
แบบจํ าลองของคุณภาพน้ํ าสํ าหรับการเล้ียงปลาดวยมูลไก

นาย นคร ศิริฐานนท

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ปการศึกษา 2544
ISBN 974-533-051-5



WATER QUALITY MODELING OF FISH PONDS FED WITH
CHICKEN MANURE

Mr. Nakorn Sirithanon

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Environmental Engineering

Suranaree University of Technology
Academic Year 2001
ISBN 974-533-051-5



หัวขอวิทยานิพนธ

แบบจํ าลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

สภามหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

                                                                                  คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

                                                                                  ………………………………………………....
                                                                                  (ผูชวยศาสตราจารย ดร. จงจินต ผลประเสริฐ)
                                                                                  ประธานกรรมการและอาจารยท่ีปรึกษา

                                                                                  ………………………………………………....
                                                                                  (รองศาสตราจารย ดร. พงษชาญ ณ ลํ าปาง)
                                                                                  กรรมการ

                                                                                  ………………………………………………....
                                                                                  (ดร. ธรรมรัตน คุตตะเทพ)
                                                                                  กรรมการ

……………………………………………….         ………………………………………………....
(รองศาสตราจารย  ดร. ทวิช จิตรสมบูรณ)               (รองศาสตราจารย น.อ. ดร. วรพจน ขํ าพิศ)
            รองอธิการบดีฝายวิชาการ                                   คณบด ีสํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร



ก

นคร ศิริฐานนท : แบบจํ าลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก
(WATER QUALITY MODELING OF FISH PONDS FED WITH CHICKEN
MANURE) อ. ที่ปรึกษา : ผศ. ดร. จงจินต ผลประเสริฐ, 127 หนา.
ISBN 974-533-051-5

การวิจัยนี้เปนการศึกษาหาแบบจํ าลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก  ซึ่งได
พิจารณาตัวแปรหลักที่ส ําคัญ คือ ปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา และคุณภาพของนํ ้าที่เกิด
ขึ้นภายในบอเลี้ยงปลา เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธระหวางปริมาณมูลไกและปริมาณปลาที่เหมาะ
สมกัน โดยท ําการทดลองเลี้ยงปลาดวยมูลไกในระยะเวลา 3 เดือน ปลาท่ีใชในการทดลองคือปลานิล 
(Tilapia) ความหนาแนนของปลาที่เลี้ยง (Stock density, SD) อยูที่ 5 ตัว/ม2 มูลไกที่ใชนํ ามาจาก
ฟารมของมหาวิทยาลัย การทดลองแบงออกเปนชุดการทดลองตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย คือ 
40, 80, 160, 320 kg COD/(ha-d) เปนการเพิ่มภาระบรรทุกแบบทวีคูณไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงภาระ
บรรทุกที่ปลาไมสามารถจะดํ ารงชีพอยูได จากผลการทดลองพบวาที่ระยะเวลา 3 เดือน ปลานิล
สามารถดํ ารงชีพอยูไดท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปน
รอยละ 100 และ 75 ซึ่งนํ ามาคิดเปนผลผลิตตอปจะได 5,923 และ 7,606 kg/(ha-yr) ตามล ําดับ สวน
คาตัวแปรทางคุณภาพนํ ้าในสัปดาหสุดทายที่ภาระบรรทุก 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 ามาวิเคราะหทางสถิติสามารถสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ออกมาได 2 แบบจํ าลองคือ แบบจํ าลองของออกซิเจนละลายน้ํ าในตอนเชาส ําหรับการเลี้ยงปลาดวย
มูลไก ซึ่งใชในการท ํานายหาคาออกซิเจนละลายนํ ้าในชวงเวลาที่วิกฤต อันเปนปจจัยท่ีสํ าคัญในการ
ดํ ารงชีพของปลา และแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิลที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไก ซึ่งใชในการ
ทํ านายปริมาณนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ระยะเวลาตาง ๆ ท ําใหสามารถทราบถึงระยะเวลาเก็บเกี่ยวผล
ผลิตปลาที่เหมาะสมได

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม                           ลายมือชื่อนักศึกษา………………………………...
ปการศึกษา 2544                                                 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา………………………...



ข

NAKORN SIRITHANON : WATER QUALITY MODELING OF FISH PONDS FED
WITH CHICKEN MANURE THESIS ADVISOR : ASSIST. PROF CHONGCHIN
POLPRASERT, Ph.D. 127 PP. ISBN 974-533-051-5

CHICKEN MANURE/FISH PONDS/WATER QUALITY MODELING

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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     9ก      ผลการวิเคราะหคา Nitrogen (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง                                           87
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     13ก    ผลการวิเคราะหคา ของแข็ง (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง                                            92
     14ก    ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก                                      93
     15ก    ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง                                   94
     16ก    ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCO3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก         95
     17ก    ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCO3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง     96
     18ก    ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก                97
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     23ก    คาน้ํ าหนักปลารวม และนํ้ าหนักปลาเฉลี่ย (g) ที่เพิ่มขึ้นในซํ ้าท่ีสอง                                 103
     24ก    Growth rate (g/d) ของปลาในซํ ้าแรก                                                                                 104
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     26ก    การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
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     27ก    การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าท่ีสอง                                                                                         107           
     28ก    การเปรียบเทียบคาน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าแรก                                                                                            108           
     29ก    การเปรียบเทียบคาน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                คํ านวณดวยสมการ ในซํ ้าท่ีสอง                                                                                         109           
     1ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    111           
     2ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    111           
     3ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                 111           
     4ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD
                ในบอไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                               111           
     5ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    112           
     6ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    112
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     7ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                 112           
     8ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD
                ในบอไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                               112           
     9ข      การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    113           
     10ข    การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก                                                    113         
     11ข    การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                                 113         
     12ข    การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS
                ในบอไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง                                               113
     13ข    การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองของออกซิเจนละลายน้ํ าใน
                ตอนเชา ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไกในรูปสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน                     114         
     14ข    การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิล
                ที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไกในรูปสมการถดถอยเชิงเสน                                                       114         
     15ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก               114
     16ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก                114
     17ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง            114
     18ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก               114
     19ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก                115         
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     20ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง
                กับคาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง            115
     21ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการ
                ทดลอง กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 40 kg COD/(ha-d)
                ซํ ้าแรก                                                                                                                                 115
     22ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการ
                ทดลอง กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ80 kg COD/(ha-d)
                ซํ ้าแรก                                                                                                                                 115
     23ข    การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการ
                ทดลอง กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d)   
                ซํ ้าท่ีสอง                                                                                                                             115
     1ค      มาตรฐานน้ํ าท้ิงอุตสาหกรรม                                                                                             117
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   4.26   ความสัมพันธระหวางคา DOd ท่ีไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันวิธีการนํ าเอาของเสียกลับมาใชประโยชนใหมมีอยูหลายวิธ ี  โดยเฉพาะ   การนํ า
ของเสียอินทรียมาใชในการเลี้ยงปลาหรือสาหราย เพ่ือใชเปนแหลงอาหารของคนและสัตว กํ าลังได
รับความสนใจอยางมากในดานเกษตรกรรม เน่ืองจากเปนการชวยลดตนทุนการผลิตใหต่ํ าลงได โดย
เปนการใชผลพลอยไดจากกิจกรรมหนึ่งไปเปนปจจัยการผลิตของอีกกิจกรรมหนึ่ง ซึ่งเราเรียกวิธี
การนี้วาเปนการใชหลักการเกษตรแบบผสมผสาน อันจะท ําใหระบบการผลิตโดยรวมมีตนทุนที่ลด
ต่ํ าลง

หลักการเกษตรแบบผสมผสานที่ใชส ําหรับการเลี้ยงปลาในที่นี้มีอยูหลายวิธ ี อาทิเชน การ
เลี้ยงปลารวมกับการปลูกพืช เชนการเลี้ยงปลาในนาขาว หรือการเลี้ยงปศุสัตวรวมกับการเลี้ยงปลา
เชนการเลี้ยง สุกร เปด ไก แลวนํ ามูลของเสียที่ไดจากสัตวเหลานี้มาใชในการเลี้ยงปลา ซึ่งในที่นี้จะ
พิจารณาน ําเสนอเฉพาะการน ํามูลไกมาใชในการเลี้ยงปลา ซึ่งโดยหลักการเหลานี้เกษตรกรไดมีการ
ปฏิบัติกันมานานนับศตวรรษแลวทั้งในประเทศไทย และตางประเทศ อาทิเชน จีน ไตหวัน ฮองกง
ญ่ีปุน รวมทั้งบางประเทศในยุโรปตะวันออกเชน ฮังการี ดวยประเทศเหลานี้ ตางยอมรับวาระบบ
การผลิตสัตวน้ํ าและสัตวบกที่ผสมผสานกันน้ีวาเปนการเอ้ืออํ านวยประโยชนใหแกกันและกันเปน
อยางดี จึงนับเปนระบบการผลิตทางการเกษตรที่มีประสิทธิภาพสูงมากระบบหนึ่งเทาที่มีมา

แตในปจจุบัน เราพบวายังมีปญหาบางประการที่จะตองแกไข เน่ืองจากเกษตรกรสวนใหญ
ยังขาดความรูและความเขาใจในเรื่องการเลี้ยงปลาแบบผสมผสานที่ถูกตอง ท ําใหประสบปญหาใน
เรื่องนํ้ าเสีย แลวปลาเปนโรค จนกระทั่งปลาตายเปนจํ านวนมาก เปนตน ซึ่งปญหาเหลานี้มาจาก
สาเหตุตาง ๆ ดังตอไปน้ี

- มีการปลอยปลาลงบอในจ ํานวนท่ีหนาแนนมากจนเกินไป จึงท ําใหปลาไมเจริญเติบโต
เทาที่ควร

- จํ านวนสัตวเลี้ยงที่มีไมสัมพันธกับจ ํานวนปลาที่เลี้ยงในบอ  เชน   ถาจํ านวนสัตวเลี้ยงมี
นอยเกินไป ท ําใหมูลสัตวไมเพียงพอที่จะชวยใหปลาเจริญเติบโตได ตองเพิ่มสารอาหารเขาไปสม
ทบอีกซึ่งถือเปนการสิ้นเปลือง หรือถาจํ านวนสัตวเลี้ยงมีมากจนเกินไป มูลสัตวก็จะเปนสาเหตุท ํา
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ใหแพลงคตอนพืชหรือสาหรายในนํ ้าเกิดขึ้นมาก ซึ่งพวกนี้จะไปดึงเอาออกซิเจนจากนํ้ าไปใช จึงท ํา
ใหปริมาณออกซิเจนในน้ํ าน้ันมีคาต่ํ า เปนเหตุใหเกิดน้ํ าเนาเสีย และปลาตายไดในที่สุด

จากปญหาที่กลาวมาเราพบวาสามารถแกไขไดโดย สรางแบบจ ําลองขึ้นมาเพื่อที่จะสามารถ
อธิบายถึงความสัมพันธระหวางปริมาณสัตวเลี้ยง และปริมาณปลาที่เหมาะสมกัน อันไมกอใหเกดิ
ปญหาทางดานคุณภาพนํ ้าที่จะระบายออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งเมื่อเราสามารถสรางแบบจ ําลองนี้ขึ้นมา
ไดเกษตรกรก็จะไดประโยชนในการนํ าแบบจ ําลองนี้ไปประยุกตเพื่อใชในพื้นที่ของตน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

วัตถุประสงคหลักที่สํ าคัญของการวิจัยในคร้ังน้ี คือ
1. เพื่อศึกษาหาแบบจ ําลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก
2. เพื่อศึกษาคุณภาพของนํ้ าในบอเลี้ยงปลาที่ใชมูลไกเปนอาหาร

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาวิจัยครั้งนี้   เปนการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธของปริมาณมูลไก    ที่เหมาะสมกับ
การเจริญเติบโตของปลานิล โดย

1. เปนการศึกษาเพื่อหาแบบจ ําลองของคุณภาพนํ้ าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก    ซึ่ง ได
พิจารณาตัวแปรหลักที่ส ําคัญ คือ ปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา และคุณภาพของนํ ้าที่เกิด
ขึ้นภายในบอเลี้ยงปลา

2. เปนการศึกษาวิจัยคุณภาพนํ ้า โดยมีการวิเคราะหหาคาตัวแปรตาง 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
ของปลาที่เพิ่มขึ้นในบอเลี้ยง

3. เปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา  และคุณ
ภาพของน้ํ าที่เกิดขึ้นในบอเลี้ยงปลา

4. เปนการศึกษาเพื่อเปนการพัฒนาปรับปรุง  และน ําไปประยุกตใช  ในงานเลี้ยงปลาแบบ
ผสมผสาน



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 การเล้ียงปลาดวยของเสียอินทรีย

วิธีการน ําของเสียกลับมาใชประโยชนใหมมีหลายวิธี แตการนํ ามาใชเลี้ยงปลาหรือสาหราย 
เพื่อเปนแหลงอาหารของคนและสัตวตอไป กํ าลังไดรับความสนใจมาก แมวาเซลลของสาหรายจะมี
โปรตีนสูงถึง 50 % แตเนื่องจากเซลลของสาหรายนั้นมีขนาดที่เล็กมาก โดยปกติจะมีขนาดนอยกวา 
10 ไมครอน จึงท ําใหมีปญหายุงยากในการเก็บเกี่ยว เพราะตองใชวิธีที่มีราคาแพงซึ่งท ําใหไมคุมทุน 
ตอมาไดมีการทดลองนํ าเอาสาหรายไปเลี้ยงสัตว ซึ่งพบวานอกจากสาหรายชนิด Spirulina แลว
สาหรายชนิดอื่นจะมีผนังเซลลที่แข็ง ท ําใหเกิดการยอยยากเมื่อนํ ามาเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะในสัตวที่
ไมใชสัตวเค้ียวเอ้ือง เพราะสัตวเคี้ยวเอื้องจะมีเอ็นไซมพิเศษในการยอยสลายผนังเซลลเหลานี ้ ดังน้ัน
จึงไดมีการคิดที่จะนํ าสาหรายไปเลี้ยงปลาที่กินพืช โดยทํ าการเลี้ยงปลาและสาหรายไวในบอเดียว
กัน เพื่อใหปลาไดกินสาหรายซึ่งจะมีความนาสนใจมากกวา อีกทั้งปลาก็ยังเปนแหลงโปรตีน ที่เก็บ
เกี่ยวไดงาย และเปนแหลงอาหารที่ส ําคัญของทั้งคนและสัตว

มีวิธีการพื้นฐาน 3 แบบ ในการใชของเสียอินทรียในการเลี้ยงปลา
1. การบ ํารุงเลี้ยงปลาในบอดวยของเสีย  อาทิเชน  อุจจาระ  (Excreta),  ตะกอน  (Sludge)

หรือมูลสัตว (Manure)
2. การเลี้ยงปลาในนํ ้าท่ีออกจากบอท่ีเติมอุจจาระ ตะกอน หรือมูลสัตวน้ัน ๆ โดยตรง
3. การเลีย้งปลาโดยตรงในบอปรับเสถยีร เชนในบอบม (Maturation pond)
Edwards (1985) รายงานวาในประเทศจีนไดมีการเลี้ยงปลาดวยอุจจาระคนหรือมูลสัตว เชน

การมีสวมไวบนบอเลี้ยงปลา ในไตหวันก็มีการเติมอุจจาระลงในบอเลี้ยงปลาเปนระยะ ๆ เชน เติม
ทุก ๆ 4-6 ครั้งในชวงที่ปลาก ําลังเติบโต และไดมีการเติมเศษพืชผักลงไปดวย

วิธีการที ่ (2) และ (3) พบวามีการท ําทั้งในประเทศที่ก ําลังพัฒนาและประเทศที่พัฒนาแลว 
เชน ในกัลกตัตา ประเทศอินเดีย มีบอที่เลี้ยงปลาดวยนํ้ าเสียขนาด 2,500 เฮกแตร ในประเทศจีนมี
ขนาด 270 เฮกแตร สวนในประเทศเยอรมันมีขนาด 233 เฮกแตร และในประเทศอิสราเอลมีขนาด 
50-100 เฮกแตร ซึ่งถาท ําใหดีแลว พบวาผลผลิตปลาจะมีมากกวาบอที่ใชปุยเคม ี (Allen and Hepher, 
1976)
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2.2 ลักษณะและองคประกอบทางเคมีของมูลสัตวชนิดตาง ๆ

มูลสัตวแตละชนิดน้ันมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันไป ซึ่งลวนแตเปน
ประโยชน กลาวคือสวนใหญจะประกอบไปดวย ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ราย
ละเอียดแสดงในตารางที ่ 2.1 นอกจากนี้ยังมีแรธาตุตาง ๆ เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม, ทองแดง, 
สังกะส ี และเหล็ก เปนตน ปริมาณของเสียที่ขับถายออกมาของสัตวแตละวัน และคุณลักษณะของ
การยอยสลายนั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของสัตว ขนาด และอาย ุ รวมท้ังอาหารและน้ํ าที่ใหแกสัตวในแต
ละวัน ตลอดจนสภาวะแวดลอม จากตารางท่ี 2.1 พบวามูลสัตวจ ําพวกสัตวปก อาทิเชน เปด ไก และ
หาน จะมีสวนประกอบของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปรแตสเซียมสูง จึงเปนปุยที่มีความอุดม
สมบูรณคอนขางสูง สามารถนํ าไปใชประโยชนในการเลี้ยงปลาไดโดยใชหลักการผสมผสานจาก
พลังงานธรรมชาติ แสงแดด และอุณหภูม ิ ซึ่งนิเวศนวิทยาที่เกิดขึ้นในบอนั้นก็จะท ําใหเกิดผลผลิต
ของสัตวนํ ้าในรูปตาง ๆ ไดดังแสดงในภาพที ่2.1

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของมูลสตัว (%)
จํานวนของเสียที่ถูก

ความช้ืน อินทรียวัตถุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปรแตสเซียม ขับถายออกมาจากสัตว
หนึ่งตัวตอป (kg)

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

มา มูล 75.0 23.2 0.55 0.31 0.33 5,000
ปสสาวะ 89.1 6.9 1.2 0.05 1.5

แกะ มูล 68.0 29.0 0.6 0.3 0.2 750
ปสสาวะ 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
ปสสาวะ 94.0 2.5 0.4 0.05 1.0 ชวงการเล้ียงถึง

8 เดือน
ไก 50.0 25.5 1.63 1.54 0.85 5-7.5
เปด มูล 56.6 26.2 1.10 1.40 0.62 7.5-10
หาน 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 สวนที่ยอยไมหมดถูกปลากิน
(Bacteria)    (Nutrient dissolved in water)      (Undigested fraction eaten
                                                                                                                        by fish)

สัตวหนาดินขนาดเล็ก          ถูกดึงไปใชโดย                           ของเสียที่ปลาขับถาย
(Microbenthos)      (Absorbed by)            (Fish waste)

สัตวหนาดินขนาดใหญ และหนอนตาง ๆ
(Macrobenthos and worms)

                        พืชใหญ                            แพลงคตอนพืช      แพลงคตอนสัตวและตัวออนของแมลง
                  (Large plants)                        (Phytoplankton)               (Zooplankton insect larvae)

                                                                           ปลา
                                                                          (Fish)

                                              ของเสียที่ปลาขับออกมาตกตะกอนสูพื้นบอ
                                                     (Fish waste on the pond bottom)

                                             น้ํ าหรือดินพ้ืนบอนํ ากลับไปเปนปุยส ําหรับพืช
                                                 (Re-enter soil or water nutrient pathway)

ภาพที่ 2.1 แผนภูมิการใชประโยชนจากมูลสัตวเมื่อเติมลงในบอปลา
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คุณภาพของมูลไกนั้น มีรายละเอียดแสดงในตารางที ่ 2.2 ซึ่งไดมีการวิเคราะหในทางวิชา
การแลววาดีกวามูลเปด หรือมีคุณสมบัติเทาเทียมกับปุยวิทยาศาสตร (Hopkins and Cruz, 1982)

ตารางท่ี 2.2 สรุปองคประกอบของมูลสัตว และการวิเคราะหอ่ืน ๆ
รายการ หมู เปด ไก

มูลขับถายตอวัน 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

การใหอาหารเปนปจจัยที่ส ําคัญอยางหนึ่งในการเลี้ยงปลา เชนเดียวกันกับสัตวชนิดอ่ืน ๆ
โดยปลาตางชนิดกันยอมที่จะกินอาหารตางกัน การแบงประเภทของปลาตามปจจัยการกิน และชนิด
ของอาหารสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้

1. ปลากินพืช (Herbivorous fish) ปลาในกลุมนี้กินพืชรวมทั้งสาหราย   และพืชชั้นสูงเปน
อาหาร ไดแก ปลาจีน (Grass carp) และปลาเกล็ดเงิน (Silver carp)

พบวาภายใตสภาวะที่เหมาะสม ปลาจีนที่มีขนาดเล็กกวา 1.2 กก. จะสามารถกินพืชไดมาก
กวาน้ํ าหนักตัวมันเองไดหลายเทา (National Academy of Sciences, 1976) นอกจากนี้พวกปลากิน
พืช เชน ปลาจีน และปลาเกล็ดเงินสวนใหญจะเจริญเติบโตไดดีในแหลงน้ํ าที่มีพืชนํ้ า ทั้งนี้ท ําให
สามารถชวยในการควบคุมปริมาณพืชนํ้ าได เชน การเพิ่มขึ้นของแพลงคตอนพืช (Phytoplankton
bloom) และพืชนํ้ าชนิดอ่ืนในแหลงน้ํ า

2. ปลากินเนื้อ  (Carnivorous fish)   ปลาในกลุมนี้กินแพลงคตอนสัตว   แมลง   แบคทีเรีย
ปลาเล็ก และสัตวอื่น ๆ ท่ีมีขนาดเล็กกวาตัวของมันเปนอาหารปลา ไดแก ปลาชอน (Snakehead
fish)
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ปลาจ ําพวกปลาชอน (Snakehead fish) สวนมากเปนปลาที่กินเนื้อ จึงมักกินปลาเล็ก, สัตว
น้ํ าที่มีเปลือกแข็งหุม (Crustaceans) เชน กุงหรือก้ัง, แมลง และหนอนตาง ๆ โดยทั่วไปคนจะชอบ
รับประทานปลากินเน้ือ เพราะคุณคาทางอาหารสูงและมีรสดี แตการลงทุนในการเลี้ยงปลาประเภท
นี้จะสูงกวาปลาประเภทอื่น ๆ

3. ปลาที่กินทั้งเนื้อและพืช (Omnivorous fish) ปลาในกลุมนี้จึงสามารถกินไดทั้งพืช   และ
สัตว เชนปลาไน (Chinese common carp) และปลานิล (Tilapia)

โดยทั่วไปปลาสวนมากจะปรับตัวเกงในเรื่องอาหาร มีเพียงไมกี่ชนิดที่เปนประเภทกินพืช
หรือกินเนื้อเพียงอยางเดียวเทานั้น นิสัยการกินอาหารของปลาก็จะเปลี่ยนไปเมื่อปลาเจริญขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากระบบทางเดินอาหารที่พัฒนาขึ้นดวย ดังนั้นอาหารที่ปลากินจึงเปลี่ยนไปตามชนิดของปลา
และอายุของปลาดวย

ปลาที่เลี้ยงในบอที่เติมของเสีย (Waste-fed pond) ควรมีลักษณะดังนี้
- ทนทานตอที่สภาวะมีออกซิเจนละลายในนํ ้า (DO) ต่ํ า  ๆ   ท่ีอาจเกิดข้ึนไดในตอนกลาง

คืน หรือเวลาเชามืด เม่ือไมมีการสรางออกซิเจน จากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช
- ทนทานตอโรค และสภาพแวดลอมที่ไมดีได
- สามารถกินแพลงคตอนท่ีเจริญเติบโตในบอน้ํ าเสียได

ปลาบางชนิด เชน ปลานิล (Tilapia)  และปลาไน (Chinese carp)  ไดถูกนํ ามาใชในกระบวน
การใชประโยชนจากของเสียมาก เน่ืองจากของเสียอินทรีย อาทิเชน มูลสัตวนั้นมีสารอาหารมากพอ
ที่จะท ําใหแพลงคตอนพืช และแพลงคตอนสัตวเจริญเติบโตไดดี ซึ่งทั้งสองชนิดนี้เปนแหลงอาหาร
ที่ส ําคัญส ําหรับปลา ซึ่งในกลุมปลาเหลานี้พบวา ปลานิลเปนปลาที่นิยมน ํามาเลี้ยงในบอนํ ้าเสียมาก
ที่สุด เนื่องจากปลานิลสามารถกินของเสีย และสาหรายไดโดยตรงรวมทั้งพืชนํ ้าชนิดอ่ืน ๆ และ
แพลงคตอนสัตว นอกจากนี้ยังโตเร็วและแพรพันธุไดมาก มีความทนทานตอสภาวะที่มีคาออกซิเจน
ละลายนํ้ า (DO) ต่ํ า ๆ และทนทานตอโรคมากกวาปลาชนิดอื่น ๆ (Polprasert et al, 1984)

2.4 ลูกโซอาหารในบอปลาท่ีเล้ียงดวยของเสียอินทรีย

ระบบนิเวศนของบอปลาจะมีสิ่งมีชีวิตหลักอยูดวยกัน 3 กลุม ซึ่งจะคลายกับระบบนิเวศน
ในทะเล และในนํ ้าจืดธรรมชาติ คือ มีผูผลิตล ําดับที ่1 ผูกินล ําดับที ่1 ลํ าดับที ่ 2 ลํ าดับที ่ 3 และตัว
ยอยสลาย ดังภาพที ่2.2
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อาหา
กระบ

นั้นก็จ
จะกิน
โดยต
ปลาท
ภาพที่ 2.2 ลูกโซอาหารในบอปลา (Polprasert, 1996)

ในตอนเร่ิมตนของลูกโซอาหารผูผลิตลํ าดับแรก (สาหราย และพืชนํ้ า) จะเปนระดับการกิน
รล ําดับแรก (First trophic level) โดยจะสังเคราะหสารอินทรีย หรือมวลชีวภาพของเซลล จาก
วนการสงัเคราะหแสง โดยใชสารอาหารในน้ํ า และพลังงานจากแสงอาทิตย
ผูกินลํ าดับแรก เชน แพลงคตอนสัตว และสัตวกินพืช จะกินผูผลิตลํ าดับแรกแลวหลังจาก
ะถูกกินโดยผูกินล ําดับที ่2 เชน ปลาเล็ก และสัตวที่กินแพลงคตอนอื่น ๆ ในชั้นนี้ปลาบางชนิด
สัตวซ่ึงเจริญเติบโตท่ีกนบอ ปลาที่กินพืชบางชนิด เชน ปลาเกล็ดเงิน จะกินแพลงคตอนพืช
รง ตอมาผูกินล ําดับที ่ 3 เชน ปลาชอน จะกินปลาเล็กซึ่งล ําดับการกินนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของ
ี่เลี้ยงไววาเปนปลาประเภทไหน และกินอาหารอยางไร
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ของเสียที่เกิดจากปลา และการยอยสลายเนาเปอยของมวลชีวภาพจะตกลงสูกนบอ และอาจ
ถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย (Decomposer) ทํ าใหมีการปลดปลอยสารอาหาร เชน CO2 , NH3 ซึ่งจะ
ถูกน ํากลับมาใชโดยผูผลิตลํ าดับที ่1 ตอไป

เมื่อทํ าการเปรียบเทียบปลาที่เลี้ยงในบอธรรมชาติ และในบอนํ้ าเสีย พบวาไมมีความแตก
ตางกันเลย (Polprasert, 1996) อยางไรก็ตามเพ่ือใหปลากินพืชเจริญเติบโตไดดี และมีผลผลิตสูงสุด
จึงไมควรเลี้ยงปลากินเนื้อรวมกับปลาที่กินพืชในบอนํ้ าเสียนั้น เพราะปลากินเนื้อจะไปกินปลาอื่น
นอกจากนี้พบวาในบอนํ้ าเสียจะมีสารอาหารมากกวาในบอธรรมชาติ โดยเฉพาะสารอาหารส ําหรับ
พืชผูผลิตลํ าดับที ่1 ท้ังน้ีเน่ืองมาจากของเสียท่ีเติม และจากการยอยสลายของตัวมันเอง ลูกโซอาหาร
ในบอเลี้ยงปลานั้นจะขึ้นอยูกับผลผลิตของพืชในบอซึ่งขึ้นอยูกับสารอาหาร และแสงแดดเปนปจจัย
ส ําคัญ

2.5 ปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในบอเลี้ยงปลา

ในบอปลาที่เลี้ยงดวยของเสียอินทรียความสัมพันธของสาหราย แบคทีเรีย และปลาเปนไป
แบบพึ่งพาอาศัยกัน ออกซิเจน และอาหารส ําหรับปลาจะสรางโดยสาหราย ในขณะที่ของเสียจะถูก
ยอยสลายโดยแบคทีเรีย ภาพที่ 2.3 แสดงถึงความสัมพันธในบอปลา

ปฏิกิริยาทางชีวเคมีในบอปลาจะคลาย ๆ กับบอแฟคัลเททีฟซึ่งสารอินทรียจะถูกยอยสลาย
โดยจุลินทรียจ ําพวกแอโรบิค, แฟคัลเททีฟ และแอนแอโรบิค ท ําใหเกิดเขตความลึกของนํ้ าตาง ๆ ดัง
ตอไปน้ี

- เขตแอโรบิค จะมีแบคทีเรียแอโรบิค และสาหรายอยูรวมกันแบบพึ่งพาอาศัย  ออกซิเจน
ในบอสวนหนึ่งมาจากบรรยากาศ และจากการสังเคราะหแสงของสาหราย ซึ่งจะถูกใชโดยแบคทีเรีย
ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย สวนสารอาหาร (N และ P) และ แกสคารบอนไดออกไซด จะ
ถูกปลอยออกมาในปฏกิริิยาการยอยสลาย และถูกใชโดยสาหราย

- เขตแฟคัลเททีฟจะมีสวนหนึ่งที่มีออกซิเจน   และอีกสวนหนึ่งไมมีออกซิเจน   การยอย
สลายเกิดโดยแบคทีเรียพวกแฟคัลเททีฟ

- เขตแอนแอโรบิคที่กนบอ บริเวณนี้จะมีการสะสมของแข็ง  และถูกยอยสลาย  โดยแบค
ทีเรียแอนแอโรบิค โดยปกติปลามักจะอยูในเขตแอโรบิค และแฟคัลเททีฟ ซึ่งมีออกซิเจน และ
อาหาร (เชน สาหราย)  อยางเพียงพอ
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ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธของสาหราย แบคทีเรีย และปลาในบอปลาที่มีการเติมของเสียอินทรีย
                  (Bhattarai, 1985)

เมื่อของเสียถูกทิ้งลงสูบอ สวนที่เปนสารละลาย และคอลลอยด ท่ีรวมกันจนเกิดเปนสาร
วนลอยจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียพวกแอโรบิค และแฟคัลเททีฟ ของเสียสวนที่ตกตะกอนจะ
ลงสูกนบอรวมกับมวลชีวภาพที่เนาเปอย รวมกันเกิดเปนช้ันตะกอน ซึ่งจะเกิดการยอยสลายโดย
คทีเรียแอนแอโรบิค จะไดสารประกอบในรูปของสารละลาย เชน กรดอะมิโน, กรดไขมันระเหย
ะแกส เชน มีเธน (CH4), คารบอนไดออกไซด (CO2)

ในเวลากลางคืน  เมื่อการสังเคราะหแสงสิ้นสุดลง และสาหรายหยุดใชแกสคารบอนไดออก
ดที่สรางจากการยอยสลายของแบคทีเรีย จะกอใหเกิดกรดคารบอนิค (H2CO3) จึงท ําใหคา pH ลด
 และจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย และการหยุดสังเคราะหแสงในตอนกลางคืนของพืชนํ ้า
ะทํ าใหคาออกซิเจนละลายนํ ้า (DO) ลดลงดวยเชนกัน ในขณะที่เวลาเชาเริ่มมีแสงอาทิตย สาหราย
ะเริ่มใชแกสคารบอนไดออกไซดอีกในการสังเคราะหแสง และสรางแกสออกซิเจน (O2) พรอม
การสังเคราะหเซลล เปนผลใหคา pH เพิ่มขึ้น และคา DO ก็สูงขึ้นจนถึงระดับอิ่มตัวยิ่งยวด

upersaturation level) จากปฏิกิริยาดังกลาว ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคา pH และ DO ในแต
วัน (Diurnal change) ดังแสดงในภาพที่ 2.4
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ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงของคา pH และ DO ในบอปลา (Polprasert et al, 1982)

เนื่องจากปลาคอนขางที่จะไวตอสภาวะที่ DO ต่ํ า ๆ ดังน้ันภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีจะ
ยลงไปในบอปลาควรที่จะตองควบคุมอยางระมัดระวัง เพื่อไมใหคา DO ในตอนเชาอยูต่ํ าจน
ไป ไมเชนน้ันอาจตองมีการเติมอากาศ เพื่อไมใหปลาขาดออกซิเจน และตายได

สภาพแวดลอมที่เหมาะสมภายในบอปลา

สภาพแวดลอมที่เหมาะสมภายในบอปลามีหลายปจจัยที่ตองค ํานึงถึง เพ่ือใหปลาเจริญเติบ
ดด ีจึงตองมีการควบคุมสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังน้ี

1. แสงสวาง : แสงควรมีความเขมท่ีพอเหมาะ  และนานพอในชวงกลางวัน   เพราะวาแสง
ปจจัยหลักที่สํ าคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชนํ ้า ซึ่งจะเปนการสรางแหลงอาหารที่
ัญใหแกปลา อันไดแก เซลลสาหราย และแกสออกซิเจนส ําหรับใหปลาใชหายใจ โดยทั่วไปใน
อนจะขุดบอใหลึกประมาณ 1 เมตร เพื่อใหแสงสองถึงตลอดความลึก
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2. อุณหภูมิ   :   อัตราการเผาผลาญอาหารของปลา  จะสัมพันธโดยตรงกับอุณหภูมิของนํ ้า
Huet and Timmermans (1971) รายงานวา อุณหภูมิมีผลตอการดํ ารงชีวิตของปลา เชน การหายใจ 
การเจริญเติบโต และการสืบพันธ โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะไปลดคา DO ในน้ํ า เน่ืองจากไปเพ่ิมอัตรา
ในการเผาผลาญอาหารของปลา ซึ่งตองการใชออกซิเจนมากขึ้น ความทนตออุณหภูมิของปลาจะตาง
กัน อุณหภูมิที่ไมเหมาะสมจะทํ าใหปลาเกิดความเครียด เชน ในสภาพที่เย็นจะท ําใหปลาเกิดโรคได
งาย อุณหภูมิยังมีผลตอการเผาผลาญอาหารเชนเดียวกับการกินอาหาร Hickling (1971) พบวาปลา
คารพหยุดกินอาหารที่อุณหภูม ิ10 oC และซึมที ่5 oC สวนปลาเทราทจะหยุดกินอาหารที ่8 oC

3. ออกซิเจนละลายนํ้ า (DO) : DO เปนปจจัยที่ส ําคัญในการเจริญเติบโตของปลา เพราะวา
ปฏิกิริยาการเผาผลาญอาหารท้ังหมดของปลา ขึ้นอยูกับการใชออกซิเจนในขณะหายใจ โดยคา DO
ในบอที่มีการเติมของเสียจะเกิดการแปรผันในแตละวัน ปจจัยท่ีมีผลตอการแปรผันของ DO น้ัน ได
แกภาระบรรทุกสารอินทรีย ปริมาณสาหราย ชนิดของปลา ความหนาแนนของปลาในบอ การสะสม
ของตะกอน อุณหภูมิ และความเขมขนของคลอไรด

ภาระบรรทุกของสารอินทรียในบอปลามีผลตอการดํ ารงชีวิตของแบคทีเรีย และการใชแกส
ออกซิเจน ดังนั้นในการออกแบบบอปลาจะตองเลือกปริมาณความหนาแนนของปลา และภาระ
บรรทุกสารอินทรียใหพอเหมาะ เพ่ือมิให DO ต่ํ าเกินความทนทานของปลาซึ่งเกิดขึ้นในตอนเชา

พบวาปลามีอัตราการใชแกสออกซิเจนที่แตกตางกันตามชวงอายุของปลา เชน ลูกปลาจะ
ตองการแกสออกซิเจนมากกวาปลาที่มีอายุมาก และในบรรดาปลาที่มีชนิดตาง ๆ กัน พบวาปลานิล
จะทนทานตอสภาวะที่ DO ต่ํ าไดดีที่สุด สวนในบรรดาปลาคารพน้ัน ปลาตะเพียน (Common carp)
จะทนทานกวาปลาเกล็ดเงิน บอปลาที่มีการเติมของเสียจะมีคา DO ที่เปลี่ยนแปลงมาก ปลาอาจทน
ทานตอ DO ที่ต่ํ ามาก ๆ ไดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เทาน้ัน ดังน้ันบอปลาควรออกแบบใหมีระดับ
DO ต่ํ าสุดประมาณ 1-2 mg/L ในตอนเชามืด (Polprasert, 1996)

Polprasert et al (1984) ไดทํ าการทดลองที่สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) เพื่อดูผลที่
เกิดข้ึนเม่ือมีการเติมของเสยีจากตะกอนบอเกรอะ (Septage sludge) ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 50,
150, 250, และ 350 kg COD/(ha-day) โดยทํ าการทดลองในบอคอนกรีตขนาด 2 × 2 × 0.9 เมตร
แลวท ําการเติมน้ํ าตะกอนลงไปวันละหนึ่งครั้ง ภาพที ่ 2.5 เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองในชวงที่
สภาวะเสถียร (คา COD คงที่) ความเขมขนของสาหราย และแอมโมเนีย จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ในขณะที่ DO ในตอนเชาลดลงเมื่อมีภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูง จากการ
ทดลองพบวาในสภาวะธรรมชาติ ภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 50-150 kg COD/(ha-day) จะใหคา DO
ในตอนเชาในระดับท่ีปลานิลสามารถเจริญเติบโตได
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ภาพที่ 2
                

S
เพิ่มขึ้นตา
ปฏิกิริยาท
แอโรบิค, 
ยอยสลาย
ไปโดยแบ
ความลึกแ

บ
กับบอที่ม
COD จะแ
.5 ผลของภาระบรรทุกสารอินทรียของตะกอนบอเกรอะภายในบอที่ไมไดมีการเลี้ยงปลา
   (Polprasert et al, 1984)

harma et al (1987) พบวาในบอที่ไมมีปริมาณอัตราการไหลเขามาเกี่ยวของ คา COD จะ
มเวลา ซึ่งจะท ําใหคา DO ในตอนเชาลดลง ซึ่งการที่คา COD เพ่ิมขึ้นอาจเน่ืองมาจาก
างชีวเคมีภายในบอเลี้ยงปลา โดยสารอินทรียที่เกิดขึ้นจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียจํ าพวก
แฟคัลเททีฟ และแอนแอโรบิค ในแตละเขตตามระดับความลึกของนํ ้า โดยเร่ิมจากการ
ในสภาพแอนแอโรบิคของตะกอนที่กนบอ จากนั้นสารอินทรียเหลานี้จะถูกยอยสลายตอ
คทีเรียแฟคัลเททีฟ สวนปฏิกิริยาแบบพึ่งพาอาศัยกันของสาหรายกับแบคทีเรียในเขต
อโรบิค นั้นเปนสาเหตุส ําคัญที่ท ําใหคา DO ลดลง
อที่เลี้ยงปลาดวยนํ้ าเสีย หรือบอสาหราย การแปรผันในแตละวันของคา DO จะคลาย ๆ
ีการเติมดวยของเสียจากตะกอนบอเกรอะ แตจะมีการสะสมของตะกอนนอยกวา และคา
ปรผันนอยกวาบอท่ีเติมดวยของเสยีจากตะกอนบอเกรอะ
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4. ความเขมขนของแอมโมเนีย : แอมโมเนียในรูปที่ไมแตกตัว  (NH3)    จะเปนพิษตอปลา
แตแอมโมเนียอิออน (NH4

+) นั้นจะไมมีพิษ จากการทดลองระยะสัน้ ๆ ในหลาย ๆ การทดลอง พบ
วาความเขมขนของแอมโมเนียที่เหมาะสมส ําหรับปลาควรอยูในชวง 0.2-2.0 mg/L (Alabaster and
Lloyd, 1980)

แอมโมเนียในรูปที่ไมแตกตัว (NH3) จะเปนพิษมากเมื่อระดับ DO ต่ํ า อยางไรก็ตาม พิษจะ
ไมเกิดขึ้นถามีแกสคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นในปริมาณที่มาก

ความสัมพันธระหวาง NH3 , NH4
+ และ pH มีดังน้ี

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

จากสมการ 2.1 จะเห็นวา NH3 จะเพิ่มขึ้นที ่pH สูงขึ้น หรือในสภาพที่ความเปนดางสูงความ
เขมขนของแอมโมเนียทั้งหมด (NH3 + NH4

+ หรือ NH3–N) สามารถเกิดขึ้นหลังจากที่แพลงคตอนพืช
ตาย แตแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นมากจากสภาพนี้จะไปชวยลด pH ลง และเปนสัดสวนกับ
แอมโมเนียทั้งหมดที่มีอยูในรูปของ NH3 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ NH3 น้ีทํ าใหเกดิการระบาดของโรค
Blue-sac ในลูกปลา (Wolf, 1957)

ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดก ําหนดคาความปลอดภัยใหมี NH3 ในน้ํ าไดไมเกิน 0.02 mg/L
มีรายงานวาพิษของแอมโมเนียนั้นจะไมเกิดปญหาในนํ ้าที่มีคา pH นอยกวา 8 และ NH3–N นอยกวา
1 mg/L (Sawyer et al, 1994)

5. pH : น้ํ าที่เหมาะแกการเลี้ยงปลาคือนํ้ าที่มีสภาพเปนกลาง หรือเปนดางเล็กนอย   โดยมี
คา pH อยูที่ระหวาง 7 ถึง 8 สวนการขยายพันธุจะลดลงที่ pH ต่ํ ากวา 6.5 และอัตราการเจริญเติบโต
จะต่ํ าลงที่ pH ระหวาง 4 ถึง 6.5 (Huet and Timmerman, 1971)

6. CO2 : ในสภาพที่มีแกสคารบอนไดออกไซดอิสระ   จะไปลดปริมาณแกสออกซิเจนใน
เลือดของปลา โดยปลาสามารถรูสึกไวตอความแตกตางของแกสคารบอนไดออกไซดไดเพียงเล็ก
นอย และจะหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีแกสคารบอนไดออกไซดสูง ๆ อยางไรก็ตามพบวาปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดท่ี 10 mg/L หรือมากกวานั้นปลาอาจพอทนไดถาม ี DO ที่สูงพอ และนํ้ าที่มี
แกสคารบอนไดออกไซดที่นอยกวา 5 mg/L จะเหมาะสมตอการด ํารงชีพของปลา ผลของแกส
คารบอนไดออกไซดจะเกิดข้ึนเม่ือคา DO ในน้ํ าลดตํ ่าลง (Boyd, 1979)
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7. ความหนาแนนของปลา (Stock density, SD) :   ฝูงปลาที่หนาแนนมากเกินไป    จะเปน
เหตุทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตของปลาลดลง เนื่องมาจากความเครียด การแขงขันกันเพ่ือหาอาหาร
ปริมาณออกซิเจน และที่อยูอาศัย ท ําใหการกินอาหารไดไมดีเทาที่ควร และเปนที่ทราบกันวาความ
หนาแนนที่เหมาะสมจะมีอยูที่จุด ๆ หนึ่งซึ่งถาเกินจุดนี้ไปแลวจะท ําใหปลาน้ันเจริญเติบโตชา

ภาพที ่ 2.6 จะแสดงผลการทดลองระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เลี้ยงกับความหนาแนน
ของปลา (SD) ที่ระดับตาง ๆ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย 150 kg COD/(ha-day) จะเห็นไดชัดวาความ
หนาแนนของปลามีผลตอนํ ้าหนักของปลา หลังจากท ําการทดลอง 6 เดือน พบวานํ ้าหนักเฉลี่ยของ
ปลาเทากับ 118 g ในบอที่ SD 1 ตัว/ม2 ในขณะที่พบนํ้ าหนักเฉลี่ยเพียง 27 g ในบอที่ SD 20 ตัว/ม2

(Edwards et al, 1984)
เมื่อนํ าผลที่ไดในภาพที่ 2.6 มาท ําเปนกราฟในภาพที ่ 2.7 ซึ่งแสดงผลของความหนาแนน

ของปลา (SD) ตอน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา และนํ้ าหนักปลาที่ไดทั้งหมด จะเห็นวาความหนาแนนของ
ปลาที่ต่ํ ากวาจะใหนํ ้าหนักปลาที่สูง แตจะใหปริมาณน้ํ าหนักปลารวมที่ตํ่ า และความหนาแนนของ
ปลาที่สูงก็จะใหผลตรงกันขาม จึงสรุปไดวาปลาจะใชเปนอาหารของคน ควรเลี้ยงดวยความหนา
แนนของปลาที่ตํ ่าเพ่ือใหมีขนาดใหญ แตปลาที่จะใชเลี้ยงเพื่อเปนอาหารสัตวสามารถเลี้ยงไดที่ความ
หนาแนนของปลาที่สูง ๆ เพื่อใหผลผลิตรวมของปลาสูง คือจะไดปลาที่มีขนาดเล็ก ซึ่งสามารถนํ ามา
ใหแกสัตวไดโดยตรงหรือนํ าไปผานกระบวนการผลิตอยางอื่นตอไปก็ได

ภาพ
         
ที่ 2.6 คาเฉลี่ยของนํ ้าหนักปลาที่ภาระบรรทุก 150 kg COD/(ha-day) กับความหนาแนนของ
           ปลา (SD) ที่ระดับตาง ๆ (Edwards et al, 1984)
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แตก
พที่ 2.7 ผลของความหนาแนนของปลา (SD) ตอน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลา และนํ้ าหนักรวมทั้งหมด
             ของปลาหลังจากเลี้ยงได 6 เดือน (Polprasert, 1996)

8. ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) : ไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่งไดจากการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค
ั้นตะกอนที่กนบอ จะเปนพิษตอปลามากในความเขมขนที่อาจเกิดขึ้นไดในแหลงนํ ้าธรรมชาติ
เกิดซัลไฟดมีการพบในสภาพที่ขาดออกซิเจน และในบอผึ่งแฟคัลเททีฟ เนื่องจากการลดซัลเฟต
ใตสภาวะแอนแอโรบิค ดังสมการ

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

        S2- + 2H+                      →                H2S      (2.3)

ความสัมพันธระหวาง H2S, HS- และ S2- ที่ระดับ pH ตาง ๆ แสดงในภาพที ่ 2.8 พบวาที่
8 และที่สูงกวานี้ จะอยูในรูป HS- และ S2- อิออน และมีเพียงเล็กนอยที่พบในรูปของ H2S ที่ไม
ตัว ซึ่งจะมีกลิ่นเหม็น
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เหม
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2.7 

ใชท
ไดเส
ภาพที่ 2.8 ผลของ pH ตอการเกิด H2S (Sawyer et al, 1994)

การเกิด H2S ท่ีไมแตกตัวจะเห็นชัดท่ี pH < 8 ซึ่งมีผลตอการเลี้ยงปลา และท ําใหนํ ้าเกิดกลิ่น
็น แมจะพบวาการเพิ่ม pH > 8 จะชวยลดการสราง H2S แตท่ี pH ระดับนี้จะท ําใหเกิดสาร
กอบ แอมโมเนียที่คงรูปซึ่งมีพิษตอปลาดังที่ไดกลาวมาแลว
อยางไรก็ตามควรควบคุมภาระบรรทุกสารอินทรียใหดีเพื่อปองกันการเกิดสภาพขาด

ซิเจน และการลดของ DO เชน พวกตะกอนที่กนบอควรจะมีการก ําจัดเปนระยะ ๆ เพ่ือใหเกิด
พการขาดออกซิเจนที่กนบอนอยที่สุด

การศึกษาแบบจ ําลองส ําหรับการเล้ียงปลาดวยของเสียอินทรียท่ีผานมา

2.7.1 แบบจ ําลองของออกซิเจนละลายนํ้ าในตอนเชา (DOd)

DO จะลดลงมากในชวงเวลากลางคืนหรือตอนเชามืด ดังน้ันแบบจํ าลองที่สามารถ
ํ านายปริมาณออกซิเจนในชวงวิกฤตจึงมีประโยชนมากตอการด ําเนินการบอปลา Boyd (1979)
นอสมการสมดุลของมวลเพื่อประมาณคา DO ท่ีเหลือในตอนเชา ดังน้ี
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DOd = DOdusk 6 DOdf – DOf – DOm – DOp (2.4)

โดยที่ DOd = DO ในตอนเชา, mg/L
DOdusk = DO ในตอนกลางคืน, mg/L

 DOdf   = DO ที่ซึมสูนํ ้าหรือการผานสูบรรยากาศ, mg/L
DOf    = DO ที่ถูกใชโดยปลา, mg/L
DOm = DO ที่ถูกใชในชั้นตะกอน, mg/L
DOp   = DO ที่ถูกใชโดยแพลงคตอนพืช, mg/L

การหา DOd จากสมการ 2.4 จะตองหาคาทางขวามือกอน  ไมวาจะไดมาจากการทด
ลองหรือจากท่ีมีคนทํ ามากอน Boyd (1979) ไดศึกษากับปลาดุก (Catfish) และใชคอมพิวเตอรชวย
ในการศึกษา ซ่ึงไดการแปรผันของ DOd เปนที่นาพอใจ

นอกจากน้ี Bhattarai (1985) ไดเสนอแบบจํ าลองของ  DOd  ส ําหรับบอที่ใชของเสีย
ในการเลี้ยงปลาดังนี้

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

โดยที ่ exp = exponential
t = ชวงเวลาที่มีการเติมของเสียลงบอปลา, วัน
Lc = ความเขมขนสะสมของภาระบรรทุกสารอินทรียในบอปลาชวงเวลา t,
                 kg COD (ตอขนาดบอ 200 ม2)

สมการ 2.5 ไดมาจากผลการทดลองของ Edwards et al (1984) ซึ่งใชนํ้ าเสียจาก
ตะกอนบอเกรอะเลี้ยงปลา โดยมีขนาดบอ 20x10x1 m. และเติมของเสียท่ีมีภาระบรรทุกต้ังแต 50,
100, 150, 200, 250 และ 300 kg COD/(ha-day) วันละครั้ง และเลี้ยงปลานิลในบอ โดยมคีวามหนา
แนนของปลาเทากับ 1, 3, 5, 10 และ 20 ตัว/ม2 บอที่เลี้ยงปลาเปนบอนํ ้าขังไมมีการไหลลนของนํ ้า
จากบอ และท ําการเติมน้ํ าคลองเปนระยะ ๆ เพ่ือชดเชยน้ํ าท่ีระเหย และซึม พบวาสมการ 2.5 ใชได
กับสภาพดังกลาวนี้เทานั้น บอปลาแบบอื่น ๆ จะมีคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตางไป แตผลของ t และ Lc

ตอ DOd จะคลายกัน
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DOd จะลดลงตามระยะเวลา ภายในบอปลาที่เลี้ยงดวยของเสียอินทรีย  เชน  น้ํ าเสีย
จากตะกอนบอเกรอะ หรือมูลสัตว ซึ่งปรากฏการณนี้เกิดจากสภาวะทางชลศาสตรภายในบอ และ
ความตองการออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการสะสมของสารประกอบที่เกิดจากการยอยสลายสาร
อินทรียท้ังท่ีอยูในน้ํ า และในชั้นตะกอน

หลังจากด ําเนินการไประยะหนึ่ง DOd จะเร่ิมคงท่ี  และมีการลดลงของ  DOd  เพียง
เล็กนอย ซึ่งแสดงถึงภาวะเสถียรของการแปรผันของ DOd ในบอปลาที่เลี้ยงดวยของเสียอินทรีย

2.7.2 แบบจ ําลองการเติบโตของปลานิล

Bhattarai  (1985)   ไดสรางแบบจ ําลองของปลานิลที่เลี้ยงดวยนํ ้าเสียจากตะกอนบอ
เกรอะ โดยใชขอมูลจากการทดลองของ Edwards et al (1984) โดยคํ านึงถึงผลของความหนาแนน
ของปลา ภาระบรรทุกไนโตรเจนซึ่งเปนแหลงอาหารของปลา และเวลาที่ใชในการเลี้ยงปลา ซึ่งผล
ของน้ํ าหนักปลาเริ่มตนจะไมนํ ามาคิด เพราะปลาในตอนเร่ิมตนมีน้ํ าหนักใกลเคียงกัน คือประมาณ
2-7 กรัม และสมมุติอุณหภูมิคงที่ที ่30 0C

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

โดยที่ Wt = น้ํ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เวลา t, กรัม
t = เวลาที่ใชเลี้ยงปลา, เดือน
N = ภาระบรรทุกไนโตรเจน, kg-N/(ha-day)
SD = ความหนาแนนของปลา, ตัว/ม2

สมการที่ 2.6 จะใชไดเมื่อ N, t  และ SD มีคา > 0  และ  (t.N/SD)   สามารถแสดงใน
รูปของน้ํ าหนักไนโตรเจนตอปลาหน่ึงตัว ในภาพที่ 2.9 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักของปลา
ท่ีไดจริง กับที่ไดจากการคํ านวณโดยใชสมการท่ี 2.6 ซึ่งจะไดความสัมพันธที่ดีพอควร

การพัฒนาสมการที่ 2.5  และ 2.6  ไดมาจากผลการทดลองคนละชุด   อยางไรก็ตาม
ถาจะใหแบบจ ําลองนี้สามารถใชไดทั่ว ๆ ไป ควรมีการทดลองกับผลการทดลองอื่น ๆ และจากบอ
ปลาที่มีการดํ าเนินการท่ีแตกตางกันตลอดจนการใชปลา และชนิดของของเสียทีแ่ตกตางออกไป
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ภ
าพที่ 2.9 ความสัมพันธของนํ้ าหนักปลาที่วัดไดกับคาที่ไดจากการค ํานวณ (Bhattarai, 1985)



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 วิธีการวิจัย

การทดลองทั้งหมดกระท ํา ณ บริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
โดยเปนการทดลองเลี้ยงปลาดวยมูลไก ในระยะเวลา 3 เดือน ปลาที่ใชคือปลานิล (Tilapia) เนื่องจาก
ปลานิลกินสาหรายไดโดยตรงรวมท้ังพืชน้ํ าชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ียังโตเร็วแพรพันธุไดมาก ทนทาน
ตอสภาวะที่มีคาออกซิเจนละลายนํ ้าต่ํ า ๆ ได และทนทานตอโรคมากกวาปลาชนิดอื่น ๆ โดยความ
หนาแนนของปลาที่เลี้ยง (Stock density, SD) อยูที่ 5 ตัว/ม2 สวนมูลไกที่ใชไดท ําการสั่งซื้อจากฟารม
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แลวท ําการตรวจวัดหาคา COD ของมูลไก เพ่ือนํ าไปค ํานวณหา
ปริมาณมูลไกที่จะใชในแตละวันตามภาระบรรทุกที่ก ําหนด

การทดลองแบงออกเปนชุดการทดลองตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย คือ 40, 80, 160,
320 kg COD/(ha-d) ซึ่งเปนการเพิ่มภาระบรรทุกแบบทวีคูณไปเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงภาระบรรทุกที่
ปลาไมสามารถดํ ารงชีพอยูได โดยแตละชุดทํ าการเติมมูลไกตามภาระบรรทุกที่ก ําหนดลงไปในบอ
ซึ่งเปนบอคอนกรีตขนาด 2 × 2 × 1 เมตร (กวาง × ยาว × ลึก) นอกจากน้ีท่ีภาระบรรทุก 80 และ 160
kg COD/(ha-d) ไดกระท ําการทดลองเปรียบเทียบคุณภาพของนํ ้าที่เกิดขึ้นภายในบอ ระหวางบอที่มี
การเลี้ยงปลา และบอที่ไมไดมีการเลี้ยงปลา ทั้งนี้การเติมมูลไกลงในบอกระท ําทุกวันในชวงเวลา 10
นาฬิกา วันละครั้ง จนกระท่ังครบ 3 เดือน หากพบวาที่ภาระบรรทุกใดปลาไมสามารถด ํารงชีพอยูได
ถึง 3 เดือน แสดงวาที่ภาระบรรทุกนั้นปลาไมสามารถด ํารงชีพอยูได จึงหยุดทํ าการทดลองท่ีภาระ
บรรทุกน้ัน และท ําการทดลองซํ้ าอีกคร้ังเพ่ือยืนยันวาท่ีภาระบรรทุกน้ัน ๆ ปลาไมสามารถดํ ารงชีพ
อยูไดจริง นอกจากน้ันเน่ืองดวยการระเหยของน้ํ า และการเก็บตัวอยางนํ ้า จึงจํ าเปนตองคอยรักษา
ระดับนํ ้าใหคงที่เสมอที่ระดับความลึก 0.90 เมตร

3.2 การเก็บรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า

การเก็บตัวอยางนํ ้าในแตละบอไดท ําการเก็บตัวอยางน้ํ าบอละ 3 จุด เก็บแบบจวงตัก (Grab
sampling)โดยเก็บบริเวณใตระดับผิวน้ํ าประมาณ 10 เซนติเมตรในชวงเวลา 9.30 นาฬิกา แลวนํ ามา
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ผสมกันเปนหนึ่งตัวอยางผสม (Constant-Volume Composite Sample) กระท ําสัปดาหละครั้ง คาตัว
แปรท่ีทํ าการวัด ไดแก COD, BOD, nitrogen, phosphorus, solids, chlorophyll a, alkalinity,
coliform bacteria, pH, อุณหภูมิ และนํ้ าหนักของปลาที่เพิ่มขึ้น สวนคา DO ทํ าการวัดในชวงเวลา
6.30-7.30 นาฬิกา ซึ่งเปนชวงที่วิกฤต รายละเอียดการวิเคราะหตัวแปรแสดงในตารางท่ี 3.1 ตามวิธี
การใน “Standard Methods” (APHA et al, 1992)

ตารางที ่3.1 วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้ 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 ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ   5   ภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และการวิเคราะหคุณภาพนํ้ ากระท ําที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอมภายในอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

รายการเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเลี้ยงปลา มีดังตอไปน้ี
1. ถังพลาสติกขนาดความจุ 800 L จํ านวน 1 ใบ
2. ถังพลาสติกขนาดความจุ 100 L จํ านวน 3 ใบ
3. บอคอนกรีตขนาด 23231 เมตร (กวาง3ยาว3ลึก) จํ านวน 8 บอ ดูภาพที ่3.1
4. สวิงจับปลา
5. เครื่องชั่งนํ ้าหนัก
6. DO meter
7. เทอรโมมิเตอร
8. pH meter
9. สายยาง

0 m 0 m
ภาพที ่3.1 บอคอนกรีตส ําหรับการทดลอง
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3.5 การวิเคราะหขอมูล

นํ าขอมูลที่ไดมาท ําการวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป  SPSS  เพื่อนํ ามาหาความ
สัมพันธระหวาง ปริมาณมูลไก การเจริญเติบโตของปลา และคุณภาพของนํ ้าที่เกิดขึ้นในบอเลี้ยงปลา
โดยแสดงออกมาในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยแบบจํ าลองตามที่ไดตั้งสมมติฐานไวในการ
ทดลองสามารถน ํามาอธิบายไดดังภาพที ่ 3.2 เริ่มจากมูลไกเมื่อถูกทิ้งลงสูบอ จะถูกแยกออกเปน 2
สถานะ คือสวนที่เปนสารละลายจะถูกยอยสลายดวยแบคทีเรียแอโรบิค โดยจะใชออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งแกสคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลอยออกมาจากแบคทีเรียใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรีย จะถูกสาหรายนํ าไปใชตอในกระบวนการสังเคราะหแสง และ
สรางแกสออกซิเจนพรอมกับการสังเคราะหเซลลออกมา กลายเปนวัฏจักรแบบพึ่งพาอาศัยกัน
ระหวางแบคทีเรีย และสาหราย มูลไกอีกสวนที่ไมละลายในนํ ้าจะถูกปลากินไปบางสวน และที่
เหลือจะกลายเปนสวนที่ตกตะกอนลงสูกนบอรวมกันเกิดเปนชั้นตะกอน

         มูลไก                                                                        แสงแดด

                                                                                 เซลล
                                                                                                       Algae
                                                        Liquid                          O2                        CO2

                                                                                                       Bacteria

                                       Solids                                                                                       เซลล

                                                        ปลา

                                                                       ชั้นตะกอน

ภาพที่ 3.2 ลักษณะและหลักการของแบบจํ าลองคุณภาพนํ ้าส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

Algae
O2                   CO2

   Bacteria



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

4.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไก

ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไกที่น ํามาใชในการทดลอง โดยไดนํ ามูลไกมาจาก
ฟารมไกไขของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดคาตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงในตารางที ่4.1

ตารางที ่4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไก
ตัวแปร พิสัย คาเฉลี่ย

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

จากขอมูลที่วิเคราะหได นํ าไปค ํานวณหาปริมาณมูลไกตอวันที่ใชในแตละภาระบรรทุก
และคํ านวณหาภาระบรรทุกของไนโตรเจนไดโดย

การค ํานวณหาปริมาณมูลไกที่ใชตอวัน (g/d) ในแตละภาระบรรทุกสามารถคํ านวณจาก
ปริมาณมูลไกที่ใช   =    คาภาระบรรทุก × พื้นที่ของบอ

                                                                                 คา COD ของมูลไก
เชน ท่ีภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) และพื้นที่บอ 4 × 10-4 ha

  ปริมาณมูลไกที่ใช   =  40 × 106 mg/(ha-d) × 4 × 10-4 ha
                                                                                      135.12 mg/g
                                                                  =  118.41 g/d
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สวนการค ํานวณหาภาระบรรทุกของไนโตรเจน kg-N/(ha-d) สามารถค ํานวณไดจาก
ภาระบรรทุกของไนโตรเจน   =  ปริมาณมูลไกที่ใช × ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีในมูลไก

พื้นที่ของบอ
เชน ท่ีภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ใชปริมาณมูลไกที่ใช 118.41 g/d มีเนื้อมูลคิดเปน

รอยละ 51.51 และมีไนโตรเจนในเน้ือมูลคิดเปนรอยละ 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 านวณเชนเดียวกันโดยแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณมูลไกที่ใชตอวันในแตละภาระบรรทุก และคาภาระบรรทุกของไนโตรเจน
ภาระบรรทุก ปริมาณมูลไกท่ีใช 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 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า

1.2.1 คา COD ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา   COD   ในแตละบอมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน    ดังแสดงในกราฟ
ภาพที่ 4.1 และ 4.2 ที่เปนเชนนี้นาจะมาจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพแอนแอโร
บิคที่เกิดขึ้นที่กนบอ (Sharma et al, 1987)

ในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d)   พบวาปลาตาย
หมดบอเมื่อการทดลองผานไป 23 และ 18 วัน ตามล ําดับ จึงหยุดทํ าการวิเคราะหน้ํ า โดยคา COD ใน
สัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 220.41 และ 247.97 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80
kg COD/(ha-d) พบวาเมื่อระยะเวลาผานไป 3 เดือนปลายังสามารถด ํารงชีพอยูได โดยมีอัตราการ
รอดชีวิตคิดเปนรอยละ 100 และ 75 ซึ่งพบวาคา COD ในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นและคอย ๆ เขาสูสภาวะ



ภาพที่ 4.1 COD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.2 COD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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คงที่เมื่อการทดลองผานไป 4 และ 6 สัปดาห ตามล ําดับ จากการทดสอบคา t-test (zero slope test)
ซึ่งพบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยคา COD ในสัปดาหสุดทายมี
คา 137.40 และ 290.08 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ้ าท่ีสองเพ่ือตรวจสอบดูวาปลาตาย    เน่ืองจากภาระบรรทุกของมูล
ไกหรือไม ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.2 พบวาที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) ปลาตายหมดบอ
เมื่อการทดลองผานไป 37 วัน โดยคา COD ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 333.33 mg/L สวนที่
ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ปลาสามารถดํ ารงชีพอยูได โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปนรอยละ
100 ซ่ึงแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคา COD ในบอใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก และเขาสู
สภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป 7 สัปดาห โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งคา
COD ในสัปดาหสุดทายมีคา 307.09 mg/L

สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน  พบวาคา COD  ในชวงแรกจะสูงกวา
ในบอที่มีปลาแตเมื่อพอเขาสูสภาวะคงที่แลวคา COD จะเร่ิมคอย ๆ มีคานอยกวาในบอที่มีปลา ที่
เปนเชนนี้เพราะในบอที่ไมมีปลาจะมีทั้งสาหราย และแบคทีเรียคอยชวยในการบ ําบัด

ดังน้ันจึงอาจกลาวไดวาในบอเลี้ยงปลาที่มีการเติมมูลไกลงไป    เปนระยะเวลา    3
เดือน ปลาสามารถด ํารงชีพอยูไดท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d)

1.2.2 คา BOD ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา  BOD ในแตละบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเชนเดียว
กันกับคา COD ดังแสดงในกราฟภาพที ่ 4.3 และ 4.4 เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของอินทรียวัตถุในน้ํ า
โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) คา BOD ในสัปดาหที่ปลา
ตายหมดบอมีคา 144 และ 104 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบ
วาคา BOD ในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นและคอย ๆ เขาสูสภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป 3 สัปดาห จาก
การทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งพบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ
0.05 โดยคา BOD ในสัปดาหสุดทายมีคา 64 และ 96 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก  160 kg COD/(ha-d)  คา BOD  ในสัปดาหที่
ปลาตายหมดบอมีคา 138 mg/L สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคา
BOD ในบอใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป 6
สัปดาห โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งคา BOD ในสัปดาหสุดทายมีคา 135 mg/L



ภาพที่ 4.3 BOD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.4 BOD ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน  พบวาคา BOD  ในชวงแรกจะสูงกวา
ในบอที่มีปลาแตเมื่อพอเขาสูสภาวะคงที่แลวคา BOD จะเร่ิมคอย ๆ มีคานอยกวาในบอที่มีปลา
สาเหตุก็เชนเดียวกันกับที่เกิดขึ้นในกรณีของคา COD ดังที่ไดกลาวมาแลว

1.2.3 คา DO ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา DO ในตอนเชามีแนวโนมลดลงเมื่อมีภาระบรรทุกสาร
อินทรียท่ีสูงข้ึน ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.5 และ 4.6 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 40,
80, 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคา DO ในตอนเชาท่ีต่ํ าที่สุดคือ 2.4, 1.0, 1.0 และ 1.0 mg/L
ตามล ําดับ ซึ่งในชวงเวลา 6.30 ถึง 7.30 น. ที่ไดท ําการวิเคราะหหาคา DO นั้นจะสังเกตเห็นวาในบอ
ที่มีคา DO ที่ต่ํ าปลาจะขึ้นมาลอยอยูที่ผิวนํ ้าเพ่ือหายใจรับเอาแกสออกซิเจนท่ีผิวน้ํ า ซึ่งในสภาวะที่มี
คา DO ต่ํ า ๆ จะเปนสาเหตุสํ าคัญที่ท ําใหปลาไมสามารถดํ ารงชีพอยูได

ในการทดลองซํ ้าที่สองก็ใหผลเชนเดียวกันกับผลการทดลองที่ไดในซํ้ าแรก โดย
พบวาท่ีภาระบรรทุก 80 และ 160 kg COD/(ha-d) จะมีคา DO ในตอนเชาท่ีต่ํ าที่สุดคือ 1.2 และ 0.2
mg/L ตามล ําดับ สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาคา DO ในตอนเชาท่ีไดคอน
ขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

1.2.4 คา Ammonia และ Organic Nitrogen ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา NH3-N และ Org-N ในแตละบอมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.7 และ 4.8 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระ
บรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคา NH3-N ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 17.64 และ
20.16 mg/L ตามล ําดับ สวนคา Org-N คือ 9.24 และ 12.32 ตามล ําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคา NH3-N สูง
กวา Org-N มาก ซึ่งเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหปลาตายเนื่องจากพิษของแอมโมเนียที่สูงเกินไป สวน
ท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา NH3-N ต่ํ ากวา Org-N มากปลาสามารถทนได
โดยคา NH3-N ในสัปดาหสุดทายมีคา 0.84 และ 4.2 mg/L ตามล ําดับ สวนคา Org-N คือ 7.28 และ
14.84 ตามล ําดับ
 ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) คา NH3-N และ Org-N
ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 5.88 และ 22.40 mg/L สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d)
แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาไนโตรเจนในบอ คอนขางใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก  โดยที่



ภาพที่ 4.5 DO at dawn ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.6 DO at dawn ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.7 Nitrogen ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.8 Nitrogen ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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คา NH3-N และ Org-N ในสัปดาหสุดทายมีคา 2.24 และ 21.28 mg/L ตามล ําดับ สวนในบอที่ไมมี
ปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาจะมีคา NH3-N สูงกวาในบอที่มีปลา แตคา Org-N น้ันจะนอย
กวาในบอที่มีปลา เนื่องมาจากอินทรียวัตถุในมูลไกที่เติมลงไปในนํ ้า

1.2.5 คา Phosphorus ในบอเล้ียงปลา

ในการทดลอง คาฟอสฟอรัสจะท ําการวิเคราะหออกมาในรูปของคาฟอสฟอรัสทัง้
หมด โดยจากการทดลองพบวาคาฟอสฟอรัสทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา และตามภาระบรรทุก
สารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ
320 kg COD/(ha-d) คาฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 30.07 และ 41.37 mg/L
ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคาฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาหสุด
ทายมีคา 17.40 และ 23.22 mg/L ตามล ําดับ ซึ่งถือวาสูงมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในมูลไก
ที่เติมลงในบอมีปริมาณฟอสฟอรัสที่สูง สามารถสังเกตไดจากปริมาณของสาหรายที่เกิดขึ้นมากใน
บอ (โดยจะกลาวถึงในหัวขอของคาคลอโรฟลล เอ) ซึ่งแสดงวาในบอมีสารอาหารส ําหรับสาหราย
อยางพอเพียง

ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) พบวาคาฟอสฟอรัสทั้ง
หมด ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 31.44 mg/L สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) แนว
โนมการเพิ่มขึ้นของคาฟอสฟอรัสในบอ คอนขางใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก โดยคา
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาหสุดทายมีคา 24.25 mg/L สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน
นั้นพบวาจะมีคาฟอสฟอรัสในบอ คอนขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

1.2.6 คา TS และ TSS ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาคา TS  และ TSS จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา   และตามภาระบรร
ทุกสารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.11 ถึง 4.14 เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของอินทรียวัตถุในนํ ้า
โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) คา TS ในสัปดาหที่ปลาตาย
หมดบอมีคา 700 และ 820 mg/L คา TSS มีคา 124 และ 116 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40
และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา TS จะคอย ๆ เพิ่มขึ้น และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อการทดลองผานไป
6 และ 4 สัปดาห  โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test)  ซึ่งพบวามีผลไมแตกตางกันอยางมี



ภาพที่ 4.9 Phosphorus ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.10 Phosphorus ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.11 TS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Days (d)

TS
 (m

g/L
)

40 kgCOD/ha-d
80 kgCOD/ha=d
160 kg COD/ha-d
160 kg COD/ha-d without fish
320 kgCOD/ha-d



ภาพที่ 4.12 TS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.13 TSS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.14 TSS ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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นัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05โดยพบวาคา TS ในสัปดาหสุดทายมีคา 520 และ 612 mg/L คา TSS
มีคา 96 และ 168 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) คา TS และ TSS ในสัปดาหที่
ปลาตายหมดบอมีคา 884 และ 196 mg/L ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) แนว
โนมการเพิ่มขึ้นของคา TS ในบอใกลเคียงกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก และเขาสูสภาวะคงที่เมื่อ
การทดลองผานไป 6 สัปดาห โดยจากการทดสอบคา t-test (zero slope test) ซึ่งคา TS ในสัปดาหสุด
ทายมีคา 824 mg/L สวนคา TSS มีคา 196 mg/L และในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน พบวา
คา TS และ TSS คอนขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

1.2.7 คา Chlorophyll a ในบอเล้ียงปลา

ในการทดลอง คาปริมาณสาหรายจะท ําการวิเคราะหออกมาในรูปของคลอโรฟลล
เอ (Chlorophyll a) โดยจากการทดลองพบวาคาคลอโรฟลล เอ จะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และลดลงดัง
แสดงในกราฟภาพที่ 4.15 และ 4.16 โดยจะเพิ่มขึ้นในชวงแรก สังเกตไดจากคาคลอโรฟลล เอ ที่เพิ่ม
สูงขึ้นซึ่งท ําใหนํ ้าในบอจะมีลักษณะเปนสีเขียวเขมขึ้น และในชวงปลายของการทดลองคาของ
คลอโรฟลล เอ จะมีแนวโนมที่ลดลงซึ่งนํ ้าในบอจะมีสีคอนขางเปนสีนํ้ าตาล โดยในการทดลองซํ ้า
แรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหที่ปลาตายหมด
บอมีคา 0.69 และ 0.26 mg/L ตามลํ าดับ สังเกตเห็นวาสีของน้ํ าในบอเปลี่ยนสีจากสีเขียวเขมไปเปนสี
น้ํ าตาลแดง และมีกลิ่นเหม็น แสดงวาสาหรายก็ไมสามารถอยูไดที่สภาวะเชนนี ้สวนท่ีภาระบรรทุก
40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา คลอโรฟลล เอ จะแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยท่ีภาระ
บรรทุก 40 kg COD/(ha-d) คา คลอโรฟลล เอ จะคอนขางคงที่ สีของนํ้ าในบอจะเปนสีเขียวออน ๆ
สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) นั้นจะมีคา คลอโรฟลล เอ ที่สูงกวามากโดยเฉพาะในชวง
แรก ๆ น้ํ าจะมีสีเขียวเขม และมีตะกอนลอยของสาหรายเกิดขึ้นที่ผิวนํ ้า พอชวงปลายของการทดลอง
เมื่อตะกอนลอยของสาหรายลดลง พบวาคาคลอโรฟลล เอ ก็ลดลงดวย น้ํ าจะเริ่มเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาล
โดยคา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหสุดทายมีคา 0.67 และ 1.75 mg/L ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองก็ใหผลที่ใกลเคียงกับที่ไดในซํ้ าแรก คือท่ีภาระบรรทุก 160
kg COD/(ha-d) พบวาคา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอมีคา 1.98 mg/L สวนที่ภาระ
บรรทุก 80 kg COD/(ha-d) คา คลอโรฟลล เอ ในสัปดาหสุดทายมีคา 1.48 mg/L และในบอที่ไมมี
ปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน พบวาคา คลอโรฟลล เอ ในชวงแรกจะสูงกวาในบอที่มีปลาแตเมื่อระยะ
เวลาผานไปชวงหนึ่งคา คลอโรฟลล เอ จะเร่ิมคอย  ๆ  มีคานอยกวาในบอที่มีปลา ท่ีเปนเชนน้ีเพราะ



ภาพที่ 4.15 Chlorophyll a ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.16 Chlorophyll a ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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สาหรายที่เกิดขึ้นในบอที่ไมมีปลานั้นเปนอาหารที่เหมาะสมกับแพลงคตอนสัตว และตัวออนของ
แมลงที่ผิวนํ ้าซึ่งเกิดขึ้นในบอที่ไมมีปลา (Sharma, 1985)

4.2.8 คา Alkalinity ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวา อัลคาไลนิต้ี จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา และตามภาระบรรทุก
ของสารอินทรีย ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.17 และ 4.18 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก
160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาอัลคาไลนิตี้จะเพิ่มขึ้นเร็วมาก โดยอัลคาไลนิตี้ในสัปดาหที่ปลา
ตายหมดบอมีคา 318 และ 376 mg/L as CaCO3 ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/
(ha-d) อัลคาไลนิตี้จะคอย ๆ เพิ่มขึ้น และคอนขางคงที ่ โดยอัลคาไลนิตี้ในสัปดาหสุดทายมีคา 236
และ 240 mg/L as CaCO3 ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าที่สองแนวโนมการเพิ่มขึ้นของอัลคาไลนิตี้ในบอ คอนขางใกล
เคียงกับการทดลองที่ไดในซํ้ าแรก โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) อัลคาไลนิตี้ในสัปดาหที่
ปลาตายหมดบอมีคา 284 mg/L as CaCO3 สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) อัลคาไลนิตี้ใน
สัปดาหสุดทายมีคา 320 mg/L as CaCO3 สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาจะมี
คาสภาพดางในบอ คอนขางใกลเคียงกันกับในบอที่มีปลา

4.2.9 คา Total Coliform Bacteria ในบอเล้ียงปลา

ผลการทดลองพบวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด  คอน
ขางที่จะไมสมํ ่าเสมอ ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.19 และ 4.20 โดยในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระ
บรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) พบวาคาแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมดอยูในชวง 5.33×103-
1.97×104 และ 3.33×103-3.13×104 MPN/100 mL ตามล ําดับ คาอี.โคไล อยูในชวง 0-2.67×103 และ
0-4.33×103 MPN/100 mL ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d) พบวาคา
แบคทเีรียโคลิฟอรมท้ังหมดอยูในชวง 1.33×103-2.65×104 และ 2.67×103-5.20×104 MPN/100 mL
ตามล ําดับ คาอี.โคไล อยูในชวง 0-5.00×102 และ 0-4.50×103 MPN/100 mL ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ ้าท่ีสองแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของคาแบคทีเรียโคลิฟอรมในบอ คอน
ขางไมสมํ ่าเสมอเชนเดียวกับการทดลองที่ไดในซํ ้าแรก โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) คา
แบคทเีรียโคลิฟอรมท้ังหมด   และคาคาอ.ีโคไล   อยูในชวง 7.50×103-4.05×104  และ 0-5.50×103



ภาพที่ 4.17 Alkalinity ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.18 Alkalinity ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.19 Total Coliform Bacteria ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.20 Total Coliform Bacteria ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
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MPN/100 mL ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) คาแบคทีเรียโคลิฟอรมท้ังหมด
และคาคาอ.ีโคไล อยูในชวง 2.00×103-2.97×104 และ 0-8.67×103 MPN/100 mL ตามล ําดับ สวนใน
บอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันพบวาจะมีคาแบคทีเรียโคลิฟอรมทั้งหมด และคาคาอ.ีโคไล
คอนขางสูงกวาในบอที่มีปลา เน่ืองมาจากโคลิฟอรมแบคทีเรียเหลาน้ีจะปนเปอนอยูในมูลไกคอน
ขางสูง

4.2.10 pH ในบอเล้ียงปลา

ในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160  และ 320 kg COD/(ha-d)  พบวาคาความ
เปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.27-8.35 และ 7.51-8.56 ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg
COD/(ha-d) พบวาคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.82-9.48 และ 7.60-8.64 ตามล ําดับ ซึ่งเปน
สภาพน้ํ าที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลา คือเปนน้ํ าที่มีสภาพเปนกลาง หรือเปนดางเล็กนอย

ในการทดลองซํ ้าที่สองคาความเปนกรดเปนดาง คอนขางใกลเคียงกับการทดลองที่
ไดในซํ้ าแรก โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) พบวาคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.87-
9.24 สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) คาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.75-9.22 สวนใน
บอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันนั้นพบวาจะมีคาความเปนกรดเปนดาง คอนขางมีคาใกลเคียง
กับในบอที่มีปลา

4.2.11 อุณหภูม ิในบอเล้ียงปลา

การทดลองครั้งนี้ไดกระท ําในชวงเดือน  กรกฎาคม ถึง ธันวาคม  อุณหภูมิท่ีได   จึง
คอนขางเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพอากาศ และฤดูกาล โดยทํ าการวัดอุณหภูมิทุกสัปดาหในชวงเวลา
9.30 น.

พบวาในการทดลองซํ ้าแรกท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg COD/(ha-d) อุณหภูมิ
จะอยูในชวง 31.0-34.3 และ 30.5-31.1 oC ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg COD/(ha-d)
พบวาอุณหภูมิจะอยูในชวง 29.7-32.1 และ 29.1-34.7 oC ตามล ําดับ

ในการทดลองซํ้ าที่สองคาอุณหภูมิที่วัดไดคอนขางต่ํ ากวาการทดลองที่ไดในซํ้ า
แรก เนื่องจากเริ่มเขาสูชวงฤดูหนาว โดยทีภ่าระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) พบวาอุณหภูมิท่ีวัดได
จะอยูในชวง 30.2-33.2 oC สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) อุณหภูมิจะอยูในชวง 28.2-31.8
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oC สวนในบอที่ไมมีปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกันพบวาจะมีอุณหภูมิคอนขางมีคาใกลเคียงกับในบอที่
มีปลา

4.3 น้ํ าหนักปลาท่ีเพ่ิมข้ึน

ในการทดลองไดทํ าการชั่งหานํ ้าหนักปลารวมที่เพิ่มขึ้นสัปดาหละครั้ง    โดยในแตละบอจะ
มีปลาทั้งหมด 20 ตัว โดยคํ านวณจากความหนาแนนของปลาที่เลี้ยง 5 ตัว/ม2 จากนั้นจึงท ําการหาคา
น้ํ าหนักเฉล่ียของปลาตอตัวโดยน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ แสดงในกราฟภาพที่
4.21 และ 4.22 ตามล ําดับ สวนอัตราการเจริญเติบโตของปลา (Growth rate) แสดงในกราฟภาพที่
4.23 และ 4.24 ตามล ําดับ   

โดยการทดลองซํ้ าแรกน้ํ าหนักปลารวมในตอนเร่ิมตนท่ีภาระบรรทุก 40, 80, 160 และ 320
kg COD/(ha-d) มีคา 327.46, 395.46, 331.46 และ 375.66 g พบวาท่ีภาระบรรทุก 160 และ 320 kg
COD/(ha-d) ปลาตายหมดบอเมื่อการทดลองผานไป 23 และ 18 วัน ตามล ําดับ โดยน้ํ าหนักเฉลี่ยของ
ปลาในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอคือ 21.62 และ 19.49 g ตามล ําดับ สวนท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80
kg COD/(ha-d) พบวาเมื่อระยะเวลาผานไป 3 เดือนปลายังสามารถอยูได โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิด
เปนรอยละ 100 และ 75 ซึ่งนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาในสัปดาหสุดทายคือ 27.26 และ 35.01 g และเมื่อ
นํ ามาคิดเปนผลผลิตตอปจะได 5,923 และ 7,606 kg/(ha-yr) ตามล ําดับ

สวนในการทดลองซํ ้าที่สองนํ้ าหนักปลารวมในตอนเร่ิมตนท่ีภาระบรรทุก 80 และ 160 kg
COD/(ha-d) คือ 241.22 และ 225.42 g โดยที่ภาระบรรทุก 160 kg COD/(ha-d) ปลาตายหมดบอเมื่อ
การทดลองผานไป 37 วัน และนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาในสัปดาหที่ปลาตายหมดบอคือ 15.10 g สวนที่
ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ปลาสามารถอยูไดเม่ือครบ 3 เดือน โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปน
รอยละ 100 ซึ่งนํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาในสัปดาหสุดทายคือ 33.31 g และเม่ือนํ ามาคิดเปนผลผลิตตอป
จะได 7,237 kg/(ha-yr)

จากผลการทดลองสังเกตเห็นวาท่ีภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) จะมีอัตราการเจริญเติบ
โตของปลาในชวงแรกนอยกวาที่ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) เนื่องมาจากสารอาหารในบอชวง
แรกยังมีนอย แตเม่ือระยะเวลาผานไปสารอาหารในบอเพ่ิมข้ึนอัตราการเจริญเติบโตของปลาก็จะ
คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะในชวงปลายของการทดลอง สวนท่ีภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d)
พบวาชวงแรกที่มีสารอาหารมากพอ อัตราการเจริญเติบโตของปลาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว แตพอ
ชวงปลายของการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของปลากลับลดลง เน่ืองจากสารอาหารในบอท่ีมี
มากจนเกินไป และจากคุณภาพของนํ ้าท่ีต่ํ าลง



ภาพที ่4.21 คานํ ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ ซํ ้าแรก
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ภาพที ่4.22 คานํ ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในแตละบอ ซํ ้าที่สอง
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ภาพที่ 4.23 Growth rate ของปลาในแตละบอ ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.24 Growth rate ของปลาในแตละบอ ซํ ้าที่สอง
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4.4 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

4.4.1 แบบจ ําลองของออกซิเจนละลายนํ้ าในตอนเชา (DOd)

DO    เปนตัวแปรทางคุณภาพนํ ้าที่สํ าคัญตัวแปรหน่ึงสํ าหรับกระบวนการเลี้ยงปลา
ดวยมูลไก ซึ่ง DO จะลดลงมากในชวงเวลากลางคืนจนถึงตอนเชามืด จากการทดลองพบวาใน
สภาวะที่มีคา DO ต่ํ า ๆ จะเปนสาเหตุหลักที่ทํ าใหปลาไมสามารถดํ ารงชีพอยูได ดังนั้นหากมีแบบ
จํ าลองที่สามารถท ํานายปริมาณออกซิเจนในชวงวิกฤตนี้ได จะมีประโยชนอยางมากตอกระบวนการ
เลี้ยงปลาดวยมูลไก

Bhattarai (1985) ไดเสนอแบบจํ าลองของ DOd สํ าหรับบอท่ีใชน้ํ าเสียจากตะกอน
บอเกรอะเลีย้งปลา ดังสมการที ่2.5

DOd = 10.745 exp [– (0.017t+0.002Lc)] (2.5)
เพื่อที่จะหาแบบจํ าลองของ  DOd  ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก  จึงตองทํ าการจัด

รูปสมการท่ี 2.5 ใหมเพื่อหาคาคงที่ซึ่งเหมาะสมกับการทดลองในครั้งนี ้ดังสมการที ่4.1
DOd = a exp [– (bt + cLc)] (4.1)

โดยที ่ exp = exponential
t = ชวงเวลาที่มีการเติมมูลไกลงในบอปลา, วัน
Lc = ความเขมขนสะสมของภาระบรรทุกสารอินทรียในบอปลาใน
                              ชวงเวลา t, kg COD (ตอขนาดบอ 4 ม2)
a, b, c = คาคงที่
ในการหาคาคงที ่a, b  และ c ตองทํ าการจัดรูปสมการที ่  4.1  ใหอยูในรูปแบบของ

สมการเชิงเสน ดังสมการที ่4.2
ln (DOd) = ln (a) – bt – cLc (4.2)
สมการที ่  4.2   เมื่ออยูในรูปของสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน    (Linear  Multiple

Regression) สามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS วิเคราะหได โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง
(ภาคผนวก ก.) โดยไดผลดังแสดงในสมการที ่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 าในตอนเชา   ส ําหรับ
การเลี้ยงปลาดวยมูลไก สามารถใชท ํานายปริมาณออกซิเจนละลายนํ ้าในตอนเชาที่ระยะเวลาตาง ๆ
ได โดยกราฟภาพท่ี 4.25 ถึง 4.27 จะแสดงการเปรียบเทียบคา DOd ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง
กับคาที่ค ํานวณไดจากสมการที ่4.4 ในการทดลองแตละซํ ้า ซ่ึงเม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการทดลอง และ
จากการค ํานวณดวยสมการไปท ําการทดสอบทางสถิติ t-test พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง และ
จากการค ํานวณดวยสมการ มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

แตจากการสังเกตพบวาสมการที ่ 4.4 ยังไมสามารถใหค ําอธิบายหรือใหค ําจํ ากัด
ความกับคาตัวแปรที่ท ําการหามาได ซึ่งเราพบวาคาคงที่ a = 6.147 มีแนวโนมคอนขางใกลเคียงกับ
คา DO ในสภาวะอิ่มตัว (DOsat) ที่อุณหภูมิ 30 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่อยูในชวงที่ท ําการทดลอง คือ
7.54 mg/L (Metcalf & Eddy, 1991) จึงทํ าการตั้งสมมติฐานใหมโดยระบุใหคาคงที ่ a คือคา DOsat

แลวจึงท ําการก ําหนดความสัมพันธใหมใหอยูในรูปฟงกชัน ดังสมการที ่4.5   
DOd = f (DOsat, L, t) (4.5)

โดยที ่ t = ชวงเวลาที่มีการเติมมูลไกลงในบอปลา, วัน
L = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของมูลไกท่ีเติม, kg COD/(ha-d)
ซึ่งจากการทดลองพบวาการลดลงของคา  DOd   มีการลดลงแบบเอ็กซโปเนนเชียล

สัมพันธกับภาระบรรทุกสารอินทรีย และระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จึงเสนอใหใชรูปแบบสมการการลดลง
แบบเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential decay model) เพื่อหาแบบจ ําลองของออกซิเจนละลายน้ํ าตอน
เชามืด  ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไก ดังสมการที ่4.6 

DOd = DOsat exp (–k.L.t) (4.6)
โดยที ่ k = คาคงที่สวนกลับของภาระบรรทุก, ha/kg COD

โดยในการหาคา k ตองทํ าการจัดรูปสมการ 4.5 ใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนดัง
สมการที่ 4.7

ln (DOd/DOsat) = (–k.L.t) (4.7)
สมการที่ 4.7 เมื่ออยูในรูปแบบของสมการเชิงเสนแลว สามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จ

รูป Excel วิเคราะหได ดังแสดงในกราฟภาพที่ 4.28 โดยระบุโปรแกรมใหทํ าการก ําหนดคาจุดตัด
แกนเปนศูนย คา DOsat ที่อุณหภูม ิ30 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่อยูในชวงที่ทํ าการทดลอง คือ 7.54 mg/L
และใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง (ภาคผนวก ก.) ซึ่งไดผลดังแสดงในสมการที่ 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 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
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ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 0.9686x - 0.0088
R2 = 0.8945
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ภาพที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าที่สอง

y = 0.9378x + 0.2593
R2 = 0.9677
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ภาพที่ 4.28 ความสัมพันธในรูปเชิงเสนระหวาง ln (DOd/DOsat) กับ L.t

y = -0.0003x
R2 = 0.7621
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ซึ่งสมการที่  4.9  สามารถใหค ําอธิบายไดชัดเจนขึ้นตามสมมติฐานมากกวาสมการ
ที่ 4.4 โดยจะสังเกตเห็นวาที่ระยะเวลาเริ่มตนการทดลองซึ่ง t = 0 เมื่อแทนลงในสมการที ่4.9 จะท ํา
ใหไดคา DOd = DOsat ซ่ึงยอมรับไดในความเปนจริง สวนกราฟภาพที ่ 4.29 ถึง 4.31 จะแสดงการ
เปรียบเทียบคา DOd ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง กับคาที่ค ํานวณไดจากสมการที ่ 4.9 ในการ
ทดลองแตละซํ ้า ซึ่งผลการทดสอบทางสถิติ t-test พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง และจากการ
คํ านวณดวยสมการ มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ยอมรับไดเชนเดียวกัน
กับสมการที่ 4.4 ดังน้ันจึงถือวาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรทั้งสองแบบ สามารถนํ าไปใชไดกับ
กระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

4.4.2 แบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิลที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไก

เนื่องจากปลานิลสามารถกินของเสียอินทรีย   สาหราย   และแพลงคตอนพืชในนํ ้า
ชนิดอ่ืน ๆ ไดโดยตรง ซึ่งแพลงคตอนพืชเหลานี้ตองการสารอาหารจากของเสียอินทรีย อาทิเชน
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เพ่ือใชในการเจริญเติบโต และกลายมาเปนแหลงอาหารที่ส ําคัญส ําหรับ
ปลานิล

Edwards et al  (1984)   กลาววาในการเจริญเติบโตของแพลงคตอนพืชท่ีเปนแหลง
อาหารที่สํ าคัญส ําหรับปลานิลนั้น จะใชสารอาหารไนโตรเจน มากกวาฟอสฟอรัส ดังนั้นในสมมติ
ฐานสํ าหรับหาแบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิล จึงไมพิจารณาถึงผลกระทบของสารอาหาร
ฟอสฟอรัส สวนคาความหนาแนนของปลา (SD) ไมไดนํ ามาพิจารณาเปนตัวแปรในสมมติฐาน
สํ าหรับหาแบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิล เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไดก ําหนดใหคา
ความหนาแนนของปลาอยูที ่ 5 ตัว/ม2 ซึ่งเปนคาที่นิยมใชในการเลี้ยงปลาโดยทั่วไป และผลของนํ ้า
หนักปลาในตอนเร่ิมตนก็ไมตองนํ ามาคิด เพราะปลาในตอนเร่ิมตนมีน้ํ าหนักใกลเคียงกัน คือ
ประมาณ 16-20 กรัม

ดังน้ันจึงมีเพียง   2   ตัวแปรส ําคัญที่เกี่ยวของในการหาแบบจ ําลองการเจริญเติบโต
ของปลานิลที่เลี้ยงดวยการเติมมูลไก คือ ภาระบรรทุกไนโตรเจนของมูลไก ซ่ึงเปนแหลงอาหารของ
ปลา และระยะเวลาที่ใชในการเลี้ยงปลา สามารถอธิบายในรูปแบบของฟงกชันดังสมการที ่4.10

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

t = ระยะเวลาที่ใชเลี้ยงปลา, เดือน
N = ภาระบรรทุกไนโตรเจนของมูลไกที่ใช, kg-N/(ha-d)



ภาพที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.3964x - 0.6732
R2 = 0.9514
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ภาพที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.2922x - 0.9558
R2 = 0.8708
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ภาพที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าที่สอง

y = 1.2712x - 0.6614
R2 = 0.9726
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จากผลการทดลองเมื่อนํ ามาหาความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักเฉลี่ยของปลาที่เพิ่ม
ขึ้น กับระยะเวลาที่ท ําการทดลอง ดังกราฟภาพที ่ 4.21 และ 4.22 พบวาลักษณะของกราฟที่ไดคอน
ขางเปนรูปตัวเอส (S-shape) ซึ่งเปนแนวโนมการเจริญเติบโตแบบโลจิสติค (Logistic growth) แตใน
ความเปนจริงไมสามารถน ํารูปแบบการเจริญเติบโตแบบโลจิสติค มาประยุกตใชไดกับรูปแบบการ
เจริญเติบโตของปลาได เนื่องจากไมสามารถทราบระยะเวลาที่นํ ้าหนักปลามีคาสูงสุด (W∞) และรูป
แบบการเจริญเติบโตในระยะแรกเร่ิมต้ังแตเปนตัวออนของปลาได จึงเสนอใหใชรูปแบบการเจริญ
เติบโตแบบพาราโบลิค (Parabolic growth model) เพื่อหาแบบจํ าลองการเจริญเติบโตของปลานิลท่ี
เลี้ยงดวยการเติมมูลไก ดังสมการ 4.11

Wt = d (N × t)e (4.11)
โดยที ่ d และ e = คาคงที่

ในการหาคาคงที ่ d   และ  e  ตองทํ าการจัดรูปสมการที ่4.11 ใหอยูในรูปแบบของ
สมการเชิงเสน ดังสมการที ่4.12

ln (Wt ) = ln (d) + e ln (Nt)  (4.12)
สมการที ่4.12 เมื่ออยูในรูปแบบของสมการถดถอยเชิงเสน   (Linear   Regression)   

สามารถใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS วิเคราะห โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง (ภาคผนวก ก.) ซึ่ง
ไดผลดังแสดงในสมการที ่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 ําลองการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีเล้ียงดวย
การเติมมูลไก สามารถใชท ํานายปริมาณนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ระยะเวลาตาง ๆ ได ท ําใหสามารถ
ทราบถึงระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตปลาที่เหมาะสมได โดยกราฟภาพท่ี 4.32 ถึง 4.34 จะแสดงการ
เปรียบเทียบคานํ้ าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง กับคาที่ค ํานวณไดจากสมการ จากการ
ทดลองในแตละซํ ้า

และเม่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการทดลอง      และจากการค ํานวณดวยสมการไปท ําการ
ทดสอบทางสถิติ t-test พบวาขอมูลที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการ มีผลไมแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ดังน้ันจึงถือวาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรขางตน
สามารถนํ าไปใชไดกับกระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก



ภาพที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.178x - 0.7339
R2 = 0.7324
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ภาพที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก

y = 1.0506x - 5.0159
R2 = 0.9197
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ภาพที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดจากการทดลอง และจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าที่สอง

y = 0.6696x + 10.575
R2 = 0.9604
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4.4.3 ตัวอยางการนํ าแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรไปประยุกตใชงาน

เกษตรกรตองการเลี้ยงปลาแบบผสมผสาน คือตองการเลี้ยงไกรวมกับปลานิล โดย
ตองการมีบอปลาขนาดกวาง 25 เมตร ยาว 50 เมตร และลึก 1.5 เมตร กํ าหนดระดับน้ํ าลึก 1 เมตร
อยากทราบวาจะตองเลี้ยงปลา และเลี้ยงไกกี่ตัว โดยกํ าหนดใหความหนาแนนของปลาอยูที ่ 5 ตัว/ม2

และอยากทราบวาควรทํ าการเปลี่ยนนํ ้าที่ระยะเวลาเทาใด และผลผลิตที่ไดจะเปนเทาใด

โดยกํ าหนดให
มูลขับถายของไกตอวัน = 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 หากไมตองการเปลี่ยนนํ้ าบอยใหใชภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d)

2. คํ านวณหาปริมาณปลา และปริมาณไกที่ตองการจากภาระบรรทุกที่ก ําหนด

จํ านวนปลาที่เลี้ยง = พื้นที่บอ × SD
= 25 × 50 × 5
= 6,250 ตัว

ปริมาณมูลไกที่ใชตอวัน = 40 × 106 mg/(ha-d) × 1,250 × 10-4 ha
                                                                         135.12 mg/g

= 37,000 g/d
จํ านวนไกที่เลี้ยง = 37,000 g/d

                                                                       100 g/ตัว
= 370 ตัว

ดังน้ันตองทํ าการเลี้ยงไก 370 ตัว ตอ ปลา 6,250 ตัว
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3. คํ านวณหาระยะเวลาที ่DOd มีคาวิกฤต
เนื่องจากปลานิลสามารถมีชีวิตอยูไดดีที ่DOd = 2 mg/L
ดังนั้นสามารถใชสมการที่ 4.8 คํ านวณหาระยะเวลาที ่DOd มีคา 2 mg/L

ln (DOd/DOsat) = – (0.0003.L.t) (4.8)
โดย L = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของมูลไกท่ีเติม, kg COD/(ha-d)

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

หมายความวาที่ระยะเวลา 111 วัน จะมีคา DOd เปน 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 ตอปลา 1 ตัว
สมมติใหอัตราการตายของปลา 20 %
ดังนั้นผลผลิตของปลา ณ เวลา 100 วัน = 6,250 × 0.8 × 30.51

1000
= 152.55 kg

ซึ่งสามารถจับขายเปนอาหารสตัวเพือ่ลดอันตรายจากการบริโภคโดยตรงได



บทท่ี 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
1. พบวาที่ระยะเวลา 3 เดือนปลานิลสามารถดํ ารงชีพอยูไดท่ีภาระบรรทุก 40 และ 80 kg

COD/(ha-d) โดยมีอัตราการรอดชีวิตคิดเปนรอยละ 100 และ 75 ซึ่งนํ้ าหนักปลาเฉลี่ยตอตัวใน
สัปดาหสุดทายคือ 27.26 และ 35.01 g เมื่อนํ ามาคิดเปนผลผลิตตอปจะได 5,923 และ 7,606 kg/(ha-
yr) ตามล ําดับ

2. คาตัวแปรทางคุณภาพนํ ้าในสัปดาหสุดทายที่ภาระบรรทุก 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
นี้ในบอที่ไมไดท ําการเลี้ยงปลาที่ภาระบรรทุกเดียวกัน พบวาเมื่อเขาสูสภาวะคงที่แลวจะมีคา COD
และ BOD ต่ํ ากวาในบอที่ท ําการเลี้ยงปลา เน่ืองจากมีสาหราย และแบคทีเรียชวยในกระบวนการ
บ ําบัด

3. คุณภาพน้ํ าที่ระยะเวลา 3 เดือน  ยังไมผานเกณฑมาตรฐานนํ ้าทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ
(ภาคผนวก ค.) จึงยังไมสามารถปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติไดควรมีการบํ าบัดคุณภาพนํ ้าข้ันตน
กอน (Pre-treatment) เชน บอพักนํ ้าเสีย ซึ่งควรมีระยะเวลาเก็บกักไมนอยกวา 40 วัน (ภาคผนวก ง.)

4. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของออกซิเจนละลายน้ํ าในตอนเชา    ส ําหรับการเลี้ยงปลา
ดวยมูลไกคือ DOd = DOsat exp [– (0.0003Lt)] สามารถใชท ํานายหาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าตอน
เชามืดที่ระยะเวลาตาง ๆ ได และแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรส ําหรับการเจริญเติบโตของปลานิลท่ี
เลี้ยงดวยการเติมมูลไกคือ Wt = 14.282 (Nt)0.275 สามารถใชท ํานายหาปริมาณนํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่
ระยะเวลาตาง ๆ ได โดยพบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองสอดคลองเปนไปตามการค ํานวณดวยสม
การ มีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 จึงถือวาแบบจ ําลองขางตน สามารถ
นํ าไปใชไดกับกระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรทํ าการทดลองเลี้ยงปลาในบอดินที่มีขนาดใหญ        เพราะอาจเปนการชวยเพิ่มประ
สิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียได

2. ควรทํ าการแปรเปลี่ยนคาความหนาแนนของปลา  เพื่อเปรียบเทียบหาคาความหนาแนน
ของปลาที่เหมาะสมตอกระบวนการเลี้ยงปลาดวยมูลไก

3. ควรมีการทดลองเลี้ยงปลาที่มีผูนิยมบริโภค เชน ปลาดุก ซึ่งเปนปลาที่มีราคา
4. ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบจากปริมาณสารปนเปอนในเนื้อปลา
5. ควรมีการทดลองน ําแบบจ ําลองที่ไดไปประยุกตใชในงานจริง     เพื่อศึกษาถึงประสิทธิ

ภาพของแบบจ ําลองที่ได
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ตารางที่1ก ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของมูลไก
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

อัตราสวนระหวาง COD : N : P = 100 : 10.8 : 7.2
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ตารางที ่2ก ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                         80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา 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



82

ตารางที ่4ก ผลการวิเคราะหคา BOD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                  160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา BOD (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                          80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา DO (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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



85

ตารางที ่7ก ผลการวิเคราะหคา DO (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                          80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Nitrogen (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก

วันที่ จํานวน
วันที่ มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Nitrogen (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน

วันท่ี วันท่ี
ทําการ มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Phosphorus (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Phosphorus (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี                         80 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา ของแข็ง (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา 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 (ตอ)
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 ไมมีปลา 320 มีปลา



         ตารางที ่13ก ผลการวิเคราะหคา ของแข็ง (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา 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 ไมมีปลา 160 มีปลา



93

ตารางที ่14ก ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Chlorophyll a (mg/L) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCo3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวนวัน

วันที่ ที่ทําการ
ทดลอง Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน

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 ไมมีปลา 320 มีปลา



                     ตารางที ่17ก ผลการวิเคราะหคา Alkalinity (mg/L as CaCo3) และคา pH ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา ไมมีปลา มีปลา
ทําการทดลอง Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน Phe.Alk. Total Alk. pH เริ่มตน

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 ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา 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 (ตอ)
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา ไมมีปลา 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 ผลการวิเคราะหคา Coliform Bacteria (MPN/100 mL) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าที่สอง
จํานวน

วันที่ วันที่ มีปลา ไมมีปลา 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 คาอุณหภูมิ (oC) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าแรก
จํานวน ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 40 80                    160 320
ทําการทดลอง มีปลา มีปลา มีปลา ไมมีปลา 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 คาอุณหภูมิ (oC) ในบอเลี้ยงปลา ซํ ้าท่ีสอง
จํานวน   ภาระบรรทุกสารอินทรีย[kgCOD/(ha-d)]

วันท่ี วันท่ี 160
ทําการทดลอง มีปลา ไมมีปลา 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 คานํ ้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 คานํ ้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 การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ 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 การเปรียบเทียบคา DOd (mg/L) ท่ีไดจากการทดลอง กับคา DOd (mg/L) ที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ 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 การเปรียบเทียบคานํ ้าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ 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 การเปรียบเทียบคานํ ้าหนักเฉลี่ยของปลา (g) ท่ีไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจากการ
                     คํ านวณดวยสมการ 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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา COD ในบอ
                   ไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา BOD ในบอ
                   ไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(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



113

ตารางท่ี 9ข การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอที่มีปลา
                   ภาระบรรทุก 40 kg COD/(ha-d) ซํ้ าแรก
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอ
                     ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าแรก
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอ
                     ที่มีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา t-test (zero slope test) เพื่อพิจารณาสภาวะคงที่ ของคา TS ในบอ
                     ไมมีปลา ภาระบรรทุก 80 kg COD/(ha-d) ซํ ้าท่ีสอง
ชวงระยะเวลา

(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 การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองของออกซิเจนละลายน้ํ าในตอน
                     เชามืด ส ําหรับการเลี้ยงปลาดวยมูลไกในรูปสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน

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

ตารางท่ี 14ข การทดสอบคา F-test เพื่อหาคาคงที่ของแบบจ ําลองการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีเล้ียง
                     ดวยการเติมมูลไกในรูปสมการถดถอยเชิงเสน

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

ตารางท่ี 15ข การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.4 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางคา DOd ที่ไดจากการทดลองกับ
                     คาที่ไดจากการค ํานวณดวยสมการที่ 4.9 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
                     กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
                     กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 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 การทดสอบคา t-test เพื่อพิสูจนความสัมพันธระหวางนํ้ าหนักเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
                     กับคาที่ไดจากการคํ านวณดวยสมการที่ 4.14 ในบอ 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 มีคาไมเกิน

1. ความเปนกรดดาง
2. คาเปอรมังกาเนต (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
- อารเซนิค (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. ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde), mg/L
10. ฟนอลและ/หรือครีโซลส (Phenols and/or
Cresols), mg/L
11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine), mg/L
12. ยาฆาแมลง (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

ไมมีเลย
5
1
1

1
ไมมีเลย

ขึ้นอยูกับอัตราสวนผสมระหวางน้ํ าทิ้งกับ
น้ํ าในล ําน้ํ าสาธารณะ
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ตารางที ่1ค (ตอ)
ตัวแปร มีคาไมเกิน

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

20

40
ไมเปนที่พึงรังเกียจ

หมายเหตุ  จาก ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่12 (2525)



ภาคผนวก ง
การคํ านวณหาระยะเวลาเก็บกักน้ํ าเสีย
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ง.1 การคํ านวณหาคาคงท่ีของปฏิกิริยาลํ าดับที ่1 ของบอที่มีการเติมมูลไก
จากการทดลองสามารถหาคาคงที่ของปฏิกิริยาไดโดยการท ําสมดุลมวลสาร ที่เกิดขึ้นในบอ

80 kg COD/(ha-d) ที่ไมมีปลา โดยสมมติใหเปนปฏิกิริยาลํ าดับที ่1
สมดุลมวลสาร
สะสม = เขา – ออก ± สราง หรือทํ าลาย
dM = M0 – 0 – kCV

              dt
ที่สภาวะคงที่ dM     =   0
                      dt
จะได สมการที่ 1

M0 = kCV (1)
โดย M0  คือ อัตราภาระบรรทุกของมูลไกท่ีเติม, mg COD/d

C    คือ คา COD เฉลี่ยที่สภาวะคงที,่ mg/L
V    คือ ปริมาตรของบอ, m3

k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาล ําดับที ่1, d-1

แทนคาลงในสมการที ่1 โดยใชขอมูลจากบอ 80 kg COD/(ha-d) ที่ไมมีปลา 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 านวณหาระยะเวลาเก็บกักในบอพักนํ้ าเสีย
สามารถค ํานวณไดโดย สมมติวาบอพักนํ ้าเสียเปนถังปฏิกิริยาแบบกะ (Batch reactor) และ

การก ําจัด BOD เปนไปตามปฏิกิริยาล ําดับที ่1
rc = -kC

จากสมดุลมวลสาร
V dC = -kCV

                  dt
จัดรูปอินทิเกรช่ัน

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

จะไดสมการที ่2
            ln(C0/C) =  kt (2)
โดย C คือ ความเขมขนของ BODout, mg/L

C0 คือ ความเขมขนของ BODin, mg/L
t คือ ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ าเสีย, d
k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยาล ําดับที ่1, d-1

สามารถค ํานวณหาระยะเวลาเกบ็กักน้ํ าเสียไดโดยใชสมการที่ 2 ซึ่งใชขอมูลในภาคผนวก ก
โดย BOD น้ํ าเสียจากบอปลาที่ระยะเวลา 3 เดือน ในบอ 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 าเสียไวในบอเปนระยะเวลาไมตํ ่ากวา 40 วันจึงจะสามารถระบายน้ํ าทิ้งได



ภาคผนวก จ
ภาพถาย
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ภาพที ่1จ บอคอนกรีต และตาขายจับปลาที่ใชในการทดลอง
ภาพที่ 2จ วิธีการจับปลา
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ภาพที ่3จ การเตรียมเคร่ืองช่ังปลา
ภาพที่ 4จ ปลาที่จะน ํามาชั่งนํ ้าหนัก
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ภาพที ่5จ ลักษณะของนํ้ าในบอที่ท ําการเลี้ยงปลา
ภาพที ่6จ ลักษณะของนํ้ าในบอที่ไมไดท ําการเลี้ยงปลา
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ภาพที่ 7จ มูลไกที่ใชในการทดลอง
ภาพที่ 8จ การชั่งนํ ้าหนักมูลไกตามภาระบรรทุกของสารอินทรีย
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