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การวิจัยนี้เปนการศึกษาหาแบบจํ าลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก  ซึ่งได
พิจารณาตัวแปรหลักที่ส ําคัญ คือ ปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา และคุณภาพของนํ ้าที่เกิด
ขึ้นภายในบอเลี้ยงปลา เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธระหวางปริมาณมูลไกและปริมาณปลาที่เหมาะ
สมกัน โดยท ําการทดลองเลี้ยงปลาดวยมูลไกในระยะเวลา 3 เดือน ปลาท่ีใชในการทดลองคือปลานิล 
(Tilapia) ความหนาแนนของปลาที่เลี้ยง (Stock density, SD) อยูที่ 5 ตัว/ม2 มูลไกที่ใชนํ ามาจาก
ฟารมของมหาวิทยาลัย การทดลองแบงออกเปนชุดการทดลองตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย คือ 
40, 80, 160, 320 kg COD/(ha-d) เปนการเพิ่มภาระบรรทุกแบบทวีคูณไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงภาระ
บรรทุกที่ปลาไมสามารถจะดํ ารงชีพอยูได จากผลการทดลองพบวาที่ระยะเวลา 3 เดือน ปลานิล
สามารถดํ ารงชีพอยูไดท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปน
รอยละ 100 และ 75 ซึ่งนํ ามาคิดเปนผลผลิตตอปจะได 5,923 และ 7,606 kg/(ha-yr) ตามล ําดับ สวน
คาตัวแปรทางคุณภาพนํ ้าในสัปดาหสุดทายที่ภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) คือ COD = 
137 และ 290 mg/L, BOD = 64 และ 96 mg/L, DOd = 2.4 และ 1.0 mg/L, TKN = 8.12 และ 19.04 
mg/L, TP = 17.40 และ 23.22 mg/L, TS = 520 และ 612 mg/L, TSS = 96 และ 168 mg/L, 
Chlorophyll a = 0.67 และ 1.75 mg/L, Alkalinity = 236 และ 240 mg/L as CaCO3, pH = 8.85 และ
8.54 และ Total coliform bacteria = 3.50 × 103 และ 1.65 × 104 MPN/100 mL ตามล ําดับ

จากผลการทดลองเมื่อนํ ามาวิเคราะหทางสถิติสามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ออกมาได 2 แบบจํ าลองคือ แบบจํ าลองของออกซิเจนละลายน้ํ าในตอนเชาส ําหรับการเลี้ยงปลาดวย
มูลไก ซึ่งใชในการท ํานายหาคาออกซิเจนละลายนํ ้าในชวงเวลาที่วิกฤต อันเปนปจจัยท่ีสํ าคัญในการ
ดํ ารงชีพของปลา และแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิลที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไก ซึ่งใชในการ
ทํ านายปริมาณนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ระยะเวลาตาง ๆ ท ําใหสามารถทราบถึงระยะเวลาเก็บเกี่ยวผล
ผลิตปลาที่เหมาะสมได
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The main objective of the study was to determine the water quality modeling of fish 
ponds fed with chicken manure. The following parameters - chicken manure, fish yield and water 
quality in the ponds – were determined to quantify the optimum organic loading of the ponds with 
respect to maximum fish yield. The experiment was conducted for 3 months. The species of fish 
used in this experiment was Tilapia nilotica reared at a density of 5 fish/m2. Four experimental 
ponds with chicken manure loadings of 40, 80, 160 and 320 kg COD/(ha-d) were run about 3 
months. The fish, after 3 months, were found to survive at the application rates of 40 and 80 kg 
COD/(ha-d) with the survival rates of 100 and 75 % and the maximum fish yields of 5,923 and 
7,606 kg/(ha-yr), respectively. The water quality parameters for the above two application rates 
had the following characteristics: COD = 137 and 290 mg/L, BOD = 64 and 96 mg/L, DOd = 2.4
and 1.0 mg/L, TKN = 8.12 and 19.04 mg/L, TP = 17.40 and 23.22 mg/L, TS = 520 and 612 mg/L, 
TSS = 96 and 168 mg/L, Chlorophyll a = 0.67 and 1.75 mg/L, Alkalinity = 236 and 240 mg/L as 
CaCO3, pH = 8.85 and 8.54 and Total coliform bacteria = 3.50 × 103 and 1.65 × 104 MPN/100 
mL.

Two mathematical models were developed and determined from the experimental data.   
Firstly, the DO-at-dawn model was formulated to predict the critical dissolved oxygen in the fish 
ponds, which is the important factor for fish survival.  Secondly, the Tilapia growth model could 
be used for predicting the mean fish weight during the feed with chicken manure at any time for 
planning the optimum harvesting time.
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     14ก    ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก                                      93
     15ก    ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง                                   94
     16ก    ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCO3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก         95
     17ก    ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCO3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง     96
     18ก    ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก                97
     19ก    ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง              99
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     20ก    คาอุณหภูมิ (oC) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก                                                                             100
     21ก    คาอุณหภูมิ (oC) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                          101
     22ก    คานํ ้าหนักปลารวม และนํ้ าหนักปลาเฉลี่ย (g) ที่เพิ่มขึ้นในซํ ้าแรก                                   102
     23ก    คาน้ํ าหนักปลารวม และนํ้ าหนักปลาเฉลี่ย (g) ที่เพิ่มขึ้นในซํ ้าท่ีสอง                                 103
     24ก    Growth rate (g/d) ของปลาในซํ ้าแรก                                                                                 104
     25ก    Growth rate (g/d) ของปลาในซํ ้าท่ีสอง                                                                              105
     26ก    การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าแรก                                                                                            106
     27ก    การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าท่ีสอง                                                                                         107           
     28ก    การเปรียบเทียบคาน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าแรก                                                                                            108           
     29ก    การเปรียบเทียบคาน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าท่ีสอง                                                                                         109           
     1ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    111           
     2ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    111           
     3ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                 111           
     4ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                               111           
     5ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    112           
     6ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    112
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     7ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                 112           
     8ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                               112           
     9ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    113           
     10ข    การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    113         
     11ข    การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                 113         
     12ข    การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                               113
     13ข    การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองของออกซิเจนละลายน้ํ าใน
                ตอนเชา ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไกในรูปสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน                     114         
     14ข    การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิล
                ที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไกในรูปสมการถดถอยเชิงเสน                                                       114         
     15ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก               114
     16ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก                114
     17ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง            114
     18ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก               114
     19ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก                115         
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     20ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง            115
     21ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการ
                ทดลอง กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 40 kg COD/(ha-d)
                ซํ ้าแรก                                                                                                                                 115
     22ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการ
                ทดลอง กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ80 kg COD/(ha-d)
                ซํ ้าแรก                                                                                                                                 115
     23ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการ
                ทดลอง กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d)   
                ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                                             115
     1ค      มาตรฐานน้ํ าท้ิงอุตสาหกรรม                                                                                             117



ฎ

สารบัญภาพ
ภาพท่ี                                                                                                                                            หนา

    2.1     แผนภูมิการใชประโยชนจากมูลสัตวเมื่อเติมลงในบอปลา                                                     5
    2.2     ลูกโซอาหารในบอปลา                                                                                                            8
    2.3     ความสัมพันธของสาหราย แบคทีเรีย และปลาในบอปลาที่มีการเติมของเสียอินทรีย         10
    2.4     การเปลี่ยนแปลงของคา pH และ DO ในบอปลา                                                                  11
    2.5     ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียของตะกอนบอเกรอะภายในบอที่ไมไดมีการเลี้ยงปลา     13
    2.6     คาเฉลี่ยของนํ ้าหนักปลาที่ภาระบรรทุก 150 kg COD/(ha-d) กับความหนาแนน
              ของปลา (SD) ที่ระดับตาง ๆ                                                                                                  15
    2.7     ผลของความหนาแนนของปลา (SD) ตอน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา และนํ้ าหนักรวม
              ทั้งหมดของปลาหลังจากเลี้ยงได 6 เดือน                                                                              16         
    2.8     ผลของ pH ตอการเกิด H2S                                                                                                    17
    2.9     ความสัมพันธของนํ ้าหนักปลาที่วัดไดกับคาที่ไดจากการค ํานวณ                                        20
    3.1     บอคอนกรีตสํ าหรับการทดลอง                                                                                             23
    3.2     ลักษณะและหลักการของแบบจํ าลองคุณภาพนํ ้าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก                24
    4.1     COD ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                                         27
    4.2     COD ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                      28
    4.3     BOD ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                                         30
    4.4     BOD ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                      31
    4.5     DO at dawn ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                              33
    4.6     DO at dawn ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                           34
    4.7     Nitrogen ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                                   35
    4.8     Nitrogen ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                36
    4.9     Phosphorus ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                              38
    4.10   Phosphorus ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                           39
    4.11   TS ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                                             40

    



ฏ

สารบัญภาพ (ตอ)
ภาพท่ี                                                                                                                                            หนา

   4.12   TS ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                           41
   4.13   TSS ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                                           42
   4.14   TSS ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                        43
   4.15   Chlorophyll a ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                            45
   4.16   Chlorophyll a ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                         46
   4.17   Alkalinity ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                                                  48
   4.18   Alkalinity ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                                               49
   4.19   Total Coliform Bacteria ในบอปลา ซํ ้าแรก                                                                           50
   4.20   Total Coliform Bacteria ในบอปลา ซํ ้าท่ีสอง                                                                        51
   4.21   คาน้ํ าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ ซํ ้าแรก                                                                  54
   4.22   คาน้ํ าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ ซํ ้าท่ีสอง                                                               55
   4.23   Growth rate ของปลาในแตละบอ ซํ ้าแรก                                                                              56
   4.24   Growth rate ของปลาในแตละบอ ซํ ้าท่ีสอง                                                                           57
   4.25   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
             ที ่4.4 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                                                 60
   4.26   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
             ที ่4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                                                 61
   4.27   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
             ที ่4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                                              62
   4.28   ความสัมพันธในรูปเชิงเสนระหวาง ln (DOd/DOsat) กับ L.t                                                   63
   4.29   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
             ที ่4.9 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                                                 65
   4.30   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
             ที ่4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                                                 66
   4.31   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
             ที ่4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                                              67

     



ฐ

สารบัญภาพ (ตอ)
ภาพท่ี                                                                                                                                            หนา

   4.32   ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณ
             ดวยสมการที ่4.14 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                             69
   4.33   ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณ
             ดวยสมการที ่4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                             70
   4.34   ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณ
             ดวยสมการที ่4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                          71
    1จ    บอคอนกรีต และตาขายจับปลาที่ใชในการทดลอง                                                               123
    2จ    วิธีการจับปลา                                                                                                                         123
    3จ    การเตรียมเคร่ืองช่ังปลา                                                                                                          124
    4จ    ปลาที่จะน ํามาชั่งนํ ้าหนัก                                                                                                       124
    5จ    ลักษณะของนํ้ าในบอที่ทํ าการเลี้ยงปลา                                                                                 125
    6จ    ลักษณะของนํ้ าในบอที่ไมไดท ําการเลี้ยงปลา                                                                       125
    7จ    มูลไกที่ใชในการทดลอง                                                                                                        126
    8จ    การชั่งนํ้ าหนักมูลไกตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย                                                         126



ฑ

คํ าอธิบายสัญลักษณ และคํ ายอ

Alk = อัลคาไลนิต้ี (Alkalinity)
BOD = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
COD = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand)
DO = ออกซิเจนละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen)
DOd = ออกซิเจนละลายนํ ้าในตอนเชา (Dissolved Oxygen at dawn)
ha = เฮกแตร (10,000 ม2)
mg/L = มิลลิกรัมตอลิตร
MPN = Most Probable Number
SD = ความหนาแนนของปลา (Stock Density)
TDS = ของแข็งละลายนํ ้าทั้งหมด (Total Dissolved Solids)
TKN = ไนโตรเจนในรูป ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen)
TP = ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus)
TS = ของแข็งทั้งหมด (Total Solids)
TSS = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)
VS = ของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids)



บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันวิธีการนํ าเอาของเสียกลับมาใชประโยชนใหมมีอยูหลายวิธ ี  โดยเฉพาะ   การนํ า
ของเสียอินทรียมาใชในการเลี้ยงปลาหรือสาหราย เพ่ือใชเปนแหลงอาหารของคนและสัตว กํ าลังได
รับความสนใจอยางมากในดานเกษตรกรรม เน่ืองจากเปนการชวยลดตนทุนการผลิตใหต่ํ าลงได โดย
เปนการใชผลพลอยไดจากกิจกรรมหนึ่งไปเปนปจจัยการผลิตของอีกกิจกรรมหนึ่ง ซึ่งเราเรียกวิธี
การนี้วาเปนการใชหลักการเกษตรแบบผสมผสาน อันจะท ําใหระบบการผลิตโดยรวมมีตนทุนที่ลด
ต่ํ าลง

หลักการเกษตรแบบผสมผสานที่ใชส ําหรับการเลี้ยงปลาในที่นี้มีอยูหลายวิธ ี อาทิเชน การ
เลี้ยงปลารวมกับการปลูกพืช เชนการเลี้ยงปลาในนาขาว หรือการเลี้ยงปศุสัตวรวมกับการเลี้ยงปลา
เชนการเลี้ยง สุกร เปด ไก แลวนํ ามูลของเสียที่ไดจากสัตวเหลานี้มาใชในการเลี้ยงปลา ซึ่งในที่นี้จะ
พิจารณาน ําเสนอเฉพาะการน ํามูลไกมาใชในการเลี้ยงปลา ซึ่งโดยหลักการเหลานี้เกษตรกรไดมีการ
ปฏิบัติกันมานานนับศตวรรษแลวทั้งในประเทศไทย และตางประเทศ อาทิเชน จีน ไตหวัน ฮองกง
ญ่ีปุน รวมทั้งบางประเทศในยุโรปตะวันออกเชน ฮังการี ดวยประเทศเหลานี้ ตางยอมรับวาระบบ
การผลิตสัตวน้ํ าและสัตวบกที่ผสมผสานกันน้ีวาเปนการเอ้ืออํ านวยประโยชนใหแกกันและกันเปน
อยางดี จึงนับเปนระบบการผลิตทางการเกษตรที่มีประสิทธิภาพสูงมากระบบหนึ่งเทาที่มีมา

แตในปจจุบัน เราพบวายังมีปญหาบางประการที่จะตองแกไข เน่ืองจากเกษตรกรสวนใหญ
ยังขาดความรูและความเขาใจในเรื่องการเลี้ยงปลาแบบผสมผสานที่ถูกตอง ท ําใหประสบปญหาใน
เรื่องนํ้ าเสีย แลวปลาเปนโรค จนกระทั่งปลาตายเปนจํ านวนมาก เปนตน ซึ่งปญหาเหลานี้มาจาก
สาเหตุตาง ๆ ดังตอไปน้ี

- มีการปลอยปลาลงบอในจ ํานวนท่ีหนาแนนมากจนเกินไป จึงท ําใหปลาไมเจริญเติบโต
เทาที่ควร

- จํ านวนสัตวเลี้ยงที่มีไมสัมพันธกับจ ํานวนปลาที่เลี้ยงในบอ  เชน   ถาจํ านวนสัตวเลี้ยงมี
นอยเกินไป ท ําใหมูลสัตวไมเพียงพอที่จะชวยใหปลาเจริญเติบโตได ตองเพิ่มสารอาหารเขาไปสม
ทบอีกซึ่งถือเปนการสิ้นเปลือง หรือถาจํ านวนสัตวเลี้ยงมีมากจนเกินไป มูลสัตวก็จะเปนสาเหตุท ํา
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ใหแพลงคตอนพืชหรือสาหรายในนํ ้าเกิดขึ้นมาก ซึ่งพวกนี้จะไปดึงเอาออกซิเจนจากนํ้ าไปใช จึงท ํา
ใหปริมาณออกซิเจนในน้ํ าน้ันมีคาต่ํ า เปนเหตุใหเกิดน้ํ าเนาเสีย และปลาตายไดในที่สุด

จากปญหาที่กลาวมาเราพบวาสามารถแกไขไดโดย สรางแบบจ ําลองขึ้นมาเพื่อที่จะสามารถ
อธิบายถึงความสัมพันธระหวางปริมาณสัตวเลี้ยง และปริมาณปลาที่เหมาะสมกัน อันไมกอใหเกดิ
ปญหาทางดานคุณภาพนํ ้าที่จะระบายออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งเมื่อเราสามารถสรางแบบจ ําลองนี้ขึ้นมา
ไดเกษตรกรก็จะไดประโยชนในการนํ าแบบจ ําลองนี้ไปประยุกตเพื่อใชในพื้นที่ของตน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

วัตถุประสงคหลักที่สํ าคัญของการวิจัยในคร้ังน้ี คือ
1. เพื่อศึกษาหาแบบจ ําลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก
2. เพื่อศึกษาคุณภาพของนํ้ าในบอเลี้ยงปลาที่ใชมูลไกเปนอาหาร

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาวิจัยครั้งนี้   เปนการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของปริมาณมูลไก    ที่เหมาะสมกับ
การเจริญเติบโตของปลานิล โดย

1. เปนการศึกษาเพื่อหาแบบจ ําลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก    ซึ่ง ได
พิจารณาตัวแปรหลักที่ส ําคัญ คือ ปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา และคุณภาพของนํ ้าที่เกิด
ขึ้นภายในบอเลี้ยงปลา

2. เปนการศึกษาวิจัยคุณภาพนํ ้า โดยมีการวิเคราะหหาคาตัวแปรตาง ๆ ดังน้ี คือ  Chemical
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Dissolved Oxygen (DO),
nitrogen, phosphorus, solids, chlorophyll a, alkalinity, coliform bacteria, pH, อุณหภูมิ และนํ้ าหนัก
ของปลาที่เพิ่มขึ้นในบอเลี้ยง

3. เปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา  และคุณ
ภาพของน้ํ าที่เกิดขึ้นในบอเลี้ยงปลา

4. เปนการศึกษาเพื่อเปนการพัฒนาปรับปรุง  และน ําไปประยุกตใช  ในงานเลี้ยงปลาแบบ
ผสมผสาน



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 การเล้ียงปลาดวยของเสียอินทรีย

วิธีการน ําของเสียกลับมาใชประโยชนใหมมีหลายวิธี แตการนํ ามาใชเลี้ยงปลาหรือสาหราย 
เพื่อเปนแหลงอาหารของคนและสัตวตอไป กํ าลังไดรับความสนใจมาก แมวาเซลลของสาหรายจะมี
โปรตีนสูงถึง 50 % แตเนื่องจากเซลลของสาหรายนั้นมีขนาดที่เล็กมาก โดยปกติจะมีขนาดนอยกวา 
10 ไมครอน จึงท ําใหมีปญหายุงยากในการเก็บเกี่ยว เพราะตองใชวิธีที่มีราคาแพงซึ่งท ําใหไมคุมทุน 
ตอมาไดมีการทดลองนํ าเอาสาหรายไปเลี้ยงสัตว ซึ่งพบวานอกจากสาหรายชนิด Spirulina แลว
สาหรายชนิดอื่นจะมีผนังเซลลที่แข็ง ท ําใหเกิดการยอยยากเมื่อนํ ามาเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะในสัตวที่
ไมใชสัตวเค้ียวเอ้ือง เพราะสัตวเคี้ยวเอื้องจะมีเอ็นไซมพิเศษในการยอยสลายผนังเซลลเหลานี ้ ดังน้ัน
จึงไดมีการคิดที่จะนํ าสาหรายไปเลี้ยงปลาที่กินพืช โดยทํ าการเลี้ยงปลาและสาหรายไวในบอเดียว
กัน เพื่อใหปลาไดกินสาหรายซึ่งจะมีความนาสนใจมากกวา อีกทั้งปลาก็ยังเปนแหลงโปรตีน ที่เก็บ
เกี่ยวไดงาย และเปนแหลงอาหารที่ส ําคัญของทั้งคนและสัตว

มีวิธีการพื้นฐาน 3 แบบ ในการใชของเสียอินทรียในการเลี้ยงปลา
1. การบ ํารุงเลี้ยงปลาในบอดวยของเสีย  อาทิเชน  อุจจาระ  (Excreta),  ตะกอน  (Sludge)

หรือมูลสัตว (Manure)
2. การเลี้ยงปลาในนํ ้าท่ีออกจากบอท่ีเติมอุจจาระ ตะกอน หรือมูลสัตวน้ัน ๆ โดยตรง
3. การเลีย้งปลาโดยตรงในบอปรับเสถยีร เชนในบอบม (Maturation pond)
Edwards (1985) รายงานวาในประเทศจีนไดมีการเลี้ยงปลาดวยอุจจาระคนหรือมูลสัตว เชน

การมีสวมไวบนบอเลี้ยงปลา ในไตหวันก็มีการเติมอุจจาระลงในบอเลี้ยงปลาเปนระยะ ๆ เชน เติม
ทุก ๆ 4-6 ครั้งในชวงที่ปลาก ําลังเติบโต และไดมีการเติมเศษพืชผักลงไปดวย

วิธีการที ่ (2) และ (3) พบวามีการท ําทั้งในประเทศที่ก ําลังพัฒนาและประเทศที่พัฒนาแลว 
เชน ในกัลกตัตา ประเทศอินเดีย มีบอที่เลี้ยงปลาดวยนํ้ าเสียขนาด 2,500 เฮกแตร ในประเทศจีนมี
ขนาด 270 เฮกแตร สวนในประเทศเยอรมันมีขนาด 233 เฮกแตร และในประเทศอิสราเอลมีขนาด 
50-100 เฮกแตร ซึ่งถาท ําใหดีแลว พบวาผลผลิตปลาจะมีมากกวาบอที่ใชปุยเคม ี (Allen and Hepher, 
1976)
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2.2 ลักษณะและองคประกอบทางเคมีของมูลสัตวชนิดตาง ๆ

มูลสัตวแตละชนิดน้ันมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันไป ซึ่งลวนแตเปน
ประโยชน กลาวคือสวนใหญจะประกอบไปดวย ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ราย
ละเอียดแสดงในตารางที ่ 2.1 นอกจากนี้ยังมีแรธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม, ทองแดง, 
สังกะส ี และเหล็ก เปนตน ปริมาณของเสียที่ขับถายออกมาของสัตวแตละวัน และคุณลักษณะของ
การยอยสลายนั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของสัตว ขนาด และอาย ุ รวมท้ังอาหารและน้ํ าที่ใหแกสัตวในแต
ละวัน ตลอดจนสภาวะแวดลอม จากตารางท่ี 2.1 พบวามูลสัตวจ ําพวกสัตวปก อาทิเชน เปด ไก และ
หาน จะมีสวนประกอบของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปรแตสเซียมสูง จึงเปนปุยที่มีความอุดม
สมบูรณคอนขางสูง สามารถนํ าไปใชประโยชนในการเลี้ยงปลาไดโดยใชหลักการผสมผสานจาก
พลังงานธรรมชาติ แสงแดด และอุณหภูม ิ ซึ่งนิเวศนวิทยาที่เกิดขึ้นในบอนั้นก็จะท ําใหเกิดผลผลิต
ของสัตวนํ ้าในรูปตาง ๆ ไดดังแสดงในภาพที ่2.1

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของมูลสตัว (%)
จํานวนของเสียที่ถูก

ความช้ืน อินทรียวัตถุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปรแตสเซียม ขับถายออกมาจากสัตว
หนึ่งตัวตอป (kg)

วัว มูล 80.6 18.0 0.31 0.21 0.12 13,600
ปสสาวะ 92.5 3.1 1.1 0.1 9,000

มา มูล 75.0 23.2 0.55 0.31 0.33 5,000
ปสสาวะ 89.1 6.9 1.2 0.05 1.5

แกะ มูล 68.0 29.0 0.6 0.3 0.2 750
ปสสาวะ 87.5 8.0 1.5 0.1 1.8

สุกร มูล 82.0 16.0 0.6 0.5 0.4 2,050-2,350
ปสสาวะ 94.0 2.5 0.4 0.05 1.0 ชวงการเล้ียงถึง

8 เดือน
ไก 50.0 25.5 1.63 1.54 0.85 5-7.5
เปด มูล 56.6 26.2 1.10 1.40 0.62 7.5-10
หาน 77.1 23.4 0.55 0.50 0.95 12.5-15

ช่ือ

ที่มา : ภาณุ และ พินิจ (2540)
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มูลสัตว
Animal manure

แบคทีเรีย       ธาตุอาหารละลายในนํ ้า สวนที่ยอยไมหมดถูกปลากิน
(Bacteria)    (Nutrient dissolved in water)      (Undigested fraction eaten
                                                                                                                        by fish)

สัตวหนาดินขนาดเล็ก          ถูกดึงไปใชโดย                           ของเสียที่ปลาขับถาย
(Microbenthos)      (Absorbed by)            (Fish waste)

สัตวหนาดินขนาดใหญ และหนอนตาง ๆ
(Macrobenthos and worms)

                        พืชใหญ                            แพลงคตอนพืช      แพลงคตอนสัตวและตัวออนของแมลง
                  (Large plants)                        (Phytoplankton)               (Zooplankton insect larvae)

                                                                           ปลา
                                                                          (Fish)

                                              ของเสียที่ปลาขับออกมาตกตะกอนสูพื้นบอ
                                                     (Fish waste on the pond bottom)

                                             น้ํ าหรือดินพ้ืนบอนํ ากลับไปเปนปุยส ําหรับพืช
                                                 (Re-enter soil or water nutrient pathway)

ภาพที่ 2.1 แผนภูมิการใชประโยชนจากมูลสัตวเมื่อเติมลงในบอปลา
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คุณภาพของมูลไกนั้น มีรายละเอียดแสดงในตารางที ่ 2.2 ซึ่งไดมีการวิเคราะหในทางวิชา
การแลววาดีกวามูลเปด หรือมีคุณสมบัติเทาเทียมกับปุยวิทยาศาสตร (Hopkins and Cruz, 1982)

ตารางท่ี 2.2 สรุปองคประกอบของมูลสัตว และการวิเคราะหอ่ืน ๆ
รายการ หมู เปด ไก

มูลขับถายตอวัน 3.5-11.5%TLW 11.7%TLW 24-106 กก./1,000 ตัว
เน้ือมูล (TS) 29.9% 43.0% 35-79%
ไนโตรเจน 1.9%TS 2.3%TS 3.5%TS
ฟอสเฟต 0.017%TLW 3.3%TS 4.6%TS
โปแตส K2O 0.01%TLW 1.4%TS 2.1%TS
ไฟเบอร 1.2%TS 20.0%TS 18.5%TS
BOD5 0.22%TLW 9.2%TS 21.4%TS

หมายเหตุ TLW = Total Live Weight, TS = Total Solids
ที่มา : Hopkins and Cruz (1982)

2.3 ประเภทของปลาตามชนิดของอาหาร

การใหอาหารเปนปจจัยที่ส ําคัญอยางหนึ่งในการเลี้ยงปลา เชนเดียวกันกับสัตวชนิดอ่ืน ๆ
โดยปลาตางชนิดกันยอมที่จะกินอาหารตางกัน การแบงประเภทของปลาตามปจจัยการกิน และชนิด
ของอาหารสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้

1. ปลากินพืช (Herbivorous fish) ปลาในกลุมนี้กินพืชรวมทั้งสาหราย   และพืชชั้นสูงเปน
อาหาร ไดแก ปลาจีน (Grass carp) และปลาเกล็ดเงิน (Silver carp)

พบวาภายใตสภาวะที่เหมาะสม ปลาจีนที่มีขนาดเล็กกวา 1.2 กก. จะสามารถกินพืชไดมาก
กวาน้ํ าหนักตัวมันเองไดหลายเทา (National Academy of Sciences, 1976) นอกจากนี้พวกปลากิน
พืช เชน ปลาจีน และปลาเกล็ดเงินสวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีในแหลงน้ํ าที่มีพืชนํ้ า ทั้งนี้ท ําให
สามารถชวยในการควบคุมปริมาณพืชนํ้ าได เชน การเพิ่มขึ้นของแพลงคตอนพืช (Phytoplankton
bloom) และพืชนํ้ าชนิดอ่ืนในแหลงน้ํ า

2. ปลากินเนื้อ  (Carnivorous fish)   ปลาในกลุมนี้กินแพลงคตอนสัตว   แมลง   แบคทีเรีย
ปลาเล็ก และสัตวอื่น ๆ ท่ีมีขนาดเล็กกวาตัวของมันเปนอาหารปลา ไดแก ปลาชอน (Snakehead
fish)
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ปลาจ ําพวกปลาชอน (Snakehead fish) สวนมากเปนปลาที่กินเนื้อ จึงมักกินปลาเล็ก, สัตว
น้ํ าที่มีเปลือกแข็งหุม (Crustaceans) เชน กุงหรือก้ัง, แมลง และหนอนตาง ๆ โดยทั่วไปคนจะชอบ
รับประทานปลากินเน้ือ เพราะคุณคาทางอาหารสูงและมีรสดี แตการลงทุนในการเลี้ยงปลาประเภท
นี้จะสูงกวาปลาประเภทอื่น ๆ

3. ปลาที่กินทั้งเนื้อและพืช (Omnivorous fish) ปลาในกลุมนี้จึงสามารถกินไดทั้งพืช   และ
สัตว เชนปลาไน (Chinese common carp) และปลานิล (Tilapia)

โดยทั่วไปปลาสวนมากจะปรับตัวเกงในเรื่องอาหาร มีเพียงไมกี่ชนิดที่เปนประเภทกินพืช
หรือกินเนื้อเพียงอยางเดียวเทานั้น นิสัยการกินอาหารของปลาก็จะเปลี่ยนไปเมื่อปลาเจริญขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากระบบทางเดินอาหารที่พัฒนาขึ้นดวย ดังนั้นอาหารที่ปลากินจึงเปลี่ยนไปตามชนิดของปลา
และอายุของปลาดวย

ปลาที่เลี้ยงในบอที่เติมของเสีย (Waste-fed pond) ควรมีลักษณะดังนี้
- ทนทานตอที่สภาวะมีออกซิเจนละลายในนํ ้า (DO) ต่ํ า  ๆ   ท่ีอาจเกิดข้ึนไดในตอนกลาง

คืน หรือเวลาเชามืด เม่ือไมมีการสรางออกซิเจน จากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช
- ทนทานตอโรค และสภาพแวดลอมที่ไมดีได
- สามารถกินแพลงคตอนท่ีเจริญเติบโตในบอน้ํ าเสียได

ปลาบางชนิด เชน ปลานิล (Tilapia)  และปลาไน (Chinese carp)  ไดถูกนํ ามาใชในกระบวน
การใชประโยชนจากของเสียมาก เน่ืองจากของเสียอินทรีย อาทิเชน มูลสัตวนั้นมีสารอาหารมากพอ
ที่จะท ําใหแพลงคตอนพืช และแพลงคตอนสัตวเจริญเติบโตไดดี ซึ่งทั้งสองชนิดนี้เปนแหลงอาหาร
ที่ส ําคัญส ําหรับปลา ซึ่งในกลุมปลาเหลานี้พบวา ปลานิลเปนปลาที่นิยมน ํามาเลี้ยงในบอนํ ้าเสียมาก
ที่สุด เนื่องจากปลานิลสามารถกินของเสีย และสาหรายไดโดยตรงรวมทั้งพืชนํ ้าชนิดอ่ืน ๆ และ
แพลงคตอนสัตว นอกจากนี้ยังโตเร็วและแพรพันธุไดมาก มีความทนทานตอสภาวะที่มีคาออกซิเจน
ละลายนํ้ า (DO) ต่ํ า ๆ และทนทานตอโรคมากกวาปลาชนิดอื่น ๆ (Polprasert et al, 1984)

2.4 ลูกโซอาหารในบอปลาท่ีเล้ียงดวยของเสียอินทรีย

ระบบนิเวศนของบอปลาจะมีสิ่งมีชีวิตหลักอยูดวยกัน 3 กลุม ซึ่งจะคลายกับระบบนิเวศน
ในทะเล และในนํ ้าจืดธรรมชาติ คือ มีผูผลิตล ําดับที ่1 ผูกินล ําดับที ่1 ลํ าดับที ่ 2 ลํ าดับที ่ 3 และตัว
ยอยสลาย ดังภาพที ่2.2
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ภาพที่ 2.2 ลูกโซอาหารในบอปลา (Polprasert, 1996)

ในตอนเร่ิมตนของลูกโซอาหารผูผลิตลํ าดับแรก (สาหราย และพืชนํ้ า) จะเปนระดับการกิน
รล ําดับแรก (First trophic level) โดยจะสังเคราะหสารอินทรีย หรือมวลชีวภาพของเซลล จาก
วนการสงัเคราะหแสง โดยใชสารอาหารในน้ํ า และพลังงานจากแสงอาทิตย
ผูกินลํ าดับแรก เชน แพลงคตอนสัตว และสัตวกินพืช จะกินผูผลิตลํ าดับแรกแลวหลังจาก
ะถูกกินโดยผูกินล ําดับที ่2 เชน ปลาเล็ก และสัตวที่กินแพลงคตอนอื่น ๆ ในชั้นนี้ปลาบางชนิด
สัตวซ่ึงเจริญเติบโตท่ีกนบอ ปลาที่กินพืชบางชนิด เชน ปลาเกล็ดเงิน จะกินแพลงคตอนพืช
รง ตอมาผูกินล ําดับที ่ 3 เชน ปลาชอน จะกินปลาเล็กซึ่งล ําดับการกินนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของ
ี่เลี้ยงไววาเปนปลาประเภทไหน และกินอาหารอยางไร
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ของเสียที่เกิดจากปลา และการยอยสลายเนาเปอยของมวลชีวภาพจะตกลงสูกนบอ และอาจ
ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย (Decomposer) ทํ าใหมีการปลดปลอยสารอาหาร เชน CO2 , NH3 ซึ่งจะ
ถูกน ํากลับมาใชโดยผูผลิตลํ าดับที ่1 ตอไป

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบปลาที่เลี้ยงในบอธรรมชาติ และในบอนํ้ าเสีย พบวาไมมีความแตก
ตางกันเลย (Polprasert, 1996) อยางไรก็ตามเพ่ือใหปลากินพืชเจริญเติบโตไดดี และมีผลผลิตสูงสุด
จึงไมควรเลี้ยงปลากินเนื้อรวมกับปลาที่กินพืชในบอนํ้ าเสียนั้น เพราะปลากินเนื้อจะไปกินปลาอื่น
นอกจากนี้พบวาในบอนํ้ าเสียจะมีสารอาหารมากกวาในบอธรรมชาติ โดยเฉพาะสารอาหารส ําหรับ
พืชผูผลิตลํ าดับที ่1 ท้ังน้ีเน่ืองมาจากของเสียท่ีเติม และจากการยอยสลายของตัวมันเอง ลูกโซอาหาร
ในบอเลี้ยงปลานั้นจะขึ้นอยูกับผลผลิตของพืชในบอซึ่งขึ้นอยูกับสารอาหาร และแสงแดดเปนปจจัย
ส ําคัญ

2.5 ปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในบอเลี้ยงปลา

ในบอปลาที่เลี้ยงดวยของเสียอินทรียความสัมพันธของสาหราย แบคทีเรีย และปลาเปนไป
แบบพึ่งพาอาศัยกัน ออกซิเจน และอาหารส ําหรับปลาจะสรางโดยสาหราย ในขณะที่ของเสียจะถูก
ยอยสลายโดยแบคทีเรีย ภาพที่ 2.3 แสดงถึงความสัมพันธในบอปลา

ปฏิกิริยาทางชีวเคมีในบอปลาจะคลาย ๆ กับบอแฟคัลเททีฟซึ่งสารอินทรียจะถูกยอยสลาย
โดยจุลินทรียจ ําพวกแอโรบิค, แฟคัลเททีฟ และแอนแอโรบิค ท ําใหเกิดเขตความลึกของนํ้ าตาง ๆ ดัง
ตอไปน้ี

- เขตแอโรบิค จะมีแบคทีเรียแอโรบิค และสาหรายอยูรวมกันแบบพึ่งพาอาศัย  ออกซิเจน
ในบอสวนหนึ่งมาจากบรรยากาศ และจากการสังเคราะหแสงของสาหราย ซึ่งจะถูกใชโดยแบคทีเรีย
ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย สวนสารอาหาร (N และ P) และ แกสคารบอนไดออกไซด จะ
ถูกปลอยออกมาในปฏกิริิยาการยอยสลาย และถูกใชโดยสาหราย

- เขตแฟคัลเททีฟจะมีสวนหนึ่งที่มีออกซิเจน   และอีกสวนหนึ่งไมมีออกซิเจน   การยอย
สลายเกิดโดยแบคทีเรียพวกแฟคัลเททีฟ

- เขตแอนแอโรบิคที่กนบอ บริเวณนี้จะมีการสะสมของแข็ง  และถูกยอยสลาย  โดยแบค
ทีเรียแอนแอโรบิค โดยปกติปลามักจะอยูในเขตแอโรบิค และแฟคัลเททีฟ ซึ่งมีออกซิเจน และ
อาหาร (เชน สาหราย)  อยางเพียงพอ
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ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธของสาหราย แบคทีเรีย และปลาในบอปลาที่มีการเติมของเสียอินทรีย
                  (Bhattarai, 1985)

เมื่อของเสียถูกทิ้งลงสูบอ สวนที่เปนสารละลาย และคอลลอยด ท่ีรวมกันจนเกิดเปนสาร
วนลอยจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียพวกแอโรบิค และแฟคัลเททีฟ ของเสียสวนที่ตกตะกอนจะ
ลงสูกนบอรวมกับมวลชีวภาพที่เนาเปอย รวมกันเกิดเปนช้ันตะกอน ซึ่งจะเกิดการยอยสลายโดย
คทีเรียแอนแอโรบิค จะไดสารประกอบในรูปของสารละลาย เชน กรดอะมิโน, กรดไขมันระเหย
ะแกส เชน มีเธน (CH4), คารบอนไดออกไซด (CO2)

ในเวลากลางคืน  เมื่อการสังเคราะหแสงสิ้นสุดลง และสาหรายหยุดใชแกสคารบอนไดออก
ดที่สรางจากการยอยสลายของแบคทีเรีย จะกอใหเกิดกรดคารบอนิค (H2CO3) จึงท ําใหคา pH ลด
 และจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย และการหยุดสังเคราะหแสงในตอนกลางคืนของพืชนํ ้า
ะทํ าใหคาออกซิเจนละลายนํ ้า (DO) ลดลงดวยเชนกัน ในขณะที่เวลาเชาเริ่มมีแสงอาทิตย สาหราย
ะเริ่มใชแกสคารบอนไดออกไซดอีกในการสังเคราะหแสง และสรางแกสออกซิเจน (O2) พรอม
การสังเคราะหเซลล เปนผลใหคา pH เพิ่มขึ้น และคา DO ก็สูงขึ้นจนถึงระดับอิ่มตัวยิ่งยวด

upersaturation level) จากปฏิกิริยาดังกลาว ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคา pH และ DO ในแต
วัน (Diurnal change) ดังแสดงในภาพที่ 2.4
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ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงของคา pH และ DO ในบอปลา (Polprasert et al, 1982)

เนื่องจากปลาคอนขางที่จะไวตอสภาวะที่ DO ต่ํ า ๆ ดังน้ันภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีจะ
ยลงไปในบอปลาควรที่จะตองควบคุมอยางระมัดระวัง เพื่อไมใหคา DO ในตอนเชาอยูต่ํ าจน
ไป ไมเชนน้ันอาจตองมีการเติมอากาศ เพื่อไมใหปลาขาดออกซิเจน และตายได

สภาพแวดลอมที่เหมาะสมภายในบอปลา

สภาพแวดลอมที่เหมาะสมภายในบอปลามีหลายปจจัยที่ตองค ํานึงถึง เพ่ือใหปลาเจริญเติบ
ดด ีจึงตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังน้ี

1. แสงสวาง : แสงควรมีความเขมท่ีพอเหมาะ  และนานพอในชวงกลางวัน   เพราะวาแสง
ปจจัยหลักที่สํ าคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชนํ ้า ซึ่งจะเปนการสรางแหลงอาหารที่
ัญใหแกปลา อันไดแก เซลลสาหราย และแกสออกซิเจนส ําหรับใหปลาใชหายใจ โดยทั่วไปใน
อนจะขุดบอใหลึกประมาณ 1 เมตร เพื่อใหแสงสองถึงตลอดความลึก
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2. อุณหภูมิ   :   อัตราการเผาผลาญอาหารของปลา  จะสัมพันธโดยตรงกับอุณหภูมิของนํ ้า
Huet and Timmermans (1971) รายงานวา อุณหภูมิมีผลตอการดํ ารงชีวิตของปลา เชน การหายใจ 
การเจริญเติบโต และการสืบพันธ โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะไปลดคา DO ในน้ํ า เน่ืองจากไปเพ่ิมอัตรา
ในการเผาผลาญอาหารของปลา ซึ่งตองการใชออกซิเจนมากขึ้น ความทนตออุณหภูมิของปลาจะตาง
กัน อุณหภูมิที่ไมเหมาะสมจะทํ าใหปลาเกิดความเครียด เชน ในสภาพที่เย็นจะท ําใหปลาเกิดโรคได
งาย อุณหภูมิยังมีผลตอการเผาผลาญอาหารเชนเดียวกับการกินอาหาร Hickling (1971) พบวาปลา
คารพหยุดกินอาหารที่อุณหภูม ิ10 oC และซึมที ่5 oC สวนปลาเทราทจะหยุดกินอาหารที ่8 oC

3. ออกซิเจนละลายนํ้ า (DO) : DO เปนปจจัยที่ส ําคัญในการเจริญเติบโตของปลา เพราะวา
ปฏิกิริยาการเผาผลาญอาหารท้ังหมดของปลา ขึ้นอยูกับการใชออกซิเจนในขณะหายใจ โดยคา DO
ในบอที่มีการเติมของเสียจะเกิดการแปรผันในแตละวัน ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรผันของ DO น้ัน ได
แกภาระบรรทุกสารอินทรีย ปริมาณสาหราย ชนิดของปลา ความหนาแนนของปลาในบอ การสะสม
ของตะกอน อุณหภูมิ และความเขมขนของคลอไรด

ภาระบรรทุกของสารอินทรียในบอปลามีผลตอการดํ ารงชีวิตของแบคทีเรีย และการใชแกส
ออกซิเจน ดังนั้นในการออกแบบบอปลาจะตองเลือกปริมาณความหนาแนนของปลา และภาระ
บรรทุกสารอินทรียใหพอเหมาะ เพ่ือมิให DO ต่ํ าเกินความทนทานของปลาซึ่งเกิดขึ้นในตอนเชา

พบวาปลามีอัตราการใชแกสออกซิเจนที่แตกตางกันตามชวงอายุของปลา เชน ลูกปลาจะ
ตองการแกสออกซิเจนมากกวาปลาที่มีอายุมาก และในบรรดาปลาที่มีชนิดตาง ๆ กัน พบวาปลานิล
จะทนทานตอสภาวะที่ DO ต่ํ าไดดีที่สุด สวนในบรรดาปลาคารพน้ัน ปลาตะเพียน (Common carp)
จะทนทานกวาปลาเกล็ดเงิน บอปลาที่มีการเติมของเสียจะมีคา DO ที่เปลี่ยนแปลงมาก ปลาอาจทน
ทานตอ DO ที่ต่ํ ามาก ๆ ไดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เทาน้ัน ดังน้ันบอปลาควรออกแบบใหมีระดับ
DO ต่ํ าสุดประมาณ 1-2 mg/L ในตอนเชามืด (Polprasert, 1996)

Polprasert et al (1984) ไดทํ าการทดลองที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) เพื่อดูผลที่
เกิดข้ึนเม่ือมีการเติมของเสยีจากตะกอนบอเกรอะ (Septage sludge) ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 50,
150, 250, และ 350 kg COD/(ha-day) โดยทํ าการทดลองในบอคอนกรีตขนาด 2 × 2 × 0.9 เมตร
แลวท ําการเติมน้ํ าตะกอนลงไปวันละหนึ่งครั้ง ภาพที ่ 2.5 เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองในชวงที่
สภาวะเสถียร (คา COD คงที่) ความเขมขนของสาหราย และแอมโมเนีย จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ในขณะที่ DO ในตอนเชาลดลงเมื่อมีภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูง จากการ
ทดลองพบวาในสภาวะธรรมชาติ ภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 50-150 kg COD/(ha-day) จะใหคา DO
ในตอนเชาในระดับท่ีปลานิลสามารถเจริญเติบโตได
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ภาพที่ 2
                

S
เพิ่มขึ้นตา
ปฏิกิริยาท
แอโรบิค, 
ยอยสลาย
ไปโดยแบ
ความลึกแ

บ
กับบอที่ม
COD จะแ
.5 ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียของตะกอนบอเกรอะภายในบอที่ไมไดมีการเลี้ยงปลา
   (Polprasert et al, 1984)

harma et al (1987) พบวาในบอที่ไมมีปริมาณอัตราการไหลเขามาเกี่ยวของ คา COD จะ
มเวลา ซึ่งจะท ําใหคา DO ในตอนเชาลดลง ซึ่งการที่คา COD เพ่ิมขึ้นอาจเน่ืองมาจาก
างชีวเคมีภายในบอเลี้ยงปลา โดยสารอินทรียที่เกิดขึ้นจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียจํ าพวก
แฟคัลเททีฟ และแอนแอโรบิค ในแตละเขตตามระดับความลึกของนํ ้า โดยเร่ิมจากการ
ในสภาพแอนแอโรบิคของตะกอนที่กนบอ จากนั้นสารอินทรียเหลานี้จะถูกยอยสลายตอ
คทีเรียแฟคัลเททีฟ สวนปฏิกิริยาแบบพึ่งพาอาศัยกันของสาหรายกับแบคทีเรียในเขต
อโรบิค นั้นเปนสาเหตุส ําคัญที่ท ําใหคา DO ลดลง
อที่เลี้ยงปลาดวยนํ้ าเสีย หรือบอสาหราย การแปรผันในแตละวันของคา DO จะคลาย ๆ
ีการเติมดวยของเสียจากตะกอนบอเกรอะ แตจะมีการสะสมของตะกอนนอยกวา และคา
ปรผันนอยกวาบอท่ีเติมดวยของเสยีจากตะกอนบอเกรอะ
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4. ความเขมขนของแอมโมเนีย : แอมโมเนียในรูปที่ไมแตกตัว  (NH3)    จะเปนพิษตอปลา
แตแอมโมเนียอิออน (NH4

+) นั้นจะไมมีพิษ จากการทดลองระยะสัน้ ๆ ในหลาย ๆ การทดลอง พบ
วาความเขมขนของแอมโมเนียที่เหมาะสมส ําหรับปลาควรอยูในชวง 0.2-2.0 mg/L (Alabaster and
Lloyd, 1980)

แอมโมเนียในรูปที่ไมแตกตัว (NH3) จะเปนพิษมากเมื่อระดับ DO ต่ํ า อยางไรก็ตาม พิษจะ
ไมเกิดขึ้นถามีแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นในปริมาณที่มาก

ความสัมพันธระหวาง NH3 , NH4
+ และ pH มีดังน้ี

NH3 + H+  ↔   NH4
+ ; pKa = 9.3 @ 25 oC (2.1)

จากสมการ 2.1 จะเห็นวา NH3 จะเพิ่มขึ้นที ่pH สูงขึ้น หรือในสภาพที่ความเปนดางสูงความ
เขมขนของแอมโมเนียทั้งหมด (NH3 + NH4

+ หรือ NH3–N) สามารถเกิดขึ้นหลังจากที่แพลงคตอนพืช
ตาย แตแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมากจากสภาพนี้จะไปชวยลด pH ลง และเปนสัดสวนกับ
แอมโมเนียทั้งหมดที่มีอยูในรูปของ NH3 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ NH3 น้ีทํ าใหเกดิการระบาดของโรค
Blue-sac ในลูกปลา (Wolf, 1957)

ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดก ําหนดคาความปลอดภัยใหมี NH3 ในน้ํ าไดไมเกิน 0.02 mg/L
มีรายงานวาพิษของแอมโมเนียนั้นจะไมเกิดปญหาในนํ ้าที่มีคา pH นอยกวา 8 และ NH3–N นอยกวา
1 mg/L (Sawyer et al, 1994)

5. pH : น้ํ าที่เหมาะแกการเลี้ยงปลาคือนํ้ าที่มีสภาพเปนกลาง หรือเปนดางเล็กนอย   โดยมี
คา pH อยูที่ระหวาง 7 ถึง 8 สวนการขยายพันธุจะลดลงที่ pH ต่ํ ากวา 6.5 และอัตราการเจริญเติบโต
จะต่ํ าลงที่ pH ระหวาง 4 ถึง 6.5 (Huet and Timmerman, 1971)

6. CO2 : ในสภาพที่มีแกสคารบอนไดออกไซดอิสระ   จะไปลดปริมาณแกสออกซิเจนใน
เลือดของปลา โดยปลาสามารถรูสึกไวตอความแตกตางของแกสคารบอนไดออกไซดไดเพียงเล็ก
นอย และจะหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีแกสคารบอนไดออกไซดสูง ๆ อยางไรก็ตามพบวาปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดท่ี 10 mg/L หรือมากกวานั้นปลาอาจพอทนไดถาม ี DO ที่สูงพอ และนํ้ าที่มี
แกสคารบอนไดออกไซดที่นอยกวา 5 mg/L จะเหมาะสมตอการด ํารงชีพของปลา ผลของแกส
คารบอนไดออกไซดจะเกิดข้ึนเม่ือคา DO ในน้ํ าลดตํ ่าลง (Boyd, 1979)
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7. ความหนาแนนของปลา (Stock density, SD) :   ฝูงปลาที่หนาแนนมากเกินไป    จะเปน
เหตุทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตของปลาลดลง เนื่องมาจากความเครียด การแขงขันกันเพ่ือหาอาหาร
ปริมาณออกซิเจน และที่อยูอาศัย ท ําใหการกินอาหารไดไมดีเทาที่ควร และเปนที่ทราบกันวาความ
หนาแนนที่เหมาะสมจะมีอยูที่จุด ๆ หนึ่งซึ่งถาเกินจุดนี้ไปแลวจะท ําใหปลาน้ันเจริญเติบโตชา

ภาพที ่ 2.6 จะแสดงผลการทดลองระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เลี้ยงกับความหนาแนน
ของปลา (SD) ที่ระดับตาง ๆ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 150 kg COD/(ha-day) จะเห็นไดชัดวาความ
หนาแนนของปลามีผลตอนํ ้าหนักของปลา หลังจากท ําการทดลอง 6 เดือน พบวานํ ้าหนักเฉลี่ยของ
ปลาเทากับ 118 g ในบอที่ SD 1 ตัว/ม2 ในขณะที่พบนํ้ าหนักเฉลี่ยเพียง 27 g ในบอที่ SD 20 ตัว/ม2

(Edwards et al, 1984)
เมื่อนํ าผลที่ไดในภาพที่ 2.6 มาท ําเปนกราฟในภาพที ่ 2.7 ซึ่งแสดงผลของความหนาแนน

ของปลา (SD) ตอน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา และนํ้ าหนักปลาที่ไดทั้งหมด จะเห็นวาความหนาแนนของ
ปลาที่ต่ํ ากวาจะใหนํ ้าหนักปลาที่สูง แตจะใหปริมาณน้ํ าหนักปลารวมที่ตํ่ า และความหนาแนนของ
ปลาที่สูงก็จะใหผลตรงกันขาม จึงสรุปไดวาปลาจะใชเปนอาหารของคน ควรเลี้ยงดวยความหนา
แนนของปลาที่ตํ ่าเพ่ือใหมีขนาดใหญ แตปลาที่จะใชเลี้ยงเพื่อเปนอาหารสัตวสามารถเลี้ยงไดที่ความ
หนาแนนของปลาที่สูง ๆ เพื่อใหผลผลิตรวมของปลาสูง คือจะไดปลาที่มีขนาดเล็ก ซึ่งสามารถนํ ามา
ใหแกสัตวไดโดยตรงหรือนํ าไปผานกระบวนการผลิตอยางอื่นตอไปก็ได

ภาพ
         
ที่ 2.6 คาเฉลี่ยของนํ ้าหนักปลาที่ภาระบรรทุก 150 kg COD/(ha-day) กับความหนาแนนของ
           ปลา (SD) ที่ระดับตาง ๆ (Edwards et al, 1984)
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ภา
      

ในช
การ
ภาย

 SO
      

pH=
แตก
พที่ 2.7 ผลของความหนาแนนของปลา (SD) ตอน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา และนํ้ าหนักรวมทั้งหมด
             ของปลาหลังจากเลี้ยงได 6 เดือน (Polprasert, 1996)

8. ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) : ไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งไดจากการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค
ั้นตะกอนที่กนบอ จะเปนพิษตอปลามากในความเขมขนที่อาจเกิดขึ้นไดในแหลงนํ ้าธรรมชาติ
เกิดซัลไฟดมีการพบในสภาพที่ขาดออกซิเจน และในบอผึ่งแฟคัลเททีฟ เนื่องจากการลดซัลเฟต
ใตสภาวะแอนแอโรบิค ดังสมการ

4
2- + organic matter  → bacteria anaerobic      S2- +  H2O  +  CO2 (2.2)

        S2- + 2H+                      →                H2S      (2.3)

ความสัมพันธระหวาง H2S, HS- และ S2- ที่ระดับ pH ตาง ๆ แสดงในภาพที ่ 2.8 พบวาที่
8 และที่สูงกวานี้ จะอยูในรูป HS- และ S2- อิออน และมีเพียงเล็กนอยที่พบในรูปของ H2S ที่ไม
ตัว ซึ่งจะมีกลิ่นเหม็น
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เหม
ประ

ออก
สภา

2.7 

ใชท
ไดเส
ภาพที่ 2.8 ผลของ pH ตอการเกิด H2S (Sawyer et al, 1994)

การเกิด H2S ท่ีไมแตกตัวจะเห็นชัดท่ี pH < 8 ซึ่งมีผลตอการเลี้ยงปลา และท ําใหนํ ้าเกิดกลิ่น
็น แมจะพบวาการเพิ่ม pH > 8 จะชวยลดการสราง H2S แตท่ี pH ระดับนี้จะท ําใหเกิดสาร
กอบ แอมโมเนียที่คงรูปซึ่งมีพิษตอปลาดังที่ไดกลาวมาแลว
อยางไรก็ตามควรควบคุมภาระบรรทุกสารอินทรียใหดีเพื่อปองกันการเกิดสภาพขาด

ซิเจน และการลดของ DO เชน พวกตะกอนที่กนบอควรจะมีการก ําจัดเปนระยะ ๆ เพ่ือใหเกิด
พการขาดออกซิเจนที่กนบอนอยที่สุด

การศึกษาแบบจ ําลองส ําหรับการเล้ียงปลาดวยของเสียอินทรียท่ีผานมา

2.7.1 แบบจ ําลองของออกซิเจนละลายนํ้ าในตอนเชา (DOd)

DO จะลดลงมากในชวงเวลากลางคืนหรือตอนเชามืด ดังน้ันแบบจํ าลองที่สามารถ
ํ านายปริมาณออกซิเจนในชวงวิกฤตจึงมีประโยชนมากตอการด ําเนินการบอปลา Boyd (1979)
นอสมการสมดุลของมวลเพื่อประมาณคา DO ท่ีเหลือในตอนเชา ดังน้ี
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DOd = DOdusk 6 DOdf – DOf – DOm – DOp (2.4)

โดยที่ DOd = DO ในตอนเชา, mg/L
DOdusk = DO ในตอนกลางคืน, mg/L

 DOdf   = DO ที่ซึมสูนํ ้าหรือการผานสูบรรยากาศ, mg/L
DOf    = DO ที่ถูกใชโดยปลา, mg/L
DOm = DO ที่ถูกใชในชั้นตะกอน, mg/L
DOp   = DO ที่ถูกใชโดยแพลงคตอนพืช, mg/L

การหา DOd จากสมการ 2.4 จะตองหาคาทางขวามือกอน  ไมวาจะไดมาจากการทด
ลองหรือจากท่ีมีคนทํ ามากอน Boyd (1979) ไดศึกษากับปลาดุก (Catfish) และใชคอมพิวเตอรชวย
ในการศึกษา ซ่ึงไดการแปรผันของ DOd เปนที่นาพอใจ

นอกจากน้ี Bhattarai (1985) ไดเสนอแบบจํ าลองของ  DOd  ส ําหรับบอที่ใชของเสีย
ในการเลี้ยงปลาดังนี้

DOd = 10.745 exp [– (0.017t + 0.002Lc)] (2.5)

โดยที ่ exp = exponential
t = ชวงเวลาที่มีการเติมของเสียลงบอปลา, วัน
Lc = ความเขมขนสะสมของภาระบรรทุกสารอินทรียในบอปลาชวงเวลา t,
                 kg COD (ตอขนาดบอ 200 ม2)

สมการ 2.5 ไดมาจากผลการทดลองของ Edwards et al (1984) ซึ่งใชนํ้ าเสียจาก
ตะกอนบอเกรอะเลี้ยงปลา โดยมีขนาดบอ 20x10x1 m. และเติมของเสียท่ีมีภาระบรรทุกต้ังแต 50,
100, 150, 200, 250 และ 300 kg COD/(ha-day) วันละครั้ง และเลี้ยงปลานิลในบอ โดยมคีวามหนา
แนนของปลาเทากับ 1, 3, 5, 10 และ 20 ตัว/ม2 บอที่เลี้ยงปลาเปนบอนํ ้าขังไมมีการไหลลนของนํ ้า
จากบอ และท ําการเติมน้ํ าคลองเปนระยะ ๆ เพ่ือชดเชยน้ํ าท่ีระเหย และซึม พบวาสมการ 2.5 ใชได
กับสภาพดังกลาวนี้เทานั้น บอปลาแบบอื่น ๆ จะมีคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางไป แตผลของ t และ Lc

ตอ DOd จะคลายกัน
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DOd จะลดลงตามระยะเวลา ภายในบอปลาที่เลี้ยงดวยของเสียอินทรีย  เชน  น้ํ าเสีย
จากตะกอนบอเกรอะ หรือมูลสัตว ซึ่งปรากฏการณนี้เกิดจากสภาวะทางชลศาสตรภายในบอ และ
ความตองการออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการสะสมของสารประกอบที่เกิดจากการยอยสลายสาร
อินทรียท้ังท่ีอยูในน้ํ า และในชั้นตะกอน

หลังจากด ําเนินการไประยะหนึ่ง DOd จะเร่ิมคงท่ี  และมีการลดลงของ  DOd  เพียง
เล็กนอย ซึ่งแสดงถึงภาวะเสถียรของการแปรผันของ DOd ในบอปลาที่เลี้ยงดวยของเสียอินทรีย

2.7.2 แบบจ ําลองการเติบโตของปลานิล

Bhattarai  (1985)   ไดสรางแบบจ ําลองของปลานิลที่เลี้ยงดวยนํ ้าเสียจากตะกอนบอ
เกรอะ โดยใชขอมูลจากการทดลองของ Edwards et al (1984) โดยคํ านึงถึงผลของความหนาแนน
ของปลา ภาระบรรทุกไนโตรเจนซึ่งเปนแหลงอาหารของปลา และเวลาที่ใชในการเลี้ยงปลา ซึ่งผล
ของน้ํ าหนักปลาเริ่มตนจะไมนํ ามาคิด เพราะปลาในตอนเร่ิมตนมีน้ํ าหนักใกลเคียงกัน คือประมาณ
2-7 กรัม และสมมุติอุณหภูมิคงที่ที ่30 0C

Wt = 12.032 (t.N/SD)0.707 (2.6)

โดยที่ Wt = น้ํ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เวลา t, กรัม
t = เวลาที่ใชเลี้ยงปลา, เดือน
N = ภาระบรรทุกไนโตรเจน, kg-N/(ha-day)
SD = ความหนาแนนของปลา, ตัว/ม2

สมการที่ 2.6 จะใชไดเมื่อ N, t  และ SD มีคา > 0  และ  (t.N/SD)   สามารถแสดงใน
รูปของน้ํ าหนักไนโตรเจนตอปลาหน่ึงตัว ในภาพที่ 2.9 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักของปลา
ท่ีไดจริง กับที่ไดจากการคํ านวณโดยใชสมการท่ี 2.6 ซึ่งจะไดความสัมพันธที่ดีพอควร

การพัฒนาสมการที่ 2.5  และ 2.6  ไดมาจากผลการทดลองคนละชุด   อยางไรก็ตาม
ถาจะใหแบบจ ําลองนี้สามารถใชไดทั่ว ๆ ไป ควรมีการทดลองกับผลการทดลองอื่น ๆ และจากบอ
ปลาที่มีการดํ าเนินการท่ีแตกตางกันตลอดจนการใชปลา และชนิดของของเสียทีแ่ตกตางออกไป
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ภ
าพที่ 2.9 ความสัมพันธของนํ้ าหนักปลาที่วัดไดกับคาที่ไดจากการค ํานวณ (Bhattarai, 1985)



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 วิธีการวิจัย

การทดลองทั้งหมดกระท ํา ณ บริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
โดยเปนการทดลองเลี้ยงปลาดวยมูลไก ในระยะเวลา 3 เดือน ปลาที่ใชคือปลานิล (Tilapia) เนื่องจาก
ปลานิลกินสาหรายไดโดยตรงรวมท้ังพืชน้ํ าชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ียังโตเร็วแพรพันธุไดมาก ทนทาน
ตอสภาวะที่มีคาออกซิเจนละลายนํ ้าต่ํ า ๆ ได และทนทานตอโรคมากกวาปลาชนิดอื่น ๆ โดยความ
หนาแนนของปลาที่เลี้ยง (Stock density, SD) อยูที่ 5 ตัว/ม2 สวนมูลไกที่ใชไดท ําการสั่งซื้อจากฟารม
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แลวท ําการตรวจวัดหาคา COD ของมูลไก เพ่ือนํ าไปค ํานวณหา
ปริมาณมูลไกที่จะใชในแตละวันตามภาระบรรทุกที่ก ําหนด

การทดลองแบงออกเปนชุดการทดลองตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย คือ 40, 80, 160,
320 kg COD/(ha-d) ซึ่งเปนการเพิ่มภาระบรรทุกแบบทวีคูณไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงภาระบรรทุกที่
ปลาไมสามารถดํ ารงชีพอยูได โดยแตละชุดทํ าการเติมมูลไกตามภาระบรรทุกที่ก ําหนดลงไปในบอ
ซึ่งเปนบอคอนกรีตขนาด 2 × 2 × 1 เมตร (กวาง × ยาว × ลึก) นอกจากน้ีท่ีภาระบรรทุก 80 และ 160
kg COD/(ha-d) ไดกระท ําการทดลองเปรียบเทียบคุณภาพของนํ ้าที่เกิดขึ้นภายในบอ ระหวางบอที่มี
การเลี้ยงปลา และบอที่ไมไดมีการเลี้ยงปลา ทั้งนี้การเติมมูลไกลงในบอกระท ําทุกวันในชวงเวลา 10
นาฬิกา วันละครั้ง จนกระท่ังครบ 3 เดือน หากพบวาที่ภาระบรรทุกใดปลาไมสามารถด ํารงชีพอยูได
ถึง 3 เดือน แสดงวาที่ภาระบรรทุกนั้นปลาไมสามารถด ํารงชีพอยูได จึงหยุดทํ าการทดลองท่ีภาระ
บรรทุกน้ัน และท ําการทดลองซํ้ าอีกคร้ังเพ่ือยืนยันวาท่ีภาระบรรทุกน้ัน ๆ ปลาไมสามารถดํ ารงชีพ
อยูไดจริง นอกจากน้ันเน่ืองดวยการระเหยของน้ํ า และการเก็บตัวอยางนํ ้า จึงจํ าเปนตองคอยรักษา
ระดับนํ ้าใหคงที่เสมอที่ระดับความลึก 0.90 เมตร

3.2 การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า

การเก็บตัวอยางนํ ้าในแตละบอไดท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าบอละ 3 จุด เก็บแบบจวงตัก (Grab
sampling)โดยเก็บบริเวณใตระดับผิวน้ํ าประมาณ 10 เซนติเมตรในชวงเวลา 9.30 นาฬิกา แลวนํ ามา
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ผสมกันเปนหนึ่งตัวอยางผสม (Constant-Volume Composite Sample) กระท ําสัปดาหละครั้ง คาตัว
แปรท่ีทํ าการวัด ไดแก COD, BOD, nitrogen, phosphorus, solids, chlorophyll a, alkalinity,
coliform bacteria, pH, อุณหภูมิ และนํ้ าหนักของปลาที่เพิ่มขึ้น สวนคา DO ทํ าการวัดในชวงเวลา
6.30-7.30 นาฬิกา ซึ่งเปนชวงที่วิกฤต รายละเอียดการวิเคราะหตัวแปรแสดงในตารางท่ี 3.1 ตามวิธี
การใน “Standard Methods” (APHA et al, 1992)

ตารางที ่3.1 วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
ตัวแปร วิธีการวิเคราะห

Total COD Dichromate Open Reflux
BOD 5-Days BOD test
DO Winkler Method

Ammonia-N Digestion and Colorimetric Analysis
Total-N

Phosphorus Digestion and Colorimetric Analysis
TS Gravimetric Analysis

TSS
Phytoplankton Chlorophyll-a

Phenolphthalein Alk Titration
Total Alk

Coliform bacteria Membrane Filter Technique
pH pH meter

Temperature Thermometer
Fish weight Weighing

3.3 สถานท่ีทํ าการวิจัย

สถานที่ท ําการทดลอง  การทดลองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ   5   ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และการวิเคราะหคุณภาพนํ้ ากระท ําที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอมภายในอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

รายการเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเลี้ยงปลา มีดังตอไปน้ี
1. ถังพลาสติกขนาดความจุ 800 L จํ านวน 1 ใบ
2. ถังพลาสติกขนาดความจุ 100 L จํ านวน 3 ใบ
3. บอคอนกรีตขนาด 23231 เมตร (กวาง3ยาว3ลึก) จํ านวน 8 บอ ดูภาพที ่3.1
4. สวิงจับปลา
5. เครื่องชั่งนํ ้าหนัก
6. DO meter
7. เทอรโมมิเตอร
8. pH meter
9. สายยาง

0 m 0 m
ภาพที ่3.1 บอคอนกรีตส ําหรับการทดลอง
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3.5 การวิเคราะหขอมูล

นํ าขอมูลที่ไดมาท ําการวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป  SPSS  เพื่อนํ ามาหาความ
สัมพันธระหวาง ปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา และคุณภาพของนํ ้าที่เกิดขึ้นในบอเลี้ยงปลา
โดยแสดงออกมาในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยแบบจํ าลองตามที่ไดตั้งสมมติฐานไวในการ
ทดลองสามารถน ํามาอธิบายไดดังภาพที ่ 3.2 เริ่มจากมูลไกเมื่อถูกทิ้งลงสูบอ จะถูกแยกออกเปน 2
สถานะ คือสวนที่เปนสารละลายจะถูกยอยสลายดวยแบคทีเรียแอโรบิค โดยจะใชออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งแกสคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลอยออกมาจากแบคทีเรียใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย จะถูกสาหรายนํ าไปใชตอในกระบวนการสังเคราะหแสง และ
สรางแกสออกซิเจนพรอมกับการสังเคราะหเซลลออกมา กลายเปนวัฏจักรแบบพึ่งพาอาศัยกัน
ระหวางแบคทีเรีย และสาหราย มูลไกอีกสวนที่ไมละลายในนํ ้าจะถูกปลากินไปบางสวน และที่
เหลือจะกลายเปนสวนที่ตกตะกอนลงสูกนบอรวมกันเกิดเปนชั้นตะกอน

         มูลไก                                                                        แสงแดด

                                                                                 เซลล
                                                                                                       Algae
                                                        Liquid                          O2                        CO2

                                                                                                       Bacteria

                                       Solids                                                                                       เซลล

                                                        ปลา

                                                                       ชั้นตะกอน

ภาพที่ 3.2 ลักษณะและหลักการของแบบจํ าลองคุณภาพนํ ้าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

Algae
O2                   CO2

   Bacteria



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไก

ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไกที่น ํามาใชในการทดลอง โดยไดนํ ามูลไกมาจาก
ฟารมไกไขของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดคาตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงในตารางที ่4.1

ตารางที ่4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไก
ตัวแปร พิสัย คาเฉลี่ย

COD (mg/g) 107.02 - 173.91 135.12 ± 23.97
TS (%) 48.59 - 52.53 51.51 ± 1.16
MS (%) 47.47 - 51.41 48.49 ± 1.16
VS (%) 62.80 - 68.75 65.06 ± 1.79
Ash (%) 31.25 - 37.20 34.94 ± 1.79

Nitrogen (%TS) 2.20 - 3.50 2.80 ± 0.44
Phosphorus (%TS) 1.72 - 2.02 1.87 ± 0.10

จากขอมูลที่วิเคราะหได นํ าไปค ํานวณหาปริมาณมูลไกตอวันที่ใชในแตละภาระบรรทุก
และคํ านวณหาภาระบรรทุกของไนโตรเจนไดโดย

การค ํานวณหาปริมาณมูลไกที่ใชตอวัน (g/d) ในแตละภาระบรรทุกสามารถคํ านวณจาก
ปริมาณมูลไกที่ใช   =    คาภาระบรรทุก × พื้นที่ของบอ

                                                                                 คา COD ของมูลไก
เชน ท่ีภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) และพื้นที่บอ 4 × 10-4 ha

  ปริมาณมูลไกที่ใช   =  40 × 106 mg/(ha-d) × 4 × 10-4 ha
                                                                                      135.12 mg/g
                                                                  =  118.41 g/d
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สวนการค ํานวณหาภาระบรรทุกของไนโตรเจน kg-N/(ha-d) สามารถค ํานวณไดจาก
ภาระบรรทุกของไนโตรเจน   =  ปริมาณมูลไกที่ใช × ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีในมูลไก

พื้นที่ของบอ
เชน ท่ีภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ใชปริมาณมูลไกที่ใช 118.41 g/d มีเนื้อมูลคิดเปน

รอยละ 51.51 และมีไนโตรเจนในเน้ือมูลคิดเปนรอยละ 2.8
ภาระบรรทุกของไนโตรเจน   =  118.41 (g/d) × 0.5151 × 0.028 × 10-3 kg/g

 4 × 10-4 ha
                                                             =  4.27 kg-N/(ha-d)
ท่ีภาระบรรทุกอ่ืน ๆ ก็คํ านวณเชนเดียวกันโดยแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณมูลไกที่ใชตอวันในแตละภาระบรรทุก และคาภาระบรรทุกของไนโตรเจน
ภาระบรรทุก ปริมาณมูลไกท่ีใช ภาระบรรทุกไนโตรเจน

kg COD/(ha-d) g/d kg N/(ha-d)
40 118.41 4.27
80 236.83 8.54
160 473.65 17.08
320 947.31 31.16

4.2 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า

1.2.1 คา COD ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา   COD   ในแตละบอมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน    ดังแสดงในกราฟ
ภาพที่ 4.1 และ 4.2 ที่เปนเชนนี้นาจะมาจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพแอนแอโร
บิคที่เกิดขึ้นที่กนบอ (Sharma et al, 1987)

ในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d)   พบวาปลาตาย
หมดบอเมื่อการทดลองผานไป 23 และ 18 วัน ตามล ําดับ จึงหยุดทํ าการวิเคราะหน้ํ า โดยคา COD ใน
สัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 220.41 และ 247.97 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80
kg COD/(ha-d) พบวาเมื่อระยะเวลาผานไป 3 เดือนปลายังสามารถด ํารงชีพอยูได โดยมีอัตราการ
รอดชีวิตคิดเปนรอยละ 100 และ 75 ซึ่งพบวาคา COD ในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นและคอย ๆ เขาสูสภาวะ



ภาพที่ 4.1 COD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.2 COD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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คงที่เมื่อการทดลองผานไป 4 และ 6 สัปดาห ตามล ําดับ จากการทดสอบคา t-test (zero slope test)
ซึ่งพบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยคา COD ในสัปดาหสุดทายมี
คา 137.40 และ 290.08 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ้ าท่ีสองเพ่ือตรวจสอบดูวาปลาตาย    เน่ืองจากภาระบรรทุกของมูล
ไกหรือไม ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.2 พบวาที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) ปลาตายหมดบอ
เมื่อการทดลองผานไป 37 วัน โดยคา COD ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 333.33 mg/L สวนที่
ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ปลาสามารถดํ ารงชีพอยูได โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปนรอยละ
100 ซ่ึงแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคา COD ในบอใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก และเขาสู
สภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป 7 สัปดาห โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งคา
COD ในสัปดาหสุดทายมีคา 307.09 mg/L

สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน  พบวาคา COD  ในชวงแรกจะสูงกวา
ในบอที่มีปลาแตเมื่อพอเขาสูสภาวะคงที่แลวคา COD จะเร่ิมคอย ๆ มีคานอยกวาในบอที่มีปลา ที่
เปนเชนนี้เพราะในบอที่ไมมีปลาจะมีทั้งสาหราย และแบคทีเรียคอยชวยในการบ ําบัด

ดังน้ันจึงอาจกลาวไดวาในบอเลี้ยงปลาที่มีการเติมมูลไกลงไป    เปนระยะเวลา    3
เดือน ปลาสามารถด ํารงชีพอยูไดท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d)

1.2.2 คา BOD ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา  BOD ในแตละบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเชนเดียว
กันกับคา COD ดังแสดงในกราฟภาพที ่ 4.3 และ 4.4 เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของอินทรียวัตถุในน้ํ า
โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) คา BOD ในสัปดาหที่ปลา
ตายหมดบอมีคา 144 และ 104 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบ
วาคา BOD ในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นและคอย ๆ เขาสูสภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป 3 สัปดาห จาก
การทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งพบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05 โดยคา BOD ในสัปดาหสุดทายมีคา 64 และ 96 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก  160 kg COD/(ha-d)  คา BOD  ในสัปดาหที่
ปลาตายหมดบอมีคา 138 mg/L สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคา
BOD ในบอใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป 6
สัปดาห โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งคา BOD ในสัปดาหสุดทายมีคา 135 mg/L



ภาพที่ 4.3 BOD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.4 BOD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน  พบวาคา BOD  ในชวงแรกจะสูงกวา
ในบอที่มีปลาแตเมื่อพอเขาสูสภาวะคงที่แลวคา BOD จะเร่ิมคอย ๆ มีคานอยกวาในบอที่มีปลา
สาเหตุก็เชนเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในกรณีของคา COD ดังที่ไดกลาวมาแลว

1.2.3 คา DO ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา DO ในตอนเชามีแนวโนมลดลงเมื่อมีภาระบรรทุกสาร
อินทรียท่ีสูงข้ึน ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.5 และ 4.6 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 40,
80, 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคา DO ในตอนเชาท่ีต่ํ าที่สุดคือ 2.4, 1.0, 1.0 และ 1.0 mg/L
ตามล ําดับ ซึ่งในชวงเวลา 6.30 ถึง 7.30 น. ที่ไดท ําการวิเคราะหหาคา DO นั้นจะสังเกตเห็นวาในบอ
ที่มีคา DO ที่ต่ํ าปลาจะขึ้นมาลอยอยูที่ผิวนํ ้าเพ่ือหายใจรับเอาแกสออกซิเจนท่ีผิวน้ํ า ซึ่งในสภาวะที่มี
คา DO ต่ํ า ๆ จะเปนสาเหตุสํ าคัญที่ท ําใหปลาไมสามารถดํ ารงชีพอยูได

ในการทดลองซํ ้าที่สองก็ใหผลเชนเดียวกันกับผลการทดลองที่ไดในซํ้ าแรก โดย
พบวาท่ีภาระบรรทุก 80 และ 160 kg COD/(ha-d) จะมีคา DO ในตอนเชาท่ีต่ํ าที่สุดคือ 1.2 และ 0.2
mg/L ตามล ําดับ สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาคา DO ในตอนเชาท่ีไดคอน
ขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

1.2.4 คา Ammonia และ Organic Nitrogen ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา NH3-N และ Org-N ในแตละบอมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.7 และ 4.8 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระ
บรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคา NH3-N ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 17.64 และ
20.16 mg/L ตามล ําดับ สวนคา Org-N คือ 9.24 และ 12.32 ตามล ําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคา NH3-N สูง
กวา Org-N มาก ซึ่งเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหปลาตายเนื่องจากพิษของแอมโมเนียที่สูงเกินไป สวน
ท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา NH3-N ต่ํ ากวา Org-N มากปลาสามารถทนได
โดยคา NH3-N ในสัปดาหสุดทายมีคา 0.84 และ 4.2 mg/L ตามล ําดับ สวนคา Org-N คือ 7.28 และ
14.84 ตามล ําดับ
 ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) คา NH3-N และ Org-N
ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 5.88 และ 22.40 mg/L สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d)
แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาไนโตรเจนในบอ คอนขางใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก  โดยที่



ภาพที่ 4.5 DO at dawn ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.6 DO at dawn ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.7 Nitrogen ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.8 Nitrogen ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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คา NH3-N และ Org-N ในสัปดาหสุดทายมีคา 2.24 และ 21.28 mg/L ตามล ําดับ สวนในบอที่ไมมี
ปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาจะมีคา NH3-N สูงกวาในบอที่มีปลา แตคา Org-N น้ันจะนอย
กวาในบอที่มีปลา เนื่องมาจากอินทรียวัตถุในมูลไกที่เติมลงไปในนํ ้า

1.2.5 คา Phosphorus ในบอเล้ียงปลา

ในการทดลอง คาฟอสฟอรัสจะท ําการวิเคราะหออกมาในรูปของคาฟอสฟอรัสทัง้
หมด โดยจากการทดลองพบวาคาฟอสฟอรัสทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา และตามภาระบรรทุก
สารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ
320 kg COD/(ha-d) คาฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 30.07 และ 41.37 mg/L
ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคาฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาหสุด
ทายมีคา 17.40 และ 23.22 mg/L ตามล ําดับ ซึ่งถือวาสูงมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในมูลไก
ที่เติมลงในบอมีปริมาณฟอสฟอรัสที่สูง สามารถสังเกตไดจากปริมาณของสาหรายที่เกิดขึ้นมากใน
บอ (โดยจะกลาวถึงในหัวขอของคาคลอโรฟลล เอ) ซึ่งแสดงวาในบอมีสารอาหารส ําหรับสาหราย
อยางพอเพียง

ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) พบวาคาฟอสฟอรัสทั้ง
หมด ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 31.44 mg/L สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) แนว
โนมการเพิ่มขึ้นของคาฟอสฟอรัสในบอ คอนขางใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก โดยคา
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาหสุดทายมีคา 24.25 mg/L สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน
นั้นพบวาจะมีคาฟอสฟอรัสในบอ คอนขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

1.2.6 คา TS และ TSS ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา TS  และ TSS จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา   และตามภาระบรร
ทุกสารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.11 ถึง 4.14 เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของอินทรียวัตถุในนํ ้า
โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) คา TS ในสัปดาหที่ปลาตาย
หมดบอมีคา 700 และ 820 mg/L คา TSS มีคา 124 และ 116 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40
และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา TS จะคอย ๆ เพิ่มขึ้น และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป
6 และ 4 สัปดาห  โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test)  ซึ่งพบวามีผลไมแตกตางกันอยางมี



ภาพที่ 4.9 Phosphorus ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.10 Phosphorus ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.11 TS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.12 TS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.13 TSS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.14 TSS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Days (d)

TS
S (

mg
/L) 80 kgCOD/ha-d

80 kgCOD/ha-d without fish
160 kgCOD/ha-d



44

นัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05โดยพบวาคา TS ในสัปดาหสุดทายมีคา 520 และ 612 mg/L คา TSS
มีคา 96 และ 168 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) คา TS และ TSS ในสัปดาหที่
ปลาตายหมดบอมีคา 884 และ 196 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) แนว
โนมการเพิ่มขึ้นของคา TS ในบอใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อ
การทดลองผานไป 6 สัปดาห โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งคา TS ในสัปดาหสุด
ทายมีคา 824 mg/L สวนคา TSS มีคา 196 mg/L และในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน พบวา
คา TS และ TSS คอนขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

1.2.7 คา Chlorophyll a ในบอเล้ียงปลา

ในการทดลอง คาปริมาณสาหรายจะท ําการวิเคราะหออกมาในรูปของคลอโรฟลล
เอ (Chlorophyll a) โดยจากการทดลองพบวาคาคลอโรฟลล เอ จะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และลดลงดัง
แสดงในกราฟภาพที่ 4.15 และ 4.16 โดยจะเพิ่มขึ้นในชวงแรก สังเกตไดจากคาคลอโรฟลล เอ ที่เพิ่ม
สูงขึ้นซึ่งท ําใหนํ ้าในบอจะมีลักษณะเปนสีเขียวเขมขึ้น และในชวงปลายของการทดลองคาของ
คลอโรฟลล เอ จะมีแนวโนมที่ลดลงซึ่งนํ ้าในบอจะมีสีคอนขางเปนสีนํ้ าตาล โดยในการทดลองซํ ้า
แรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหที่ปลาตายหมด
บอมีคา 0.69 และ 0.26 mg/L ตามลํ าดับ สังเกตเห็นวาสีของน้ํ าในบอเปลี่ยนสีจากสีเขียวเขมไปเปนสี
น้ํ าตาลแดง และมีกลิ่นเหม็น แสดงวาสาหรายก็ไมสามารถอยูไดที่สภาวะเชนนี ้สวนท่ีภาระบรรทุก
40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา คลอโรฟลล เอ จะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยท่ีภาระ
บรรทุก 40 kg COD/(ha-d) คา คลอโรฟลล เอ จะคอนขางคงที่ สีของนํ้ าในบอจะเปนสีเขียวออน ๆ
สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) นั้นจะมีคา คลอโรฟลล เอ ที่สูงกวามากโดยเฉพาะในชวง
แรก ๆ น้ํ าจะมีสีเขียวเขม และมีตะกอนลอยของสาหรายเกิดขึ้นที่ผิวนํ ้า พอชวงปลายของการทดลอง
เมื่อตะกอนลอยของสาหรายลดลง พบวาคาคลอโรฟลล เอ ก็ลดลงดวย น้ํ าจะเริ่มเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาล
โดยคา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหสุดทายมีคา 0.67 และ 1.75 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองก็ใหผลที่ใกลเคียงกับที่ไดในซํ้ าแรก คือท่ีภาระบรรทุก 160
kg COD/(ha-d) พบวาคา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 1.98 mg/L สวนที่ภาระ
บรรทุก 80 kg COD/(ha-d) คา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหสุดทายมีคา 1.48 mg/L และในบอที่ไมมี
ปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน พบวาคา คลอโรฟลล เอ ในชวงแรกจะสูงกวาในบอที่มีปลาแตเมื่อระยะ
เวลาผานไปชวงหนึ่งคา คลอโรฟลล เอ จะเร่ิมคอย  ๆ  มีคานอยกวาในบอที่มีปลา ท่ีเปนเชนน้ีเพราะ



ภาพที่ 4.15 Chlorophyll a ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.16 Chlorophyll a ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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สาหรายที่เกิดขึ้นในบอที่ไมมีปลานั้นเปนอาหารที่เหมาะสมกับแพลงคตอนสัตว และตัวออนของ
แมลงที่ผิวนํ ้าซึ่งเกิดขึ้นในบอที่ไมมีปลา (Sharma, 1985)

4.2.8 คา Alkalinity ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวา อัลคาไลนิต้ี จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา และตามภาระบรรทุก
ของสารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.17 และ 4.18 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก
160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาอัลคาไลนิตี้จะเพิ่มขึ้นเร็วมาก โดยอัลคาไลนิตี้ในสัปดาหที่ปลา
ตายหมดบอมีคา 318 และ 376 mg/L as CaCO3 ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/
(ha-d) อัลคาไลนิตี้จะคอย ๆ เพิ่มขึ้น และคอนขางคงที ่ โดยอัลคาไลนิตี้ในสัปดาหสุดทายมีคา 236
และ 240 mg/L as CaCO3 ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองแนวโนมการเพิ่มขึ้นของอัลคาไลนิตี้ในบอ คอนขางใกล
เคียงกับการทดลองที่ไดในซํ้ าแรก โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) อัลคาไลนิตี้ในสัปดาหที่
ปลาตายหมดบอมีคา 284 mg/L as CaCO3 สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) อัลคาไลนิตี้ใน
สัปดาหสุดทายมีคา 320 mg/L as CaCO3 สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาจะมี
คาสภาพดางในบอ คอนขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

4.2.9 คา Total Coliform Bacteria ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด  คอน
ขางที่จะไมสมํ ่าเสมอ ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.19 และ 4.20 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระ
บรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคาแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมดอยูในชวง 5.33×103-
1.97×104 และ 3.33×103-3.13×104 MPN/100 mL ตามล ําดับ คาอี.โคไล อยูในชวง 0-2.67×103 และ
0-4.33×103 MPN/100 mL ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา
แบคทเีรียโคลิฟอรมท้ังหมดอยูในชวง 1.33×103-2.65×104 และ 2.67×103-5.20×104 MPN/100 mL
ตามล ําดับ คาอี.โคไล อยูในชวง 0-5.00×102 และ 0-4.50×103 MPN/100 mL ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าท่ีสองแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาแบคทีเรียโคลิฟอรมในบอ คอน
ขางไมสมํ ่าเสมอเชนเดียวกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) คา
แบคทเีรียโคลิฟอรมท้ังหมด   และคาคาอ.ีโคไล   อยูในชวง 7.50×103-4.05×104  และ 0-5.50×103



ภาพที่ 4.17 Alkalinity ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.18 Alkalinity ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.19 Total Coliform Bacteria ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.20 Total Coliform Bacteria ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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MPN/100 mL ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) คาแบคทีเรียโคลิฟอรมท้ังหมด
และคาคาอ.ีโคไล อยูในชวง 2.00×103-2.97×104 และ 0-8.67×103 MPN/100 mL ตามล ําดับ สวนใน
บอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันพบวาจะมีคาแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด และคาคาอ.ีโคไล
คอนขางสูงกวาในบอที่มีปลา เน่ืองมาจากโคลิฟอรมแบคทีเรียเหลาน้ีจะปนเปอนอยูในมูลไกคอน
ขางสูง

4.2.10 pH ในบอเล้ียงปลา

ในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160  และ 320 kg COD/(ha-d)  พบวาคาความ
เปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.27-8.35 และ 7.51-8.56 ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg
COD/(ha-d) พบวาคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.82-9.48 และ 7.60-8.64 ตามล ําดับ ซึ่งเปน
สภาพน้ํ าที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลา คือเปนน้ํ าที่มีสภาพเปนกลาง หรือเปนดางเล็กนอย

ในการทดลองซํ ้าที่สองคาความเปนกรดเปนดาง คอนขางใกลเคียงกับการทดลองที่
ไดในซํ้ าแรก โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) พบวาคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.87-
9.24 สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) คาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.75-9.22 สวนใน
บอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาจะมีคาความเปนกรดเปนดาง คอนขางมีคาใกลเคียง
กับในบอที่มีปลา

4.2.11 อุณหภูม ิในบอเล้ียงปลา

การทดลองครั้งนี้ไดกระท ําในชวงเดือน  กรกฎาคม ถึง ธันวาคม  อุณหภูมิท่ีได   จึง
คอนขางเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพอากาศ และฤดูกาล โดยทํ าการวัดอุณหภูมิทุกสัปดาหในชวงเวลา
9.30 น.

พบวาในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) อุณหภูมิ
จะอยูในชวง 31.0-34.3 และ 30.5-31.1 oC ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d)
พบวาอุณหภูมิจะอยูในชวง 29.7-32.1 และ 29.1-34.7 oC ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ้ าที่สองคาอุณหภูมิที่วัดไดคอนขางต่ํ ากวาการทดลองที่ไดในซํ้ า
แรก เนื่องจากเริ่มเขาสูชวงฤดูหนาว โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) พบวาอุณหภูมิท่ีวัดได
จะอยูในชวง 30.2-33.2 oC สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) อุณหภูมิจะอยูในชวง 28.2-31.8
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oC สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันพบวาจะมีอุณหภูมิคอนขางมีคาใกลเคียงกับในบอที่
มีปลา

4.3 น้ํ าหนักปลาท่ีเพ่ิมข้ึน

ในการทดลองไดทํ าการชั่งหานํ ้าหนักปลารวมที่เพิ่มขึ้นสัปดาหละครั้ง    โดยในแตละบอจะ
มีปลาทั้งหมด 20 ตัว โดยคํ านวณจากความหนาแนนของปลาที่เลี้ยง 5 ตัว/ม2 จากนั้นจึงท ําการหาคา
น้ํ าหนักเฉล่ียของปลาตอตัวโดยน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ แสดงในกราฟภาพที่
4.21 และ 4.22 ตามล ําดับ สวนอัตราการเจริญเติบโตของปลา (Growth rate) แสดงในกราฟภาพที่
4.23 และ 4.24 ตามล ําดับ   

โดยการทดลองซํ้ าแรกน้ํ าหนักปลารวมในตอนเร่ิมตนท่ีภาระบรรทุก 40, 80, 160 และ 320
kg COD/(ha-d) มีคา 327.46, 395.46, 331.46 และ 375.66 g พบวาท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg
COD/(ha-d) ปลาตายหมดบอเมื่อการทดลองผานไป 23 และ 18 วัน ตามล ําดับ โดยน้ํ าหนักเฉลี่ยของ
ปลาในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอคือ 21.62 และ 19.49 g ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80
kg COD/(ha-d) พบวาเมื่อระยะเวลาผานไป 3 เดือนปลายังสามารถอยูได โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิด
เปนรอยละ 100 และ 75 ซึ่งนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาในสัปดาหสุดทายคือ 27.26 และ 35.01 g และเมื่อ
นํ ามาคิดเปนผลผลิตตอปจะได 5,923 และ 7,606 kg/(ha-yr) ตามล ําดับ

สวนในการทดลองซํ ้าที่สองนํ้ าหนักปลารวมในตอนเร่ิมตนท่ีภาระบรรทุก 80 และ 160 kg
COD/(ha-d) คือ 241.22 และ 225.42 g โดยที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) ปลาตายหมดบอเมื่อ
การทดลองผานไป 37 วัน และนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอคือ 15.10 g สวนที่
ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ปลาสามารถอยูไดเม่ือครบ 3 เดือน โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปน
รอยละ 100 ซึ่งนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาในสัปดาหสุดทายคือ 33.31 g และเม่ือนํ ามาคิดเปนผลผลิตตอป
จะได 7,237 kg/(ha-yr)

จากผลการทดลองสังเกตเห็นวาท่ีภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) จะมีอัตราการเจริญเติบ
โตของปลาในชวงแรกนอยกวาที่ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) เนื่องมาจากสารอาหารในบอชวง
แรกยังมีนอย แตเม่ือระยะเวลาผานไปสารอาหารในบอเพ่ิมข้ึนอัตราการเจริญเติบโตของปลาก็จะ
คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะในชวงปลายของการทดลอง สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d)
พบวาชวงแรกที่มีสารอาหารมากพอ อัตราการเจริญเติบโตของปลาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว แตพอ
ชวงปลายของการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของปลากลับลดลง เน่ืองจากสารอาหารในบอท่ีมี
มากจนเกินไป และจากคุณภาพของนํ ้าท่ีต่ํ าลง



ภาพที ่4.21 คานํ ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ ซํ ้าแรก
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ภาพที ่4.22 คานํ ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.23 Growth rate ของปลาในแตละบอ ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.24 Growth rate ของปลาในแตละบอ ซํ ้าที่สอง
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4.4 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

4.4.1 แบบจ ําลองของออกซิเจนละลายนํ้ าในตอนเชา (DOd)

DO    เปนตัวแปรทางคุณภาพนํ ้าที่สํ าคัญตัวแปรหน่ึงสํ าหรับกระบวนการเลี้ยงปลา
ดวยมูลไก ซึ่ง DO จะลดลงมากในชวงเวลากลางคืนจนถึงตอนเชามืด จากการทดลองพบวาใน
สภาวะที่มีคา DO ต่ํ า ๆ จะเปนสาเหตุหลักที่ทํ าใหปลาไมสามารถดํ ารงชีพอยูได ดังนั้นหากมีแบบ
จํ าลองที่สามารถท ํานายปริมาณออกซิเจนในชวงวิกฤตนี้ได จะมีประโยชนอยางมากตอกระบวนการ
เลี้ยงปลาดวยมูลไก

Bhattarai (1985) ไดเสนอแบบจํ าลองของ DOd สํ าหรับบอท่ีใชน้ํ าเสียจากตะกอน
บอเกรอะเลีย้งปลา ดังสมการที ่2.5

DOd = 10.745 exp [– (0.017t+0.002Lc)] (2.5)
เพื่อที่จะหาแบบจํ าลองของ  DOd  ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก  จึงตองทํ าการจัด

รูปสมการท่ี 2.5 ใหมเพื่อหาคาคงที่ซึ่งเหมาะสมกับการทดลองในครั้งนี ้ดังสมการที ่4.1
DOd = a exp [– (bt + cLc)] (4.1)

โดยที ่ exp = exponential
t = ชวงเวลาที่มีการเติมมูลไกลงในบอปลา, วัน
Lc = ความเขมขนสะสมของภาระบรรทุกสารอินทรียในบอปลาใน
                              ชวงเวลา t, kg COD (ตอขนาดบอ 4 ม2)
a, b, c = คาคงที่
ในการหาคาคงที ่a, b  และ c ตองทํ าการจัดรูปสมการที ่  4.1  ใหอยูในรูปแบบของ

สมการเชิงเสน ดังสมการที ่4.2
ln (DOd) = ln (a) – bt – cLc (4.2)
สมการที ่  4.2   เมื่ออยูในรูปของสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน    (Linear  Multiple

Regression) สามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS วิเคราะหได โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง
(ภาคผนวก ก.) โดยไดผลดังแสดงในสมการที ่4.3 และ 4.4

ln (DOd) = 1.816 – (4.141E-3)t – (0.438)Lc (4.3)
หรือ

DOd = 6.147 exp [– (4.141E-3t + 0.438Lc)] (4.4)
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ซึ่งสมการที่ 4.4 คือสมการของแบบจ ําลองออกซิเจนละลายน้ํ าในตอนเชา   ส ําหรับ
การเลี้ยงปลาดวยมูลไก สามารถใชท ํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ ้าในตอนเชาที่ระยะเวลาตาง ๆ
ได โดยกราฟภาพท่ี 4.25 ถึง 4.27 จะแสดงการเปรียบเทียบคา DOd ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง
กับคาที่ค ํานวณไดจากสมการที ่4.4 ในการทดลองแตละซํ ้า ซ่ึงเม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการทดลอง และ
จากการค ํานวณดวยสมการไปท ําการทดสอบทางสถิติ t-test พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง และ
จากการค ํานวณดวยสมการ มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

แตจากการสังเกตพบวาสมการที ่ 4.4 ยังไมสามารถใหค ําอธิบายหรือใหค ําจํ ากัด
ความกับคาตัวแปรที่ท ําการหามาได ซึ่งเราพบวาคาคงที่ a = 6.147 มีแนวโนมคอนขางใกลเคียงกับ
คา DO ในสภาวะอิ่มตัว (DOsat) ที่อุณหภูมิ 30 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่อยูในชวงที่ท ําการทดลอง คือ
7.54 mg/L (Metcalf & Eddy, 1991) จึงทํ าการตั้งสมมติฐานใหมโดยระบุใหคาคงที ่ a คือคา DOsat

แลวจึงท ําการก ําหนดความสัมพันธใหมใหอยูในรูปฟงกชัน ดังสมการที ่4.5   
DOd = f (DOsat, L, t) (4.5)

โดยที ่ t = ชวงเวลาที่มีการเติมมูลไกลงในบอปลา, วัน
L = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของมูลไกท่ีเติม, kg COD/(ha-d)
ซึ่งจากการทดลองพบวาการลดลงของคา  DOd   มีการลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล

สัมพันธกับภาระบรรทุกสารอินทรีย และระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จึงเสนอใหใชรูปแบบสมการการลดลง
แบบเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential decay model) เพื่อหาแบบจ ําลองของออกซิเจนละลายน้ํ าตอน
เชามืด  ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก ดังสมการที ่4.6 

DOd = DOsat exp (–k.L.t) (4.6)
โดยที ่ k = คาคงที่สวนกลับของภาระบรรทุก, ha/kg COD

โดยในการหาคา k ตองทํ าการจัดรูปสมการ 4.5 ใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนดัง
สมการที่ 4.7

ln (DOd/DOsat) = (–k.L.t) (4.7)
สมการที่ 4.7 เมื่ออยูในรูปแบบของสมการเชิงเสนแลว สามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จ

รูป Excel วิเคราะหได ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.28 โดยระบุโปรแกรมใหทํ าการก ําหนดคาจุดตัด
แกนเปนศูนย คา DOsat ที่อุณหภูม ิ30 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่อยูในชวงที่ทํ าการทดลอง คือ 7.54 mg/L
และใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง (ภาคผนวก ก.) ซึ่งไดผลดังแสดงในสมการที่ 4.8 และ 4.9

ln (DOd/DOsat) = (–0.0003.L.t) (4.8)
หรือ

DOd = DOsat exp [– (0.0003.L.t)] (4.9)



ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าที่สอง

y = 0.9378x + 0.2593
R2 = 0.9677

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

คา DOd ที่ไดจากการทดลอง (mg/L)

คา
 DO

d ท
ี่ได
จาก
กา
รค
ําน
วณ

 (m
g/L

)



ภาพที่ 4.28 ความสัมพันธในรูปเชิงเสนระหวาง ln (DOd/DOsat) กับ L.t
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ซึ่งสมการที่  4.9  สามารถใหค ําอธิบายไดชัดเจนขึ้นตามสมมติฐานมากกวาสมการ
ที่ 4.4 โดยจะสังเกตเห็นวาที่ระยะเวลาเริ่มตนการทดลองซึ่ง t = 0 เมื่อแทนลงในสมการที ่4.9 จะท ํา
ใหไดคา DOd = DOsat ซ่ึงยอมรับไดในความเปนจริง สวนกราฟภาพที ่ 4.29 ถึง 4.31 จะแสดงการ
เปรียบเทียบคา DOd ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง กับคาที่ค ํานวณไดจากสมการที ่ 4.9 ในการ
ทดลองแตละซํ ้า ซึ่งผลการทดสอบทางสถิติ t-test พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง และจากการ
คํ านวณดวยสมการ มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ยอมรับไดเชนเดียวกัน
กับสมการที่ 4.4 ดังน้ันจึงถือวาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรทั้งสองแบบ สามารถนํ าไปใชไดกับ
กระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

4.4.2 แบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิลที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไก

เนื่องจากปลานิลสามารถกินของเสียอินทรีย   สาหราย   และแพลงคตอนพืชในนํ ้า
ชนิดอ่ืน ๆ ไดโดยตรง ซึ่งแพลงคตอนพืชเหลานี้ตองการสารอาหารจากของเสียอินทรีย อาทิเชน
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เพ่ือใชในการเจริญเติบโต และกลายมาเปนแหลงอาหารที่ส ําคัญส ําหรับ
ปลานิล

Edwards et al  (1984)   กลาววาในการเจริญเติบโตของแพลงคตอนพืชท่ีเปนแหลง
อาหารที่สํ าคัญส ําหรับปลานิลนั้น จะใชสารอาหารไนโตรเจน มากกวาฟอสฟอรัส ดังนั้นในสมมติ
ฐานสํ าหรับหาแบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิล จึงไมพิจารณาถึงผลกระทบของสารอาหาร
ฟอสฟอรัส สวนคาความหนาแนนของปลา (SD) ไมไดนํ ามาพิจารณาเปนตัวแปรในสมมติฐาน
สํ าหรับหาแบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิล เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไดก ําหนดใหคา
ความหนาแนนของปลาอยูที ่ 5 ตัว/ม2 ซึ่งเปนคาที่นิยมใชในการเลี้ยงปลาโดยทั่วไป และผลของนํ ้า
หนักปลาในตอนเร่ิมตนก็ไมตองนํ ามาคิด เพราะปลาในตอนเร่ิมตนมีน้ํ าหนักใกลเคียงกัน คือ
ประมาณ 16-20 กรัม

ดังน้ันจึงมีเพียง   2   ตัวแปรส ําคัญที่เกี่ยวของในการหาแบบจ ําลองการเจริญเติบโต
ของปลานิลที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไก คือ ภาระบรรทุกไนโตรเจนของมูลไก ซ่ึงเปนแหลงอาหารของ
ปลา และระยะเวลาที่ใชในการเลี้ยงปลา สามารถอธิบายในรูปแบบของฟงกชันดังสมการที ่4.10

Wt = f (N, t) (4.10)
โดยที ่ Wt  = น้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ที่เพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาใด ๆ

t = ระยะเวลาที่ใชเลี้ยงปลา, เดือน
N = ภาระบรรทุกไนโตรเจนของมูลไกที่ใช, kg-N/(ha-d)



ภาพที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.3964x - 0.6732
R2 = 0.9514
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ภาพที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.2922x - 0.9558
R2 = 0.8708
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ภาพที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าที่สอง

y = 1.2712x - 0.6614
R2 = 0.9726
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จากผลการทดลองเมื่อนํ ามาหาความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เพิ่ม
ขึ้น กับระยะเวลาที่ท ําการทดลอง ดังกราฟภาพที ่ 4.21 และ 4.22 พบวาลักษณะของกราฟที่ไดคอน
ขางเปนรูปตัวเอส (S-shape) ซึ่งเปนแนวโนมการเจริญเติบโตแบบโลจิสติค (Logistic growth) แตใน
ความเปนจริงไมสามารถน ํารูปแบบการเจริญเติบโตแบบโลจิสติค มาประยุกตใชไดกับรูปแบบการ
เจริญเติบโตของปลาได เนื่องจากไมสามารถทราบระยะเวลาที่นํ ้าหนักปลามีคาสูงสุด (W∞) และรูป
แบบการเจริญเติบโตในระยะแรกเร่ิมต้ังแตเปนตัวออนของปลาได จึงเสนอใหใชรูปแบบการเจริญ
เติบโตแบบพาราโบลิค (Parabolic growth model) เพื่อหาแบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิลท่ี
เลี้ยงดวยการเติมมูลไก ดังสมการ 4.11

Wt = d (N × t)e (4.11)
โดยที ่ d และ e = คาคงที่

ในการหาคาคงที ่ d   และ  e  ตองทํ าการจัดรูปสมการที ่4.11 ใหอยูในรูปแบบของ
สมการเชิงเสน ดังสมการที ่4.12

ln (Wt ) = ln (d) + e ln (Nt)  (4.12)
สมการที ่4.12 เมื่ออยูในรูปแบบของสมการถดถอยเชิงเสน   (Linear   Regression)   

สามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS วิเคราะห โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง (ภาคผนวก ก.) ซึ่ง
ไดผลดังแสดงในสมการที ่4.13 และ 4.14

ln (Wt ) = 2.659 + 0.275 ln (Nt)   (4.13)
หรือ

Wt = 14.282 (Nt)0.275 (4.14)

ซึ่งสมการที่ 4.14 คือสมการของแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีเล้ียงดวย
การเติมมูลไก สามารถใชท ํานายปริมาณนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ระยะเวลาตาง ๆ ได ท ําใหสามารถ
ทราบถึงระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตปลาที่เหมาะสมได โดยกราฟภาพท่ี 4.32 ถึง 4.34 จะแสดงการ
เปรียบเทียบคานํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง กับคาที่ค ํานวณไดจากสมการ จากการ
ทดลองในแตละซํ ้า

และเม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการทดลอง      และจากการค ํานวณดวยสมการไปท ําการ
ทดสอบทางสถิติ t-test พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ มีผลไมแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังน้ันจึงถือวาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรขางตน
สามารถนํ าไปใชไดกับกระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก



ภาพที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.178x - 0.7339
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ภาพที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.0506x - 5.0159
R2 = 0.9197
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ภาพที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าที่สอง

y = 0.6696x + 10.575
R2 = 0.9604
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4.4.3 ตัวอยางการนํ าแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรไปประยุกตใชงาน

เกษตรกรตองการเลี้ยงปลาแบบผสมผสาน คือตองการเลี้ยงไกรวมกับปลานิล โดย
ตองการมีบอปลาขนาดกวาง 25 เมตร ยาว 50 เมตร และลึก 1.5 เมตร กํ าหนดระดับน้ํ าลึก 1 เมตร
อยากทราบวาจะตองเลี้ยงปลา และเลี้ยงไกกี่ตัว โดยกํ าหนดใหความหนาแนนของปลาอยูที ่ 5 ตัว/ม2

และอยากทราบวาควรทํ าการเปลี่ยนนํ ้าที่ระยะเวลาเทาใด และผลผลิตที่ไดจะเปนเทาใด

โดยกํ าหนดให
มูลขับถายของไกตอวัน = 100 กรัม/ตัว
COD = 135.12 mg/g
TS = 51.51 %
N = 2.8 % TS
อุณหภูมิน้ํ า = 30 oC
DOsat = 7.54 mg/L

1. เลือกภาระบรรทุกที่จะใช หากไมตองการเปลี่ยนนํ้ าบอยใหใชภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d)

2. คํ านวณหาปริมาณปลา และปริมาณไกที่ตองการจากภาระบรรทุกที่ก ําหนด

จํ านวนปลาที่เลี้ยง = พื้นที่บอ × SD
= 25 × 50 × 5
= 6,250 ตัว

ปริมาณมูลไกที่ใชตอวัน = 40 × 106 mg/(ha-d) × 1,250 × 10-4 ha
                                                                         135.12 mg/g

= 37,000 g/d
จํ านวนไกที่เลี้ยง = 37,000 g/d

                                                                       100 g/ตัว
= 370 ตัว

ดังน้ันตองทํ าการเลี้ยงไก 370 ตัว ตอ ปลา 6,250 ตัว
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3. คํ านวณหาระยะเวลาที ่DOd มีคาวิกฤต
เนื่องจากปลานิลสามารถมีชีวิตอยูไดดีที ่DOd = 2 mg/L
ดังนั้นสามารถใชสมการที่ 4.8 คํ านวณหาระยะเวลาที ่DOd มีคา 2 mg/L

ln (DOd/DOsat) = – (0.0003.L.t) (4.8)
โดย L = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของมูลไกท่ีเติม, kg COD/(ha-d)

ln (2.0/7.54) = – (0.0003 × 40t )
t = 110.60 วัน ประมาณ 111 วัน

หมายความวาที่ระยะเวลา 111 วัน จะมีคา DOd เปน 2 mg/L หลงัจากน้ันควรทํ าการเปลี่ยนนํ ้า

4. คํ านวณหาผลผลิตปลาที่ระยะเวลา 111 วัน หรือ 3.7 เดือน จากสมการ 4.14
Wt = 14.282 (Nt)0.275 (4.14)
N = 37 kg/d × 0.5151 × 0.028
                                        1,250 × 10-4 ha

= 4.27 kg N/ha-d
Wt = 14.282 (4.27 × 3.7)0.275

=  30.51 g ตอปลา 1 ตัว
สมมติใหอัตราการตายของปลา 20 %
ดังนั้นผลผลิตของปลา ณ เวลา 100 วัน = 6,250 × 0.8 × 30.51

1000
= 152.55 kg

ซึ่งสามารถจับขายเปนอาหารสตัวเพือ่ลดอันตรายจากการบริโภคโดยตรงได



บทท่ี 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
1. พบวาที่ระยะเวลา 3 เดือนปลานิลสามารถดํ ารงชีพอยูไดท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg

COD/(ha-d) โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปนรอยละ 100 และ 75 ซึ่งนํ้ าหนักปลาเฉลี่ยตอตัวใน
สัปดาหสุดทายคือ 27.26 และ 35.01 g เมื่อนํ ามาคิดเปนผลผลิตตอปจะได 5,923 และ 7,606 kg/(ha-
yr) ตามล ําดับ

2. คาตัวแปรทางคุณภาพนํ ้าในสัปดาหสุดทายที่ภาระบรรทุก 40 และ 80  kg  COD/(ha-d)
คือ COD = 137 และ 290 mg/L, BOD = 64 และ 96 mg/L, DOd = 2.4 และ 1.0 mg/L, TKN = 8.12
และ 19.04 mg/L, TP = 17.40 และ 23.22 mg/L, TS = 520 และ 612 mg/L, TSS = 96 และ 168 mg/L,
Chlorophyll a = 0.67 และ 1.75 mg/L, Alkalinity = 236 และ 240 mg/L as CaCO3 pH = 8.85 และ
8.54 และ Total coliform bacteria = 3.50 × 103 และ 1.65 × 104 MPN/100 mL ตามล ําดับ นอกจาก
นี้ในบอที่ไมไดท ําการเลี้ยงปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน พบวาเมื่อเขาสูสภาวะคงที่แลวจะมีคา COD
และ BOD ต่ํ ากวาในบอที่ท ําการเลี้ยงปลา เน่ืองจากมีสาหราย และแบคทีเรียชวยในกระบวนการ
บ ําบัด

3. คุณภาพน้ํ าที่ระยะเวลา 3 เดือน  ยังไมผานเกณฑมาตรฐานนํ ้าทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ
(ภาคผนวก ค.) จึงยังไมสามารถปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติไดควรมีการบํ าบัดคุณภาพนํ ้าข้ันตน
กอน (Pre-treatment) เชน บอพักนํ ้าเสีย ซึ่งควรมีระยะเวลาเก็บกักไมนอยกวา 40 วัน (ภาคผนวก ง.)

4. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของออกซิเจนละลายน้ํ าในตอนเชา    ส ําหรับการเลี้ยงปลา
ดวยมูลไกคือ DOd = DOsat exp [– (0.0003Lt)] สามารถใชท ํานายหาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าตอน
เชามืดที่ระยะเวลาตาง ๆ ได และแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรส ําหรับการเจริญเติบโตของปลานิลท่ี
เลี้ยงดวยการเติมมูลไกคือ Wt = 14.282 (Nt)0.275 สามารถใชท ํานายหาปริมาณนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่
ระยะเวลาตาง ๆ ได โดยพบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองสอดคลองเปนไปตามการค ํานวณดวยสม
การ มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 จึงถือวาแบบจ ําลองขางตน สามารถ
นํ าไปใชไดกับกระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรทํ าการทดลองเลี้ยงปลาในบอดินที่มีขนาดใหญ        เพราะอาจเปนการชวยเพิ่มประ
สิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียได

2. ควรทํ าการแปรเปลี่ยนคาความหนาแนนของปลา  เพื่อเปรียบเทียบหาคาความหนาแนน
ของปลาที่เหมาะสมตอกระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

3. ควรมีการทดลองเลี้ยงปลาที่มีผูนิยมบริโภค เชน ปลาดุก ซึ่งเปนปลาที่มีราคา
4. ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบจากปริมาณสารปนเปอนในเนื้อปลา
5. ควรมีการทดลองน ําแบบจ ําลองที่ไดไปประยุกตใชในงานจริง     เพื่อศึกษาถึงประสิทธิ

ภาพของแบบจ ําลองที่ได
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ตารางที่1ก ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไก
Sample COD (mg/g) TS (%) MS (%) VS (%) Ash (%) N (%) P (%)
1 133.78 48.59 51.41 63.85 36.15 3.19 1.81
2 107.02 51.86 48.14 63.49 36.51 3.00 1.92
3 107.02 52.11 47.89 68.75 31.25 2.61 2.00
4 147.16 52.43 47.57 64.86 35.14 3.50 2.02
5 173.91 50.98 49.02 62.80 37.20 2.20 1.98
6 107.02 52.42 47.58 65.31 34.69 2.40 1.84
7 147.16 51.53 48.47 64.70 35.30 2.20 1.84
8 147.16 51.38 48.62 66.97 33.03 2.80 1.72
9 120.40 52.53 47.47 65.97 34.03 3.00 1.76
10 160.54 51.23 48.77 63.87 36.13 3.10 1.81

Average 135.12 51.51 48.49 65.06 34.94 2.80 1.87
Std. Deviation 23.97 1.16 1.16 1.79 1.79 0.44 0.10

อัตราสวนระหวาง COD : N : P = 100 : 10.8 : 7.2
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ตารางที ่2ก ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

28/7/44 7 27.89 37.85 67.73 59.76 119.52
4/8/44 14 52.85 81.30 162.60 117.89 247.97
11/8/44 21 81.63 134.69 220.41 195.92
18/8/44 28 129.16 189.82
25/8/44 35 139.10 206.77
1/9/44 42 146.62 240.60
8/9/44 49 152.99 283.58
15/9/44 56 155.04 306.20
22/9/44 63 164.75 314.18
29/9/44 70 152.09 304.18
6/10/44 77 162.79 298.45
13/10/44 84 137.40 290.08
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ตารางที ่3ก ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                         80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา มีปลา

29/9/44 7 49.43 45.63 79.85
6/10/44 14 77.52 93.02 155.04
13/10/44 21 106.87 152.67 229.01
20/10/44 28 147.17 181.13 294.34
27/10/44 35 190.48 216.12 333.33
3/11/44 42 215.61 293.68
10/11/44 49 240.88 255.47
17/11/44 56 291.83 237.35
24/11/44 63 281.25 210.94
1/12/44 70 298.80 239.04
8/12/44 77 291.34 251.97
15/12/44 84 307.09 263.78
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ตารางที ่4ก ผลการวิเคราะหคา BOD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                  160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

28/7/44 7 20.00 16.00 25.00 20.00 81.00
4/8/44 14 27.50 35.50 92.00 64.00 104.00
11/8/44 21 39.00 49.00 144.00 106.00
18/8/44 28 62.00 94.00
25/8/44 35 64.00 102.00
1/9/44 42 72.00 114.00
8/9/44 49 77.00 120.00
15/9/44 56 76.00 116.00
22/9/44 63 87.00 130.00
29/9/44 70 69.00 108.00
6/10/44 77 72.00 102.00
13/10/44 84 64.00 96.00
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ตารางที ่5ก ผลการวิเคราะหคา BOD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                          80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา มีปลา

29/9/44 7 18.50 17.00 28.00
6/10/44 14 27.00 39.00 72.00
13/10/44 21 39.00 50.00 102.00
20/10/44 28 42.00 73.00 105.00
27/10/44 35 60.00 78.00 138.00
3/11/44 42 66.00 84.00
10/11/44 49 90.00 72.00
17/11/44 56 132.75 82.50
24/11/44 63 90.00 60.00
1/12/44 70 135.00 75.00
8/12/44 77 105.00 90.00
15/12/44 84 135.00 105.00
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ตารางที ่6ก ผลการวิเคราะหคา DO (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

21/7/44 0 6.2 6.2 6.4 6.0 6.0
28/7/44 7 5.2 4.8 3.4 3.8 1.4
4/8/44 14 4.8 4.4 1.6 2.0 1.0
11/8/44 21 4.5 4.2 1.0 1.3
18/8/44 28 4.0 3.8
25/8/44 35 3.8 3.6
1/9/44 42 4.0 3.8
8/9/44 49 3.8 3.3
15/9/44 56 3.5 3.0
22/9/44 63 3.2 2.4
29/9/44 70 2.9 1.4
6/10/44 77 2.5 1.2
13/10/44 84 2.4 1.0
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ตารางที ่7ก ผลการวิเคราะหคา DO (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                          80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา มีปลา

22/9/44 0 6.8 6.9 7.4
29/9/44 7 5.2 4.8 3.1
6/10/44 14 4.4 3.5 1.6
13/10/44 21 3.8 3.0 0.8
20/10/44 28 3.4 3.2 0.5
27/10/44 35 3.2 2.6 0.2
3/11/44 42 3.0 2.1
10/11/44 49 2.8 1.3
17/11/44 56 2.2 1.5
24/11/44 63 1.8 1.0
1/12/44 70 1.4 0.8
8/12/44 77 1.6 0.8
15/12/44 84 1.2 0.6



      ตารางที ่8ก ผลการวิเคราะหคา Nitrogen (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก

วันที่ จํานวน
วันที่ มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

ทําการทดลอง NH3-N Org-N Total NH3-N Org-N Total NH3-N Org-N Total NH3-N Org-N Total NH3-N Org-N Total
28/7/44 7 0.28 2.80 3.08 0.84 5.04 5.88 4.20 6.72 10.92 4.76 5.88 10.64 10.08 8.96 19.04
4/8/44 14 0.28 3.64 3.92 0.84 5.88 6.72 9.24 8.96 18.20 9.52 7.84 17.36 20.16 12.32 32.48
11/8/44 21 0.28 4.48 4.76 2.80 5.88 8.68 17.64 9.24 26.88 12.60 9.52 22.12
18/8/44 28 0.00 5.04 5.04 1.96 10.08 12.04
25/8/44 35 0.28 5.04 5.32 1.12 11.06 12.18
1/9/44 42 0.56 5.04 5.60 0.00 14.42 14.42
8/9/44 49 0.28 5.60 5.88 1.40 14.98 16.38
15/9/44 56 0.42 6.02 6.44 1.54 16.66 18.20
22/9/44 63 0.84 6.16 7.00 1.12 21.14 22.26
29/9/44 70 0.28 5.88 6.16 1.40 18.48 19.88
6/10/44 77 0.84 10.08 10.92 2.24 19.04 21.28
13/10/44 84 0.84 7.28 8.12 4.20 14.84 19.04

ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]
40 80 160 160 320
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ตารางที ่9ก ผลการวิเคราะหคา Nitrogen (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน

วันท่ี วันท่ี
ทําการ มีปลา ไมมีปลา มีปลา
ทดลอง NH3-N Org-N Total NH3-N Org-N Total NH3-N Org-N Total

29/9/44 7 0.28 4.20 4.48 0.00 3.64 3.64 2.52 5.32 7.84
6/10/44 14 0.84 5.60 6.44 2.52 4.48 7.00 5.32 7.56 12.88
13/10/44 21 0.84 6.16 7.00 3.36 6.16 9.52 6.16 12.88 19.04
20/10/44 28 1.68 7.28 8.96 2.24 7.56 9.80 12.04 15.12 27.16
27/10/44 35 1.40 8.96 10.36 1.68 8.40 10.08 5.88 22.40 28.28
3/11/44 42 1.68 11.48 13.16 4.20 12.32 16.52
10/11/44 49 0.00 13.44 13.44 5.04 11.20 16.24
17/11/44 56 3.92 15.68 19.60 3.92 10.22 14.14
24/11/44 63 0.28 14.28 14.56 4.76 10.64 15.40
1/12/44 70 0.84 15.12 15.96 6.72 10.08 16.80
8/12/44 77 2.52 16.52 19.04 8.96 12.32 21.28
15/12/44 84 2.24 21.28 23.52 8.40 14.28 22.68

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]
80 80 160
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ตารางที ่10ก ผลการวิเคราะหคา Phosphorus (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

28/7/44 7 0.62 2.67 11.23 15.34 20.82
4/8/44 14 2.33 7.12 21.85 23.22 41.37
11/8/44 21 3.01 12.26 30.07 33.49
18/8/44 28 1.64 13.29
25/8/44 35 2.67 14.66
1/9/44 42 3.70 17.74
8/9/44 49 6.10 21.16
15/9/44 56 11.23 22.53
22/9/44 63 12.60 23.22
29/9/44 70 14.32 26.30
6/10/44 77 16.37 24.59
13/10/44 84 17.40 23.22
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ตารางที ่11ก ผลการวิเคราะหคา Phosphorus (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                         80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา มีปลา

29/9/44 7 0.96 5.07 6.44
6/10/44 14 2.67 8.84 10.89
13/10/44 21 6.44 10.55 21.16
20/10/44 28 7.81 12.6 29.04
27/10/44 35 9.86 17.74 31.44
3/11/44 42 12.6 24.93
10/11/44 49 13.97 18.08
17/11/44 56 20.82 22.19
24/11/44 63 18.77 16.71
1/12/44 70 22.88 21.51
8/12/44 77 22.19 22.88
15/12/44 84 24.25 23.56



                              ตารางที่ 12ก ผลการวิเคราะหคา ของแข็ง (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน

วันที่ วันที่
ทําการ
ทดลอง Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat

28/7/44 7 376 80 44 12 332 68 408 84 60 24 348 60
4/8/44 14 404 140 64 20 340 120 448 112 64 28 384 84
11/8/44 21 412 220 84 60 328 160 480 208 96 88 384 120
18/8/44 28 420 168 68 44 352 124 524 244 92 76 432 168
25/8/44 35 432 192 64 44 368 148 600 296 100 92 500 204
1/9/44 42 448 192 40 28 408 164 608 248 116 72 492 176
8/9/44 49 488 196 68 52 420 144 688 376 164 132 524 244
15/9/44 56 508 280 80 60 428 220 752 428 192 148 560 280
22/9/44 63 488 248 104 68 384 180 756 432 216 160 540 272
29/9/44 70 476 172 108 80 368 92 716 360 224 180 492 180
6/10/44 77 552 252 116 72 436 180 672 304 172 116 500 188
13/10/44 84 520 148 96 60 424 88 612 248 168 72 444 176

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]
40 มีปลา 80 มีปลา

TS TSS TDS TS TSS TDS



         ตารางที่ 12ก (ตอ)
จํานวน

วันที่ วันที่
ทําการ
ทดลอง Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat

28/7/44 7 580 128 80 28 500 100 576 124 64 44 512 80 664 172 96 40 568 132
4/8/44 14 668 336 92 80 576 256 596 236 92 52 504 184 820 336 116 80 704 256
11/8/44 21 700 320 124 88 576 232 640 284 104 76 536 208

TDSTSS TDS TS TSSTS TSS TDS TS

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]
160 มีปลา 160 ไมมีปลา 320 มีปลา



         ตารางที ่13ก ผลการวิเคราะหคา ของแข็ง (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
จํานวน

วันที่ วันที่
ทําการ
ทดลอง Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat Total Volat

29/9/44 7 364 80 36 20 328 60 376 96 40 16 336 80 408 112 40 28 368 84
6/10/44 14 400 108 40 24 360 84 424 140 56 24 368 116 480 184 72 36 408 148
13/10/44 21 408 152 48 20 360 132 508 176 88 72 420 104 612 224 132 72 480 152
20/10/44 28 548 236 80 64 468 172 644 308 140 100 504 208 828 384 188 144 640 240
27/10/44 35 568 268 116 84 452 184 640 292 156 104 484 188 884 432 196 148 688 284
3/11/44 42 584 348 128 88 456 260 664 360 176 136 488 224
10/11/44 49 672 316 140 124 532 192 704 340 104 100 600 240
17/11/44 56 748 392 272 200 476 192 736 320 92 40 644 280
24/11/44 63 680 360 128 112 552 248 708 308 40 28 668 280
1/12/44 70 648 292 136 124 512 168 688 284 84 60 604 224

8/12/44 77 708 340 88 72 620 268 724 296 64 56 660 240
15/12/44 84 824 392 196 180 628 212 788 352 148 108 640 244

TDS

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

TSS TDS TS TSSTS TSS TDS TS
80 มีปลา 80 ไมมีปลา 160 มีปลา
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ตารางที ่14ก ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

28/7/44 7 0.11 0.14 0.41 0.44 0.62
4/8/44 14 0.20 0.33 0.82 0.53 0.26
11/8/44 21 0.53 0.63 0.69 0.34
18/8/44 28 0.93 1.24
25/8/44 35 0.26 1.88
1/9/44 42 0.35 2.14
8/9/44 49 0.42 2.69
15/9/44 56 0.58 2.88
22/9/44 63 0.40 3.53
29/9/44 70 0.55 2.63
6/10/44 77 0.98 2.18
13/10/44 84 0.67 1.75
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ตารางท่ี 15ก ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา มีปลา

29/9/44 7 0.15 0.19 0.66
6/10/44 14 0.20 0.31 0.77
13/10/44 21 0.44 0.73 1.34
20/10/44 28 0.55 1.84 2.21
27/10/44 35 1.09 1.91 1.98
3/11/44 42 2.09 1.29
10/11/44 49 3.23 0.91
17/11/44 56 3.78 0.69
24/11/44 63 2.41 0.54
1/12/44 70 1.42 0.34
8/12/44 77 1.25 0.28
15/12/44 84 1.48 0.33

80



ตารางที ่16ก ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCo3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวนวัน

วันที่ ที่ทําการ
ทดลอง Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน

28/7/44 7 20 208 8.75 28 226 8.64 0 234 8.35 0 242 7.90 28 300 8.56
4/8/44 14 22 212 8.96 0 234 7.81 0 272 7.69 0 256 7.63 0 376 7.51
11/8/44 21 52 216 9.48 0 240 8.16 0 318 7.27 0 306 7.57
18/8/44 28 72 218 8.57 12 238 8.41
25/8/44 35 28 204 8.49 0 240 7.98
1/9/44 42 16 212 8.39 0 250 7.78
8/9/44 49 0 206 7.82 0 242 7.53
15/9/44 56 14 214 8.44 0 252 8.01
22/9/44 63 20 222 8.69 12 250 8.53
29/9/44 70 0 216 8.15 18 234 8.52
6/10/44 77 0 220 8.01 0 216 7.6
13/10/44 84 16 236 8.85 24 240 8.54

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]
40 มีปลา 80 มีปลา 160 มีปลา 160 ไมมีปลา 320 มีปลา



                     ตารางที ่17ก ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCo3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา ไมมีปลา มีปลา
ทําการทดลอง Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน

29/9/44 7 20 174 9.22 26 180 9.65 30 234 9.24
6/10/44 14 0 212 7.75 32 188 8.99 16 214 8.43
13/10/44 21 8 216 8.44 26 222 9.43 4 272 8.32
20/10/44 28 6 212 8.30 14 230 8.45 0 276 7.87
27/10/44 35 10 224 8.37 18 250 8.58 6 284 8.40
3/11/44 42 16 242 8.40 36 260 8.78
10/11/44 49 0 252 8.05 0 296 8.09
17/11/44 56 20 242 8.81 20 288 8.47
24/11/44 63 62 246 8.97 24 300 8.50
1/12/44 70 14 264 8.48 32 304 8.62
8/12/44 77 0 304 7.96 0 334 8.00
15/12/44 84 24 320 8.37 48 356 8.38

ภาระบรรทุก 80 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 80 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 160 kgCOD/(ha-d)



                          ตารางที่ 18ก ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา มีปลา
ทําการทดลอง โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total

28/7/44 7 1.33E+03 0.00E+00 1.33E+03 2.67E+03 0.00E+00 2.67E+03
4/8/44 14 3.67E+03 0.00E+00 3.67E+03 4.33E+03 6.67E+02 5.00E+03
11/8/44 21 9.00E+03 0.00E+00 9.00E+03 5.00E+03 0.00E+00 5.00E+03
18/8/44 28 4.67E+03 0.00E+00 4.67E+03 1.57E+04 0.00E+00 1.57E+04
25/8/44 35 2.60E+04 5.00E+02 2.65E+04 3.15E+04 1.00E+03 3.25E+04
1/9/44 42 1.40E+04 0.00E+00 1.40E+04 4.75E+04 4.50E+03 5.20E+04
8/9/44 49 4.67E+03 0.00E+00 4.67E+03 6.33E+03 0.00E+00 6.33E+03
15/9/44 56 1.27E+04 0.00E+00 1.27E+04 2.77E+04 0.00E+00 2.77E+04
22/9/44 63 4.00E+03 0.00E+00 4.00E+03 1.63E+04 1.00E+03 1.73E+04
29/9/44 70 3.50E+03 5.00E+02 4.00E+03 1.55E+04 5.00E+02 1.60E+04
6/10/44 77 2.50E+03 0.00E+00 2.50E+03 1.35E+04 0.00E+00 1.35E+04
13/10/44 84 3.50E+03 0.00E+00 3.50E+03 1.55E+04 1.00E+03 1.65E+04

ภาระบรรทุก 40 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 80 kgCOD/(ha-d)



ตารางที่ 18ก (ตอ)
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา ไมมีปลา มีปลา
ทําการทดลอง โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total

28/7/44 7 5.33E+03 0.00E+00 5.33E+03 8.33E+03 0.00E+00 8.33E+03 3.33E+03 0.00E+00 3.33E+03
4/8/44 14 1.50E+04 1.00E+03 1.60E+04 3.17E+04 6.67E+03 3.83E+04 2.70E+04 4.33E+03 3.13E+04
11/8/44 21 1.70E+04 2.67E+03 1.97E+04 1.40E+04 2.67E+03 1.67E+04

ภาระบรรทุก 160 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 160 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 320 kgCOD/(ha-d)



ตารางที่ 19ก ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา ไมมีปลา มีปลา
ทําการทดลอง โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total โคโลนีสีแดง โคโลนีสีเงิน Total

29/9/44 7 2.00E+03 0.00E+00 2.00E+03 2.50E+03 0.00E+00 2.50E+03 5.00E+03 2.50E+03 7.50E+03
6/10/44 14 7.50E+03 2.00E+03 9.50E+03 2.00E+03 1.50E+03 3.50E+03 1.30E+04 0.00E+00 1.30E+04
13/10/44 21 3.50E+03 0.00E+00 3.50E+03 6.50E+03 0.00E+00 6.50E+03 2.00E+04 0.00E+00 2.00E+04
20/10/44 28 1.25E+04 0.00E+00 1.25E+04 9.00E+03 0.00E+00 9.00E+03 1.60E+04 0.00E+00 1.60E+04
27/10/44 35 3.50E+03 2.50E+03 6.00E+03 7.00E+03 0.00E+00 7.00E+03 3.50E+04 5.50E+03 4.05E+04
3/11/44 42 5.50E+03 2.00E+03 7.50E+03 1.80E+04 5.00E+03 2.30E+04
10/11/44 49 7.50E+03 1.50E+03 9.00E+03 2.20E+04 4.00E+03 2.60E+04
17/11/44 56 2.25E+04 3.00E+03 2.55E+04 4.25E+04 9.00E+03 5.15E+04
24/11/44 63 1.13E+04 4.67E+03 1.60E+04 1.93E+04 2.00E+03 2.13E+04
1/12/44 70 2.70E+04 2.67E+03 2.97E+04 4.87E+04 7.33E+03 5.60E+04
8/12/44 77 1.93E+04 8.67E+03 2.80E+04 5.70E+04 1.27E+04 6.97E+04
15/12/44 84 2.23E+04 1.00E+03 2.33E+04 5.00E+04 0.00E+00 5.00E+04

ภาระบรรทุก 80 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 80 kgCOD/(ha-d) ภาระบรรทุก 160 kgCOD/(ha-d)
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ตารางที ่20ก คาอุณหภูมิ (oC) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา มีปลา

21/7/44 0 31.10 34.70 34.30 30.40 31.10
28/7/44 7 30.70 29.10 32.90 29.20 29.40
4/8/44 14 31.00 31.50 31.00 31.00 30.50

11/8/44 21 32.10 31.40 31.40 32.30
18/8/44 28 31.00 30.10
25/8/44 35 29.80 30.50
1/9/44 42 29.70 30.10
8/9/44 49 30.40 30.80

15/9/44 56 29.80 30.50
22/9/44 63 31.40 31.10
29/9/44 70 30.00 30.40
6/10/44 77 30.10 30.20

13/10/44 84 31.00 30.80
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ตารางที ่21ก คาอุณหภูมิ (oC) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา มีปลา

22/9/44 0 31.80 30.50 33.20
29/9/44 7 31.40 30.10 30.20
6/10/44 14 30.70 29.70 31.00

13/10/44 21 30.50 30.20 31.10
20/10/44 28 30.10 31.00 31.60
27/10/44 35 30.30 30.40 32.50
3/11/44 42 29.70 30.10

10/11/44 49 29.20 30.20
17/11/44 56 28.60 28.80
24/11/44 63 28.20 29.10
1/12/44 70 29.70 29.50
8/12/44 77 31.40 30.30

15/12/44 84 30.80 32.10

80
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ตารางที ่22ก คานํ ้าหนักปลารวม และนํ้ าหนักปลาเฉลี่ย (g) ที่เพิ่มขึ้นในซํ ้าแรก
จํานวน

วันท่ี วันท่ี              40                80               160               320
ทําการทดลอง นน.รวม นน.เฉลี่ย นน.รวม นน.เฉลี่ย นน.รวม นน.เฉลี่ย นน.รวม นน.เฉลี่ย

20/7/44 0 327.46 16.37 395.46 19.77 331.46 16.57 375.66 18.78
27/7/44 7 331.66 16.58 424.46 21.22 428.00 21.40 384.26 19.21
3/8/44 14 341.06 17.05 476.66 23.83 431.39 21.57 389.87 19.49

10/8/44 21 353.06 17.65 531.47 26.57 345.85 21.62
17/8/44 28 360.46 18.02 592.07 29.60
24/8/44 35 372.26 18.61 650.47 32.52
31/8/44 42 383.86 19.19 677.75 33.89
7/9/44 49 392.46 19.62 681.64 34.08

14/9/44 56 404.46 20.22 684.16 34.21
21/9/44 63 417.66 20.88 688.27 34.41
28/9/44 70 438.86 21.94 519.50 34.63
5/10/44 77 490.26 24.51 523.24 34.88

12/10/44 84 545.27 27.26 525.17 35.01

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

หมายเหตุ ท่ีภาระบรรทุก 320 kg COD/(ha-d) ปลาตาย วันท่ี  4/8/44 จํ านวน 3 ตัว
                                                                                       วันท่ี  5/8/44 จํ านวน 6 ตัว
                                                                                       วันท่ี  6/8/44 จํ านวน 2 ตัว
                                                                                       วันท่ี  7/8/44 จํ านวน 9 ตัว
                ท่ีภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) ปลาตาย วันท่ี 10/8/44 จํ านวน 4 ตัว
                                                                                       วันท่ี 11/8/44 จํ านวน 8 ตัว
                                                                                       วันท่ี 12/8/44 จํ านวน 8 ตัว
                ท่ีภาระบรรทุก   80 kg COD/(ha-d) ปลาตาย วันท่ี 22/9/44 จํ านวน 3 ตัว
                                                                                       วันท่ี 23/9/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 25/9/44 จํ านวน 1 ตัว
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ตารางที ่23ก คานํ ้าหนักปลารวม และนํ้ าหนักปลาเฉลี่ย (g) ที่เพิ่มขึ้นในซํ ้าท่ีสอง
จํานวน

วันท่ี วันท่ี
ทําการทดลอง นน.รวม นน.เฉล่ีย นน.รวม นน.เฉลี่ย

21/9/44 0 241.22 12.06 225.42 11.27
28/9/44 7 256.42 12.82 244.02 12.20
5/10/44 14 287.22 14.36 278.22 13.91

12/10/44 21 330.63 16.53 290.42 14.52
19/10/44 28 416.83 20.84 225.15 15.01
26/10/44 35 493.43 24.67 120.83 15.10
2/11/44 42 555.84 27.79
9/11/44 49 588.84 29.44

16/11/44 56 620.44 31.02
23/11/44 63 643.04 32.15
30/11/44 70 654.44 32.72
7/12/44 77 662.44 33.12

14/12/44 84 666.24 33.31

  ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]
80 160

หมายเหตุ ท่ีภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) ปลาตาย วันท่ี 15/10/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 16/10/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 17/10/44 จํ านวน 2 ตัว
                                                                                       วันท่ี 18/10/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 21/10/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 23/10/44 จํ านวน 2 ตัว
                                                                                       วันท่ี 25/10/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 26/10/44 จํ านวน 3 ตัว
                                                                                       วันท่ี 27/10/44 จํ านวน 1 ตัว
                                                                                       วันท่ี 28/10/44 จํ านวน 7 ตัว
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ตารางที ่24ก Growth rate (g/d) ของปลา ในซํ ้าแรก
จํานวน

วันที่ สัปดาห
ทําการทดลอง 40 80 160 320

20/7/44 0 0.00 0.00 0.00 0.00
27/7/44 1 0.03 0.21 0.69 0.06
3/8/44 2 0.07 0.37 0.02 0.04

10/8/44 3 0.09 0.39 0.01
17/8/44 4 0.05 0.43
24/8/44 5 0.08 0.42
31/8/44 6 0.08 0.19
7/9/44 7 0.06 0.03

14/9/44 8 0.09 0.02
21/9/44 9 0.09 0.03
28/9/44 10 0.15 0.03
5/10/44 11 0.37 0.04

12/10/44 12 0.39 0.02

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
kgCOD/(ha-d)
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ตารางที ่25ก Growth rate (g/d) ของปลา ในซํ ้าท่ีสอง
จํานวน

วันที่ สัปดาห
ทําการทดลอง 40 80

21/9/44 0 0.00 0.00
28/9/44 1 0.11 0.13
5/10/44 2 0.22 0.24

12/10/44 3 0.31 0.09
19/10/44 4 0.62 0.07
26/10/44 5 0.55 0.01
2/11/44 6 0.45
9/11/44 7 0.24

16/11/44 8 0.23
23/11/44 9 0.16
30/11/44 10 0.08
7/12/44 11 0.06

14/12/44 12 0.03

   ภาระบรรทุกสารอินทรีย
kgCOD/(ha-d)
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ตารางท่ี 26ก การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าแรก

จํานวน
วันท่ี

ทําการทดลอง การทดลอง สมการที่ 4.4 สมการที่ 4.9 การทดลอง สมการที่ 4.4 สมการที่ 4.9
0 6.20 6.15 7.54 6.20 6.15 7.54
7 5.20 5.69 6.93 4.80 5.41 6.37

14 4.80 5.26 6.37 4.40 4.77 5.39
21 4.50 4.86 5.86 4.20 4.20 4.55
28 4.00 4.50 5.39 3.80 3.70 3.85
35 3.80 4.16 4.95 3.60 3.26 3.26
42 4.00 3.85 4.55 3.80 2.87 2.75
49 3.80 3.56 4.19 3.30 2.53 2.33
56 3.50 3.29 3.85 3.00 2.22 1.97
63 3.20 3.05 3.54 2.40 1.96 1.66
70 2.90 2.82 3.26 1.40 1.72 1.41
77 2.50 2.61 2.99 1.20 1.52 1.19
84 2.40 2.41 2.75 1.00 1.34 1.00

ภาระบรรทุกสารอินทรีย [kg COD/(ha-d)]
40 80
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ตารางท่ี 27ก การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าท่ีสอง

จํานวน
วันท่ี

ทําการทดลอง การทดลอง สมการที่ 4.4 สมการที่ 4.9
0 6.80 6.15 7.54
7 5.20 5.41 6.37

14 4.40 4.77 5.39
21 3.80 4.20 4.55
28 3.40 3.70 3.85
35 3.20 3.26 3.26
42 3.00 2.87 2.75
49 2.80 2.53 2.33
56 2.20 2.22 1.97
63 1.80 1.96 1.66
70 1.40 1.72 1.41
77 1.60 1.52 1.19
84 1.20 1.34 1.00

ภาระบรรทุกสารอินทรีย [kg COD/(ha-d)]
80
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ตารางท่ี 28ก การเปรียบเทียบคานํ ้าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าแรก

จํานวน
วันท่ี

ทําการทดลอง จากการทดลอง จากสมการ 4.14 จากการทดลอง จากสมการ 4.14
7 16.58 14.27 21.22 17.26

14 17.05 17.26 23.83 20.89
21 17.65 19.30 26.57 23.35
28 18.02 20.89 29.60 25.28
35 18.61 22.21 32.52 26.88
42 19.19 23.35 33.89 28.26
49 19.62 24.36 34.08 29.48
56 20.22 25.28 34.21 30.58
63 20.88 26.11 34.41 31.59
70 21.94 26.88 34.63 32.52
77 24.51 27.59 34.88 33.38
84 27.26 28.26 35.01 34.19

ภาระบรรทุกสารอินทรีย [kg COD/(ha-d)]
40 80
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ตารางท่ี 29ก การเปรียบเทียบคานํ ้าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าท่ีสอง

จํานวน
วันท่ี

ทําการทดลอง จากการทดลอง จากสมการ 4.14
7 12.82 17.26

14 14.36 20.89
21 16.53 23.35
28 20.84 25.28
35 24.67 26.88
42 27.79 28.26
49 29.44 29.48
56 31.02 30.58
63 32.15 31.59
70 32.72 32.52
77 33.12 33.38
84 33.31 34.19

80
ภาระบรรทุกสารอินทรีย [kg COD/(ha-d)]



ภาคผนวก ข
ผลการทดสอบทางสถิติ
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ตารางที่ 1ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

4-12 131.985 0.302 1.472 0.184
3-12 103.124 0.743 2.454 0.040

ตารางท่ี 2ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

6-12 234.416 0.899 1.493 0.196
5-12 185.163 1.602 2.648 0.038

ตารางท่ี 3ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

7-12 190.977 1.417 2.619 0.059
6-12 152.365 1.951 3.970 0.011

ตารางที่ 4ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

3-12 169.118 1.164 2.102 0.069
2-12 131.322 1.764 3.097 0.013



112

ตารางที่ 5ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

3-12 51.655 0.315 1.752 0.118
2-12 39.968 0.501 2.755 0.022

ตารางท่ี 6ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

3-12 77.964 0.479 1.465 0.181
2-12 57.850 0.798 2.461 0.036

ตารางท่ี 7ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

6-12 40.205 1.098 1.807 0.131
5-12 24.670 1.320 2.804 0.031

ตารางท่ี 8ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

4-12 62.078 0.319 1.455 0.189
3-12 52.518 0.465 2.395 0.043
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ตารางท่ี 9ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอที่มีปลา
                   ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

6-12 396.857 1.592 2.330 0.067
5-12 379.714 1.837 3.475 0.013

ตารางท่ี 10ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอ
                     ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

4-12 545.067 2.029 1.518 0.173
3-12 490.255 2.868 2.449 0.040

ตารางท่ี 11ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอ
                     ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

6-12 472.429 3.531 2.192 0.080
5-12 449.095 3.864 3.178 0.019

ตารางท่ี 12ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอ
                     ไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(สัปดาห)
β0 β1 t Sig. of t

6-12 599.000 1.857 2.265 0.073
5-12 579.000 2.143 3.385 0.015
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ตารางที่ 13ข การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองของออกซิเจนละลายน้ํ าในตอน
                     เชามืด ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไกในรูปสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน

r β0 β1 β2 F Sig. of F
0.945 1.816 -4.141E-3 -0.438 95.470 .000

ตารางท่ี 14ข การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีเล้ียง
                     ดวยการเติมมูลไกในรูปสมการถดถอยเชิงเสน

r β0 β1 F Sig. of F
0.826 2.659 0.275 47.199 .000

ตารางท่ี 15ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก

r β0 β1 t Sig. of t
0.975 -0.243 1.090 14.594 .000

ตารางท่ี 16ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก

r β0 β1 t Sig. of t
0.946 -9.014E-3 0.969 9.680 .000

ตารางท่ี 17ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง

r β0 β1 t Sig. of t
0.984 0.260 0.938 18.224 .000

ตารางที่ 18ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก

r β0 β1 t Sig. of t
0.975 -0.673 1.396 14.694 .000
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ตารางที่ 19ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก

r β0 β1 t Sig. of t
0.933 -0.954 1.292 8.617 .000

ตารางที่ 20ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง

r β0 β1 t Sig. of t
0.986 -0.660 1.271 19.811 .000

ตารางที่ 21ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
                     กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

r β0 β1 t Sig. of t
0.856 -0.739 1.178 5.234 .000

ตารางที่ 22ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
                     กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

r β0 β1 t Sig. of t
0.959 -5.011 1.051 10.706 .000

ตารางที่ 23ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
                     กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง

r β0 β1 t Sig. of t
0.980 10.575 0.670 15.574 .000



ภาคผนวก ค
มาตรฐานคุณภาพน้ํ าท้ิง
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ตารางที ่1ค มาตรฐานน้ํ าท้ิงอุตสาหกรรม
ตัวแปร มีคาไมเกิน

1. ความเปนกรดดาง
2. คาเปอรมังกาเนต (Permanganate Value), mg/L
3. สารที่ละลายได (Dissolved Solids), mg/L
4. ซัลไฟด (Sulphide), mg/L as H2S
5. ไซยาไนด (Cyanide), mg/L as HCN
6. โลหะหนัก

- สังกะส ี(Zinc), mg/L
- โครเมียม (Chromium), mg/L
- อารเซนิค (Arsenic), mg/L
- ทองแดง (Copper), mg/L
- ปรอท (Mercury), mg/L
- แคดเมียม (Cadmium), mg/L
- บาเรียม (Barium), mg/L
- เซเลเนียม (Selenium), mg/L
- ตะกั่ว (Lead), mg/L
- นิกเกิล (Nickel), mg/L
- แมงกานีส (Manganese), mg/L

7. น้ํ ามันทาร (Tar)
8. น้ํ ามันและไขมัน (Oil and Grease), mg/L
9. ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde), mg/L
10. ฟนอลและ/หรือครีโซลส (Phenols and/or
Cresols), mg/L
11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine), mg/L
12. ยาฆาแมลง (Insecticide) และสารกัมมันตรังสี
(Radioactive Substances)
13. สารท่ีลอยเจือปน (Suspended Solids), ppm

5-9
60

2000
1

0.2

5
0.5

0.25
1

0.005
0.03

1
0.02
0.2
0.2
5

ไมมีเลย
5
1
1

1
ไมมีเลย

ขึ้นอยูกับอัตราสวนผสมระหวางน้ํ าทิ้งกับ
น้ํ าในล ําน้ํ าสาธารณะ
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ตารางที ่1ค (ตอ)
ตัวแปร มีคาไมเกิน

14. บีโอดี (BOD ≡ Biochemical Oxygen Demand)
(5 วัน 20 oC), mg/L
15. อุณหภูมิ, oC
16. สีหรือกลิ่น

20

40
ไมเปนที่พึงรังเกียจ

หมายเหตุ  จาก ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่12 (2525)



ภาคผนวก ง
การคํ านวณหาระยะเวลาเก็บกักน้ํ าเสีย
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ง.1 การคํ านวณหาคาคงท่ีของปฏิกิริยาลํ าดับที ่1 ของบอที่มีการเติมมูลไก
จากการทดลองสามารถหาคาคงที่ของปฏิกิริยาไดโดยการท ําสมดุลมวลสาร ที่เกิดขึ้นในบอ

80 kg COD/(ha-d) ที่ไมมีปลา โดยสมมติใหเปนปฏิกิริยาลํ าดับที ่1
สมดุลมวลสาร
สะสม = เขา – ออก ± สราง หรือทํ าลาย
dM = M0 – 0 – kCV

              dt
ที่สภาวะคงที่ dM     =   0
                      dt
จะได สมการที่ 1

M0 = kCV (1)
โดย M0  คือ อัตราภาระบรรทุกของมูลไกท่ีเติม, mg COD/d

C    คือ คา COD เฉลี่ยที่สภาวะคงที,่ mg/L
V    คือ ปริมาตรของบอ, m3

k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาล ําดับที ่1, d-1

แทนคาลงในสมการที ่1 โดยใชขอมูลจากบอ 80 kg COD/(ha-d) ที่ไมมีปลา จะได
236.83 g/d × 135.12 mg/g = k × 230.22 mg/L × 1000 L/m3 × 3.6 m3

k = 0.04 d-1
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ง.2 การคํ านวณหาระยะเวลาเก็บกักในบอพักนํ้ าเสีย
สามารถค ํานวณไดโดย สมมติวาบอพักนํ ้าเสียเปนถังปฏิกิริยาแบบกะ (Batch reactor) และ

การก ําจัด BOD เปนไปตามปฏิกิริยาล ําดับที ่1
rc = -kC

จากสมดุลมวลสาร
V dC = -kCV

                  dt
จัดรูปอินทิเกรช่ัน

c                     t
∫   dC   = -k  ∫  dt
c0    C                          0

จะไดสมการที ่2
            ln(C0/C) =  kt (2)
โดย C คือ ความเขมขนของ BODout, mg/L

C0 คือ ความเขมขนของ BODin, mg/L
t คือ ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ าเสีย, d
k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาล ําดับที ่1, d-1

สามารถค ํานวณหาระยะเวลาเกบ็กักน้ํ าเสียไดโดยใชสมการที่ 2 ซึ่งใชขอมูลในภาคผนวก ก
โดย BOD น้ํ าเสียจากบอปลาที่ระยะเวลา 3 เดือน ในบอ 80 kg COD/(ha-d) คือ 96 mg/L 

BOD น้ํ าเสียตามมาตรฐานน้ํ าทิ้ง (ภาคผนวก ค.) คือ 20 mg/L
k จากการทดลองคือ 0.04 d-1

ดังน้ัน t = (1/0.04) ln (96/20)
 = 39.21 d ≅  40 d
ดังน้ันควรทํ าการพักนํ้ าเสียไวในบอเปนระยะเวลาไมตํ ่ากวา 40 วันจึงจะสามารถระบายน้ํ าทิ้งได



ภาคผนวก จ
ภาพถาย



123
ภาพที ่1จ บอคอนกรีต และตาขายจับปลาที่ใชในการทดลอง
ภาพที่ 2จ วิธีการจับปลา
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ภาพที ่3จ การเตรียมเคร่ืองช่ังปลา
ภาพที่ 4จ ปลาที่จะน ํามาชั่งนํ ้าหนัก
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ภาพที ่5จ ลักษณะของนํ้ าในบอที่ท ําการเลี้ยงปลา
ภาพที ่6จ ลักษณะของนํ้ าในบอที่ไมไดท ําการเลี้ยงปลา
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ภาพที่ 7จ มูลไกที่ใชในการทดลอง
ภาพที่ 8จ การชั่งนํ ้าหนักมูลไกตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย



ประวัติผูเขียน

นายนคร ศิริฐานนท เกิดเม่ือวันท่ี 5 กันยายน พ.ศ. 2520 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรี ใน
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสมีา เม่ือป พ.ศ. 2538 และส ําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2541 ภายหลังจากส ําเร็จการศึกษาจึง
ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2542
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