําจัดสารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ได้ร้อยละ 90.8, 91.9, 79.1 และ 60.6 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมี
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การในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางมาใช้ในการกําจัดน้ําเสียที่เกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดย Maine et al (2006) ได้ทําการศึกษาการบําบัดโลหะหนัก 3 ชนิด คือ โครเมียม นิ
เกิล และสังกะสี ซึ่งเกิดจากโรงงานเหล็กโดยมีการปนเปื้อนในน้ําเสียโดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดษิฐ์
แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง ผลการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมร้อยละ 86 และกําจัด
นิเกิลและสังกะสีร้อยละ 67 จากการศึกษาของ Ojstršek et al (2007) นําพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ
ไหลใต้ผิวตัวกลางใช้ในการบําบัดน้ําเสียฟอกย้อม สามารถกําจัดสีย้อมได้ร้อยละ 70 และ COD ร้อย
ละ 88 ซึ่งกลไกสําคัญในการบําบัดสีและสารอินทรีย์เกิดจากกระบวนการใช้ออกซิเจนและไม่ใช้
ออกซิเจนของจุลินทรีย์ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์  

2.7.5 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสยีโดยระบบเพืน้ที่ชุม่น้ําประดิษฐแ์บบ FWS และแบบ SF   
Kadlec (2009) ได้ทําการเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่าน

พื้นผิวและไหล 
ใต้พื้นผิว และพบว่า ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวมีข้อดีคือมีประสิทธิภาพในการ
บําบัด BOD ของแข็งแขวนลอย แอมโมเนีย ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทั้งหมดค่อนข้างดี แต่ในฤดู
หนาวประสิทธิภาพของระบบจะลดลงและเป็นแหล่งเพาะพันธ์ุยุงและแมลงต่างๆ ส่วนระบบพื้นที่ชุ่ม
น้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้พื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัด BOD ไนเตรทและเชื้อโรคได้ค่อนข้างดี 
สามารถรับอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์สูงกว่าแบบไหลผ่านพื้นผิว แต่จะมีปัญญาเรื่องการอุดตัน
ของตัวกลาง 

Li et al. (2008) ได้ศึกษาระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 3 แบบ คือ 1) แบบไหลใต้ผิว
แนวด่ิง (VSF) 2) แบบไหลใต้พื้นผิวแนวนอน (HSF) และ 3) แบบไหลผ่านพื้นผิว (FWS) โดย
ทําการศึกษาทดลองความสามารถในการฟอกตัวของน้ําในทะเลสาบไท่หัว ประเทศจีน ที่อัตราภาระ
รับน้ําทางชลศาสตร์ 0.64 m/d ในแต่ละระบบ ผลการศึกษาพบว่า มีประสิทธิภาพในการบําบัด COD
ร้อยละ 17-40 แอมโมเนียร้อยละ 23-46 ไนเตรทร้อยละ 34-65 ไนโตรเจนร้อยละ 20-56 และ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 35-66 พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้พื้นผิวแบบไหลแนวดิ่งและแบบไหล
แนวนอนมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงแต่แบบไหลผ่านพื้นผิวมีผลกระทบน้อยกว่าที่อัตรา
ภาระรับน้ําทางชลศาสตร์สูง ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ออกจากระบบบําบัดแบบไหลใต้ในแนวดิ่ง
และแนวนอนมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานน้ําระดับ 3 ของจีน 

Moortel et al. (2009) ทําการศึกษาเปรียบเทียบพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่าน
พื้นผิวและไหลใต้ผิวดินในการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบว่าพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 36.6 ± 3.3 ฟอสฟอรัสร้อยละ 36.0 ± 5 และ 

COD ร้อยละ 60.8 ± 7.1 ในขณะที่แบบไหลใต้พื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่าโดย
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ไนโตรเจนทั้งหมด 96.7 ± 1.9 ฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 71.7 ± 7.7 และ CODร้อยละ 88.1± 3.5 
การกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบําบัดแบบไหลผ่านพื้นผิวมีประสิทธิภาพค่อนข้างน้อย 
เนื่องจากข้อจํากัดจากกระบวนการไนตริฟิเคชั่น สําหรับตัวกลางในระบบบําบัดแบบไหลใต้พื้นผิวจะ
ใช้กรวดเป็นตัวกลางทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกว่าแบบไหลผ่านพื้นผิวที่ใช้ดินเป็นตัวกลาง 
เพราะกรวดมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสได้มากกว่าดิน 

Naz et al (2009) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดิน ชนิดไหลในแนวขวาง (Horizontal subsurface flow; HSSF) และระบบ
ไหลผ่านพื้นผิว (FWS) พบว่า ระบบ HSSF มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย และค่าซี
โอดี สูงกว่าระบบแบบ FWS  โดยเฉพาะในช่วงสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และปัญหาของระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ FWS ในสภาวะที่มีอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์สูง ๆ ในเฉพาะช่วงฤดูใบไม้ผลิ จะทํา
ให้เกิดปัญหาสาหร่ายเกิดขึ้นมาก  

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับระบบพื้นที่ชุ ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว
ตัวกลางและแบบไหลใต้ผิวตัวกลาง สามารถสรุปข้อดี และข้อเสีย ดังแสดงในตารางที่ 2.13 

 
2.7.6 ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสม 
 เป็นการนําพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบต่างๆ มาใช้ร่วมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด
น้ําเสีย โดยท่ัวไปจะเป็นการนําเอาพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวกับแบบไหลใต้ผิวตัวกลางมา
ต่ออนุกรมหรือต่อขนานกัน เนื่องจากการใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางอย่างเดียว 
พบว่ามีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้น้อยกว่าแบบไหลผ่านพื้นผิว จึงมีการนําเอาพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์
แบบไหลผ่านพื้นผิวมาใช้ร่วมกัน เนื่องจากพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวมีความสามารถใน
การถ่ายเทออกซิเจนสูงกว่าพื้นที ่ชุ ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง นอกจากนี้พื ้นที ่ชุ ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวยังสามารถบําบัดสารอินทรีย์ได้ดี สําหรับพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้
ผิวตัวกลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําได้ แต่ถ้ามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากจะ
ทําให้เกิดการสะสมและอุดตัน จึงมีการนําพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวมาร่วมเพื่อทําการ
ตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางส่วนออกจากน้ํา (ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) จากช่วงระยะเวลาที่
ผ่านมามีการนําพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสมมาใช้ โดยนําข้อดีของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่าน
พื้นผิว และพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางมาใช้ร่วมกัน  

Lin et al. (2003) ใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวกับพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหล
ใต้ผิวตัวกลางต่ออนุกรมกัน เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาให้สามารถนํากลับไปใช้ใหม่ได้ 
พบว่าพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสมสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยอยู่ในช่วงร้อยละ 47 – 86 เนื่องจาก
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวช่วยตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางส่วนออก จากนั้นพื้นที่ชุ่ม
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น้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางจึงกรองของแข็งแขวนลอยออกอีกครั้ง ส่วนค่าซีโอดีพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบผสมสามารถกําจัดได้อยู่ในช่วงร้อยละ 22 – 55 โดยซีโอดีสามารถกําจัดได้ดีในพื้นที่ชุ่ม
น้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว โดยจุลินทรีย์ที่เกาะอยู่ตามพืชจํานวนมากย่อยสลายสารอินทรีย์  ใน
การกําจัดสารอินทรีย์จากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา โดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS ต่อกับ
แบบ SF ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 1.8-13.5 cm/d พบว่าค่าคงที่อัตราการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS จะมีค่าในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูป
ไนโตรเจนได้ดี ส่วนระบบ SF จะมีค่าในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปฟอสฟอรัสได้ดี  ต่อมา Lin et 
al., (2002) ใช้พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวกับพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง
ต่ออนุกรมกันอีกครั้ง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส พบว่าพ้ืนที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบผสมสามารถกําจัดแอมโมเนีย และฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 86 – 98 และ 32 – 71 
ตามลําดับ เนื่องจากการนําพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิว และแบบไหลใต้ผิวตัวกลางมาต่อ
อนุกรมกัน ซึ่งทําให้เกิดทั้งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชันได้ดี และพบว่าพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์
แบบไหลใต้ผิวตัวกลางสามารถดูดซับมลสารต่างๆ ไว้ในตัวกลางได้มากกว่าแบบไหลผ่านพื้นผิว   
 จากรายงานการวิจัยจะเห็นได้ว่าระบบพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์ทั้งสองแบบ มีข้อดี-ข้อเสีย 
แตกต่างกัน เช่น ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ และ
ไนโตรเจน ได้ดีกว่า ขณะที่ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF มีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส 
และของแข็งแขวนลอย ดังนั้นหากนําทั้งสองระบบมาผสมกันจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียได้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 2.12 ข้อดี – ข้อเสียของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS และแบบ SF 
ชนิดของพื้นที่ชุ่มน้ํา

ประดิษฐ์ 
อ้างอิง ข้อดี ข้อเสีย 

พื ้นที ่ชุ ่มน้ําประดิษฐ ์แบบ
ไหลผ ่านพื ้นผ ิวต ัวกลาง 
(FWS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
พื ้นที ่ชุ ่มน้ําประดิษฐ ์แบบ
ไหลใต้ผิวตัวกลาง (SF) 

Cameron et al 
(2003) 
Pimpan and 
Jindal, (2009) 
 
 
กรมควบคุมมลพิษ, 
2546 
Maine et al (2009) 
 
 
Brix et al, 2001; 
Vymazal et al, 
1998) 
 
 
Maine et al (2006) 
 
 
 
(Zhu et al, 1997; 
Drizo, 1998; 
Grüneberg and 
Kern, 2001; 
Sakadevan and 
Bavor, 1998) 
กรมควบคุมมลพิษ, 
2554 

• สามารถบําบัด กําจัด
สารอินทรีย์, ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด ,
ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและ
กําจัดเชื้อโรคได้ 

• รับออกซิเจนจาก
บรรยากาศได้โดยตรง 

• สามารถกําจัดโลหะหนัก
ได้ เช่น ทองแดง แคดเมียม 
โครเมียม นิเกิล  
 
มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรีย์, ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด,
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ 

• สามารถกําจัดโลหะหนัก
ได้ เช่นโครเมียม นิเกิล และ
สังกะสี 

• เกิดการกําจัดฟอสฟอรัส
โดยการดูดซับของตัวกลาง
ในพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์  
 
 

• จุลินทรีย์ชนิดใช้
ออกซิเจนสามารถ
เจริญเติบโตได้ในบริเวณ
รากของพืช 
 

• เกิดปัญหาในเรื่องของการ
เป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุง 

• ใช้พื้นที่ในการก่อสร้าง
มาก 
 
 
 
 
 
 
 

• เกิดปัญหาการอุดตันของ
ชั้นตัวกลาง 

• เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน
ได้น้อยกว่าแบบไหลผ่าน
พื้นผิว 
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บทที่ 3  
วิธีการดําเนนิการวิจัย 

 

 การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษา
ศักยภาพการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์สําหรับการเพาะเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสม โดยมีขั้นตอนในการศึกษาดังต่อไปนี้ 

3.1 สถานที่ทําการศึกษาวิจัย 
 ทําการวัดพารามิเตอร์ทั้งหมด ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม อาคารศูนย์เครื่องมือ 
5 และชุดการทดลองติดต้ังอยู่ภายในบริเวณสถานีวิจัยบ่อเพาะพันธ์ุสัตว์น้ํา ภายในฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ตําบลสุรนารี  อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

3.2 ระยะเวลาทําการศึกษาวิจัย 
 ช่วงระยะเวลาการวิจัยอยู่ในช่วงเดือน กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2554 
 
3.3 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 
 ขั้นตอนการศึกษาวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
3.3.1 แผนผังการทดลอง 
  รายละเอียดแผนผังการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ประกอบไปด้วย         
  3.3.1.1 ระบบ CAS (Control Aquaculture System) เป็นชุดควบคุมประกอบ
ไปด้วยบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมจํานวน 3 บ่อ ดังแสดงในรูปที ่ 3.3 มีลักษณะเป็นบ่อซีเมนต์ 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาด กว้างxยาวxสูง = 1.50x3.16x0.50 เมตร โดยกําหนดความลึกของน้ําเท่ากับ 
0.40 เมตร กําหนดให้เป็นชุดควบคุม ได้แก่ บ่อ C1, C2 และ C3 เพื่อใช้เลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ
ถ่ายเทน้ําจากภายนอก 
 

  3.3.1.2 ระบบ RAS (Recirculating Aquaculture System) เป็นชุดทดลอง
หมุนเวียนน้ําจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ผสมแบบไหลใต้ผิวดิน 
(SF) ต่ออนุกรมกับแบบไหลบนผิวดิน (FWS) ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกว่า ระบบแบบ SF-FWS ระบบนี้
ประกอบไปด้วย 
    1) บ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมจํานวน 3 บ่อ   เป็นบ่อซีเมนต์ 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาดของบ่อเท่ากับบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมของระบบ CAS  โดยกําหนดความ

 

 

 

 

 

 

 

 



ลึกของน้ํา เท่ากับ 0.40 เมตร เท่ากับ กําหนดให้เป็นชุดทดลอง ได้แก่ บ่อ R1, R2 และ R3 เพื่อใช้
เลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ใหม่โดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS  
 2) ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS ประกอบไปด้วยพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ SF จํานวน 1 บ่อ ต่ออนุกรมกับระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS จํานวน 1 บ่อ 
รายละเอียดการออกแบบระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS แสดงในหัวข้อ 3.3.2 
 
3.3.2 การเตรียมปลาทดลอง 
 ปลาดุกที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้เป็นปลาดุกลูกผสม (Clarias macrocephalus x C. 
gariepinus) ได้จากฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีน้ําหนัก   ความยาวลําตัวและความกว้าง
ลําตัวดังแสดงใน ตารางที่ 3.1 เริ่มการทดลอง โดยทําการสุ่มปลาทดลองลงในบ่อเพาะเลี้ยงปลาทั้ง 6 
บ่อ  เลี้ยงในอัตราความหนาแน่น  50 ตัวต่อตารางเมตร ระดับน้ําตลอดการเลี้ยง เท่ากับ 0.40 เมตร 
ทําการเลี้ยงปลาเพื่อปรับสภาพเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยให้อาหารวันละ 2 ครั้ง แบบให้กินแบบเต็มที่
เป็นเวลา 15 นาที (ad labitum) อุณหภูมิน้ําตลอดการเลี้ยง อยู่ในช่วง 28-30 องศาเซลเซียส   
ระยะเวลาในการเลี้ยงปลาประมาณ  5 เดือน ตลอดการเลี้ยงให้อาหารปลาด้วยอาหารสําเร็จรูปที่มี
ระดับโปรตีนไม่ตํ่ากว่า 30 เปอร์เซนต์ และไขมันไม่น้อยกว่า 6 เปอร์เซนต์ เมื่อสิ้นสุดการทดลองทํา
การบันทึกน้ําหนักปลา และน้ําหนักอาหารที่ปลาได้รับ ถ้าพบปลาตาย จะนําปลาออกและทําการ
บันทึกข้อมูล 
                  ชุดควบคุม  เป็นบ่อเพาะเลี้ยงปลาด้วยระบบ CAS ที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ําจากภายนอก
เข้าสู่บ่อ โดยทําการเปลี่ยนถ่ายน้ําทุกสัปดาห์ มีจํานวนทั้งหมด 3 บ่อ 

ชุดทดลอง กลุ่มเลี้ยงปลาในระบบน้ํา RAS  เป็นระบบปิด โดยการหมุนเวียนน้ําที่ได้รับ
การบําบัดน้ําด้วยระบบน้ําที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ มีจํานวนทั้งหมด 3 บ่อ 
 
ตารางที่ 3.1 น้ําหนักปลาดุกลูกผสม ก่อนเริ่มทําการศึกษา(ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของบ่อ 
                 เพาะเลี้ยงปลาแบบ CAS และ RAS  

 ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

CAS RAS 

น้ําหนักเริ่มต้น (กรัม)  7.47 + 0.56  8.14 + 0.73 
ความยาวมาตรฐานลําตัว (เซนติเมตร)  9.20 + 0.10  9.55 + 0.27 
ความยาวทั้งหมดลําตัว (เซนติเมตร) 10.47 + 0.12 10.77 + 0.20 
ความลึกลําตัว (เซนติเมตร)  1.47 + 0.06  1.60 + 0.10 

ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
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การเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมใน      
ชุดควบคุม (CAS) 

การเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมใน      
ชุดทดลอง (RAS) 

ชุดควบคุม (CAS) ชุดทดลอง (RAS) 

- บ่อเลี้ยงปลา 3 บ่อ - บ่อเลี้ยงปลา 3 บ่อ 

- ระบบ SF-FWS 

• วัดค่าคุณภาพน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

• วัดคุณภาพน้ําที่ออกจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

• ประเมินผลสุขภาพและผลผลติของปลาดุกลูกผสม 

• วัดค่าคุณภาพน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

• วัดคุณภาพน้ําที่เข้าและออกจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

• วัดคุณน้ําที่ผ่านเข้าและออกของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

• ประเมินผลสุขภาพและผลผลติของปลาดุกลูกผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังการทดลอง 
 
 
 

 

C1 
 

C2 
 

C3 
 

R1 
 

R2 
 

R3 

น้ําประปา 

 

SF 

 

FW
S 

 

St
or

ag
e 

ta
nk

 
 

 Sump 

Recycling water 

 

 Sump 
 

 Sump 

น้ําประปา น้ําประปา 

Re
cy

cli
ng

 w
at

er
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รูปที่ 3.3 บ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
 
3.3.3 การออกแบบระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ ์

            รายละเอียดค่าที่ใช้ในการออกแบบระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS สรุปใน
ตารางที่ 3.2  ระบบตั้งอยู่บริเวณสถานีวิจัยบ่อเพาะพันธ์ุสัตว์น้ํา ภายใน  
ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  มีลักษณะเป็นบ่อทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 0.6x3.0x1.0 เมตร 
(กว้างxยาวxสูง) จํานวน 2 บ่อ โดยในบ่อที่ 1 เป็นบ่อจําลองพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ แบบ SF รับน้ําเสียที่
ออกจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาด้วยระบบ RAS  เมื่อน้ําเสียผ่านบ่อ SF จะเข้าสู่บ่อที่ 2 ซึ่งเป็นบ่อจําลอง
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ แบบ FWS ซึ่งต่ออนุกรมกับบ่อแบบ SF  รูปที่ 3.4 และ 3.5 แสดงแผนผังระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐูแบบ SF-FWS และรูปภาพระบบจริงที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ระบบจําลองพื้นที่ชุ่ม
น้ําประดิษฐ์ ประกอบไปด้วย  

 1) พืช  
 พืชที่ เลือกใช้ในระบบพื้นที่ ชุ่มน้ํ าประดิษฐ์  คือ  ต้นกกรังกา  (Cyperus 

involucra Rottb.) ดังแสดงในรูป 3.6 เนื่องจากสามารถปรับตัวและทนทานต่อสภาพน้ําเสียที่มี
สารอินทรีย์สูง อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน  

 2) ตัวกลาง 
 ตัวกลางของชุดจําลองพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ทั้ง 2 บ่อ ได้แก่ หินดินดาน ดินร่วน

ปนทราย    การเลือกใช้ตัวกลางหินดินดาน ในบริเวณส่วนกลางที่เกิดการบําบัดน้ํา (Treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 



zone) เนื่องจากมีลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมาะสมในการนําไปใช้เป็นตัวกลางในระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ โดยพบว่ามีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส (Daothaisong and Yimrattanabovorn, 2008; Drizo et al., 1997; 1999; 2000) ส่วน
ตัวกลางบริเวณที่ใช้ปลูกพืชเลือกใช้ดินร่วนปนทราย เพื่อให้รากพืชสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได้
ดี โดยมีรายละเอียดการปูตัวกลาง ในแต่ละระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ดังต่อไปนี้  

 - ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF บริเวณน้ําเสียเข้าและออกจากระบบจะใช้
หินดินดานขนาด 2 -4 มิลลิเมตร บริเวณส่วนกลางจะใช้หินดินดานขนาด 0.5-2.0 มิลลิเมตร ให้มี
ความลึก เท่ากับ 0.70 เมตร ส่วนด้านบนจะใช้ดินร่วนปนทรายหนา 0.10 เมตร เพื่อใชส้ําหรับปลูกพืช 
และกําหนดให้ระดับน้ําที่ไหลใต้ผิวตัวกลางมีความลึก 0.70 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งสรุปรายละเอียด
ในการออกแบบระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 - ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS จะใช้หินดินดานขนาด 0.5-2.0 
มิลลิเมตร เป็นตัวกลาง ปูที่ระดับความลึก 0.40 เมตร ส่วนด้านบนจะใช้ดินร่วนปนทรายหนา 0.10 
เมตร เพื่อใช้สําหรับปลูกพืช และกําหนดระดับน้ําเหนือผิวดินให้มีความลึก 0.30 เมตร ดังแสดงในรูป
ที่ 3.8  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
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รูปที่ 3.5 ระบบจําลองพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS  

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 3.2 สรุปรายละเอียดของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

ค่าที่ใช้ในการออกแบบ 
US.EPA (2000) ค่าที่ใช้การศึกษา 

FWS SF FWS SF 

ความพรุน  0.32-0.45 0.32-0.45 0.40 0.40 

ระดับนํ้า (m) < 0.5 0.3-0.9 0.30 0.70 

ความลึกของตัวกลาง (m) - 0.3-0.8 0.50 0.80 

สัดส่วนความยาวต่อความกว้าง 
  

5: 1 5 : 1 

ความยาว (m) - -       3.0 3.0 

ความกว้าง (m) - - 0.6 0.6 

 
 

 
 
รูปที่ 3.6 ต้นกกรังกา (Cyperus involucra Rottb.) ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.7 ภาพตัดขวางการปูตัวกลางของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF 
 

 
 

 

รูปที่ 3.8 ภาพตัดขวางการปูตัวกลางของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS 
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3.3.4  การเริ่มเดินระบบ 
3.3.4.1 การเตรียมพืช  

นําต้นกกมาเพาะเลี้ยงภายในบริเวณที่มีการติดต้ังชุดการทดลองก่อนที่จะ
นําไปปลูกภายในบ่อพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ทั้ง 2 บ่อ  เพื่อให้พืชสามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อม
จริงของการศึกษา จากนั้นทําการคัดเลือกพืชที่มีขนาดและความสมบูรณโ์ดยลักษณะทางกายภาพ 
ใกล้เคียงกัน เช่น ขนาดของลําต้น จํานวนกิ่งก้าน และสีใบ เป็นต้น นําต้นกกที่คัดเลือกไปตัดให้มี
ความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร แล้วนํามาปลูกในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ทั้ง 2 บ่อ ให้มี
ระยะห่างระหว่างต้นเท่ากับ 0.15 เมตร มีความหนาแน่น 42 ต้นต่อตารางเมตร  โดยในช่วงเริ่มต้น
ของการเดินระบบทําการปล่อยน้ําประปาเข้าไปขังในบ่อทั้ง 2 เพื่อให้พืชสามารถค่อย ๆ ปรับตัว
เข้ากับสภาวะแวดล้อม เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ก่อนที่จะเริ่มเดินระบบการทดลอง 

3.3.4.2  การศึกษาผลของอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 
น้ําเสียที่ปล่อยออกจากบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ RAS จะถูกนําเข้า

ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ เท่ากับ 0.32 m3 m-2 
d-1 อ้างอิงจากผลการศึกษาของ ศศิวิมล สุดแสน (2554) พบว่า อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ ที่
เท่ากับ 0.32 m3 m-2 d-1 เหมาะสมในการหมุนเวียนน้ําเพื่อนํามาใช้ในการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยไม่มี
ผลกระทบต่อผลผลิต และสุขภาพของปลาดุกลูกผสม ดังนั้น จากค่าอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ที่
กําหนดไว้ นํามาคํานวณหาค่าอัตราการไหลของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ โดยสมการที่ 3.1   และ
คํานวณหาระยะเวลาเก็บกักน้ําในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐแ์บบ SF และแบบ FWS จากสมการที่ 
3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 

 
 สมการคํานวณอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ (US.EPA, 2000) 

HLR  = 
A
Q

                             (3.1) 

  

โดย    HLR  = อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate) (m3 m-2 d-1)  
 Q      = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (m3/d)   

            A          = พื้นที่หน้าตัดของบ่อ (m2)   

สมการหาอัตราการไหลสําหรบัพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS (US.EPA, 1993) 

 Q  = 
t

LWd
w                               (3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



โดยที่  Q  = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (m3/d) 
 L  = ความยาวของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (m) 
 W  = ความกว้างของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (m) 
 wd  = ความลึกของน้ํา (m) 
 n = อัตราส่วนช่องว่างดิน  
       t = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (d) 
 
สมการหาอัตราการไหลสําหรบัพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF (US.EPA, 1993) 

 

Q  = 
[ ]

t
dndLW

wn
+

                                                                 (3.3) 
 

โดยที่ Q  = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (m3/d) 
  L  = ความยาวของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (m) 
 W = ความกว้างของพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ (m) 
 nd  = ความลึกของชั้นดิน (m) 
 wd  = ความลึกของน้ํา (m) 
 n  = อัตราส่วนช่องว่างดิน 
 t  = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (d)  
 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดสภาวะต่างๆในการเดินระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 

 หน่วย ระบบ SF ระบบ FWS รวมระบบ SF-FWS 

อัตราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร์ m3 m-2 d-1 0.32 0.32 0.32 

อัตราการไหล m3/d 1.152 1.152 1.152 

ระยะเวลาเก็บกัก d-1 1.59 0.47 2.06 

 
 3.3.5 การเดินระบบ 
  3.3.5.1 การเดินระบบ RAS 

                   การหมุนเวียนน้ําจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมโดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ RAS ดังแสดงในแผนผังรูปที่ 3.9 ทําการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อปลาประมาณ 
3/4 ของน้ําในบ่อไปยังถังรวบรวมน้ํา ที่จุด W1 ในรอบแรกจะเติมน้ําประปาลงในบ่อเลี้ยงปลาเพื่อให้
ได้ระดับน้ําเท่ากับ 0.40 เมตรเหมือนเดิม ส่วนน้ําที่อยู่ในถังเก็บน้ํา (W1) จะถูกปล่อยเข้าไปยังระบบ

 

 

 

 

 

 

 

 



จําลองพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32  m3 m-2 d-1 น้ําที่ผ่าน
การบําบัดโดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF (W2) จะไหลเข้าสู่ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ 
FWS และน้ําที่ผ่านการบําบัดโดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS (W3) จะถูกรวบรวมที่ถังเก็บ
รวบรวมน้ําก่อนปั๊มขึ้นสู่ถังกักเก็บน้ํา (Storage tank)  เพื่อไหลเข้าสู่บ่อเพาะเลี้ยงปลา (บ่อ R1-3) ให้
ได้ระดับนํ้าในบ่อเลี้ยงปลา เท่ากับ 0.40 เมตรเหมือนเดิม   

3.3.5.2 การเดินระบบ CAS  
 สําหรับการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ CAS เป็นระบบที่ไม่มีการ

หมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม การเปลี่ยนน้ําในบ่อเลี้ยงปลา จะทําการปล่อย
น้ําออกจากบ่อเลี้ยงปลาประมาณ 3/4 ของน้ําในบ่อ และเติมน้ําประปาที่ถูกพักไว้ เพื่อกําจัดคลอรีน
ก่อนนําเข้าไปใช้ในบ่อเลี้ยงปลาจนได้ระดับความลึก 0.40 เมตร โดยมีระยะเวลาในการเปลี่ยนน้ํา
เหมือนกับระบบ RAS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แผนผังการหมุนเวียนน้ําจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบ RAS 
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3.3.6 การศึกษาระบบ CAS และ RAS 
3.3.6.1 ศึกษาคุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาทั้งแบบ CAS และ แบบ RAS 

  ทําการเก็บตัวอย่างคุณภาพน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาแบบ CAS จํานวน 3 
บ่อ ที่จุดเก็บตัวอย่าง C1-3 และบ่อเพาะเลี้ยงปลาแบบ RAS จํานวน 3 บ่อ ที่จุดเก็บตัวอย่าง R1-3 ดัง
แสดงในแผนผังแสดงจุดเก็บตัวอย่างในรูปที่ 3.10  เก็บตัวอย่างน้ําทุก ๆ 7 วัน โดยค่าพารามิเตอร์ที่
ตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าออกซิเจนละลายน้ํา(DO) ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH)  อุณหภูมิ
(Temperature)  ค่าการนําไฟฟ้า (Conductivity)  ค่าของแข็งทั้งหมด(TS)  ค่าของแข็งละลายนํ้า
(TDS) ค่าของแข็งแขวนลอย(TSS) บีโอดี(BOD)  ซีโอดี (COD)  ฟอสฟอรัสทั้งหมด(Total 
Phosphorus) ทีเคเอ็น(TKN) ออร์กานิกไนโตรเจน(Organic-N)  แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-
N)  เพื่อศึกษาคุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานและดูความแตกต่างคุณภาพน้ํา
ในบ่อเลี้ยงปลาของระบบ CAS และระบบ RAS เพื่อเปรียบเทียบกัน 

3.3.6.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 
    โดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสม SF-FWS 

ทําการเก็บตัวอย่างคุณภาพน้ําออกจากบ่อเลี้ยงปลาแบบ RAS จํานวน 3 บ่อ 
ที่จุดรวบรวมน้ํา (จุดเก็บตัวอย่าง W1 ) เก็บน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF ที่จุดเก็บ
ตัวอย่าง W2 และน้ําออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ FWS ทึ่จุดเก็บตัวอย่าง W3 โดยเก็บ
ตัวอย่างน้ําทุก ๆ สัปดาห์  ค่าที่ได้นํามาคํานวณค่าประสิทธิภาพการบําบัดในแต่ละพารามิเตอร์ ได้แก่ 
BOD5   COD   TS   TSS  TDS  TKN Org-N Ammonia-N และ TP โดยใช้สมการที่ 3.4 เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ทั้ง 2 
แบบ และประสิทธิภาพการบําบัดของระบบแบบผสม SF-FWS 

 

    ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําในแต่ละพารามิเตอร์ (%) = x100
C

CC

e

ei
−

                (3.4) 

 
โดย       Ci  = ความเข้มข้นของพารามิเตอร์ในน้ําเข้าระบบ 
          Ce  = ความเข้มข้นของพารามิเตอร์ในน้ําออกจากระบบ 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 จุดเก็บตัวอย่างตัวอย่างคุณภาพน้ําของระบบ CAS และ RAS 
 

3.3.6.3 ศึกษาความเหมาะสมของคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์ เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับไปใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

       โดยทําการเก็บตัวอย่างคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นชุ่มน้ําประดิษฐ์ จุด
เก็บตัวอย่าง W3 (ก่อนหมุนเวียนน้ําเข้าบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ RAS) โดยทําการตรวจ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ TSS  COD  Ammonia (NH4

+)  และTP เพื่อศึกษาความเหมาะสม
ของคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ในการหมุนเวียนน้ํากลับไปใช้ในการเพาะเลี้ยง
ปลาดุกลูกผสม 
 3.3.7  วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

วิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เข้า-ออกระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์และน้ําในบ่อเลี้ยง
ปลาดุกลูกผสมแบบ CAS และแบบ RAS ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5 
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ตารางที่ 3.4 วิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เข้า-ออกระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 

ลักษณะสมบัติ 
ของน้ําเสียเข้า-ออก 

วิธีการวิเคราะห์ 

COD (mg/l) Close Reflux Method 

BOD5
  (mg/l) Azide Modification Method 

TS(mg/L) Evaporation 

TSS  (mg/l) Filtration/Evaporation 

TDS (mg/L) Filtration/Evaporation 

TKN  (mg/l) TKN method 

Ammonia (mg/l) Nesslerization 

TP (mg/l) Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method 

หมายเหตุ : APHA et al. (2005)  
 

ตารางที่ 3.5 วิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

ลักษณะสมบัติของน้ําในบ่อปลา วิธีการวิเคราะห์ 

DO (mg/l) DO meter 

pH pH Meter 

Conductivity (μs/cm) Multiprobe  

Temperature (0C) Thermometer 

หมายเหตุ : APHA et al. (2005) 
 

3.3.8   ศึกษาเปรียบเทียบผลผลิตของปลาดุกลูกผสมและผลกระทบต่อสุขภาพปลาดุก
ลูกผสมระหวา่งระบบแบบ CAS  และระบบแบบ RAS 

 3.3.8.1 ผลผลิตของปลาดกุลูกผสม 
              ทําการชั่งน้ําหนักอาหารแห้งที่ปลากินและวัดค่าความยาวและช่ังน้ําหนัก

ของปลาดุกลูกผสมทั้ง 6 บ่อ ก่อนที่จะปล่อยลงบ่อเพาะเลี้ยงและหลังจากที่เลี้ยงจนครบ 45 วัน 
(Desai and Singh, 2009) จํานวนตัวอย่างที่ทําการตรวจวัด 12 ตัวอย่างต่อครั้ง โดยทําการตรวจวัด
ค่าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

         1) ค่าความยาวลําตัว  
2) น้ําหนักตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 



3) น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ยต่อวัน (average daily weight gain; ADG) (กรัม/วัน) วิธีการ
คํานวณ ดังแสดงในสมการที่ 3-5 

                   ADG  = 
T

WW
12

−
                     (3.5) 

 
4) เปอร์เซนต์น้ําหนักเพิ่ม (percentage weight gain, WG) (%) วิธีการคํานวณ 

ดังแสดงในสมการที่ 3-6 
 

          WG  = x100
W

WW

1

12
−

            (3.6) 

 
5) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate, SGR) (%/วัน) วิธีการ

คํานวณ ดังแสดงในสมการที่ 3-7 
 

         SGR  = x100
T

lnWlnW
12

−
            (3.7) 

 
6) อัตราการรอดตาย (survival rate) (%) วิธีการคํานวณดังแสดงในสมการที่ 3-8 

 

          100
ishInitialoff
hfinaloffis

teSurvivalra ×=                          (3.8) 

 
7) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion ratio, FCR) วิธีการ

คํานวณ ดังแสดงในสมการที่ 3-9 
     

            
100

ffeedDryweighto
ainWetweightg

FRC ×=                   (3.9) 

  
          โดย  1W  = น้ําหนักของปลาดุกลูกผสมเริม่ต้น (g) 
                  2W  = น้ําหนักของปลาดุกลูกผสมสุดท้าย (g) 
                 T  = ระยะเวลาทดลอง (วัน) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3.8.2  การเปรียบเทียบค่าทางโลหิตวิทยา ระหว่าง 2 กลุ่มการทดลองที่เลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
แบบประดิษฐ์ (RAS) โดยทําการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 

1) ทําการสุ่มตัวอย่างปลาในแต่ละกลุ่มทดลอง  ทุก ๆ 1 เดือน มาทําการสลบปลาด้วยการนํา
ปลาไปแช่ในน้ําที่มี phenoxy ethanol ที่ระดับความเข้มข้น 300 mg/kg ทําการเก็บตัวอย่างเลือด
ปลา โดยใช้เข็มขนาด 21 g เจาะเลือดที่เส้นเลือด dorsal aorta แล้วแบ่งเลือดเป็นสองส่วน ส่วนที่
หนึ่งใส่ในหลอดที่มี 15 % Na2EDTA ปริมาตร 2.0 % ของปริมาณเลือดเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่าทาง
โลหิตวิทยา  

2) วิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา ได้แก่ 

 2.1)  การนับจํานวนเม็ดเลือดแดงทั้งหมด (Total red blood cell count) 
        ทําการเจือจางเลือดแดงให้ได้สัดส่วน 1:200 แล้วหยดสารละลายเลือดลงใน 

Hemocytometer แล้วทิ้งไว้สักครู่หนึ่งจนสารละลายเซลล์เม็ดเลือดหยุดนิ่ง ทําการนับจํานวนเม็ด
เลอืดแดง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่กําลังขยาย 400 เท่า โดยนับจากสี่เหลี่ยมจัตุรัส 5 ช่อง (medium-
sized square) คํานวณจํานวนเม็ดเลือดแดงต่อ 1 ไมโครลิตรของเลือด (mm3) ได้เท่ากับ จํานวนเม็ด
เลือดแดงที่นับได้ x 10,000  

2.2) การวิเคราะห์ค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin concentration; Hb) 
วิเคราะห์ค่าฮีโมโกลบินในเลือดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์  Advia® 60 hematology 

system (Bayer Healthcare, NY) 
2.3) การวิเคราะห์ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (Pack cell volume) 
ใช้หลอด microcapillary tube ดูดเลือดตัวอย่าง แล้วนําไปปั่นที่ความเร็วรอบ 

12,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที แล้วอ่านค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น (%) ด้วย microhematocrit 
reader  
               3) เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ทําการสุ่มปลาเพื่อนํามาวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบในเนื้อปลา 
(proximate analysis) และการเปรียบเทียบค่าเคมีในเลือด ระหว่าง 2 กลุ่มการทดลองที่เลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
แบบประดิษฐ์ (RAS)  โดยทําการสุ่มตัวอย่างปลาในแต่ละกลุ่มทดลอง  มาทาํการสลบปลาด้วยการนํา
ปลาไปแช่ในน้ําที่มี phenoxy ethanol ที่ระดับความเข้มข้น 300 mg/kg ทําการเก็บตัวอย่างเลือด
ปลา โดยใช้เข็มขนาด 21 g เจาะเลือดที่เส้นเลือด dorsal aorta แล้วแบ่งเลือดเป็นสองส่วน ส่วนที่
หนึ่งใส่ในหลอดที่มี 15 % Na2EDTA ปริมาตร 2.0 % ของปริมาณเลือด เพื่อใช้ในการเก็บตัวอย่าง
พลาสมา อีกส่วนหนึ่งใส่ในหลอดทดลองสําหรับเก็บซีรัมเพื่อให้เลือดแข็งตัว  เก็บตัวอย่างพลาสมาโดย
การป่ันที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 10 นาที และเก็บตัวอย่างซีรัม

 

 

 

 

 

 

 

 



โดยการป่ันที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง10 นาที ตัวอย่างพลาสมาและซีรัมจะส่ง
ตรวจในห้องปฏิบัติการเทคนิคการแพทย์ (บริษัทกรุงเทพอาร์ไอเอ แล็บ จํากัด) 

4)  ค่าเคมีในเลือด 
      4.1) blood urea nitrogen 
      4.2) Creatinin 
      4.3) กรดยูริค (Uric acid) 
      4.4) โปรตีนรวมในเลือด (Total serum protein) 
      4.5) อัลบูมิน (Albumin) 
      4.6)  โกลบูลิน (Globulin) 
      4.7) อัลบูมิน/โกลบูลิน (Albumin/Globumin) 

4.8) ค่าบิริลูบิน (Total Bilirubin) 
4.9) ค่า Flasting Blood Sugar (glucose) 

              4.10) ค่าคลอเรสเตอรอล (Cholesterol) 
              4.11) ค่าไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) 
 

5) ค่าเอ็นไซม์แสดงภาวะการทํางานของตับ 
5.1) ค่า Serum glutamic oxalocetic transaminase (SGOT)  
5.2) ค่าSerum glutamic pyruvic transaminase (SGPT)  
5.3) ค่าการทํางานของตับ alkaline Phosphatase (Alk) 

 
6) ค่าฮอร์โมนคอร์ติซอล 

    7) ค่าเกลือแร่ในเลือด 
7.1) ค่าแคลเซียมในเลือด 
7.2) ค่าฟอสฟอรัส 
7.3) ค่าเหล็กในเลือด 
7.4) ค่าออสโมลาริตี (Osmolarity) 

 
         8) หลังจากทําการเก็บตัวอย่างเลือด จึงทําการเก็บตัวอย่างเนื้อปลาเพื่อนําไปใช้ในการ
วิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเนื้อปลา ตามวิธีการของ AOAC (1990) ดังนี้ 
     8.1)  เปอร์เซนต์โปรตีนในเนื้อปลา 
     8.2)  เปอร์เซนต์ไขมันในเนื้อปลา 

 

 

 

 

 

 

 

 



  8.3  เปอร์เซนต์ไฟเบอร์ในเนื้อปลา 
  8.4 เปอร์เซนต์ความช้ืนในเนื้อปลา 
  8.5 เปอร์เซนต์เถ้าในเนื้อปลา 
 
3.4  การวิเคราะหข์้อมูล 

3.4.1 ประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมโดย
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ โดยใช้ข้อมูลคุณภาพเข้าและออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ทั้ง 2 แบบ 
นํามาคํานวณค่าประสิทธิภาพการบําบัดในแต่ละพารามิเตอร์ที่อัตรารับน้ําทางชลศาสตร์แตกต่างกัน 
ได้แก่ ประสิทธิภาพการบําบัด BOD5 COD  TS TSS  TKN และ TP นําข้อมูลที่คํานวณได้มา
วิเคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติโดยวิเคราะห์ด้วยวิธี Paired Test  
 3.4.2 การควบคุมดูแลคุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลา โดยทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําในบ่อ
เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อ CAS จํานวน 3 บ่อ และบ่อ RAS จํานวน 3 บ่อ และนําไปเปรียบเทียบ
ค่ามาตรฐานในการเพาะเลี้ยงปลา  

3.4.3    ศึกษาคุณภาพน้ําที่เข้าระบบเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม เพื่อดูความเหมาะสมของ
คุณภาพน้ําเข้าบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมให้ได้ตามมาตรฐานการเพาะเลี้ยงปลา  
          3.4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติในครั้งนี้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for 
windows, version 10 (SPSS Inc, Chicago, IL) วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยจากทุกกลุ่ม
ทดลองที่เป็นผลเนื่องจากระบบที่เลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) 
และในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) การทดสอบด้วยอุณหภูมิน้ํา  
ด้วย Student ’s t-test ยอมรับผลความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P<0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 



	68		
 

บทที่ 4 

         ผลการศึกษาวิจัย 
 

    ในการศึกษาครั้งนี้ ทําการประเมินความเป็นไปได้ในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ในการ
เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมโดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสม SF-FWS  ในการศึกษาได้เปรียบ
เทียบผลผลิต สมรรถนะการเลี้ยง และค่าทางโลหิตของการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ทั้ง 2 ระบบ คือ 
ชุดควบคุม (CAS) เป็นระบบที่ไม่มีการหมุนเวียนน้ํามาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม และชุด
ทดลอง (RAS) ซึ่ง เป็นระบบที่มีการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมโดยใช้
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสม SF-FWS และทําการประเมินประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
จากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบผสม SF-FWS  ที่อัตราภาระรับ
น้ําทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

 4.1 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 
 จากการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบแบบ RAS ทําการหมุนเวียนน้ําโดยใช้ระบบพื้นที่ชุ่ม
น้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ที่ 0.32 m3/m2-d ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ในการหมุนเวียน ดังสรุปในตารางที่ 4.1  

4.1.1 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรยี์ในรูป บีโอดี (BOD5) 
 ค่าความเข้มข้นของ BOD5 ที่เข้าระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS อยู่ในช่วง 
88.50-7.36 mg/L  และมีค่าความเข้มข้นของ BOD5 ที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-
FWS อยู่ในช่วง 36.67-1.58 mg/L (รายละเอียดผลการศึกษา แสดงในตารางที่ 4-1 และตารางที่ ก-1 
ในภาคผนวก ก) รูปที่ 4-1 แสดงปริมาณความเข้มข้นของ BOD5 ที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ SF-FWS  เมื่อนําไปคํานวณหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด BOD5 ของระบบ
พื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d พบว่า มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเท่ากับ ร้อยละ 55.29 (ตารางที่ 4-2)  โดยมีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์ใน
รูป BOD5 เท่ากับ 40.64 kg/ha.d  การกําจัดสารอินทรีย์ในรูป BOD5  ส่วนใหญ่เกิดในระบบแบบ SF 
มีประสิทธิภาพในการกําจัด ร้อยละ 43.49 มีอัตราการกําจัด เท่ากับ 31.97 kg/ha.d  วัน ส่วนระบบ 
FWS ประสิทธิภาพในการกําจัดเท่ากับ ร้อยละ 11.80 มีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์ เท่ากับ 8.67 
kg/ha.d  ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และ 4-3 
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4.1.2 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรยี์ในรูป ซีโอดี (COD) 
 ค่าความเข้มข้นของ COD ที่เข้าระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS อยู่ในช่วง 
400.00-36.86 mg/L  และมีค่าความเข้มข้นของ COD ที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-
FWS อยู่ในช่วง 64.00-7.17 mg/L (ตารางที่ 4-1 และรายละเอียดผลการศึกษา แสดงในตารางที่ ก-2 
ในภาคผนวก ก) รูปที่ 4-1 แสดงปริมาณความเข้มข้นของ COD ที่เข้า-ออก จากระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ SF-FWS  และเมื่อนําไปคํานวณหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d ดังแสดงในรูปที่ 
4-2และตารางที่  4-2  พบว่า มีประสิทธิภาพในการกําจัดเท่ากับ  ร้อยละ  69.83 ซึ่ งสูงกว่า
ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี  โดยมีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์ในรูป COD เท่ากับ 250.64 kg/ha.d    
การกําจัดสารอินทรีย์ในรูป COD  ส่วนใหญ่เกิดในระบบแบบ SF เช่นเดียวกับการกําจัด BOD โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด ร้อยละ 65.29 มีอัตราการกําจัด เท่ากับ 234.36 kg/ha.d  ส่วนระบบ 
FWS ประสิทธิภาพในการกําจัดเพียง ร้อยละ 4.54 มีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์ เท่ากับ 16.28 
kg/ha.d  ดังแสดงในรูปที่ 4-3 
 เมื่อนําผลการศึกษาที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของงานวิจัยที่ผ่านมา จะเห็น
ได้ว่าผลการศึกษามีประสิทธิภาพโดยรวมของระบบแบบ SF-FWS สูงกว่าผลการศึกษาของ ศศิวิมล 
สุดแสน (2554) ที่ทําการศึกษาการหมุนเวียนน้ําเพื่อใช้ในการเลี้ยงปลาดุกลูกลูกผสม โดยระบบพื้นที่
ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ RAS-FWS และระบบ RAS-SF ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d 
มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ในรูป COD เท่ากับร้อยละ 60.67 และ 65.33 ตามลําดับ โดย
พบว่าอัตราการกําจัดสารอินทรีย์โดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF สูงกว่าแบบ FWS  และที่พบ
จากการศึกษาของ Lin et al (2005) ซึ่งใช้ระบบผสมแบบ FWS-SF มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
BOD5 อยู่ในช่วงร้อยละ 37-54 และ Sindilariu et al (2007, 2008) ใช้ระบบ SF บําบัดน้ําเสียจาก
ฟาร์มเลี้ยงปลา trout เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับไปใช้  พบว่ามีประสิทธิภาพในการกําจัด COD และ 
BOD5 อยู่ในช่วงร้อยละ 24.3-52.2 และ 37.1-48.6 ตามลําดับ 

 4.1.3 ค่าของแข็ง 
          น้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมที่เข้าระบบบําบัดแบบ SF-FWS มีค่าของแข็ง
ทั้งหมด (TS) เฉลี่ย เท่ากับ 414.27 mg/L  ของแข็งส่วนใหญ่ร้อยละ 80 อยู่ในรูปของแข็งละลายน้ํา 
(TDS) เท่ากับ 362.2 mg/L  และในรูปของแข็งแขวนลอย (TSS) เท่ากับ 52.07  mg/L (ตารางที่ 4-1 
และรายละเอียดผลการศึกษาค่า TS, TDS และ TSS แสดงในตารางที่ ก-3, ก-4 และ ก-5 ใน
ภาคผนวก ก ตามลําดับ) รูปที่ 4-4 แสดงปริมาณความเข้มข้นของ ของแข็งในรูปต่างๆ ที่เข้า-ออกใน
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS และเมื่อนําข้อมูลที่ได้ไปคํานวณค่าประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็ง ที่อตัราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d ดังแสดงในรูปที่ 4-5 และตารางที่ 4-2  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
ตารางที่ 4-1 ปริมาณความเข้มข้นของน้ําเสีย ที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS  

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
W1 (น้ําเข้าระบบ) W2 (น้ําออกจากถังแบบ SF) W3 (น้ําออกจากระบบบําบัด)  

Max-Min Mean SD Max-Min Mean SD Max-Min  Mean SD 

BOD5 mg/L 88.50 - 7.36 23.01 19.15 45.33 - 3.33 13.00 10.80 36.67 - 1.58 10.29 8.62 

COD mg/L 400.00-36.86 112.37 95.09 64.00-7.17 39.00 15.95 68.00-4.10 33.91 16.58 

TS mg/L 609.0-186.0 414.27 107.49 518.0-149.0 357.61 111.51 510.0-122.0 323.46 114.61 

TDS mg/L 496.00-186.0 362.2 74.57 477.0-149.0 339.11 98.68 429.0-122.0 313.82 89.92 

TSS mg/L 117.00-0.00 52.07 40.21 81.00-0.00 19.93 24.56 113.0-0.00 23.93 38.54 

TKN mg/L 67.91-2.24 18.74 18.60 37.40-0.88 14.85 13.15 27.26-0.88 10.80 9.46 

NH3-N mg/L 29.11-1.47 11.15 9.11 30.49-0.88 9.13 7.91 18.29-0.88 7.12 6.56 

Org-N mg/L 38.81-0.00 10.13 11.73 21.57-0.00 7.63 7.22 13.40-0.00 4.91 3.85 

TP mg/L 55.79-0.93 3.99 3.30 42.29-0.30 3.02 2.87 28.91-0.10 2.07 2.34 
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ตารางที่ 4-2 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และอัตราการกําจัดสารต่างๆ ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ 

ความเข้มข้น (mg/l) อัตราการไหล  (m3/d) พื้นที่ (m2) Organic loading rate 
(kg / (hec.d)) 

Removal rate (kg / (hec.d)) Removal efficiency (%) 

W1 W2 W3 SF FWS Total SF FWS Total น้ําเข้า SF FWS SF FWS Total SF FWS Total 

BOD5 23.01 13.00 10.29 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 73.51 41.54 32.87 31.97 8.67 40.64 43.49 11.80 55.29 

COD 112.37 39.00 33.91 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 358.95 124.59 108.31 234.36 16.28 250.64 65.29 4.54 69.83 

TKN 18.74 14.85 10.80 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 59.87 47.45 34.51 12.42 12.94 25.36 20.74 21.62 42.36 

TP 3.99 3.02 2.07 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 12.73 9.65 6.60 3.08 3.05 6.13 24.20 23.98 48.18 

TS 414.27 357.61 323.46 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 1323.36 1142.36 1033.29 181.00 109.07 290.07 13.68 8.24 21.92 

TSS 52.07 19.93 23.93 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 166.34 63.66 76.44 102.68 0 89.90 61.73 0 61.73 

TDS 362.20 339.11 313.82 0.575 0.575 1.15 1.80 1.80 3.60 1157.02 1083.26 1002.49 73.76 80.77 154.53 6.37 6.98 13.36 
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รูปที่ 4-1 ความเข้มข้นของสารในน้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ที่เข้า-ออก  
จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

 

 
 

รูปที่ 4-2 ประสิทธิภาพการกําจัดสารต่างๆของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
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รูปที่ 4-3 อัตราการกําจัดสารต่างๆในน้ําเสีย ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
 
 

 
 

รูปที่ 4-4 ความเข้มข้นของแข็งในน้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ที่เข้า-ออก  
จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
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พบว่า มีประสิทธิภาพในการกําจัด TS ร้อยละ  21.92  TSS ร้อยละ  61.73  และ TDS ร้อยละ  
13.36 โดยของแข็งส่วนใหญถู่กกําจัดที่ระบบ SF มากกว่าระบบ FWS โดยระบบ SF มีประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอย ขณะที่ระบบ FWS ไม่สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได้เลย ระบบ SF-
FWS นี้มีอัตราการกําจัดของแข็ง TS, TDS และ TSS เท่ากับ 290.07, 154.53 และ 89.90 kg/ha.d  
ตามลําดับ (รูปที่ 4-6) เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษา กับงานวิจัยของ ศศิวิมล สุดแสน (2554) ศึกษา
การหมุนเวียนน้ําเพื่อใช้ในการเลี้ยงปลาดุกลูกลูกผสม โดยระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 
และระบบ RAS-SF ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d มีประสิทธิภาพในการบําบัด
ของแข็งแขวนลอย เท่ากับร้อยละ 69.91 และ 64.27 ตามลําดับ จะเห็นได้ว่า ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัด TSS ของระบบ RAS-SF และผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าใกล้เคียงกัน 
อยู่ในช่วงประมาณ ร้อยละ 60 ขณะที่ระบบ RAS-FWS มีประสิทธิภาพในการกําจัด TSS สูงกว่าผล
การศึกษาที่จากงานวิจัยนี้มาก อาจเนื่องมาจาก ในงานวิจัยนี้ มีค่า HRT เท่ากับ 2.06 วัน ขณะที่ของ
ศศวิิมล มคี่า HRT เท่ากับ 1.0 วัน ทําให้น้ําเสียในงานวิจัยนี้มีเวลาอยู่ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์
นานกว่า ทําให้มีโอกาสในการเกิดการสังเคราะห์แสงของสิ่งมีชีวิต เช่น แพลงตอนพืช แบคทีเรียพวก
ออโตทรอฟ(autotroph) และสาหร่าย เป็นสาเหตุของปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เพิม่ขึ้น โดยเฉพาะ
ในระบบบ่อแบบ FWS   น้ําเสียได้รับแสงอาทิตย์โดยตรง ระบบการกําจัดของแข็งแขวนลอยในระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์จะถูกกําจัดโดยยึดเกาะท่ีผิวของต้นพืชและมีบางส่วนถูกกรองโดยช้ันของตัวกลาง 
(Schulz et al., 2003) 

4.1.4 ไนโตรเจน  
         จากลักษณะน้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมที่เข้าระบบบําบัดแบบ SF-FWS 

(ตารางที่ 4-1 และรายละเอียดผลการศึกษาค่า TKN, NH3-N และ Org-N แสดงในตารางที่ ก-6, ก-7 
และ ก-8 ในภาคผนวก ก ตามลําดับ) พบว่า มีค่าทีเคเอ็น (TKN) เฉลี่ย เท่ากับ 26.82 mg/L ค่า
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) เฉลี่ย เท่ากับ 9.48 mg/L และค่าออร์กานิก-ไนโตรเจน (Org-N) 
เฉลี่ย เท่ากับ 23.12 mg/L  จะเห็นว่า ปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกส่วนใหญ่
อยู่ในรูป Org-N ซึ่งของเสียที่ละลายอยู่ในน้ํา เนื่องมาจากปริมาณอาหารที่ปลากินไม่หมด  และของ
เสียจากปลาที่สะสมอยู่ในบ่อ เป็นต้น   
 จากรูปที่ 4-1 แสดงปริมาณความเข้มข้น TKN ที่เข้า-ออก ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 
แบบ SF-FWS  นํามาคํานวณหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด TKN ของระบบพื้นที่ ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ SF-FWS ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร์ 0.32 m3/m2-d มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเท่ากับ ร้อยละ  42.36  โดยบ่อแบบ SF และ FWS มีประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ใกล้เคียง
กัน เท่ากับ ร้อยละ 20.74 และ 21.61 ตามลําดับ  และ ในรูปที่ 4-3 แสดงอัตราการกําจัด TKN 
พบว่า มีอัตราการกําจัดไนโตรเจน เท่ากับ 25.36 kg/ha.d   โดยทั้งระบบบ่อแบบ SF และ FWS มี
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ประสิทธิภาพร้อยละ 20.74 และ 21.62 และอัตราการกําจัดไนโตรเจน เท่ากับ 12.42 และ 12.94 
kg/ha.d   ตามลําดับ  มีค่าใกล้เคียงกัน โดยระบบบ่อแบบ FWS จะสูงกว่าเล็กน้อย  จากการศึกษา
ของ Lin et al. (2003) พบว่าในระบบ FWS สามารถรับออกซิเจนได้โดยตรงจากอากาศทําให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายได้ทั้งแบบใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจน เกิดปฏิกิริยาที่
เรียกว่า ไนตริฟิเคชั้น (nitrification) แต่ระบบ SF โดยส่วนใหญ่จะเกิดกระบวนการย่อยสลายได้ทั้ง
แบบไนตริฟิเคชั้น และดีไนตริฟิเคชั่น(denitrification) และจากการศึกษาของ Kadlec and Knight 
(1996) และ U.S.EPA (2000) พบว่ากลไกหลักของการกําจัด TKN เกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการย่อย
สลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน และกลไกอื่นๆ ได้แก่ การนําไปใช้โดยพืช การดูดซับ
แอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรูปของแอมโมเนีย กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเค
ชัน ซึ่งการบําบัดจะขึ้นอยู่กับรูปแบบของไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ เช่น แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์เป็น
ไนเตรทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่ มีออกซิเจน และไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซ
ไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่ไม่มีออกซิเจน โดยออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการ        
ไนตริฟิเคชันมาจากทั้งการถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่ผิวน้ํา และที่ซึมผ่านจากรากพืช (Gottschall et 
al., 2007) พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์มีการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนซึ่งจะเกิดในชั้นออกซิไดซ์และรีดิวซ์ของ
ตัวกลางหรือผิวหน้าของรากฝอยเรียกว่า Root zone effect ซึ่งจะทําให้ระบบเกิดสภาวะมีออกซิเจน 
(Kadleck and Knight, 2006) และส่วนของพืชที่จมอยู่ใต้ตัวกลางนั้น สารอินทรีย์ไนโตรเจนจะ
เปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียในการออกซิไดซ์และรีดิวซ์ของชั้นตัวกลาง โดยท่ีช้ันของการออกซิไดซ์และ
ส่วนที่อยู่ใต้ตัวกลางของพืชเป็นตําแหน่งสําคัญสําหรับไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ที่แอมโมเนีย
เปลี่ยนเป็นไนไตรท์โดยแบคทีเรีย และเปลี่ยนเป็นไนเตรทในที่สุดโดยแบคทีเรีย ที่ระดับพีเอชสูง
แอมโมเนียจะอยู่ในรูปก๊าซแอมโมเนีย และสูญหายไปในบรรยากาศโดยกระบวนการระเหย ไนเตรท
ในชั้นรีดิวซ์จะลดลงโดยผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) การกรองและบางส่วนถูก
พืชดูดซึมไปใช้ในการเจริญเติบโตต่อไป 

4.1.5 ฟอสฟอรัส (TP) 
         น้ําเสียจากบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมที่เข้าระบบบําบัดแบบ SF-FWS (ตารางที่ 4-1 

และรายละเอียดผลการศึกษาในตารางที่ ก-9 ในภาคผนวก ก) พบว่า มีค่าฟอสฟอรัส (TP)  อยู่ในช่วง
เท่ า กับ  55.79-0.93 mg/L และ  28.91-0.10 mg/L (รูปที่  4-1) เมื่ อนํ าม า คํ าน วณ ค่ า เฉลี่ ย
ประสิทธิภาพในการกําจัด TP ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS ที่อัตราภาระรับน้ําทางชล
ศาสตร์ 0.32 m3/m2-d ดังแสดงในรูปที่ 4-2 และตารางที่ 4-2 พบว่า มีค่า เท่ากับร้อยละ 48.18   
โดยระบบบ่อแบบ SF มีประสิทธิภาพในการบําบัด TP สูงกว่า ระบบบ่อแบบ FWS เล็กน้อย โดยมีค่า 
เท่ากับ ร้อยละ 24.20 และ 23.98 ตามลําดับ  (รูปที่ 4.3) และมีอัตราการกําจัด TP ของทั้งระบบ 
เท่ากับ 6.13  kg/ha.d  ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sindilariu et al. (2008) ที่ศึกษา
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คุณภาพน้ําจากการเพาะเลี้ยงปลาเทราส์ที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ โดยศึกษาที่อัตราภาระ
รับน้ําทางชลศาสตร์ 0.9-3.9 ลิตรต่อวินาที พบว่ามีค่าประสิทธิภาพในการกําจัด TP ร้อยละ 39.6-
54.6 Daizo et al. (2000) กล่าวว่ากลไกหลักของการกําจัด TP ได้แก่ การตกตะกอน การดูดซับและ
การกรองที่ตัวกลาง และจากการศึกษาของ Li et al. (2010) และ Lai et al.(2009) พบว่าระบบ SF 
จะมีกระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสเอาไว้ที่ตัวกลางและพืชจะดูดซึมฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ในการ
สร้างเนื้อเยื่อและเจริญเติบโต  
 

 
 

รูปที่ 4-5 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
 

 
 

รูปที่ 4-6 อัตราการกําจัดของแข็งในน้ําเสีย ของระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
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4.2 การประเมินอัตราการเจริญเตบิโตของต้นกกรังกาภายในระบบพืน้ที่ชุ่มน้าํประดิษฐ์ 
ในทุกๆสัปดาห์ทําการวัดความสูงของต้นกกรังกา เป็นระยะเวลา 5 เดือน ผลการศกึษา ดัง

แสดงในตารางที่ 4-3 (รายละเอียดข้อมูลแสดงในภาคผนวก ข) ที่ใช้เป็นพืชในระบบพื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ SF-FWS   สุ่มตัวอย่างวัดความสูงของต้นกกรังกาที่ 3 ตําแหน่งของแต่ละบ่อ จาก
ระยะทางน้ําเข้า ดังต่อไปนี้ จุดที่ 1, 2 และ 3  ที่ระยะ 0.00-0.50, 0.50-1.50 และ 1.50-3.00  เมตร 
พบว่าที่จุดทางน้ําเข้า-ออก ของแต่ละบ่อ พืชจะมีความสูงมากกว่าในบริเวณช่วงกลางของบ่อ แสดงว่า
พืชมีอัตราการเจริญเติบโตสูง เนื่องมาจากในบริเวณนี้จะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ และ
สารอาหารในน้ําเสียที่เข้าระบบสูง และเมือ่เปรียบเทียบความสูงของต้นกกรังการะหว่างบ่อแบบ SF 
และ FWS จะเห็นได้ว่าความสูงเฉลี่ยของต้นกกรังกาภายในบ่อ SF เท่ากับ 103.74 ซม.สูงกว่าต้นกก
รังกาภายในบ่อ FWS มีความสูงเฉลี่ย เท่ากับ 92.72 ซม. ผลที่ได้สอดคล้องกับข้อมูลอัตราการกําจัด
สารต่างๆในน้ําเสียในหัวข้อ 4.1 พบว่าอัตราเฉลี่ยการกําจัดสารต่างๆส่วนใหญ่เกิดขึ้นในบอ่พื้นที่ชุ่มน้ํา
ประดิษฐ์แบบ SF สูงกว่าบ่อแบบ FWS 

 
ตารางที่ 4-3 ความสูงของต้นกกรังกาที่ปลูกในบ่อพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF และ FWS  
 

ตําแหน่งทีเ่ก็บความ
สูงพชืจากทางน้ํา

เข้า (เมตร) 

ความสูงของตน้กกรังกาในบอ่  
SF (ซม.) 

ความสูงของตน้กกรังกาในบอ่ 
FWS (ซม.) 

Max - Min Mean S.D. Max - Min Mean S.D. 

0.00 - 0.50  180 - 30 110.08 40.16 134 - 30 91.54 26.94 

0.50 - 1.50  176 - 30 97.08 41.68 145 - 30 92.31 29.15 

1.50 - 3.00  180 - 30 104.08 39.17 140 - 30 94.31 27.23 

เฉลี่ย 178.67 - 30 103.74 40.34 139.67 - 30 92.72 27.77 

 
 

4.3 การประเมินคุณภาพน้าํทิ้งทีผ่่านการบําบัด เพื่อหมนุเวียนกลับไปใช้ในการเพาะเลี้ยง
ปลาดุกลูกผสม 
 จากตารางที่ 4-4 แสดงค่าคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS  
ก่อนเข้าบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม เปรียบเทียบค่าคุณภาพน้ําที่ได้กับค่ามาตรฐานที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยมีรายละเอียดของคุณภาพน้ําในแตล่ะพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
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4.3.1 ค่า BOD5 
      จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
สําหรับค่า BOD5 พบว่ามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 10.29 mg/l เมื่อพิจารณาค่า BOD5 เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานในตารางที่ 4.4 พบว่าค่า BOD5 มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ซึ่งจาก
การศึกษาของ Samudro et al. (2010) พบว่าค่า BOD5 ที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําควรมีค่า
น้อยกว่า 50 mg/l เนื่องจากค่า BOD5 เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสกปรกของน้ํา ซึ่งเกิดเนื่องจากเศษ
อาหารที่ปลากินและของเสียที่ปลาขับถ่าย ถ้ามีปริมาณมาก มีผลทําให้ค่า DO ในน้ําลดลง  

4.3.2 ค่า COD 

 จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
สําหรับค่า COD พบว่ามีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 33.91 mg/l และเมื่อพิจารณาค่า COD เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานในตารางที่ 4.4 พบว่าค่า COD มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ผลกระทบ
ของ COD ต่อคุณภาพจะเป็นลักษณะเดียวกันกับค่า BOD5  

4.3.3 ค่า TS  

จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS สําหรับค่า 
TS พบว่ามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 323.46 mg/l และเมื่อพิจารณาค่า TS เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานใน
ตารางที่ 4.4 พบว่าค่า TS มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ผลของค่า TS ที่ตรวจวัด
ได้มีค่าค่อนข้างตํ่า มีผลดีต่อค่าความโปร่งใสของน้ํา ค่าความขุ่น และปริมาณสารอินทรีย์ ทําให้แสง
สามารถส่องผ่านบ่อเพาะเลี้ยงปลา ทําให้เกิดการแลกเปล่ียนออกซิเจนมีประสิทธิภาพมากขึ้น และมี
อิทธิพลต่อการสังเคราะห์แสงของแพลงตอนพืช (มั่นสิน และ ไพพรรณ , 2544) 

4.3.4 ค่า TSS  
 จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 
สําหรับค่า TSS พบว่ามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 23.93 mg/l เมื่อพิจารณาค่า TSS เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานในตารางที่ 4.4 พบว่าค่า TSS มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดย Tucker 
และ Hargreaves (2003) กล่าวว่าค่า TSS ในบ่อเลี้ยงปลาดุกควรมีค่าไม่เกิน 225 mg/L ปริมาณ 
TSS ในบ่อปลาจะเกิดจากแพลงค์ตอน ของเสียที่ปลาขับออกมา เศษอาหารที่ปลากินไม่หมดและ
อนุภาคของดินที่ฟุ้งกระจายในบ่อปลา หากของแข็งในบ่อปลามีมากเกินไปจะทําให้ไปอุดตันเหงือก
ของปลา ขัดขวางการลําเลียงออกซิเจนในเลือดของปลา ขวางกั้นแสงและออกซิเจนจากอากาศลงสู่
บ่อเลี้ยงปลา (Swann,1997; Samudro and Mangkoedihardjo,2010) 
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4.3.5 ค่าแอมโมเนีย (NH4) 
 จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

สําหรับค่าแอมโมเนีย พบว่ามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.12 mg/L เมื่อพิจารณาค่าแอมโมเนียเปรียบเทียบกับ
ค่ามาตรฐานในตารางที่ 4.4 พบว่าค่าแอมโมเนียมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน การศึกษาของ Tucker 
และ Hargreaves (2003) กล่าวว่าค่าแอมโมเนียที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ควรมีค่าอยู่
ในช่วง 0.02 – 1.00 mg/L เนื่องจากแอมโมเนียมีผลต่อการลดการลําเลียงออกซิเจนของปลา และมี
ผลทําให้เกิดความเป็นพิษต่อปลาได้ (Stickney, 1993)  แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ เมื่อ
พิจารณาค่า SD ของข้อมูลค่าแอมโมเนียที่ตรวจวัดได้ จะเห็นได้ว่า ค่า SD มีค่าค่อนข้างสูง เท่ากับ 
6.56 และควรนําข้อมูล ค่าอุณหภูมิน้ํา และค่าความเป็นกรด-ด่าง มาพิจารณาประกอบ เช่น ถ้า

อุณหภูมิน้ํา อยู่ในช่วง 10-20 °C  และค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 7 ค่าความเข้มข้นแอมโมเนีย
ทั้งหมดที่ยอมให้มีได้ในน้ํา โดยไม่เป็นอันตรายหรือมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา ได้ถึง 6.3-12.4 
mg/L (มั่นสิน  และ ไพพรรณ , 2544)  

4.3.6 ค่าฟอสฟอรัส 

 จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS สําหรับค่า 
TP พบว่ามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 2.07 mg/L  เมื่อพิจารณาค่า TP เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในตารางที่ 
4.4 พบว่าค่า TP ในน้ําออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งกําหนดให้
ปริมาณ TP ที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําให้มีค่าน้อยกว่า 0.50 mg/L ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
เนื่องจาก TP เป็นสารอาหารที่จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย หากในบ่อมีสาหร่ายมากจะทํา
ให้น้ําในบ่อปลาขาดออกซิเจนในเวลากลางคืน แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ ข้อมูลค่า TP ที่
ตรวจวัดได้ อยู่ในช่วง 0.10-28.91 และมีค่า SD เท่ากับ 2.34 mg/L ทําให้ข้อมูลมีการแปรปรวน
ค่อนข้างมาก อีกทั้งค่า TS และ TSS ของน้ําออก มีค่าค่อนข้างตํ่า ดังนั้น จึงยังไม่มีปัญหาการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงปลา และน้ํามีลักษณะการไหลอย่างต่อเนื่อง  เนื่องจากได้ทํา
การหมุนเวียนน้ําเข้า-ออก บ่อเพาะเลี้ยงปลาตลอดเวลา 

4.3.7 สรุปผลการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ 
         จากการศึกษาคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ  SF-FWS พบว่า
ค่าคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสําหรับการ
เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ยกเว้น ค่าแอมโมเนีย และ TP ดังนั้น ในภาพรวมคุณภาพน้ําที่ออกจาก
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดษิฐ์ สามารถหมุนเวียนกลับมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมได้ 
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ตารางที่ 4-4 คุณภาพน้ําทิ้งที่ผ่านการบําบัด เพื่อหมุนเวียนกลับไปใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
น้ําทิ้งเพื่อหมุนเวียนกลับไปใช้ มาตรฐาน 

Min-Max Mean SD Min-Max 

BOD5 mg/L 1.58-36.67 10.29 8.62 10-301 

COD mg/L 4.10-68.00 33.91 16.58 ≤ 501 

TS mg/L 122.0-510.0 323.46 114.61 1,000-5,0001 

TDS mg/L 122.0-429.0 313.82 89.92 - 

TSS mg/L 0.00-113.0 23.93 38.54 < 2252 

TKN mg/L 0.88-27.26 10.80 9.46 - 

NH3-N mg/L 0.88-18.29 7.12 6.56 0.02-1.02 

Org-N mg/L 0.00-13.40 4.91 3.85 - 

TP mg/L 0.10-28.91 2.07 2.34 < 0.51 
1 มาตรฐานคณุภาพน้ําที่ใช้สําหรับการเพาะเลี้ยงปลา  (มั่นสิน  และ ไพพรรณ , 2544) 
2Tucker and Hargreaves (2004) 

4.4 คุณภาพน้าํในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลกูผสม 
          จากตารางที่ 4-5, 4-6 และ 4-7   แสดงผลการศึกษาคุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสม
ของระบบ CAS และระบบ RAS  โดยทําการเปรียบเทียบคุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลากับค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ําที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลา (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ค. และ ง) มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.4.1 ค่าออกซิเจนละลายน้าํ (DO) 
                    จากตารางที่ 4-5 (รายละเอียดผลการศกึษา แสดงในภาคผนวก ค) คา่เฉลี่ยของ DO 
ในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ CAS และระบบ RAS มีค่าเท่ากับ 4.56 และ 4.14 mg/L ตามลําดับ  
พบว่าผลค่า DO ดังกล่าวมีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน (DO > 5 mg/L; Meade,1989)  เมื่อ
เปรียบเทียบค่า DO ของระบบ CAS และ RAS  จะเห็นได้ว่าค่า DO ของระบบ RAS และ CAS มีค่า
ใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่างกัน ค่า DO มีความสําคัญต่อการเจริญเติบโตและการดํารงชีวิตของปลาเป็น
อย่างมาก และจากผลการศกึษาของ Swann (1997) กล่าวว่าถ้าออกซิเจนในน้ํามีค่าน้อยกว่า 2 
mg/L จะมีผลทําให้ปลาเสยีชีวิตได้ ปลาแต่ละชนดิจะมคีวามสามารถในการทนออกซเิจนต่ําไมเ่ท่ากัน 
บางชนิดอาจมีชีวิตอยู่ในน้ําที่มี DO อยู่ 0.5 mg/l ได้หลายช่ัวโมง แต่ปลาหลายชนิดทน DO ตํ่าได้เพียง 3 
mg/L โดยทั่วไประดับ DO ตํ่าสุดที่ปลาจะทนได้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาสัมผัส ปลาอาจมีชีวิตอยู่ในน้ําที่มี
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ออกซิเจนละลายอยู่ 0.5 mg/L ได้หลายช่ัวโมง ปลามักทนออกซิเจนละลายน้ําตํ่าได้ดีในฤดูหนาว
มากกว่าฤดูร้อน สําหรับลําน้าํทั่วไปปลาเริม่ตายเมื่อม ีDO ตํ่ากว่า 3 mg/l ดังนั้นควรมีค่า DO อย่างน้อย 
5 mg/l ปลาจึงจะมีชีวิตอยู่ได้เป็นปกติ (Stickney, 1993) ปลาดุกลูกผสมมีอัตราการรอดตายสูงกว่า
ปลาดุกอเมริกนั (Channel catfish) เมือ่อาศัยอยูใ่นน้าํที่ค่าออกซิเจนละลายอยูน่้อย (Dunham et 
al.,1983)  

 4.4.2 ค่าอุณหภูมิ (Temperature) 
         จากตารางที่ 4-5 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ค) ค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิของน้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS มีค่าเท่ากับ 26.57 และ 26.80 
0C ตามลําดับ  พบว่าผลค่าอุณหภูมิดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของทั้งระบบ 
CAS และ RAS มีค่าไม่แตกต่างกัน Tucker และ Robinson (1990) กล่าวว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมของ
น้ําในบ่อเลี้ยงปลาควรมีค่าอยู่ระหว่าง 27 – 29 0C และจากผลการศึกษาของ Swann (1997) และ
ถาวร ทันใจ (2551) พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ําในบ่อเลี้ยงปลามีผลต่อการดํารงชีวิต 
พฤติกรรม การเจริญเติบโต การกินอาหาร และการสืบพันธ์ุของปลา  

4.4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 จากตารางที่ 4-5 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ค) ค่าเฉลี่ย pH ของ
น้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS มีค่าเท่ากับ 8.0 และ 7.79 ตามลําดับ  
พบว่า อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (7.5 -8.5; Tucker และ Abramo, 2008) โดยค่าเฉลี่ยของ pH ในบ่อ
เลี้ยงปลาทั้งสองระบบไม่แตกต่างกัน จากผลการศึกษาของStickney (1993) และ Osman (2010) 
พบว่าค่า pH มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้งถ้า pH มีค่าสูง
กว่า 9 จะทําให้สาหร่ายในบ่อเลี้ยงปลาเจริญเติบโตได้ดี  

4.4.4 ค่า BOD5 

 จากตารางที่ 4-6, 4-7 และรูปที่ 4-7 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง) 
ค่าเฉล่ีย BOD5 ในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS มีค่าเฉลี่ย อยู่ในช่วง 20.94-
22.10  และ 27.26-30.08  mg/L ตามลําดับ   พบว่าผลค่า BOD5  ดังกล่าวมีค่าอยู่ ในเกณฑ์
มาตรฐาน โดยค่าเฉลี่ยของ BOD5 ในบ่อเลี้ยงปลาแบบ RAS มีค่าสูงกว่าบ่อเลี้ยงปลาแบบ CAS ค่า 
BOD5 จะส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 
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ตารางที่ 4-5 ค่าคุณภาพน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบ CAS (C1-C3) และ                     
                 ระบบ RAS (R1-R3)  

Parameter Units 
CAS (C1-C3) RAS (R1-R3) ค่ามาตรฐาน 

Min-Max Mean SD Min-Max Mean SD 

DO mg/l 0.07-6.99 4.56 1.97 0.08-6.86 4.14 2.03   >5 

Temp oC 25.10-29.50 26.57 1.03 25.50-29.10 26.90 0.94 27-29 

       pH  - 6.06-9.98 8.00 1.03 5.94-9.86 7.79 1.09 7.5-8.5 

TDS mg/l 0.10-0.69 0.36 0.12  0.38-0.77 0.48 0.12  

Conductivity μs/cm 36-739.80 627.39 239.21 3.44-1,019 742.70 336.66  

4.4.5 ค่า COD 

 จากตารางที่ 4-6, 4-7 และรูปที่ 4-8 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง) 
ค่าเฉลี่ย COD ในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS มีค่าเฉลี่ย อยู่ในช่วง 106.04-
120.69 และ 136.52-204.55 mg/L ตามลําดับ  พบว่าผลค่า COD ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐาน โดยค่าเฉลี่ยของ COD ในบ่อเลี้ยงปลาแบบ RAS มีค่าสูงกว่าบ่อเลี้ยงปลาแบบ CAS ค่า 
COD เช่นเดียวกับค่า BOD5 ถ้ามีปริมาณสูงจะส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 
ช่วงเวลาที่ทําการเก็บตัวอย่างน้ําเป็นช่วงเวลาก่อนทําการหมุนเวียนน้ําในระบบ CAS     

         4.4.6 ค่าของแขง็  
          จากตารางที่ 4-6, 4-7 รูปที่ 4-9 และ 4-10 ค่าเฉลี่ย TS และ TSS ของน้ํา ในบ่อเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมทั้งระบบ CAS และระบบ RAS ทุกบ่อ อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน และทั้งสองระบบมีค่าไม่แตกต่าง
กัน (รายละเอยีดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง)  

        4.4.7 แอมโมเนีย (NH4)  

 จากตารางที่ 4-6, 4-7 และ รูปที่ 4-11 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง)
ค่าเฉลี่ยแอมโมเนียในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS อยู่ในช่วง 8.65-9.48 และ 
11.84-12.89 mg/L ตามลําดับ พบว่าผลค่าแอมโมเนียดังกล่าวมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน แต่อย่างไรก็
ตามจะเห็นได้ว่าแอมโมเนียของระบบ RAS และ CAS มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบ pH 
และอุณหภูมิของน้ําในบ่อปลาที่ได้จากการศึกษา พบว่าค่าของแอมโมเนียในระบบควรมีค่าไม่เกิน 
1.00-1.43  mg/L จึงจะไม่เป็นพิษต่อปลาดุกลูกผสม  ดังนั้น จึงควรมีการควบคุม pH ไม่ให้เกิน 7.0 
โดยการเติม alum เพื่อลด pH และปริมาณแพลงค์ตอนพืชในบ่อปลา (Tucker และ Abramo,2008)

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
ตารางที่ 4-6 คุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ CAS (บ่อควบคุม) 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
C1 C2 C3 

Max-Min Mean SD Max-Min Mean SD Max-Min Mean SD 

BOD5 mg/L 38.25 – 13.17 22.10 7.97 79.42 – 6.10 21.81 18.49 51.08 – 9.50 20.94 11.18 

COD mg/L 328.00 - 71.60 120.69 64.13 224.00 - 28.67 114.93 49.35 198.00 - 61.44 106.04 39.06 

TS mg/L 595.00 - 204.00 370.86 106.72 481.00 - 142.00 321.79 117.52 482.00 - 130.00 326.43 89.95 

TSS mg/L 231.00 - 10.00 70.86 52.65 167.00 - 0.00 60.36 48.90 202.00 - 0.00 63.50 51.41 

TDS mg/L 466.00 - 194.00 300.00 73.66 422.00 - 142.00 261.43 88.46 338.00 - 130.00 262.93 65.09 

TKN mg/L 163.78 - 0.59 26.82 40.87 79.93 - 0.88 18.42 20.13 103.95 - 1.54 19.62 25.95 

NH3-N mg/L 30.30 - 0.59 9.48 8.86 24.57 - 0.88 8.65 7.50 35.41 - 1.18 8.71 7.73 

Org-N mg/L 143.45 - 0.00 23.12 39.45 57.75 - 0.00 13.03 15.27 78.54 - 0.00 14.54 21.43 

TP mg/L 35.22 - 0.95 2.52 0.88 33.59 - 1.03 2.40 1.01 32.89 - 0.68 2.35 1.22 
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ตารางที่ 4-7 คุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมแบบ RAS (บ่อทดลองแบบหมุนเวียนน้ํา) 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
R1 R2 R3 

Max-Min Mean SD Max-Min Mean SD Max-Min Mean SD 

BOD5 mg/L 49.58 - 17.57 30.08 10.28 52.17 - 14.97 27.71 9.60 60.58 - 5.47 27.26 12.62 

COD mg/L 404.00 - 59.39 204.55 112.10 378.00 - 34.82 153.75 95.25 227.48 - 40.96 136.52 55.26 

TS mg/L 773.00 - 190.00 514.14 181.60 1449.50 - 202.00 528.32 296.35 702.00 - 230.00 478.32 130.23 

TSS mg/L 375.00 - 0.00 164.84 112.28 1082.00 - 0.00 187.07 269.55 250.00 - 0.00 109.86 73.67 

TDS mg/L 455.00 - 190.00 347.66 85.19 453.00 - 202.00 343.75 75.75 452.00 - 230.00 362.11 68.60 

TKN mg/L 125.66 - 1.18 27.73 31.91 142.30 - 1.47 30.09 36.07 141.37 - 2.06 23.07 33.65 

NH3-N mg/L 33.73 - 1.18 11.98 9.19 37.88 - 0.88 12.89 10.47 47.59 - 0.88 11.84 11.34 

Org-N mg/L 91.94 - 0.00 21.00 25.17 104.41 - 0.00 22.93 29.18 93.79 - 0.00 14.98 26.10 

TP mg/L 86.82 - 1.65 6.20 4.42 79.70 - 1.60 5.69 4.26 89.19 - 0.48 6.37 7.31 
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รูปที่ 4-7 ค่า BOD5 ของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 
ค่ามาตรฐาน BOD5 =10-30 mg/L 

 

 
 

รูปที่ 4-8 ค่า COD ของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 
ค่ามาตรฐาน COD ≤ 50 mg/L  
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รูปที่ 4-9 ค่า TS ของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 
ค่ามาตรฐาน TS= 1,000-5,000 mg/L 

 

 
 

รูปที่ 4-10 ค่า TSS ของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 
ค่ามาตรฐาน TSS < 225 mg/L 

TS (mg/L) 

TSS (mg/L) 
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รูปที่ 4-11 ค่า NH4 ของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 
ค่ามาตรฐาน NH4 = 0.02-1.0mg/L 

 

 
 

รูปที่ 4-12 ค่า TP ของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 
ค่ามาตรฐาน TP < 0.05 mg/L 

NH4 (mg/L) 
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               4.4.8 ค่าฟอสฟอรัส  
 จากตารางที่ 4-6, 4-7 และรูปที่ 4-12 (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง)
ค่าเฉล่ีย TP ในบ่อเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS อยู่ในช่วง 2.35-2.52 และ 4.42-
6.37 mg/L ตามลําดับ พบว่าผลค่า TP ดังกล่าวมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน  โดยนํ้าในบ่อเพาะเลี้ยงปลา
แบบ RAS สูงกว่า แบบ CAS มีแนวโน้มในการเจริญเติบโตของสาหร่าย ควรทําการหมุนเวียนน้ําในบ่อ 
พบว่าผลค่าแอมโมเนียดังกล่าวมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าแอมโมเนียของ
ระบบ RAS และ CAS มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบ pH และอุณหภูมิของน้ําในบ่อปลาที่
ได้จากการศึกษา พบว่าค่าของแอมโมเนียในระบบควรมีค่าไม่เกิน 1.00-1.43  mg/L จึงจะไม่เป็นพิษ
ต่อปลาดุกลูกผสม  ดังนั้น จึงควรมีการควบคุม pH ไม่ให้เกิน 7.0 โดยการเติม alum เพื่อลด pH 
และปริมาณแพลงค์ตอนพืชในบ่อปลา (Tucker และ Abramo,2008)  
  4.4.9 สรุปผลคุณภาพน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลา 
        บ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และ RAS มีค่าคุณภาพน้ํา อุณหภูมิ  
pH, BOD5, TS และ TSS อยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานของการเพาะเลี้ยงปลา ยกเว้นค่า DO, COD 
แอมโมเนีย และ TP มีค่าสูงกว่ามาตรฐาน ควรทําการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 7.0  
และเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําในระบบ CAS กับ RAS พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่างกัน ดังนั้น
การหมุนเวียนเพื่อนาํมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม แบบระบบปิด ไม่มีผลแตกต่างกันกับระบบ
ถ่ายน้ําออกจากภายนอก  
 

4.5 ผลผลิตของปลาดุกลูกผสม 
       ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ทําการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อซี เมนต์ โดยทําการ
เปรียบเทียบค่าผลผลิตของปลาดุกลูกผสมระหว่างระบบ CAS และ RAS  ที่อัตราภาระรับน้ําทางชล
ศาสตร์ 0.32 m3/m2-d เป็นระยะเวลา 5 เดือน เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการเจริญเติบโต ผล
การศึกษามีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4-8 พบว่า ปลาดุกลูกผสมที่ทําการเพาะเลี้ยงทั้งระบบ 
CAS และ RAS มีค่าน้ําหนักตัว (final body weight) ความยาวลําตัวทั้งแบบความยาวมาตรฐาน 
(standard length) และความยาวลําตัวทั้งหมด (total length)  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) และปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงทั้งระบบ CAS และ RAS มีค่าน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นต่อตัวต่อ
วัน  (Average daily weight gain) อัตราการเจริญ เติบโตจําเพาะ  (specific growth rate) ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงทั้งในระบบ CAS 
และ RAS มีค่าประสิทธิภาพการใช้อาหาร หรือค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้ อ  (feed 
conversion ratio; FCR) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) อัตราการรอดของการ
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เลี้ยงปลาดุกลูกผสมของทั้งระบบ CAS และ ระบบ RAS มีค่าอยู่ในเกณฑ์สูง ร้อยละ 94.6 และ 95.5 
ตามลําดับ 
              ในช่วงระหว่างการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมมีการตรวจวัดค่าทางโลหิตวิทยา ได้แก่ ค่าเม็ดเลือด
แดงอัดแน่น (hematocrit) ความเข้มข้นฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และ จํานวนเมด็เลือดแดง (red 
blood cell number) ดังแสดงในตารางที่ 4-9 โดยทําการตรวจวัดก่อนเริ่มการทดลอง ทําการเจาะ
เลือดปลาหลังจากนําปลามาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพในบ่อทดลองเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ และเมื่อนํา
ข้อมูลไปทดสอบค่าทางสถิติ พบว่า ค่าทางโลหิตวิทยาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ดังนั้น จึงเริ่มเข้าสูก่ารทดลองเพื่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบน้ํา 2 ระบบ คือ ระบบ 
CAS และ ระบบ RAS และทําการตรวจวัดค่าทางโลหิตวิทยาทุกเดือน คือ เดือนที่ 1 – 5 จากผล
การศึกษาพบว่าค่าทางโลหิตวิทยาของปลาดุกลูกผสมมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเจริญเติบ 
โตของปลาดุกลูกผสมที่ทําการวัดตลอดระยะเวลาการตรวจวดั 5 เดือนของการเจริญเติบโต มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าทางโลหิตวิทยาของปลาดุกลูกผสม
ระหว่างการเลี้ยงปลาระบบ CAS และ ระบบ RAS ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงระหว่างเดือนที่ 1 – 3 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ในเดือนที่ 4 ของการทดลองการเลี้ยง
ปลาในระบบ CAS และ ระบบ RAS พบว่าปลาที่เลี้ยงในระบบ RAS มีค่าฮีโมโกลบินตํ่ากว่าปลาที่
เลี้ยงในระบบ CAS อย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) แต่ทว่าค่าฮีมาโตคริตและค่าจาํนวนเม็ดเลือด
แดงไม่แตกต่างกันระหว่างปลาที่เลี้ยงในระบบ CAS และ ระบบ RAS (P>0.05) ในเดือนที่ 5 ของการ
ทดลอง พบว่าค่าโลหิตวิทยาทั้ง 3 ค่าไมแ่ตกต่างระหว่างปลาที่เลี้ยงในระบบ CAS และระบบ RAS  

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ทําการเปรียบเทียบสุขภาพของปลาในการเลี้ยงระหว่างระบบ
ที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมนุเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ 
(RAS) ทําการตรวจวัดค่าทางเคมีในเลือด ได้แก่ ค่ากลูโคสในเลือด ค่าคลอเลสเตอรอล ค่าไตรกลีเซอ
ไรด์ ค่ายูเรียในเลือด (blood urea nitrogen) ค่าครีเอตินิน (creatinin) ค่ากรดยูริค (Uric acid) ค่า
โปรตีนรวมในเลือด (Total protein) ค่าอัลบูมินในเลือด (albumin) ค่าโกลบูลิน (globulin) ค่า
สัดส่วนโปรตีนอัลบูมินต่อโกลบูลิน (albumin/globulin) และค่าบิริลบิูน (total bilirubin) ผล
การศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 4-10 พบว่า ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ CAS และ ระบบ RAS มี 
ค่ากลูโคส ค่าคลอเลสเตอรอล ค่าไตรกลีเซอไรด์ ค่ายูเรียในเลือด ครีเอตินิน (creatinin) กรดยูริค 
ค่าอัลบูมินในเลือด และค่าบิริลูบิน ไมแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าปลา
ดุกลูกผสมที่เลีย้งในระบบ CAS และ ระบบ RAS มีค่าโปรตีนรวมในเลือด ค่าโปรตีนโกลบูลิน และค่า
สัดส่วนโปรตีนอัลบูมินต่อโกลบูลิน แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) โดยปลาดุก
ลูกผสมที่เลี้ยงในระยย CAS มีค่าโปรตีนรวมในเลอืด โกลบูลิน ตํ่ากว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ 
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RAS อย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ส่งผลให้ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ CAS มีค่า อัลบูมิ
นต่อโกลบูลิน สูงกว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงด้วยระบบ RAS อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

การศึกษาครั้งนี้ได้ทําการเปรียบเทียบค่าเอ็นไซม์ที่เป็นค่าช้ีวัดการทํางานของตับของ 
ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมุนเวียนน้ําจาก
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) ได้แก่ เอ็นไซม ์ serum glutamic oxaloacetic acid 
transamincase (SGOT) เอ็นไซม์ serum glutamic pyruvic acid transaminase (SGPT) และ 
เอ็นไซม์ alkaline phosphatase ผลการศกึษาแสดงในตารางที่ 4-11 พบว่า ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยง
ในระบบ RAS มีค่า SGOT และ ค่า SGPT สูงกว่าปลาดุกลูกผสมทีเ่ลี้ยงในระบบ CAS อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ CAS และ ระบบ RAS มีค่า
เอ็นไซม์ alkaline phosphatase อยู่ในช่วง 0 - 12.5 U/L และ 0 - 5.0 U/L ตามลําดับ นอกจากนี้
พบว่าระดับฮอร์โมนคอร์ติซอลที่เป็นฮอร์โมนที่บ่งบอกสถาวะความเครียดของสัตว์ ในปลาดุกลูกผสม
ที่เลี้ยงดัวยระบบ CAS เมื่อเปรียบเทียบกับปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงด้วยระบบ RAS นั้นไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
ตารางที่ 4-8 อัตราการรอดและสมรรถนะการเจริญเติบโต (ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของ 
                 ปลาดุกลูกผสมที่เพาะเลี้ยงในระบบที่ CAS และในระบบ RAS 

 ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

CAS RAS 

น้ําหนักตัวสุดท้าย (กรัม) 76.76 + 2.24 74.29 + 1.94 
ความยาวมาตรฐานลําตัว (เซนติเมตร) 18.96 + 0.75 17.91 + 0.93 
ความยาวทั้งหมดลําตัว (เซนติเมตร) 21.09 + 0.59 21.08 + 0.71 
ความลึกลําตัว (เซนติเมตร)  4.11 + 0.13  3.94 + 0.30 
น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ (กรัม) 69.30 + 2.79 66.15 + 1.34 
น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ต่อตัวต่อวัน (กรัม/วัน)  0.71 + 0.03  0.68 + 0.01 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (%/วัน)   2.38 + 0.11  2.26 + 0.07 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  
(Feed conversion ratio) 

 2.09 + 0.11  1.88 + 0.10 

อัตราการรอด (%) 94.6 + 0.4 95.5 + 0.7 

ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4-9 ค่าโลหิตวิทยา (ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ของการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมใน 
                 ระบบ CAS และในระบบ RAS 

 เริ่มการทดลอง 

CAS RAS 

Hematocrit (%) 39.39 + 2.69 35.39 + 2.30 
Hemoglobin (g/dL) 7.19 + 0.16 7.22 + 0.19 
Red blood cell number ( x 106/mm3) 2.22 + 0.14 2.19 + 0.08 
   

 เดือนที่ 1 

 CAS RAS 

Hematocrit (%) 38.69 + 3.30 36.40 + 1.22 
Hemoglobin (g/dL) 10.48 + 1.70 10.92 + 1.27 
Red blood cell number ( x 106/mm3) 2.61 + 0.08 2.49 + 0.13 
   

 เดือนที ่2 

 CAS RAS 

Hematocrit (%) 34.57 + 1.50 35.67 + 0.12 
Hemoglobin (g/dL) 10.99 + 0.55 11.11 + 0.78 
Red blood cell number ( x 106/mm3) 2.67 + 0.10 2.45 + 0.27 
  

 เดือนที ่3 

 CAS RAS 

Hematocrit (%) 28.03 + 2.24 29.43 + 1.91 
Hemoglobin (g/dL) 11.45 + 0.15 10.40 + 0.24 
Red blood cell number ( x 106/mm3) 3.09 + 0.34 2.83 + 0.24 

ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) 
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ตารางที่ 4-9 (ต่อ) 

 เดือนที่ 4 

CAS RAS 

Hematocrit (%) 40.63  + 3.01 35.10 + 2.61 
Hemoglobin (g/dL) 11.45 + 0.15 a 10.40 + 0.24 b 

Red blood cell number ( x 106/mm3) 3.09 + 0.34 2.83 + 0.24 
   

 เดือนที่ 5 

 CAS RAS 

Hematocrit (%) 30.44 + 2.22 28.67 + 1.45 
Hemoglobin (g/dL) 9.30 + 0.12 8.89 + 0.90 
Red blood cell number ( x 106/mm3) 2.39 + 0.11 2.31 + 0.11 

ตัวอักษรกํากับที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 4-10 ค่าเคมีในเลือดของปลาดุกลูกผสม (ค่าเฉลีย่ + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่เลี้ยงในระบบ  
                 CAS และในระบบ RAS 

ค่าเคมีในเลือด ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

CAS RAS 

Glucose 68.33 + 16.02 55.83 + 16.15 
Cholesterol 172.67 + 54.52 214.33 + 85.65 
Triglyceride 177.33 + 10.41 174.00 + 3.61 
Blood urea nitrogen (mg/dL) 
Creatinin (mg/dL) 

3.89 + 0.19 
0.13 + 0.03 

3.56 + 0.20 
0.12 + 0.01 

Uric acid (mg/dL) 0.49 + 0.13 0.34 + 0.05 
Total protein (g/dL) 
Albumin (g/dL) 

3.71 + 0.12 a 

1.24 + 0.02 
3.92 + 0.04 b 

1.25 + 0.04 
Globulin (g/dL) 2.47 + 0.07 a 2.69 + 0.03 b 

Albumin / Globulin 0.51 + 0.02 a 0.47 + 0.00 b 

Total Bilirubin (mg/dL) 0.12 + 0.04 0.19 + 0.02 

ตัวอักษรกํากับที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



	93		
 

ตารางที่ 4-11 ค่าเอ็นไซม์แสดงภาวะการทํางานของตับและฮอร์โมนคอร์ติซอลของปลาดุกลูกผสม  
                    (ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่เลี้ยงในระบบ CAS และในระบบ RAS 

 ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

     CAS        RAS 

SGOT1 (U/L) 
SGPT2 (U/L) 
Alkalin phosphatase (U/L) 
ฮอร์โมนคอร์ติซอล  

143.56 + 17.24 a 

18.00 + 2.90 a 

0 – 12.5 
9.87 + 2.19 

235.44 + 53.62 b 

26.89 + 5.18 b 

0 – 5.0 
9.38 + 6.14 

ตัวอักษรกํากับที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได้ทําการเปรียบเทียบระดับเกลือแร่ต่าง ๆ ในเลือดปลาดุก
ลูกผสมที่เลี้ยงในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) ได้แก่ ระดับ แคลเซียมในเลือด ฟอสฟอรัสในเลือด และ ค่าเหลก็ใน
เลือด ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4-12 พบว่า ค่าดังกล่าวของปลาดุกลูกผสมที่เลีย้งในระบบ CAS 
และระบบ RAS ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าออสโมลาริตี 
(osmolarity) ของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ CAS และ ระบบ RAS นั้นไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
ตารางที่ 4-12 ค่าเกลือแรใ่นเลือดของปลาดุกลูกผสม (ค่าเฉลี่ย + ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน) ที่เลี้ยงใน 
                  ระบบ CAS และในระบบ RAS 

 ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

CAS RAS 

แคลเซียม (mg/dL) 
ฟอสฟอรัส (mg/dL) 

13.97 + 0.26 
39.00 + 3.12 

14.22 + 1.26 
37.20 + 4.23 

เหล็ก (μg/dL) 112.44 + 32.34 95.33 + 36.81 
ค่าออสโมลาริตี (mOsm/kg) 313.56 + 19.34 316.22 + 5.42 

ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05)  
 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได้ทําการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของปลาดุกลูกผสมที่
เลี้ยงในระบบ CAS และในระบบ RAS พบว่า ค่าองค์ประกอบทางเคมีในร่างกายของปลาดุกลูกผสม 
ได้แก่ค่า ความช้ืน (moisture) เปอร์เซนต์โปรตีน (Crude protein) เปอร์เซนต์ไขมัน(Crude fat) ไฟ
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เบอร์ (Fibre) และ เถ้า (Ash) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติระหว่างปลาดุกที่เลี้ยงทั้งระบบ 
CAS และ ระบบ RAS ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4-13 
 
ตารางที่ 4-13  องค์ประกอบทางเคมีของปลาดุกลูกผสม (ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ที่เลี้ยง 
                   ในระบบ CAS และในระบบ RAS 

องค์ประกอบทางเคมี 
(Proximate chemical composition) 

ระบบการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม 

CAS RAS 

ความช้ืน (%) 
Crude protein (%) 

73.80 + 2.27 
18.30 + 0.01 

73.49 + 0.16 
18.35 + 0.08 

Crude fat (%) 8.94 + 1.30 6.59 + 0.57 
Crude fibre (%) 0.49 + 0.20 0.42 + 0.06 
เถ้า (%) 2.54 + 0.40 2.59 + 0.04 

ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถติิ (P>0.05) 
 

 จากผลการศึกษา การเลี้ยงปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS และ ระบบ RAS พบว่า มี
สมรรถนะการเจริญเติบโต โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่ทําการวัด ได้แก ค่าอัตราการเจริญเติบโตต่อ
ตัวต่อวัน ค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และ ค่าน้ําหนักตัวและความยาวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง มี
ค่าไม่แตกต่างกัน เมื่อนําไปทดสอบค่านัยสําคัญทางสถิติ  แสดงให้เห็นว่าระบบการเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมในระบบปิดด้วยระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการเจริญเติบโตต่อปลาหรือผลผลิตปลา และไม่มีผลต่อการอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) 
ซึ่งผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องกับผลการวิจัยเปรียบเทียบการเลี้ยงปลาเรนโบว์เทร้าใน Danish 
model ระหว่างระบบน้ําหมุนเวียน (recirculating system) และระบบน้ําไหลผ่านเข้าและออกจาก
ระบบ (Flow through system) ซึ่งพบว่าปลาเรนโบว์เทร้าที่ เลี้ยงทั้งสองระบบมีค่าอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะและ ค่า FCR ไม่แตกต่างกัน (D’orbcastel et al., 2009) ได้มีรายงานการศึกษา
โดยการนําน้ําที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมไปเลี้ยงปลานิลแล้วจึงหมุนกลับมาใช้ในบ่อปลาดุก
ลูกผสม โดยเปรียบเทียบระยะเวลาที่ทําการหมุนเวียนน้ํากลับที่ 3 วัน และ 7 วัน เปรียบเทียบกับการ
ไม่ได้หมุนเวียนน้ําไปเลี้ยงปลานิลและกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งพบว่า การนําน้ําออกไปเลี้ยงปลานิล 3 วัน 
แล้วหมุนเวียนกลับมาเลี้ยงปลาดุกใหม่ มีผลให้ปลาดุกมีการเจริญเติบโตสูงขึ้น แต่ไม่มีผลต่อค่า FCR 
เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้หมุนเวียนน้ํา แต่ปลานิลที่ได้รับน้ําที่หมุนเวียนช่วง 7 วัน มีการ
เจ ริญ เติ บ โต สู งก ว่ าป ล านิ ลที่ เลี้ ย ง โด ย ได้ รั บ น้ํ าที่ ห มุ น เวี ยนที่ ร ะย ะ  3  วั น  (Yi et al., 
http://ag.arizona.edu/azaqua/ista/ista6/ista6web/pdf/755.pdf) แ ล ะ ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร
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เพาะเลี้ยงปลานิลลูกผสม (O. niloticus x O. aureus) ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด พบว่าปลานิล
ลูกผสมมีค่าอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเทียบเคียงได้กับการเพาะเลี้ยงปลาชนิดเดียวกันด้วยระบบ
อื่น ๆ แต่ปลานิลที่ เลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดในการศึกษาครั้งนี้มีค่า FCR สูงกว่าการ
เพาะเลี้ยงปลานิลชนิดเดียวกันนี้ด้วยระบบน้ําแบบอ่ืน (Shnel et al., 2002) ได้มีรายงานการศึกษา
การนําระบบการเพาะปลาด้วยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิดไปใช้กับปลาดุก (European catfish; 
Silurus glanis) สําหรับการเพาะเลี้ยงในฤดูหนาวที่อุณหภูมิน้ํ าตํ่าและมีผลให้ปลาดุกมีการ
เจริญเติบโตช้า ผลการศึกษาพบว่าปลาดุกที่เลี้ยงในระบบน้ําหมุนเวียนแบบปิดมีการเจริญเติบโตสูง
กว่าปลาดุกที่เลี้ยงในระบบเปิด ทั้งนี้อัตราการเจริญเติบโตที่สูงกว่านั้นเกิดเนื่องจากการเลี้ยงปลาดุกใน
ระบบปิดในช่วงฤดูหนาวนั้นทําให้อุณหภูมิน้ําในการเพาะเลี้ยงสูงกว่าระบบการเพาะเลี้ยงแบบเปิด 
(David MCIWEM, 2006) นอกจากนี้การศึกษาการเพาะเลี้ยงปลา ซึ่งได้แก่ ปลานิลและปลา 
gilthead seabream ในระบบน้ําทะเลหมุนเวียนแบบปิดนั้น พบว่าปลาทั้งสองชนิดมีการผล
สมรรถนะการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้ออยู่ในช่วงค่าที่ยอมรับได้
สําหรับการเพาะเลี้ยงปลาทั้งสองชนิด   

ดังนั้น จะเห็นได้ว่าผลการศึกษาที่ผ่านมาและการศึกษาครั้งนี้ ส่วนใหญ่จะใหผ้ลไป
ในทางเดียวกัน คือ การเพาะเลี้ยงปลาในระบบน้ําหมุนเวียนแบบปิดนั้นไม่ส่งผลกระทบด้านลบต่อ
ผลผลิตปลา และประสทิธิภาพการใช้อาหารของปลา ได้มีรายงานการศึกษาการพัฒนาระบบการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําแบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด ในปลาดุก Chrysichthys nigrodigitatus และ ปลา sea 
bass (D. labrax) พบว่าปัจจัยหลักทีส่่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร
ของปลานั้นคือ ความหนาแน่นของการเลี้ยงปลาหรืออัตราการปล่อยปลาลงเลี้ยง (Pangni et al., 
2008; Sammouth et al., 2009)  ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าอัตราการรอดของการเลี้ยงปลา
ดุกลูกผสมด้วยระบบที่มีการถา่ยเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่
ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) มีอัตราการรอดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลการศึกษาครัง้นี้
สอดคล้องกับการศึกษาการพัฒนาการเพาะเลี้ยงปลาด้วยระบบน้ําหมุนเวียน ในปลาเรนโบว์เทร้า 
ปลาดุกลูกผสมร่วมกับปลานิล และปลานลิลูกผสม (Shnel et al., 2002; Yi et al., 
http://ag.arizona.edu/azaqua/ista/ista6/ista6web/pdf/755.pdf; d’ orbcastel et al., 
2009) อย่างไรก็ตามได้มีรายงานการศึกษาว่าการเพาะเลี้ยงปลา gilthead seabream ในระบบ
หมุนเวียนน้ํานั้น ปลามีอัตราการรอดต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ยอมรบัได้ ทั้งนี้ผู้วิจัยได้รายงานว่า
เป็นสาเหตุมาจากการเกิดพาราสิตระบาดในการเลี้ยงปลาขึ้น (Gelfand et al., 2003) ซึ่งรายงาน
การศึกษานี้เป็นตัวอย่างที่ดี ที่นําไปสู่การพัฒนาการเพาะเลี้ยงปลาด้วยระบบการหมุนเวียนน้ําแบบปิด 
ในด้านการสร้างหรือพัฒนาระบบการกําจัดพาราสิตหรือตัวอ่อนของพาราสิตรวมทั้งแบคมีเรียและเชื้อ
รา เพื่อป้องกันการเกิดโรคระบาดอันเนื่องมาจากพาราสิตและเชื้อโรคอื่น ๆ ค่าทางโลหิตวิทยาเป็น
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ดัชนีอันหนึ่งที่มักนิยมนํามาใช้ในศึกษาสุขภาพปลา (Adhikari et al., 2004; Silveira-Coffigny et 
al., 2004; De Andrade et al., 2007; Bittencourt et al., 2003) จากผลการศกึษาค่าทางโลหิต
วิทยาตลอดการเลี้ยง โดยทําการติดตามวิเคราะห์ค่าในทกุ ๆ เดือน พบว่า ปลามีค่าทางโลหิตวิทยาอัน
ได้แก่ค่าเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ค่าฮีโมโกลบิน และค่าจํานวนเม็ดเลือดแดง เปลี่ยนไปตลอดระยะเวลา
ของการเจริญเติบโตที่ระยะ 5 เดือน ทั้งนี้ความแตกต่างของค่าดังกล่าวตลอดระยะการทดลองนี้
อาจจะเป็นผลมาจาก ระยะการเจริญเติบโตมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าทางโลหิตวิทยา และ
สภาวะแวดล้อมที่เกิดร่วมกันของทั้งสองระบบ CAS และ ระบบ RASในระหว่างการเลี้ยง ซึ่งอาจเกดิ
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และสภาพอากาศ เป็นต้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบค่าทางโลหิต
วิทยาระหว่างการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมด้วยระบบ CAS และระบบ RAS นั้น พบว่าค่าทางโลหิตวิทยา
ของปลาดุกลูกผสมทั้งสองระบบโดยส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นการตรวจวัดที่เดือนที่ 4 ของการ
ทดลองที่ค่าฮีโมโกลปินแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมด้วยระบบหมุนเวียนน้ํา
แบบปิด RAS นั้นไม่ส่งผลกระทบด้านลบต่อสุขภาพปลาดุกลูกผสม การศึกษาวิจัยด้านการติดตาม
สุขภาพปลาในด้านโลหิตวิทยาในระบบการเลี้ยงปลาด้วยระบบน้ําหมุนเวียนนั้น มีการรายงานไว้น้อย 
ส่วนใหญ่จะเปน็การรายงานในด้านของการเปรียบเทียบความหนาแน่นของปลา หรืออัตราการปล่อย
ปลาต่อค่าทางโลหิตวิทยาในการเลี้ยงปลาในระบบน้ําหมุนเวียน ซึ่งได้รายงานว่าความหนาแน่นปลา
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าทางโลหิตวิทยาส่วนใหญ่ในการเพาะเลี้ยงปลาด้วยระบบการหมุน 
เวียนน้ําแบบปิด (Docan et al., 2011; Kamal and Omar, 2011) 

  การศึกษาค่าเคมีในเลือดและฮอร์โมนความเครียดเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการ
ประเมินสุขภาพของปลา (Adhikari et al., 2004; Silveira-Coffigny et al., 2004; De Andrade 
et al., 2007; Maule et al., 1989) รายงานการศึกษาในเรื่องของค่าทางเคมีในเลือดในการเลี้ยง
ปลาด้วยระบบหมุนเวียนมีค่อนข้างจํากัด ส่วนหนื่งจะเป็นการรายงานถึงค่ามาตรฐานของปลาใน
ระบบการเพาะเลี้ยงแบบหมุนเวียน (Chen et al., 2003; Mauel et al., 2007) และมกีารรายงานว่า
ความหนาแน่นของปลาที่เลี้ยงในระบบการหมุนเวียนนน้ําแบบปิดนั้นมีผลต่อค่าเคมีในเลือดปลา 
(Sammouth et al., 2009; Kamal and Omar, 2011) ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่าทางเคมีในเลือด
โดยส่วนใหญ่ได้แก่ ค่า กลูโคส ค่าคลอเลสเตอรอล ค่าไตรกลีเซอไรด์ ค่ายูเรียในเลือด คา่ตรีเอตินิน ค่า
กรดยูริค ค่าอัลบูมิน และค่าบิลิรูบิน ของปลาดุกลูกผสมทีเ่ลี้ยงในระบบ CAS และ ระบบ RAS นั้นไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่ค่า โปรตีนรวมในเลือด ค่าโกลบูลิน ในปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยง
ด้วยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปิด RAS นั้นมีค่าสูงกว่าค่าดังกล่าวในปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ CAS 
และปลาดุกลูกผสมในกลุ่ม RAS มีค่า อัลบูมิน/โกลบูลิน ตํ่ากว่าปลาดุกลูกผสมในกลุ่ม CAS ค่าทั้งสาม
ที่แตกต่างกันนั้น อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น การเกิดการติดเชื้อแบบเรื้อรัง ความผิดปกติของ
การทํางานของไตและ/หรือตับ การสญูเสียน้ําออกจากร่างกาย ความผิดปกติของระบบการ
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แลกเปลี่ยนออกซิเจน ภาวะการทําลายเม็ดเลือดแดงก่อนสิ้นอายุขัย เป็นต้น แต่ทว่าเมื่อพิจารณาจาก
ค่าทางโลหิตวิทยาที่กล่าวไปข้างต้น ซึ่งไม่มีภาวะที่ช้ีให้เห็นว่าค่าทางโลหิตวิทยาจะแตกต่างกันมากนัก 
อีกทั้งปลาดุกลูกผสมเป็นปลาที่มีอวัยวะช่วยหายใจ และสามารถอยู่ในได้น้ําที่มีระดับการละลาย
ออกซิเจนในน้าํตํ่าได้ จึงสามารถสรุปในเบื้องต้นนี้ได้ว่า ค่าทางเคมีในเลือด อันได้แก่ ค่าโปรตีนใน
เลือด ค่าโกลบูลิน และค่าอัลบูมิน/โกลบูลนิของปลาดุกลูกผสมในระบบ RAS ที่แตกต่างจากปลาดุก
ลูกผสมในระบบ CAS นั้น ไม่น่าเกิดจากสาเหตุจากระบบการหมุนเวียนโลหิตและการแลกเปลี่ยนกา๊ซ
ออกได้ ค่าเกลือแร่ หรือค่าอิเลคโตรไลท์ต่าง ๆ ในเลือด ได้แก่ ระดับแคลเซียม ระดับฟอสฟอรัส 
ปริมาณเหล็ก รวมทั้งค่าออสโมลาริตีในปลาดุกทั้งสองระบบไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ค่าค่ายูเรียใน
เลือด ค่าครีเอตินิน ค่ากรดยูริค อีกทั้งระดับของฮอร์โมนคอร์ติซอลของปลาดุกที่เลี้ยงในระบบ RAS 
และ ระบบ CAS ไม่แตกต่างกัน ซึ่งช้ีให้เห็นว่าระบบขับถ่ายหรือการทํางานของไตปลา น่าจะไม่ใช้
สาเหตุของความแตกต่างของค่า ค่าโปรตีนในเลือด ค่าโกลบูลิน และค่าอัลบูมิน/โกลบูลิน ในปลา
ทดลองในระบบ RAS ที่แตกต่างจากปลาทดลองในระบบ CAS 

ผลการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ค่า SGOT และ SGPT ซึ่งเป็นค่าบ่งช้ีการทํางานของตับใน
ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ RAS สูงกว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ CAS ดังนั้นเมื่อพิจารณาผล
ค่าเคมีในเลือดทั้งหมดเข้าด้วยกันนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงสรุปได้ว่า ค่าโปรตีนในเลือด ค่าโกลบูลิน 
ค่าอัลบูมิน/โกลบูลิน ค่า SGOT และ ค่า SGPT ของปลาดุกลูกผสมในระบบ RAS ที่แตกต่างจากปลา
ดุกลูกผสมในระบบ CAS นั้นเป็นผลจากความผิดปกติของการทํางานของตับปลา อย่างไรก็ตามความ
แตกต่างของค่าโปรตีนในเลือด ค่าโกลบูลิน และค่าอัลบูมนิ/โกลบูลิน รวมทั้ง SGOT และ SGPT นั้น
เป็นเพียงความแตกต่างทางสถิติ ซึ่งค่าความแตกต่างดังกล่าวนั้นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยระหว่างค่าที่
อ่านได้จากผลดุกลูกผสมในกลุ่ม CAS และ กลุ่ม RAS และอาจจะไม่มากพอที่จะทําให้ค่าดังกล่าวเกิน
ค่ามาตรฐาน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงยังไม่สามารถสรุปไปได้อย่างแน่ชัดว่าปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงใน
ระบบการหมุนเวียนน้ําแบบปิด RAS จะมีความผิดปกติของการทํางานของตับปลา การศึกษาครั้งเป็น
เพียงผลเบื้องต้นที่ชี้ประเด็นถึงผลของการใช้น้ําในระบบหมุนเวียนในระยะยาวอาจจะส่งผลต่อความ
ผิดปกติของการทํางานของตับ ซึ่งน่าจะนําไปเป็นประเด็นในการศึกษาต่อเพื่อหาสาเหตุที่ชัดเจนต่อไป 

  ผลการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ค่าองค์ประกอบทางเคมีของร่างกายปลาอันได้แก่            
ค่าเปอร์เซนต์โปรตีน ไขมัน ไฟเบอร์ เถ้า และความช้ืนของร่างกายปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ 
RAS และ ระบบ CAS ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ได้มีรายงานการศึกษาพบว่าคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารปลาเป็นปัจจัยหลักทีส่่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีในร่างกายปลา
นิล (Lim et al., 2007; Olvera-Novoa et al., 1997; Cavalheiro et al., 2007; Soltan et al., 
2008)  ดังนั้นอาจจะเป็นได้ว่าระบบน้ําของทั้งระบบ CAS และ ระบบ RAS นั้นไม่ส่งผลต่อการใช้
ประโยชน์ในอาหารของปลาดุกลูกผสมที่เลีย้งทั้งสองระบบ  
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บทที ่ 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 
1. ระบบพื้นที่ชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบ SF-FWS มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําทิ้งจากการ

เพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม โดยสารอินทรีย์ ในรูป BOD, COD, TKN และ TP ใกล้เคียงกับ
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ในการศึกษาที่ผ่านมา  

2. การประเมินคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS เปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ําที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงปลา พบว่า  ค่าคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์  ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสําหรับการเพาะเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสม ยกเว้น ค่าแอมโมเนีย และ TP ดังนั้น ในภาพรวมคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบพื้นที่
ชุ่มน้ําประดิษฐ์ แบบ SF-FWS  มีศักยภาพในการหมุนเวียนน้ําทิ้งจากเพาะเลี้ยงปลาดุก
ลูกผสมเพื่อนํากลับมาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมได้อีก 

3. บ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และ RAS มีค่าคุณภาพน้ํา อุณหภูมิ  pH, BOD5, TS 
และ TSS อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการเพาะเลี้ยงปลา ยกเว้นค่า DO, COD แอมโมเนีย 
และ TP มีค่าสูงกว่ามาตรฐาน ควรทําการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 7.0  
และเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําในระบบ CAS กับ RAS พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่าง
กัน ดังนั้นการหมุนเวียนเพ่ือนํามาใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม แบบระบบปิด ไม่มีผล
แตกต่างกันกับระบบถ่ายน้ําออกจากภายนอก  

4. ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และในระบบหมุนเวียน
น้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) มีอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการ
ใช้อาหารไม่แตกต่างกัน หรืออาจจะสรุปได้ว่าการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมด้วยระบบ 2 ระบบ ให้
ผลผลิตที่ไม่แตกต่างกัน 

5. อัตราการรอดของการเลี้ยงปลาดุกลูกผสมระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) และ
ระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) ไม่แตกต่างกัน 

6. ค่าทางโลหิตวิทยาโดยรวมของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงด้วยในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบ
พื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) ไม่แตกต่างกับค่าทางโลหิตวิทยาของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยง
ในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS)  

7. สุขภาพโดยรวม ซึ่งพิจารณาจากค่าทางเคมีโลหิตของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบ
หมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) ไม่แตกต่างจากปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยง
ในระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS)  
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8. ค่าทางเคมีโลหิตที่บ่งช้ีการทํางานของตับของปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําจาก
ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบที่
มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) ซึ่งอาจจะเป็นตัวบ่งชื้ความผิดปกติของการทํางานของ
ตับปลา อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนนัก ข้อมูลด้านค่ามาตรฐานของค่าทางเคมี
ในเลือดดังกล่าวนี้ จะทําให้สามารถสรุปผลได้ชัดเจนมากขึ้น  

9. องค์ประกอบทางเคมีของร่างกาย ได้แก่ เปอร์เซนต์โปรตีน ไขมัน ไฟเบอร์ เถ้า และความชื้น 
ของปลาดุกลูกผสม ที่เลี้ยงในระบบหมุนเวียนน้ําจากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําแบบประดิษฐ์ (RAS) 
และ ระบบที่มีการถ่ายเทน้ําจากภายนอก (CAS) มีค่าไม่แตกต่างกัน 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้ควรนําไปใช้เป็นโมเดลสําหรับการเพาะเลี้ยงปลาในบ่อดิน ซึ่งเป็น
สภาพจริงของการผลิตประดุกลูกผสมทางการค้า  

2. ควรมีการศึกษาค่ามาตรฐานทางค่าทางโลหิตวิทยา และค่าเคมีในเลือด ของปลาดุก
ลูกผสมเพื่อนําไปใช้ในการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม และนําไปเป็นข้อมูลในการ
พัฒนาการเพาะเลี้ยงปลาดกุลูกผสมในระบบการหมุนเวียนน้ําแบบปิดต่อไป 

3. ผลกการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีข้อบ่งชึ้ประเด็นของความผิดปกติของการทํางานของตับของ
ปลาดุกลูกผสมที่เลี้ยงในระบบน้ําหมุนเวียนแบบปิดที่มีการบําบัดด้วยระบบชุ่มน้ําแบบ
ประดิษฐ์ ซึ่งควรจะมีการศึกษาเพื่อให้ทราบผลที่แน่ชัดต่อไป  

4. ควรมีการศึกษาพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสมด้วยระบบน้ําหมุนเวียนแบบ
ปิดที่มีขั้นตอนการกําจัดเชื้อโรคและพาราสิตปลา  
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ตาราง ก-1 คา่บีโอดีที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
BOD (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 17.670 3.580 1.580 

13/6/2554 14.20 10.37 2.07 

20/6/2554 22.70 12.88 11.88 

27/6/2554 88.5 45.33 36.67 

11/7/2554 19.77 9.80 7.33 

19/7/2554 14.75 10.57 10.28 

25/7/2554 8.60 3.33 3.80 

1/8/2554 24.20 24.20 10.87 

8/8/2554 17.97 12.80 13.20 

15/8/2554 16.37 18.13 14.30 

22/8/2554 23.38 18.08 14.78 

5/9/2554 18.35 10.40 8.80 

12/9/2554 18.68 8.27 12.08 

26/9/2554 7.36 3.55 3.68 

30/9/2554 32.68 3.77 3.02 

Max 88.50 45.33 36.67 

Min 7.36 3.33 1.58 

Max - Min 88.50 - 7.36 45.33 - 3.33 36.67 - 1.58 

Mean 23.01 13.00 10.29 

S.D. 19.15 10.80 8.62 
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ตาราง ก-2 คา่ซีโอดีที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
COD ( mg/l ) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 400 31 35 

13/6/2554 131.38 46.648 23.8 

21/6/2554 188 64 68 

27/6/2554 179.09 54.12 36.41 

7/11/2554 38.91 7.17 4.10 

19/7/2554 36.86 19.46 18.43 

25/7/2554 59.79 16.16 14.54 

1/8/2554 67.9 55.1 37.39 

8/8/2554 66.37 36.11 54.66 

16/8/2554 71.63 48.4 35.82 

22/8/2554 73.92 38.4 22.08 

20/9/2554 70.27 44.90 40.99 

29/9/2554 74.88 41.28 46.08 

30/9/2554 114.14 43.30 37.39 

Max 400.00 64.00 68.00 

Min 36.86 7.17 4.10 

Max - Min 400.00 - 36.86 64.00 - 7.17 68.00 - 4.10 

Mean 112.37 39.00 33.91 

S.D. 95.09 15.95 16.58 
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ตาราง ก-3 คา่ของแข็งทั้งหมดที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
TS (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 609 427 369 

13/6/2554 535 319 260 

21/6/2554 473 391 355 

27/6/2554 424 310 268 

7/11/2554 186 149 122 

19/7/2554 274 220 128 

25/7/2554 373 244 238 

1/8/2554 340 365 319 

8/8/2554 395 394 392 

15/8/2554 424 518 455 

22/8/2554 445.75 484.5 454.5 

5/9/2554 356 260 314 

12/9/2554 460 432 344 

19/9/1954 505 493 510 

Max 609.00 518.00 510.00 

Min 186.00 149.00 122.00 

Max - Min 609.00 - 186.00 518.00 -149.00 510.00 - 122.00 

Mean 414.27 357.61 323.46 

S.D. 107.49 111.51 114.61 
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ตาราง ก-4 ค่าของแข็งแขวนลอยที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
TSS (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 113 19 7 

13/6/2554 117 5 2 

21/6/2554 93 81 113 

27/6/2554 66 30 28 

7/11/2554 0 0 0 

19/7/2554 0 0 0 

25/7/2554 5 0 0 

1/8/2554 18 13 11 

8/8/2554 15 2 0 

15/8/2554 42 62 27 

22/8/2554 60 27 25 

5/9/2554 54 0 0 

12/9/2554 74 22 12 

19/9/1954 72 18 110 

Max 117.00 81.00 113.00 

Min 0.00 0.00 0.00 

Max - Min 117.00 - 0.00 81.00 - 0.00 113.00 - 0.00 

Mean 52.07 19.93 23.93 

S.D. 40.21 24.56 38.54 
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ตาราง ก-5 คา่ของแข็งละลายน้ําที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
TDS (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 496 408 362 

13/6/2554 418 314 358 

21/6/2554 380 310 242 

27/6/2554 358 280 240 

7/11/2554 186 149 122 

19/7/2554 274 220 228 

25/7/2554 368 264 238 

1/8/2554 322 350 308 

8/8/2554 380 392 392 

15/8/2554 382 456 428 

22/8/2554 385.75 457.5 429.5 

5/9/2554 302 260 314 

12/9/2554 386 410 332 

19/9/1954 433 477 400 

Max 496.00 477.00 429.50 

Min 186.00 149.00 122.00 

Max – Min 496.00 - 186.00 477.00 - 149.00 429.00 - 122.00 

Mean 362.20 339.11 313.82 

S.D. 74.57 98.68 89.92 
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ตาราง ก-6 คา่ทีเคเอ็นที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
TKN (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 19.95 13.83 8.51 

13/6/2554 17.02 13.83 8.51 

21/6/2554 45.59 37.40 22.11 

27/6/2554 34.13 27.57 21.84 

7/11/2554 2.35 0.88 0.88 

19/7/2554 4.12 2.94 3.23 

25/7/2554 6.72 4.48 4.76 

1/8/2554 23.56 18.94 20.79 

8/8/2554 31.88 34.65 20.79 

16/8/2554 21.71 22.18 19.87 

22/8/2554 67.91 36.04 27.26 

5/9/2554 9.80 12.60 7.00 

12/9/2554 3.78 2.24 2.10 

19/9/2554 5.18 5.18 1.68 

26/9/2554 3.92 3.22 1.82 

30/9/2554 2.24 1.68 1.68 

Max 67.91 37.40 27.26 

Min 2.24 0.88 0.88 

Max – Min 67.91 - 2.24 37.40 - 0.88 27.26 - 0.88 

Mean 18.74 14.85 10.80 

S.D. 18.60 13.15 9.46 
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ตาราง ก-7 คา่แอมโมเนียไนโตรเจนที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
NH3-N (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 11.97 7.45 1.86 

13/6/2554 10.37 7.98 2.93 

21/6/2554 18.29 15.83 13.92 

27/6/2554 22.66 16.93 18.29 

7/11/2554 1.47 0.88 0.88 

19/7/2554 1.76 2.06 1.47 

25/7/2554 5.60 3.08 2.52 

1/8/2554 15.708 13.86 13.86 

8/8/2554 27.72 30.492 17.094 

16/8/2554 8.778 12.012 12.936 

22/8/2554 29.106 14.784 13.86 

5/9/2554 9.8 8.4 7 

12/9/2554 3.78 2.24 2.1 

19/9/2554 5.18 5.18 1.68 

26/9/2554 3.92 3.22 1.82 

30/9/2554 2.24 1.68 1.68 

Max 29.11 30.49 18.29 

Min 1.47 0.88 0.88 

Max – Min 29.11 - 1.47 30.49 - 0.88 18.29 - 0.88 

Mean 11.15 9.13 7.12 

S.D. 9.11 7.91 6.56 
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ตาราง ก-8 คา่ออร์แกนิกไนโตรเจนที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
Org-N (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 7.98 6.38 6.65 

13/6/2554 6.65 5.85 5.59 

21/6/2554 27.30 21.57 8.19 

27/6/2554 11.47 10.65 3.55 

7/11/2554 0.88 0.00 0.00 

19/7/2554 2.35 0.88 1.76 

25/7/2554 1.12 1.40 2.24 

1/8/2554 7.854 5.082 6.93 

8/8/2554 4.158 4.158 3.696 

16/8/2554 12.936 10.164 6.93 

22/8/2554 38.808 21.252 13.398 

5/9/2554 0 4.2 0 

12/9/2554 0 0 0 

19/9/2554 0 0 0 

26/9/2554 0 0 0 

30/9/2554 0 0 0 

Max 38.81 21.57 13.40 

Min 0.00 0.00 0.00 

Max – Min 38.81 - 0.00 21.57 - 0.00 13.40 - 0.00 

Mean 10.13 7.63 4.91 

S.D. 11.73 7.22 3.85 
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ตาราง ก-9 ค่าฟอสฟอรัสที่เข้า-ออก จากระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์แบบ SF-FWS 

Date 
TP (mg/l) 

W1 W2 W3 

6/6/2554 0.93 0.30 0.10 

13/6/2554 2.98 0.95 0.25 

21/6/2554 3.55 1.48 0.55 

27/6/2554 4.33 3.35 1.78 

7/11/2554 1.23 1.03 0.70 

19/7/2554 1.75 1.48 0.98 

25/7/2554 1.93 1.33 0.75 

1/8/2554 4.48 4.35 3.65 

8/8/2554 5.93 5.83 4.03 

15/8/2554 8.73 8.13 7.18 

22/8/2554 12.85 9.36 6.40 

19/9/2554 3.00 2.00 1.65 

26/9/2554 1.70 0.65 0.13 

3/10/2554 2.43 2.08 0.78 

Max 55.79 42.29 28.91 

Min 0.93 0.30 0.10 

Max – Min 55.79 - 0.93 42.29 - 0.30 28.91 - 0.10 

Mean 3.99 3.02 2.07 

S.D. 3.30 2.87 2.34 
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ตารางที่ ข-1 ความสูงของต้นกกรังกาภายในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ในบ่อแบบ SF ที่ระยะห่าง
จากจุดน้ําเข้าต่างๆ   

Date 

ความสูงของตน้กกรังกา (cm.) 

ระยะหา่งจุดเก็บตัวอย่างจากทางน้ําเขา้ของบ่อ (m.) 

3.0-1.5 1.5-0.5 0.5-0.0 เฉลี่ย 

6/6/2554 80 65 90 78.33 

13/6/2554 85 70 95 83.33 

21/6/2554 100 88 98 88.00 

11/7/2011 30 30 30 30.00 

14/7/2011 76 60 77 60.00 

19/7/2011 91 83 90 83.00 

25/7/2011 98 88 98 88.00 

1/8/2011 105 98 110 98.00 

8/8/2011 107 103 126 103.00 

15/8/2011 114 111 127 111.00 

22/8/2554 112 115 132 115.00 

19/9/2011 175 175 178 176 

26/9/2011 180 176 180 178.66 

Max 180.00 176.00 180.00 178.66 

Min 30.00 30.00 30.00 30.00 

Max - Min 180 – 30 176 - 30 180 - 30 178.66 - 30 

Mean 104.08 97.08 110.08 99.41 

S.D. 39.17 41.68 40.16 40.97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�
122�

 

ตารางที่ ข-2 ความสูงของต้นกกรังกาภายในระบบพื้นที่ชุ่มน้ําประดิษฐ์ ในบ่อแบบ FWS ที่ระยะห่าง
จากจุดน้ําเข้าต่าง ๆ   

Date 

ความสูงของตน้กกรังกา (cm.) 

ระยะหา่งจุดเก็บตัวอย่างจากทางน้ําเขา้ของบ่อ (m.) 

3.0-1.5 1.5-0.5 0.5-0.0 เฉลี่ย 

6/6/2554 78 80 70 75.00 

13/6/2554 85 85 75 80.00 

21/6/2554 93 93 89 91.00 

11/7/2011 30 30 30 30.00 

14/7/2011 75 70 76 73.00 

19/7/2011 85 80 86 83.00 

25/7/2011 94 90 94 92.00 

1/8/2011 100 90 98 94.00 

8/8/2011 106 96 99 97.50 

15/8/2011 107 98 100 99.00 

22/8/2554 100 100 106 103.00 

19/9/2011 133 143 133 136.33 

26/9/2011 140 145 134 139 

Max 140.00 145.00 134.00 139.00 

Min 30.00 30.00 30.00 30.00 

Max - Min 140 - 30 145 - 30 134 - 30 139 - 30 

Mean 94.31 92.31 91.54 91.76 

S.D. 27.23 29.15 26.94 27.53 
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ตารางที่ ค-1 คุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาแบบระบบ RAS (R1-R3) 

 

ตารางที่ ค-2 คุณภาพน้ําในบ่อเลี้ยงปลาแบบระบบ CAS (C1-C3) 

พารามิเตอร์ 
R1 R2 R3 R1 - R3 

Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max - Min Mean S.D. 

DO 5.78 0.24 3.85 1.89 5.92 0.08 4.22 2.09 6.86 0.24 4.34 2.10 6.86 - 0.08 4.14 2.03 

Temp 29.00 25.80 27.03 0.93 28.90 25.50 26.88 0.94 29.10 25.60 26.81 0.94 29.10 - 25.50 26.90 0.94 

pH 9.73 5.94 7.76 1.09 9.86 6.04 7.78 1.11 9.86 6.07 7.83 1.07 9.86 - 5.94 7.79 1.09 

TDS 0.77 0.39 0.49 0.12 0.73 0.38 0.47 0.12 0.72 0.38 0.49 0.11 0.77 - 0.38 0.48 0.12 

Conductivity 1019.00 3.58 756.88 317.67 991.00 3.49 774.38 315.78 999.00 3.44 696.86 376.52 1019.00 - 3.44 742.70 336.66 

พารามิเตอร์ 
C1 C2 C3 C1 - C3 

Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max Min Mean S.D. Max - Min Mean S.D. 

DO 6.99 0.07 4.81 2.23 5.87 0.37 4.47 1.83 5.76 0.14 4.39 1.85 6.99 - 0.07 4.56 1.97 

Temp 29.50 25.50 26.55 1.10 29.20 25.30 26.61 1.02 28.90 25.10 26.55 0.98 29.50 - 25.10 26.57 1.03 

pH 9.73 6.18 7.99 0.99 9.98 6.06 8.01 1.08 9.98 6.25 8.02 1.04 9.98 - 6.06 8.00 1.03 

TDS 0.69 0.33 0.39 0.10 0.65 0.13 0.35 0.12 0.66 0.10 0.34 0.13 0.69 - 0.10 0.36 0.12 

Conductivity 738.90 3.41 625.24 239.21 739.80 3.36 631.10 239.81 738.70 3.36 625.84 238.61 739.80 - 3.36 627.39 239.21 
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ตาราง ง-1 ค่าบีโอดีของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 

Date 
BOD (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 14.43 6.100 9.500 27.330 25.430 5.470 

13/6/2554 22.90 7.03 29.83 49.58 26.53 13.90 

20/6/2554 38.25 44.83 51.08 44.00 36.83 33.25 

27/6/2554 36.9 79.42 37.47 32.03 31.37 36.47 

11/7/2554 16.87 13.17 14.97 36.42 40.25 39.42 

19/7/2554 31.10 20.17 17.93 21.57 23.63 24.07 

25/7/2554 17.93 21.53 15.27 45.42 52.17 60.58 

1/8/2554 24.77 13.40 21.33 19.43 29.67 26.37 

8/8/2554 13.17 12.23 16.80 25.13 22.07 24.30 

15/8/2554 19.90 19.33 18.77 17.57 22.77 20.17 

22/8/2554 19.95 24.25 25.80 19.45 19.03 19.85 

5/9/2554 13.53 12.16 10.44 23.18 22.40 22.42 

12/9/2554 19.48 10.82 17.63 28.68 14.97 24.48 

26/9/2554 25.93 23.29 11.7 37.42 30.02 33.36 

30/9/2554 16.38 19.38 15.65 24.06 18.53 24.82 

Max 38.25 79.42 51.08 49.58 52.17 60.58 

Min 13.17 6.10 9.50 17.57 14.97 5.47 

Max - Min 38.25 - 13.17 79.42 - 6.10 51.08 - 9.50 49.58 - 17.57 52.17 - 14.97 60.58 - 5.47 

Mean 22.10 21.81 20.94 30.08 27.71 27.26 

S.D. 7.97 18.49 11.18 10.28 9.60 12.62 
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ตาราง ง-2 ค่าซีโอดีของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ RAS=R1-R3 

Date 
COD ( mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 160 224 166 226 378 194 

13/6/2554 133.28 102.82 106.62 365.57 188.5 102.82 

21/6/2554 328 190 198 404 298 168 

27/6/2554 84.62 88.56 74.78 399.05 122.02 94.46 

7/11/2554 71.6 28.67 61.44 65.54 34.82 40.96 

19/7/2554 83.9 81.92 63.49 59.39 40.96 43.01 

25/7/2554 115.54 113.93 118.78 164.83 77.57 100.19 

1/8/2554 94.46 135.79 101.35 103.32 91.51 131.86 

8/8/2554 99.55 81.01 77.1 197.15 124.93 144.45 

16/8/2554 106.48 147.14 91.96 180.05 225.45 227.48 

22/8/2554 80.64 77.76 72.96 220.8 131.52 136.32 

20/9/2554 121.02 128.83 126.88 158.11 122.98 181.54 

29/9/2554 117.12 117.12 121.92 153.60 140.16 162.24 

30/9/2554 93.48 91.51 103.32 166.30 176.14 184.00 

Max 328.00 224.00 198.00 404.00 378.00 227.48 

Min 71.60 28.67 61.44 59.39 34.82 40.96 

Max - Min 328.00-71.60 224.00-28.67 198.00-61.44 404.00-59.39 378.00-34.82 227.48-40.96 

Mean 120.69 114.93 106.04 204.55 153.75 136.52 

S.D. 64.13 49.35 39.06 112.10 95.25 55.26 
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ตาราง ง-3 ค่าของแข็งทั้งหมดของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ 

RAS=R1-R3 

Date 
TS (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 543 411 330 607 547 450 

13/6/2554 350 269 245 611 559 505 

21/6/2554 595 419 482 773 643 498 

27/6/2554 315 236 276 644 470 515 

7/11/2554 204 142 130 190 202 230 

19/7/2554 267 249 288 274 309 314 

25/7/2554 305 277 262 363 296 392 

1/8/2554 316 398 398 442 414 461 

8/8/2554 412 413 378 650 627 702 

15/8/2554 396 481 425 605 582 637 

22/8/2554 396 476 387 630.9 1449.5 611.5 

5/9/2554 280 188 322 280 370 378 

12/9/2554 456 388 380 430 402 410 

19/9/1954 357 158 267 698 526 593 

Max 595.00 481.00 482.00 773.00 1449.50 702.00 

Min 204.00 142.00 130.00 190.00 202.00 230.00 

Max - Min 595.00-204.00 481.00-142.00 482.00-130.00  773.00-190.00 1449.50-202.00 702.00-230.00 

Mean 370.86 321.79 326.43 514.14 528.32 478.32 

S.D. 106.72 117.52 89.95 181.60 296.35 130.23 
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ตาราง ง-4 ค่าของแข็งแขวนลอยของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ 

RAS=R1-R3 

Date 
TSS (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 77 63 42 155 119 50 

13/6/2554 90 103 111 297 225 67 

21/6/2554 231 141 202 375 265 100 

27/6/2554 49 34 30 256 148 115 

7/11/2554 10 0 0 0 0 0 

19/7/2554 35 27 28 12 55 22 

25/7/2554 49 37 38 89 70 88 

1/8/2554 42 50 60 68 50 105 

8/8/2554 68 73 62 203 189 250 

15/8/2554 108 167 93 207 210 205 

22/8/2554 48 54 58 230.7 1082 187 

5/9/2554 66 14 64 64 56 86 

12/9/2554 82 74 96 104 42 66 

19/9/1954 37 8 5 247 108 197 

Max 231.00 167.00 202.00 375.00 1082.00 250.00 

Min 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Max - Min 231.00 - 10.00 167.00 - 0.00 202.00 - 0.00 375.00 - 0.00 1082.00 - 0.00 250.00 - 0.00 

Mean 70.86 60.36 63.50 164.84 187.07 109.86 

S.D. 52.65 48.90 51.41 112.28 269.55 73.67 
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ตาราง ง-5 ค่าของแข็งละลายน้ําของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ 

RAS=R1-R3 

Date 
TDS (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 466 348 288 452 428 400 

13/6/2554 260 166 134 314 334 438 

21/6/2554 364 278 280 398 378 318 

27/6/2554 266 202 246 388 322 400 

7/11/2554 194 142 130 190 202 230 

19/7/2554 232 222 260 262 254 282 

25/7/2554 256 240 224 274 226 304 

1/8/2554 274 348 338 374 364 356 

8/8/2554 344 340 316 420 438 452 

15/8/2554 288 314 332 398 372 432 

22/8/2554 348 422 329 400.25 367.5 424.5 

5/9/2554 214 174 258 216 314 292 

12/9/2554 374 314 284 326 360 344 

19/9/1954 320 150 262 455 453 397 

Max 466.00 422.00 338.00 455.00 453.00 452.00 

Min 194.00 142.00 130.00 190.00 202.00 230.00 

Max - Min 466.00-194.00 422.00-142.00 338.00-130.00 455.00-190.00 453.00-202.00   452.00-230.00 

Mean 300.00 261.43 262.93 347.66 343.75 362.11 

S.D. 73.66 88.46 65.09 85.19 75.75 68.60 
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ตาราง ง-6 ค่าที เคเอ็นของน้ํ าในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม  ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ         

RAS=R1-R3 

Date 
TKN (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 51.60 21.01 19.68 28.20 27.40 41.50 

13/6/2554 42.56 35.11 24.21 52.67 62.78 34.85 

21/6/2554 52.14 32.49 51.05 49.69 61.97 17.75 

27/6/2554 32.76 22.39 22.39 46.41 37.95 24.57 

7/11/2554 0.59 0.88 2.35 1.18 1.47 2.06 

19/7/2554 3.23 4.70 6.76 4.12 5.29 5.59 

25/7/2554 3.92 6.16 11.48 9.52 14.84 9.52 

1/8/2554 19.40 20.33 20.33 26.33 22.64 20.79 

8/8/2554 28.64 24.49 19.87 34.65 41.58 23.56 

16/8/2554 11.09 25.41 18.48 37.42 31.88 18.94 

22/8/2554 163.78 79.93 103.95 125.66 142.30 141.37 

5/9/2554 10.50 11.90 4.20 11.20 14.00 9.80 

12/9/2554 1.82 2.80 2.24 3.92 3.64 3.92 

19/9/2554 2.66 2.80 2.94 4.76 4.34 5.04 

26/9/2554 2.38 2.38 2.38 3.92 4.34 4.90 

30/9/2554 2.10 1.96 1.54 4.06 5.04 5.04 

Max 163.78 79.93 103.95 125.66 142.30 141.37 

Min 0.59 0.88 1.54 1.18 1.47 2.06 

Max - Min 163.78-0.59 79.93-0.88 103.95-1.54 125.66-1.18 142.30-1.47 141.37-2.06 

Mean 26.82 18.42 19.62 27.73 30.09 23.07 

S.D. 40.87 20.13 25.95 31.91 36.07 33.65 
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ตาราง ง-7 ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 

และ RAS=R1-R3 

Date 
NH3-N (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 17.29 9.31 7.71 12.77 9.04 16.49 

13/6/2554 15.16 16.49 14.90 19.15 24.21 11.17 

21/6/2554 30.30 24.57 22.66 18.84 18.29 10.37 

27/6/2554 18.84 13.65 13.65 21.02 21.02 20.75 

7/11/2554 0.59 0.88 1.18 1.18 0.88 0.88 

19/7/2554 1.47 2.06 2.94 2.35 2.65 1.47 

25/7/2554 3.36 3.92 3.92 4.48 7.84 5.32 

1/8/2554 9.702 7.854 12.012 13.398 14.784 12.936 

8/8/2554 14.322 14.322 15.246 21.252 27.258 19.866 

16/8/2554 6.468 6.93 6.468 15.708 11.088 13.86 

22/8/2554 20.328 22.176 25.41 33.726 37.884 47.586 

5/9/2554 4.9 6.3 4.2 11.2 14 9.8 

12/9/2554 1.82 2.8 2.24 3.92 3.64 3.92 

19/9/2554 2.66 2.8 2.94 4.76 4.34 5.04 

26/9/2554 2.38 2.38 2.38 3.92 4.34 4.9 

30/9/2554 2.1 1.96 1.54 4.06 5.04 5.04 

Max 30.30 24.57 25.41 33.73 37.88 47.59 

Min 0.59 0.88 1.18 1.18 0.88 0.88 

Max - Min 30.30 - 0.59 24.57 - 0.88 35.41 - 1.18 33.73 - 1.18 37.88 - 0.88 47.59 - 0.88 

Mean 9.48 8.65 8.71 11.98 12.89 11.84 

S.D. 8.86 7.50 7.73 9.19 10.47 11.34 
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ตาราง ง-8 ค่าออร์แกนิกไนโตรเจนของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 

และ RAS=R1-R3 

Date 
org-N (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 34.31 11.70 11.97 15.43 18.35 25.00 

13/6/2554 27.40 18.62 9.31 33.52 38.57 23.67 

21/6/2554 21.84 7.92 28.39 30.85 43.68 7.37 

27/6/2554 13.92 8.74 8.74 25.39 16.93 3.82 

7/11/2554 0.00 0.00 1.18 0.00 0.59 1.18 

19/7/2554 1.76 2.65 3.82 1.76 2.65 4.12 

25/7/2554 0.56 2.24 7.56 5.04 7.00 4.20 

1/8/2554 9.702 12.474 8.316 12.936 7.854 7.854 

8/8/2554 14.322 10.164 4.62 13.398 14.322 3.696 

16/8/2554 4.62 18.48 12.012 21.714 20.79 5.082 

22/8/2554 143.451 57.75 78.54 91.938 104.412 93.786 

5/9/2554 5.6 5.6 0 0 0 0 

12/9/2554 0 0 0 0 0 0 

19/9/2554 0 0 0 0 0 0 

26/9/2554 0 0 0 0 0 0 

30/9/2554 0 0 0 0 0 0 

Max 143.45 57.75 78.54 91.94 104.41 93.79 

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Max - Min 143.45-0.00 57.75-0.00 78.54-0.00 91.94-0.00 104.41-0.00 93.79-0.00 

Mean 23.12 13.03 14.54 21.00 22.93 14.98 

S.D. 39.45 15.27 21.43 25.17 29.18 26.10 
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ตาราง ง-9 ค่าฟอสฟอรัสของน้ําในบ่อเพาะเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ระบบบ่อ CAS=C1-C3 และ 

RAS=R1-R3 

Date 
TP (mg/l) 

C1 C2 C3 R1 R2 R3 

6/6/2554 1.75 1.03 0.68 1.65 2.73 0.48 

13/6/2554 2.23 2.03 2.08 4.15 4.48 1.98 

21/6/2554 3.10 2.63 1.98 4.45 4.10 2.43 

27/6/2554 1.98 1.33 2.50 4.25 3.80 2.88 

7/11/2554 2.13 1.33 1.20 2.13 1.98 1.88 

19/7/2554 1.53 1.33 1.00 2.03 2.00 1.90 

25/7/2554 3.03 3.00 2.80 4.78 2.88 3.68 

1/8/2554 3.13 2.70 2.58 5.53 4.33 3.93 

8/8/2554 3.55 2.98 3.13 9.63 9.03 10.85 

15/8/2554 3.15 4.03 3.40 13.05 14.53 27.70 

22/8/2554 4.03 4.41 5.50 15.79 14.06 14.12 

19/9/2554 1.75 2.23 1.88 10.03 8.10 9.03 

26/9/2554 2.93 2.68 2.75 7.55 6.10 6.25 

3/10/2554 0.95 1.90 1.43 1.83 1.60 2.10 

Max 35.22 33.59 32.89 86.82 79.70 89.19 

Min 0.95 1.03 0.68 1.65 1.60 0.48 

Max - Min 35.22 - 0.95 33.59 - 1.03 32.89 - 0.68 86.82 - 1.65 79.70 - 1.60 89.19 - 0.48 

Mean 2.52 2.40 2.35 6.20 5.69 6.37 

S.D. 0.88 1.01 1.22 4.42 4.26 7.31 
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