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Aquaculture need large amount of water and produce wastewater with high 

concentration of organic matter. The objective of this study was to investigate the 

water reclamation potential by using constructed wetlands for Hybrid Catfish culture 

under high hydraulic loading rate (HLR) to minimize the area of requirement. Two 

control aquaculture systems (CAS) were Hybrid catfish culture with tap water, and 4 

reclamation aquaculture systems were Hybrid catfish culture with reclaimed water 

from free water surface constructed wetlands (RAS-FWS) and subsurface constructed 

wetlands (RAS-SF). The RAS systems were operated under HLR of 0.32, 0.64, and 

1.28 m3/m2-d, respectively.  The result showed that RAS-FWS effectively removed 

TKN, and RAS-SF effectively removed TP in range of 69.31-84.11 and 67.78-74.60, 

respectively. The quality of water reclamation from RAS was in range of standard for 

aquaculture. There were no significant difference of hybrid catfish production; 

percentage weight gain (WG), specific growth rate (SGR) and survival rate between 

RAS and CAS. The hematrocrit (Hct) and hemoglobin (Hb) of CAS and RAS were in
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an acceptable range reported in the literatures. And the organic matter removal rate 

constants (K20) at HLR 0.32-1.28 m3/m2-d were 0.168-0.964 d-1 for RAS-FWS and 

0.538-2.283 d-1 for RAS-SF. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

BOD  = Biochemical Oxygen Demand 

C
e
  = ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ�าเขา้ระบบ 

C
i
  = ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ�าออกจากระบบ 

cm  = เซนติเมตร 

CAS  = ชุดควบคุม 

CaCO
3
  = แคลเซียมคาร์บอเนต 

CO
3

-  = คาร์บอเนต 

COD  = Chemical Oxygen Demand 

d
n
  = ความลึกชั�นตวักลาง 

d
w
  = ความลึกนํ�า 

DO  = ออกซิเจนละลายนํ�า 

EPA  = Environmental Protection Agency 

FWS  = Free water surface flow Constructed Wetland 

H+  = ไฮโดรเจนไอออน 

HCO
3

-  = ไบคาร์บอเนต 

HLR  = อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 

HRT  = ระยะเวลาเก็บกกั 

K
20

  = ค่าคงที#อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์#อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

K
T
  = ค่าคงที#อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์#อุณหภูมิใด ๆ 

L  = ความยาว 

n  = อตัราส่วนช่องวา่ง 

m3m-2d-1  = ลูกบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั 

mg/l  = มิลลิกรัมต่อลิตร 

NH
3
  = แอมโมเนีย 

NH
4

+  = แอมโมเนียม 

NO
2

-  = ไนไตรท ์

NO
3

-  = ไนเตรท 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

NTU  = Nephelometric  Turbidity  Unit 

OH-  = ไฮดรอกไซด ์

OLR  = อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

Q  = อตัราการไหล 

RAS  = ชุดควบคุม 

RAS-FWS = ชุดควบคุมระบบพื�นที#ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผวิ 

RAS-SF  = ชุดควบคุมระบบพื�นที#ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตพ้ื�นผวิ 

SF  = Subsurface flow Constructed Wetland 

t  = ระยะเวลาเก็บกกั 

T  = อุณหภูมิของนํ�าเสียในระบบ 

TKN  = Total Kjeldahl Nitrogen 

TP  = ฟอสฟอรัสทั�งหมด 

TSS  = ของแขง็แขวนลอยทั�งหมด 

W  = ความกวา้ง 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1  ที�มาและความสําคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัความตอ้งการนํ�าเพื�อใชใ้นการอุปโภคและบริโภคมีมากยิ�งขึ�น ไม่วา่จะเป็นการใชน้ํ� า
สําหรับบา้นเรือน การเกษตร การเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� า การผลิตสินคา้และการอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
แหล่งนํ� าที�นาํมาใช้ส่วนใหญ่เป็นแหล่งนํ� าที�ไดม้าจากแหล่งนํ� าผิวดินซึ� งมีนํ� าอยู่ในปริมาณที�จาํกดั 
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในฤดูแลง้จะก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนนํ� า อุตสาหกรรมการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า
จดัไดว้า่เป็นอุตสาหกรรมการเกษตรที�มีขนาดใหญ่อีกประเภทหนึ�ง มีความตอ้งการนํ� าในปริมาณสูง 
และทาํให้มีปริมาณนํ� าเสียเกิดขึ�นมาก หากไม่มีการจดัการที�ถูกตอ้งแลว้จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
แหล่งนํ� า เนื�องจากลักษณะนํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงสัตว์นํ� ามีความเข้มข้นของค่าของแข็งและ
สารอาหารสูง ทาํให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชั�นซึ� งมีผลทาํให้แหล่งนํ� าขาดออกซิเจน สิ� งมีชีวิตไม่
สามารถดาํรงชีวิตต่อไปได้ นํ� าเกิดการเน่าเสียส่งผลต่อการใช้นํ� าของมนุษยใ์นการอุปโภคและ
บริโภค ดงันั�นอุตสาหกรรมการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าจึงควรมีการจดัการนํ� าเสียอยา่งเหมาะสม เพื�อเป็น
การส่งเสริมการพฒันาแบบยั�งยืนเพื�อให้มีทรัพยากรนํ� าใชต่้อไปไดใ้นอนาคต การหมุนเวียนนํ� าจาก
การเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าเพื�อนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเพาะเลี�ยงอีกครั� งเป็นทางเลือกที�น่าสนใจสําหรับ

การจดัการนํ�าเสียสําหรับการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า เพื�อป้องกนัการเกิดผลกระทบต่อแหล่งนํ� าธรรมชาติ
และเป็นการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า 

 การเพาะเลี�ยงปลาเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่สําหรับประเทศไทย ปลาดุกเป็นปลาที�นิยม
เพาะเลี�ยงเป็นอนัดบัสองรองจากปลานิล เนื�องจากมีผลกาํไรต่อหน่วยการผลิตสูง จากขอ้มูลกรมประมง

ในปี พ.ศ. 2548 พบวา่มีปริมาณปลาดุก 149,000 ตนั คิดเป็นมูลค่า 5,000 ลา้นบาท ในขณะที�อนัดบัหนึ�ง 

ไดแ้ก่ ปลานิลมีปริมาณ 244,300 ตนั คิดเป็นมูลค่า 7,254 ลา้นบาท (กรมประมง, 2548) ปลาดุก

จดัเป็นปลาที�มีความต้องการของตลาดค่อนขา้งสูง เป็นปลานํ� าจืดที�มีความสําคญัทางเศรษฐกิจ 

สามารถสร้างงานและรายไดใ้ห้กบัผูเ้ลี� ยงค่อนขา้งมาก เนื�อปลาดุกไม่เพียงบริโภคภายในประเทศ
เท่านั�น ยงัมีการส่งออกไปขายสู่ตลาดต่างประเทศดว้ย พนัธ์ุปลาดุกที�นิยมเลี� ยงกนัมากในปัจจุบนั 

ไดแ้ก่ ปลาดุกลูกผสม (Hybrid catfish) นิยมเลี� ยงมากกว่าร้อยละ 80 ของพนัธ์ุปลาดุกทั�งหมด 
(Senanan et al., 2004) โดยเป็นลูกผสมระหวา่งปลาดุกอุยกบัปลาดุกรัสเซีย (ดุกยกัษห์รือดุกเทศ) 

ปลาดุกลูกผสมชนิดนี� จะเลี�ยงง่ายโตเร็ว มีความตา้นทานโรคไดดี้ ปลาดุกเป็นปลานํ� าจืดที�มีผลผลิต
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ต่อพื�นที�สูงสุดและให้ผลผลิตต่อปีสูงสุดในอนัดบั 1-3 โดยมีผลผลิตเฉลี�ยไม่ตํ�ากวา่ 40,000 ตนั/ปี 

(ยงยุทธ์ เคนคาํภา, 2549) นอกจากนี� ปลาดุกเป็นปลาที�มีอวยัวะช่วยหายใจพิเศษที�สามารถดึงเอา
ออกซิเจนจากอากาศไปใช้ในการหายใจได้ ทาํให้ปลาดุกสามารถอยู่ได้ในนํ� าที�มีค่าการละลาย
ออกซิเจนตํ�า (Dunham et al., 1983) ดงันั�นปลาดุกจึงมีความทนทานและอาศยัอยูใ่นนํ� าที�มีคุณภาพตํ�า
ได้มากกว่าปลาชนิดอื�น ๆ นํ� าเสียที�ปล่อยออกมาจากบ่อเลี� ยงปลาดุกจึงมีคุณภาพตํ�า ก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อแหล่งนํ�าธรรมชาติสูง 
 การจดัการนํ�าเสียที�เกิดจากอุตสาหกรรมการเพาะเลี�ยงปลา ในปัจจุบนัมกัจะใชว้ิธีกกัเก็บนํ� า
ทิ�งไวใ้นบ่อหรือเรียกวา่ระบบบ่อผึ�ง (Oxidation pond) กลไกการบาํบดัของเสียในระบบบ่อผึ�งอาศยั
หลกัการตามธรรมชาติ เช่น การย่อยสลายของเสียโดยจุลินทรีย ์การสังเคราะห์แสงหรือการหมกั 

เป็นตน้ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียร้์อยละ 50-80 มีความตอ้งการระยะเวลาในการกกั

เก็บนานและใช้พื�นที�มาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ดงันั�นในการศึกษาวิจยันี� จึงไดน้าํเอาระบบ

บาํบดัแบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มาใช้ในการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุก เนื�องจากเป็น

ระบบที�มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียไ์ดใ้กลเ้คียงกบัระบบบาํบดัแบบอื�น ๆ ที�ใช้อยู่ใน
ปัจจุบนั และยงัมีประสิทธิภาพในการบาํบดัไนโตรเจนละฟอสฟอรัส อีกทั� งยงัสามารถกาํจัด

ของแข็งแขวนลอย เชื�อโรคและโลหะหนกัต่าง ๆ ไดดี้ และพบวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัระบบบ่อผึ�งมี
ความตอ้งการพื�นที�นอ้ยกวา่ (Koottatep et al, 2002) ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์เป็นระบบบาํบดันํ� า
เสียที�มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนก่อสร้าง มีค่าบาํรุงรักษาระบบค่อนข้างตํ�า และไม่ยุ่งยากในการ

ควบคุมดูแลในขณะดาํเนินงานเหมือนกบัระบบบ่อผึ�ง (Kadlec and Kngiht, 1995; Cooper et al., 

1996) พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์เป็นระบบที�อาศยักระบวนการทางธรรมชาติที�ไม่ซับซ้อนมากในการ
กาํจดัของเสีย ไดแ้ก่ กระบวนการกรอง การตกตะกอน การดูดซบัสารอาหารของพืชและการย่อย

สลายโดยจุลินทรีย ์นอกจากนี�ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐย์งัเป็นแหล่งอนุรักษแ์ละเป็นที�อยูอ่าศยัของ
สัตวต่์าง ๆ มีความหลากหลายทางชีวภาพ ทาํให้เกิดการรักษาสมดุลให้กบัสิ�งแวดลอ้ม  (U.S.EPA, 

2000) 
 จากผลการศึกษาจาํนวนมาก พบว่าอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เป็นปัจจยัที�มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ เช่น การบาํบดัสารอินทรีย ์ของแข็ง
แขวนลอยและค่าแอมโมเนีย เป็นตน้ (Ayaz, 2008; Rousseau et al., 2008; Sindilariu et al., 2008) 

จากการศึกษาของ Lin et al. (2005) พบวา่เมื�อเพิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์สูงขึ�นจะส่งผลให้
อตัราการย่อยสลายของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีค่าสูงขึ�นเช่นกนั และลดพื�นที�ในการก่อสร้าง

ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ดงันั�นในการศึกษาครั� งนี� จึงนาํเอาระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ มาใชบ้าํบดั
นํ� าเสียจากบ่อเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม เพื�อหมุนเวียนนํ� ากลับไปใช้ในการเลี� ยงปลาดุกลูกผสม 
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อีกครั� งและศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัมลพิษของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ FWS 

เปรียบเทียบกบัแบบ SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ที�เพิ�มขึ�น และหาค่าคงที�ของการยอ่ยสลาย
สารอินทรียข์องสภาวะต่าง ๆ เพื�อนาํมาประเมินหาค่าคงที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

1.2  วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํ� าจากการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม
ระหวา่งพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผิวและไหลใตผ้ิวดินภายใตส้ภาวะอตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์สูง  

1.2.2 เพื�อประเมินค่าคงที�ของการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมโดย
ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐท์ั�งสองแบบเพื�อนาํไปประเมินพื�นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบบาํบดันํ�าเสีย  

1.2.3  เพื�อเปรียบเทียบผลผลิตของปลาดุกลูกผสมและผลกระทบต่อสุขภาพปลาดุก
ลูกผสมระหว่างระบบการหมุนเวียนนํ� ามาใชใ้นการเพาะเลี� ยงและระบบถ่ายเทนํ� าจากภายนอกใน
การเพาะเลี�ยง  

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 

 การศึกษาครั� งนี� เป็นการออกแบบการทดลองเพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมุนเวียน

นํ�าจากการเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผวิและแบบไหล
ใตผ้วิดินภายใตส้ภาวะรับนํ�าทางชลศาสตร์สูง ซึ� งมีขอบเขตการศึกษาดงัต่อไปนี�  
 1.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่น
พื�นผิวและไหลใต้พื�นผิวภายใต้สภาวะรับนํ� าทางชลศาสตร์สูง ได้แก่ ประสิทธิภาพการบาํบัด
สารอินทรีย ์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

 1.3.2 ศึกษาความเหมาะสมของคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ เพื�อ
หมุนเวียนนํ� ากลบัมาใชใ้หม่ในการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมอีกครั� ง เช่น ค่า Alkalinity ค่าแอมโมเนีย 

และค่าฟอสฟอรัส 

 1.3.3 เปรียบเทียบผลผลิตของปลาดุกลูกผสมระหว่างการเลี� ยงปลาดุกลูกผสมในชุด
ควบคุม (CAS) และชุดทดลอง (RAS) โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบทางดา้นการเจริญเติบโต เช่น 

ความยาวลาํตวั นํ�าหนกั อตัราการรอดตาย อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อ 

 1.3.4 ศึกษาผลกระทบของการหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใช้ในการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม
ต่อสุขภาพปลา โดยจะศึกษาค่าทางโลหิตวิทยาของปลา เช่น จาํนวนเม็ดเลือดแดง และปริมาณ

ฮีโมโกลบิน 
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 1.3.5 ประเมินค่าคงที�ของการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุก
ลูกผสมโดยระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผวิและไหลใตผ้วิดิน 
 

1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นแนวทางในการจดัการนํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� าโดยการหมุนเวียนนํ� า
กลบัมาใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 1.4.2 เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า ทาํให้ผลผลิตต่อ
หน่วยพื�นที�ที�มีการบาํบดันํ�าเสียมีความคุม้ค่ามากยิ�งขึ�น 

 1.4.3 เพื�อนาํระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ไปประยุกตใ์ชก้บัการบาํบดันํ� าเสียที�เกิดจากการ
เพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าชนิดอื�น ๆ ได ้

1.5  สมมติฐานการวจิัย 

 1.5.1 ระบบพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวและแบบไหลใต้ผิวดิน มี
ประสิทธิภาพในการบาํบัดนํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมเมื�ออัตราภาระรับนํ� าทาง 

ชลศาสตร์เพิ�มขึ�น 

 1.5.2 นํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมที�ผ่านการบาํบดัจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐท์ั�ง 2 แบบ สามารถหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมไดอี้กครั�ง และไม่

มีผลกระทบต่ออตัราผลผลิตของปลาดุกลูกผสม 

 1.5.3 เมื�อระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น จะมีผลทาํ

ใหพ้ื�นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบบาํบดัจะมีค่าลดลง 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

 การศึกษาการหมุนเวียนนํ� าเพื�อนาํไปใช้ในการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม ที�สภาวะอตัรา
ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์สูง มีรายละเอียด หลกัการ และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งดงัต่อไปนี�  

2.1  ปลาดุกลูกผสม 

 ปลาดุกลูกผสมหรือปลาดุกอุย เป็นปลานํ� าจืดของไทยชนิดหนึ� งมีชื�อสามญัว่า Hydrid 

catfish และชื�อวิทยาศาสตร์วา่ Carias macrocephalus พบวา่มีการแพร่กระจายทั�วไปเกือบทุกภาค

ของประเทศไทย ปลาดุกลูกผสมเป็นปลาที�อาศัยอยู่ตามแม่นํ� า ลาํคลอง หนอง บึง ท้องทุ่งนา 

มีอุปนิสัยการกินอาหารแบบไม่เลือก ส่วนใหญ่ในธรรมชาติมกัจะกินพวกซากสัตวที์� เน่าเปื� อย 
หนอน แมลง และลูกปลาเล็ก ๆ เป็นอาหาร ปลาดุกลูกผสมเป็นปลาไม่มีเกล็ด รูปร่างเรียวยาว 

ดา้นขา้งแบน หวัแบนลง กะโหลกทา้ยทอยป้านและโคง้มน เงี�ยงที�ครีบหูมีฟันเลื�อยดา้นนอก และดา้นใน

ครีบหลงั ครีบกน้ ครีบหางแยกจากกนั ปลายครีบหางกลมมน มีหนวด 4 คู่ (สุธามาศ ยอ้ยสุวรรณ์, 2543) 

มีอวยัวะพิเศษช่วยในการหายใจอยูบ่ริเวณช่องเหงือกมีทรวดทรงคลา้ยตน้ไมเ้ล็ก ๆ ลาํตวัมีสีนํ� าตาล
จนดาํถึงเขม้ซึ� งขึ�นอยู่กบัสภาพแวดลอ้ม เป็นปลาในตระกูล Clarias เช่นเดียวกนักบัปลาดุกดา้น  

แต่ปลาดุกลูกผสมแตกต่างจากปลาดุกด้านที�ตรงบริเวณปลายกระดูกทา้ยทอยมีลกัษณะมนโค้ง 

นอกจากนี�ปลาดุกลูกผสมเป็นปลาที�แข็งแรงอดทนต่อการขาดออกซิเจนไดดี้ เป็นปลาที�มีการเจริญ

พนัธ์ุค่อนขา้งเร็วภายในระยะเวลา 6 สัปดาห์ ก็จะเจริญเติบโตเต็มวยัสามารถนาํมาเพาะพนัธ์ุได ้เมื�อเลี� ยง
ปลาไประยะหนึ�ง นํ� าในบ่อจะมีคุณภาพเสื�อมลงเนื�องจากสิ�งขบัถ่ายออกจากตวัปลาและเศษอาหาร

เหลือตกคา้งในบ่อปลาดุกลูกผสมที�เลี�ยงจะเริ�มจบัไดต้ั�งแต่ปลาอาย ุ8-10 สัปดาห์ ซึ� งจะมีขนาด 6-10 

ตวัต่อกิโลกรัม ปลาดุกที�มีขนาด 5-10 cm จะมีอตัราการปล่อยจะอยูใ่นช่วง 60-90 ตวัต่อตารางเมตร 

(Brown, 1977) 

2.1.1 วธีิการเพาะเลี�ยงปลาดุก 

  2.1.1.1 การเตรียมบ่อ 

  การเลี�ยงปลาดุกลูกผสมสามารถเลี�ยงไดท้ั�งในบ่อดินและบ่อซีเมนต ์คือ 

 1) การเลี�ยงในบ่อซีเมนต ์ควรปรับสภาพของนํ� าในบ่อที�เลี� ยงให้มีสภาพ
เป็นกลางหรือเป็นด่างเล็กนอ้ย ตอ้งแน่ใจวา่บ่อซีเมนตจ์ะตอ้งหมดฤทธิ6 ของปูน ระดบันํ� าในบ่อเมื�อ
เริ�มปล่อยลูกปลาขนาด 2-3 cm ควรมีความลึกประมาณ 20-30 cm เมื�อลูกปลาเติบโตขึ�นค่อย ๆ เพิ�ม
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ระดบันํ� าให้สูงขึ�นตามลาํดบัโดยเพิ�มระดบันํ� าประมาณ 5 ชม./อาทิตย ์ให้อาหารเม็ดประมาณ 3-7

เปอร์เซ็นตข์องนํ� าหนกัตวั ปลาจะเติบโตไดข้นาดประมาณ 100-200 กรัม/ตวั ในระยะเวลาเลี�ยง
ประมาณ 90 วนั อตัราการรอดประมาณร้อยละ 80 (กรมประมง, 2547) 

  2) การเลี�ยงในบ่อดิน การเลี�ยงในบ่อดินควรจะมีการเตรียมบ่อ ดงันี�  
 - จะตอ้งตากกน้บ่อใหแ้หง้ ปรับสภาพกน้บ่อใหส้ะอาด 

 - ใส่ปูนขาวเพื�อปรับสภาพของดิน 

 - นาํนํ� าเขา้บ่อโดยกรองไม่ให้ศตัรูของลูกปลาติดเขา้มากบันํ� าจนมี

ระดบันํ� าลึก 30-40 cm วนัรุ่งขึ�นจึงปล่อยปลาและเพื�อให้ลูกปลามีอาหารกินควรเติมไรแดงในอตัรา
ประมาณ 5 กิโลกรัม เพื�อเป็นอาหารแก่ลูกปลาหลงัจากนั�นจึงให้อาหารผสมแก่ลูกปลา ลูกปลาที�
นาํมาเลี�ยงควรตรวจดูวา่มีสภาพปกติการปล่อยลูกปลาลงบ่อเลี�ยงจะตอ้งปรับสภาพอุณหภูมิของนํ� า
ในถุงและนํ� าในบ่อให้เท่า ๆ กนัก่อน โดยการแช่ถุงบรรจุลูกปลาในนํ� าประมาณ 30 นาที จึงปล่อย

ลูกปลา เวลาที�เหมาะสมในการปล่อยลูกปลาควรเป็นตอนเยน็หรือตอนเชา้ (กรมประมง, 2547) 

  2.1.1.2 ขั�นตอนการเลี�ยง 

  1) อัตราปล่อยปลาดุกลูกผสมขนาด 2-3 cm ควรปล่อยในอตัราประมาณ 

40-100 ตวัต่อตารางเมตรซึ� งขึ�นอยูก่บักรรมวิธีในการเลี�ยง คือ ชนิดของอาหารขนาดของบ่อและ

ระบบการเปลี�ยนถ่ายนํ�า (กรมประมง, 2547) 

 2) การให้อาหารสําเร็จรูปชนิดเมด็ มีความเหมาะสมต่อการเลี�ยงปลาดุก
ลูกผสม เพราะง่ายต่อการจดัการและทราบปริมาณอาหารที�ปลากินต่อมื�อหรือต่อวนั การให้อาหาร

ควรปฏิบติั ดงัต่อไปนี�  
 - ใหอ้าหารปลาตรงตามเวลาทุกวนั 

 - ใหอ้าหารปลาตามตาํแหน่งเดิมทุกครั� ง 
 -   ปรับปริมาณอาหารเพิ�มขึ�นตามลาํดบันํ�าหนกัปลาที�เพิ�มขึ�น  
    ประมาณสัปดาห์ละครั� ง 

 3) การถ่ายเทนํ�า ปริมาณนํ� าในบ่อเลี� ยงปลาควรมีระดับลึก 20-30 

เซนติเมตร เมื�อลูกปลาเติบโตขึ�นค่อย ๆ เพิ�มระดบันํ� าให้สูงขึ�นตามลาํดบั โดยเพิ�มระดบันํ� าประมาณ 
5 ซม./อาทิตย ์การถ่ายเทนํ� าออกจากบ่อปลาประมาณร้อยละ 20 ของนํ� าในบ่อ 3 วนัต่อครั� ง หรือถา้
นํ�าในบ่อเริ�มเสียจะตอ้งถ่ายนํ�ามากกวา่ปกติ  

 4) การป้องกันโรค การเกิดโรคของปลาดุกที�เลี� ยงมกัจะเกิดจากปัญหา
คุณภาพของนํ� าในบ่อเลี� ยงไม่ดีซึ�งอาจเกิดจากสาเหตุของการให้อาหารมากเกินไปจนอาหารเหลือ

เน่าเสีย ซึ� งสามารถป้องกนัไม่ใหเ้กิดโรคไดโ้ดยตอ้งหมั�นสังเกตเมื�อปลาหยุดกินอาหารจะตอ้งหยุด
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ให้อาหารทนัที เพราะปลาดุกลูกผสมมีนิสัยชอบกินอาหารที�ให้ใหม่ โดยถึงแมจ้ะกินอิ�มแลว้ถา้ให้
อาหารใหม่อีกก็จะคายหรือสาํรอกอาหารเก่าทิ�งแลว้กินอาหารใหใ้หม่อีก (กรมประมง, 2547) 

2.1.2 ค่าทางโลหิตวทิยาของปลาดุก 

  ค่าทางโลหิตวิทยามีความสําคญัและเกี�ยวขอ้งกบัการศึกษาทางดา้นโรคของปลา 
เนื�องจากระบบหมุนเวยีนเลือดของปลามีความสัมพนัธ์กบัสภาพแวดลอ้มภายนอกและระบบต่าง ๆ 

ในร่างกาย ดงันั�นการเปลี�ยนแปลงทางโลหิตวิทยาสามารถนาํไปใชเ้ป็นหลกัเกณฑ์ที�จะบอกถึงการ
ตอบสนองของร่างกายต่อสิ�งที�มากระตุน้ ค่าทางโลหิตที�นิยมศึกษา ไดแ้ก่ 

 1) ค่าเมด็เลือดแดงอัดแน่น (Pack cell volume) หรือฮีมาโตคริต (hemotocrit) 

เป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณเม็ดเลือดแดงต่อปริมาณเลือดทั�งหมด ผลที�ได้คิดออกมาเป็น
เปอร์เซ็นต์ ค่าฮีมาโตคริตของปลาอยู่ในช่วงกวา้งและมีความแตกต่างกนัขึ�นกบัชนิดปลา อาย ุ

ภูมิอากาศ สภาพแวดลอ้ม ฤดูกาล และความแตกต่างระหวา่งเพศ ในปลาเพศผูมี้ค่าฮีมาโตคริตสูงกวา่

ปลาเพศเมีย ค่าฮีมาโตคริตของปลาดุก มีค่าอยูใ่นช่วง 20.43-41.12 เปอร์เซ็นต ์ค่าเฉลี�ย 31.62±1.03 

เปอร์เซ็นต์ (กาํมชัพล ภูรีพงศ์, 2550) การเปลี�ยนแปลงค่าฮีมาโตคริตของปลามกัเกิดจากปัจจยัที�
ก่อให้เกิดความเครียด เช่น การเลี� ยงที�ความหนาแน่นสูง การอดอาหาร การจบัและการขนส่ง 

คุณภาพนํ� าที�ไม่เหมาะสม การติดเชื�อแบคทีเรีย การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั และการ

ชกันาํจากสารเคมี เป็นตน้ (Klinger et al., 1983; Clem et al., 1984; Ellsaesser and Clem, 1986) 

 2) ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เป็นองค์ประกอบสําคญัของเม็ดเลือดแดงซึ� งทาํ
หนา้ที�พาออกซิเจนไปยงัส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย (พรวรีย ์ลาํเจียกเทศ, 2548)  

ค่าทางโลหิตวทิยาจะมีความไวต่อการเปลี�ยนแปลงของสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น 

ความสามารถในการขยายพนัธ์ ความสามารถในการตา้นทานโรค อีกทั�งยงัเป็นค่าที�บ่งบอกถึงการ
ตอบสนองต่อความเครียดและสรีรวิทยาของปลา (รักพงษ ์เพชรคาํ และ ไชยณรงค ์นาวานุเคราะห์, 

2540; Ellis, 1982; Wendelaar, 1997; Barton, 1997) 

 2.1.3 ความสําคัญของปลาดุกลูกผสมในตลาดการเพาะเลี�ยงสัตว์นํ�า 

  ปลาดุก เป็นปลาที�มีการเพาะเลี�ยงมานานและจดัเป็นปลาเศรษฐกิจชนิดหนึ�งที�ไดมี้
การเลี�ยงกนัอยูท่ ั�วไป โดยมีการเพาะเลี�ยงเพื�อการอุปโภคบริโภคในครัวเรือนหรือการเพาะเลี�ยงเชิง
อุตสาหกรรม ปลาดุกสามารถปล่อยเลี�ยงในอตัราการปล่อยที�หนาแน่นมากสูง 74 ตวัต่อตารางเมตร 

(Stickney, 1993) และมีความตา้นทานต่อคุณภาพนํ� าต ํ�า อีกทั�งเป็นปลาที�เลี� ยงง่าย เจริญเติบโตเร็ว 

จึงส่งผลให้ปลาดุกเป็นผลผลิตทางการเกษตรอีกชนิดหนึ� งที�มีแนวโน้มในการผลิตที�ค่อนขา้งสูง
เนื�องจากตลาดมีความตอ้งการอย่างสมํ�าเสมอรองจากปลานิล จะเห็นไดจ้ากขอ้มูลปริมาณผลผลิต
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ในตลาดและผลมูลค่าสัตวน์ํ�าจืดในประเทศ ดงัแสดงในตารางที� 2.1 ปริมาณปลาดุกในปี พ.ศ. 2548 

มีจาํนวนผลผลิตประมาณ 149,000 ตนั (กรมประมง, 2548) 
 

ตารางที� 2.1 ปริมาณและมูลค่าสัตวน์ํ�าจืดที�จบัไดท้ั�งประเทศ จาํแนกตามชนิด ปี 2546-2548 

ชนิดสัตวน์ํ�า 

2546 2547 2548 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

(1,000 ตนั) (ลา้นบาท) (1,000 ตนั) (ลา้นบาท) (1,000 ตนั) (ลา้นบาท) 

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

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

ปลาหมอ 12.5 458.8 10.2 369.3 16.2 602.3 

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

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

ปลาไน 9.4 323.5 13.8 441.9 10.3 352.6 

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

ปลาสวาย-เทโพ 26 578 33.7 858.5 37.2 803.3 

ปลาไหล 0.4 25.4 0.3 26.6 0.2 8 

ปลาอื�น ๆ 85.6 2,059.80 86.7 2,688.80 71.6 2,900.70 

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

กุง้อื�น ๆ 0.5 43.1 0.2 16.5 1.4 57.9 

สัตวน์ํ�าชนิดอื�น ๆ 5.3 506.5 5.9 484.3 5.4 447.3 

หมายเหตุ : กรมประมง (2548) 
 

 2.1.4 ผลผลติของปลาดุกลูกผสม 

  ผลผลิตของปลาดุกลูกผสม เป็นปัจจยัในการบ่งบอกถึงอตัราการเจริญเติบโตและ

สมรรถภาพของผลผลิตในการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 1) นํ�าหนกั (Weight) มีหน่วยเป็นกรัม มีความสัมพนัธ์กบัค่าความยาวของปลาดุก

ลูกผสม เมื�อระยะเวลาในการเลี� ยงเพิ�มขึ�น ค่านํ� าหนักและความยาวของปลาดุกลูกผสมจะมีค่า

เพิ�มขึ�น 
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 2) ความยาว (Length) มีหน่วยเป็นเซนติเมตร มีความสัมพนัธ์กบัค่านํ� าหนักของ 

ปลาดุกลูกผสม ซึ� งจะเพิ�มขึ�นตามระยะเวลาในการเพาะเลี�ยง 

 3) นํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนั (Average daily weight gain : ADG) มีหน่วยเป็นกรัม 

ต่อวนั เป็นค่านํ� าหนกัตวัของปลาดุกลูกผสมที�เพิ�มขึ�นต่อตวัต่อวนั โดยเฉลี�ยตลอดระยะเวลาการ
เพาะเลี�ยง ตั�งแต่การชั�งนํ�าหนกัครั� งแรกจนถึงการชั�งนํ�าหนกัสุดทา้ยเมื�อสิ�นสุดการเพาะเลี�ยง 

 4) เปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�ม (Weight gain) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์มีความสัมพนัธ์

กบันํ�าหนกัของปลาดุกลูกผสมตั�งแต่เริ�มตน้และสิ�นสุดการทดลอง 

 5) อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (Specific growth rate : SGR) มีหน่วยเป็น

เปอร์เซ็นต์ต่อวนั มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาทั�งหมดที�ใช้ในเพาะเลี� ยงและนํ� าหนกัของปลาดุก
ลูกผสมตั�งแต่เริ�มตน้และสิ�นสุดการเพาะเลี�ยง 

6) อตัราการเปลี�ยนเป็นเนื�อ (Feed conversion ratio : FCR)ไม่มีหน่วย เป็นค่า

อตัราส่วนของปริมาณอาหาร (หน่วย) ที�ปลาดุกลูกผสมกินเขา้ไปต่อนํ� าหนกัตวัของปลาดุกลูกผสม

ที�เพิ�มขึ�น 1 หน่วย 

 7) อตัราการรอดตาย (Survival rate) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์ เป็นอตัราส่วนการ

รอดชีวติของปลาดุกลูกผสมหลงัสิ�นสุดการเพาะเลี�ยง 
 

2.2 ลกัษณะของนํ�าที�เหมาะสมต่อการเลี�ยงปลา 
 2.2.1 อุณหภูมิ (Temperature) 

  อุณหภูมิของนํ� าเป็นปัจจยัที�มีความสําคญัมากต่อปลา (Lawson, 1995) เพราะปลา

เป็นสัตวเ์ลือดเยน็ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิร่างกายใหค้งที�ได ้ดงันั�นสัตวเ์ลือดเยน็เหล่านี� จะทนต่อ
สภาวะแวดลอ้มที�มีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิอยา่งกะทนัหนัไดใ้นช่วงที�แคบกวา่สัตวเ์ลือดอุ่น ผลที�
เกิดขึ� นจากการที� อุณหภูมิมีการเปลี�ยนแปลงอย่างกะทันหันทําให้สัตว์นํ� าอาจช็อคถึงตายได ้
(Thermal death) (สุภาพร สุกรีเหลือง, 2538) อุณหภูมิของนํ� าที�สูงขึ�นอาจทาํให้การกินอาหารของ
ปลาหยุดชะงกั มีการเจริญเติบโตช้าลงและอุณหภูมิที�สูงมากเกินไปจะทาํให้ปลากระวนกระวาย 

มีอาการลอยตวัขึ�นมาบริเวณผิวนํ� า อ่อนเพลียจนตายได้ และมีผลต่อการฟักไข่ของปลาอีกด้วย  
สําหรับปลาดุกลูกผสมอุณหภูมิของนํ� าที�เหมาะสมในการเพาะเลี�ยงจะอยู่ในช่วง 27-290C (Tucker 

and Robinson, 1990)  

 2.2.2 ความเป็นกรดด่างของนํ�า (Positive potential of Hydrogen ions)  

  ความเป็นกรดเป็นด่างของนํ� า หรือเรียกว่า pH เป็นค่าที�แสดงให้ทราบว่านํ� าหรือ
สารละลายนั�นมีคุณสมบติัเป็นกรดหรือด่าง บอกถึงความเขม้ขน้ของ H+ ระดบัความเป็นกรดเป็น
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ด่างของนํ�ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-14 นํ�าธรรมชาติโดยทั�วไปมีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 6-9 สําหรับบ่อเลี� ยงปลา
ค่า pH ของนํ� ามีการเปลี�ยนแปลงตลอดเวลา โดยในช่วงบ่ายแพลงค์ตอนพืชและพืชนํ� าใช้
คาร์บอนไดออกไซด์สําหรับการสังเคราะห์แสง ทาํให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ� าลดลง 

ค่า pH ของนํ� าจะมีค่าสูงขึ�น ส่วนในช่วงเช้ามืดเนื�องจากมีการหายใจของสิ�งมีชีวิตในนํ� าแต่ไม่มี
กิจกรรมในการสังเคราะห์แสง ทาํให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณสูงขึ�น มีผลทาํให้ค่า pH 

ของนํ� าลดลง ค่าของ pH ที�เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� าอยู่ระหว่าง 6-9 (Tucker and 

Hagraves, 2004) และค่า pH ของนํ� าควรจะเปลี�ยนแปลงไม่เกิน 2 หน่วยในรอบวนั ระดบั pH ในบ่อปลา

มีความสาํคญัมาก เนื�องจากเกี�ยวพนักบัการเจริญเติบโตของปลา ดงัแสดงในตารางที� 2.2 ความเป็นกรดด่าง

ของนํ� านอกจากจะมีผลต่อสัตวน์ํ� าโดยตรงแลว้ยงัมีผลทางออ้ม เช่น ทาํให้สารพิษชนิดอื�น ๆ มีการ

แตกตวัเพิ�มขึ�นหรือลดลง ค่า pH ที�สูงขึ�นจะทาํให้ความเป็นพิษของแอมโมเนียเพิ�มมากขึ�น เป็นตน้  

(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544; Lawson, 1995) 

2.2.3 ความเป็นกรดของนํ�า (Acidity)  

  ความเป็นกรดของนํ�า หมายถึง ความสามารถของนํ� าที�จะให้โปรตอน หรือ H+ เพื�อ
ทาํใหด่้างเป็นกลาง (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2540) นํ� าที�มีความเป็นกรดสูงแต่อาจจะมีค่า pH ไม่อยูใ่น

ระดบัที�เป็นกรดมาก หากนํ�าดงักล่าวสามารถควบคุมการเปลี�ยนแปลงของ pH ไดดี้ ในแหล่งนํ� าตวัที�
ควบคุมไม่ให้ค่า pH เปลี�ยนแปลงมาก ไดแ้ก่ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอเนต เป็นตวั

ควบคุมความเป็นกรดของนํ�าเกิดจากหลายสาเหตุ ดงันี�  
 1) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide acidity) นํ� าที�มี pH ตํ�ากวา่ 8.5 จะมีค่า

ความเป็นกรดปะปนอยู่เสมอ คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นส่วนประกอบที�สําคัญตามแหล่งนํ� า
ธรรมชาติ โดยทั�วไปคาร์บอนไดออกไซดจ์ะมีการดูดซึมและถ่ายเทระหวา่งนํ� ากบัอากาศตลอดเวลา 
เพื�อรักษาปริมาณของมันให้คงที�  คือให้อยู่ในสภาวะที�สมดุล ปกตินํ� าใต้ดินจะมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงมากกว่าเนื�องจากการไหลผ่านชั� นดินที�มีแคลเซียมคาร์บอเนตและ
แมกนีเซียมคาร์บอเนตซึ�งไม่เพียงพอจะทาํใหส้ะเทินคาร์บอนไดออกไซด์ เพื�อให้เกิดไบคาร์บอเนต 
ความเป็นกรดของนํ� าที�เกิดจากคาร์บอนไดออกไซด์อยา่งเดียว จะไม่ทาํให้ pH ของนํ� าลดลงตํ�ากวา่ 4.5 

(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) 

 2) แร่ธาตุ (Mineral acidity) ค่าความเป็นกรดที�มี pH ตํ�ากวา่ 4.5 จะเกิดกรดของ

แร่ธาตุบางชนิด เช่น กรดกาํมะถนั หรือเกลือแร่บางชนิดที�ละลายนํ� าแลว้มีสภาพเป็นกรด เช่น เกลือ
ของเหล็ก พบไดจ้ากการถ่ายเทของเสียของโรงงานอุตสาหกรรม แต่นํ� าธรรมชาติก็อาจมีกรดจากแร่
ธาตุไดเ้ช่นกนั ความเป็นกรดโดยตวัมนัเองไม่ถือวา่เป็นสารมลพิษที�เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ํ� าเพียงแต่ใช้
เป็นเครื�องมือที�แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งสารประกอบต่าง ๆ ที�มีอยูใ่นนํ� า ผลที�เกิดขึ�นต่อ
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สัตวน์ํ�าส่วนมากจะปรากฏในรูปความเป็นกรดเป็นด่าง ความเป็นกรดของนํ� าอาจจะมีผลทาํใหค้วาม

เป็นพิษของสารพิษบางชนิดเปลี�ยนแปลงไปได ้(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) 

 

ตารางที� 2.2 ผลกระทบของค่า pH ต่อสุขภาพของปลา 

ระดบั pH ผลที�ปรากฏ 

3.0-3.5 
มีปลาไม่มากที�สามารถมีชีวิตอยูไ่ดห้ลายชั�วโมง ถึงแมว้า่จะมีพืชและสตัวไ์ม่มี

กระดูกสนัหลงัจะปรากฏอยูก่ต็าม 

3.5-4.0 
ระดบัจาํกดัการมีชีวิตของปลา salmonids  แต่ปลาบางชนิด เช่น roach  tench  

perch  pike สามารถอยูไ่ด ้แต่ตอ้งภายหลงัจากการปรับตวัของปลาแลว้ 

4.0-4.5 

เป็นระดบัอนัตรายสาํหรับปลา salmonids  roach  tench ปลาทอง และปลาไน 

ซึ� งไม่มีการปรับตวัมาก่อนหนา้นี!  ระดบัอนัตรายนี!ยงัสมัพนัธ์กบัขนาด 

และอายขุองปลาดว้ย 

4.5-5.0  
เป็นอนัตรายต่อไข่และตวัอ่อนของ salmonids และในปลาโต 

ที�เคยอยูใ่นนํ!าอ่อนที�มีแคลเซียม  โซเดียม และคลอไรดน์อ้ย 

5.0-6.0 

ไม่เป็นอนัตรายต่อปลาถา้หากคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่มากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร หรือ ไม่มีเฟอร์ริกไฮดรอกไซด ์ในระดบัพีเอชตํ�าของระดบันี!จะเป็นอนัตราย
ต่อ salmonids ถา้หากมีแคลเซียม โซเดียม  คลอไรด ์และอุณหภูมิของนํ!าตํ�า 

6.0-6.5 
ไม่เป็นอนัตรายต่อปลาชนิดใด ถึงแมว้า่คาร์บอนไดออกไซด ์

จะสูงถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

6.5-9.0 
ไม่เป็นอนัตรายต่อปลา ถึงแมจ้ะมีความเป็นพิษของสารอื�น 

ที�สามารถเปลี�ยนแปลงไดใ้นระดบันี!กต็าม 

9.0-9.5 เป็นอนัตรายต่อปลา salmonids และ perch หากอยูใ่นระดบันี!นาน ๆ 

9.5-10.0 
เป็นอนัตรายต่อการพฒันาของปลาบางชนิด  

และจาํกดัการมีชีวิตของปลา salmonids หากอยูเ่ป็นเวลานาน 

10.0-10.5 ปลา salmonids และ roach มีชีวิตอยูไ่ดใ้นระยะสั!น 

10.5-11.0 
ปลา salmonids จะตายทนัที และปลาทอง  ปลาไน  tench  

และ pike จะทนอยูไ่ดน้าน 

11.0-11.5 ปลาทุกชนิดจะตายอยา่งรวดเร็ว 

หมายแหตุ : มงคล ปริ�มผล (2533) 
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2.2.4 สภาพด่างของนํ�า (Alkalinity)  

  ความเป็นด่างของนํ� าเป็นความสามารถของนํ� าที�จะสะเทินกรดหรือที�จะรับ
โปรตอนความเป็นด่างของนํ� าประกอบไปด้วย คาร์บอเนต (CO

3

-) ไบคาร์บอเนต (HCO
3

-) และ 

ไฮดรอกไซด ์(OH-) เป็นส่วนใหญ่ (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม,์ 2540) ความเป็นด่างของนํ�ามกัเกิดขึ�นจาก 

  1) เกลือของกรดอ่อน เช่น พวกคาร์บอเนต บอเรต ฟอสเฟต และซิลิเกต 

  2) กรดอ่อนและเบสอ่อน เช่น ไฮดรอกไซด์ ในบางสภาวะธรรมชาติจะมี

คาร์บอเนต และไฮดรอกไซดสู์ง เช่น นํ�าที�มีแพลงคต์อนพืชมาก 

  ค่าความเป็นด่างตามธรรมชาติไม่ถือวา่เป็นสารพิษ โดยปกติในบ่อเลี�ยงปลาจะมีค่า
ความเป็นด่างอยูร่ะหวา่ง 40-400 mg/l as CaCO

3
 (Lawson, 1995) ค่าความเป็นด่างจะมีผลเกี�ยวเนื�อง

กบัคุณสมบติัดา้นอื�น ๆ เช่น ค่า pH ของนํ� า ค่าความเป็นกรด และค่าความกระดา้ง (Hardness) เป็นตน้ 

คุณสมบติัของค่าความเป็นด่างของนํ� าคือ เป็นตวัช่วยควบคุมไม่ให้แหล่งนํ� ามีการเปลี�ยนแปลง pH 

เร็วเกินไป ถ้าค่าความเป็นด่างสูงจะป้องกันมิให้ค่า pH เปลี�ยนแปลงมาก ถ้าความเป็นด่างตํ�า 

การเปลี�ยนแปลงค่า pH ในรอบวนัจะเปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว ซึ� งจะเป็นอนัตรายต่อสัตวน์ํ�า 

  ค่าความเป็นด่างของนํ� ากบัความกระด้างของนํ� ามกัจะมีความสัมพนัธ์กัน นํ� าที�
เหมาะสาํหรับการใชเ้ลี�ยงสัตวค์วรมีค่าความเป็นด่างและความกระดา้งใกลเ้คียงกนั เราสามารถปรับ
ความเป็นด่างไดโ้ดยการเติมปูนขาว ในบางพื�นที�มีปัญหาเกี�ยวกบัค่าความเป็นด่างของนํ� าสูงและค่า
ความกระดา้งตํ�ามกัทาํให้ค่า pH ของนํ� าสูงจนทาํให้ปลาตายได ้โดยเฉพาะในช่วงตอนบ่ายซึ� งมี
แพลงค์ตอนพืชมีการสังเคราะห์แสงสูง การแก้ไขทาํได้โดยใช้สารเคมี เช่น ปุ๋ยแอมโมเนียม 

อะลูมิเนียมซลัเฟต และแคลเซียมซลัเฟต (ประเทือง เชาวว์ยักลาง, 2534) 

 2.2.5 ความโปร่งใสของนํ�า (Transparency depth) 

   ค่าความโปร่งใสของนํ� าเป็นความสามารถในการวดัการส่องผ่านของแสงในการ
ทะลุผา่นลงไปในนํ� า ความโปร่งใสของนํ� าที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตวน์ํ� า ควรมีค่าอยู ่
ระหวา่ง 30-60 cm ถา้ค่าความโปร่งใสตํ�ากวา่ 30 cm แสดงวา่นํ� ามีความขุ่นหรือมีปริมาณแพลงคต์อน

มากเกินไป แต่ถา้นํ�ามีความโปร่งใสมากกวา่ 60 cm ขึ�นไปแสดงวา่นํ�านั�นไม่มีความอุดมสมบูรณ์ ไม่
เหมาะต่อการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�า (มงคล ปริ�มผล, 2533) 

 2.2.6 ความขุ่น (Turbidity) 

  ความขุ่นในนํ� าเกิดขึ� นจากการที�นํ� ามีสารที�แขวนลอยอยู่ในนํ� า เช่น ดิน ทราย 
สารอินทรียข์นาดเล็ก แพลงค์ตอน จุลชีพขนาดเล็ก เป็นตน้ โดยมีผลต่อการยอมให้แสงส่องผ่าน

ลดลง ซึ� งมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์แสงของแพลงคต์อนพืช สารแขวนลอยที�อยู่ในนํ� าจะปกคลุม
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ร่างกายของสัตว ์มีผลทาํใหก้ารแลกเปลี�ยนออกซิเจนลดประสิทธิภาพลง ค่าความขุ่นที�เหมาะสมใน
การเพาะเลี�ยงปลาอยูร่ะหวา่ง 5-10 NTU (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) 

2.2.7 สารอาหารต่าง ๆ 

  2.2.7.1 ฟอสฟอรัส 

  ฟอสฟอรัสในนํ� าธรรมชาติมีปริมาณไม่สูงมากแต่มีความสําคญั เนื�องจาก
เป็นสารอาหารที�กําหนดปริมาณผลผลิตของสัตว์นํ� าที�ทาํการเพาะเลี� ยงในบ่อ การขาดแคลน
ฟอสฟอรัสมีผลทาํให้ผลผลิตตํ�า ฟอสฟอรัสในนํ� ามีความสัมพนัธ์กับฟอสฟอรัสในดินก้นบ่อ  
(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) ฟอสฟอรัสอาจพบในรูปสารละลายนํ� าหรือ
อนุภาคแขวนลอยในบ่อเลี� ยงปลา ฟอสฟอรัสที�ละลายนํ� าได้ มีทั�งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
สารอินทรียที์�ละลายนํ� าได้มกัเกิดจากการเน่าเปื� อยของพืชหรือสิ�งมีชีวิตอื�น ๆ ส่วนสารอนินทรีย์

ฟอสฟอรัสที�ละลายนํ�ามกัเป็นออร์โธฟอสเฟต อนุภาคแขวนลอยที�มีฟอสฟอรัส ไดแ้ก่ แพลงคต์อนต่าง ๆ 

แบคทีเรียสามารถย่อยสลายสารอินทรียฟ์อสเฟตที�อยู่ในรูปของสารละลายหรือตะกอนแขวนลอยให้
กลายเป็นออร์โธฟอสเฟตได้ ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในนํ� าของบ่อเลี� ยงปลา ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 

0.10-0.50 mg/l (วดัในรูปของฟอสฟอรัส) ถา้นํ� าในบ่อเป็นนํ� ากระดา้งที�มีแคลเซียมมาก และมีค่า pH สูง 

ฟอสเฟตจะตกผลึกในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ทาํให้มีออร์โธฟอสเฟตละลายในนํ� านอ้ยลง ถา้ค่า 

pH ยิ�งสูงขึ�นก็ยิ�งจะมีออร์โธฟอสเฟตละลายในนํ� าได้น้อยลง (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ มั�นรักษ ์
ตณัฑุลเวศม,์ 2547) 

 2.2.7.2 ไนโตรเจน 

  ไนโตรเจนละลายนํ� ามีบทบาทต่อการดํารงชีวิตของสัตว์นํ� า ถ้าก๊าซ
ไนโตรเจนละลายอยูใ่นนํ� าเกินจุดอิ�มตวัอาจมีผลทาํให้เกิดโรคฟองก๊าซในเลือด (Gas Bubble Disease) 

(Lawson, 1995) เมื�อปลาอาศยัอยูใ่นนํ�าที�มีไนโตรเจนละลายนํ�าสูงเกินจุดอิ�มตวัปกติ กระแสเลือดใน
ตวัปลาจะดูดซบัไนโตรเจนจากนํ� า เพื�อให้เกิดสมดุลระหวา่งไนโตรเจนในนํ� าและในเลือด ปลาจึงมี
ไนโตรเจนละลายอยู่ในเลือดมากเกินกว่าปกติ หากมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึ� นจนมีผลทําให้

ไนโตรเจนบางส่วนในเลือดกลายเป็นก๊าซ ฟองก๊าซจะทาํให้เกิดสภาวะอุดตนัในหลอดเลือด ทาํให้การ

หมุนเวยีนของเลือดเกิดติดขดัปลาจะตายได ้(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544)  

2.2.8  ก๊าซต่าง ๆ ในนํ�า 

2.2.8.1 ออกซิเจนละลายนํ�า 

 ออกซิเจนเป็นก๊าซที�มีความสําคญัต่อการดาํรงชีวิตของสิ�งมีชีวิตต่าง ๆ ทั�งที�
อาศยัอยูบ่นพื�นดินและในนํ� า สิ�งมีชีวิตในนํ� าไดรั้บออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงของพืชที�ปล่อย



 

 

 

 

 

 

 

 

14 
 

ออกซิเจนอิสระออกมาละลายอยู่ในนํ� าและจากการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสู่พื�นนํ� า 

(เวยีง เชื�อโพธิ6 หกั, 2525)  

   บ่อปลาที�มีออกซิเจนละลายนํ� าอยู่น้อยเป็นเวลานาน ๆ อาจเป็นอนัตราย

ต่อปลาได ้ภายใตส้ภาวะดงักล่าวปลาอาจติดเชื�อโรคจากแบคทีเรียไดง่้าย ในทางตรงกนัขา้มปลาที�
เลี� ยงอยู่ในนํ� าที�มีออกซิเจนละลายอยู่สูงเกินระดับอิ�มตวัก็เป็นโรคได้ง่าย โรคที�เกิดจากนํ� าที�มี
ออกซิเจนละลายอยูม่ากเกินไป เรียกวา่ โรคฟองอากาศในเลือด ซึ� งเกิดจากการเกิดฟองก๊าซในเลือด
ในขณะที�ปลาเคลื�อนตวัจากนํ� าที�มีออกซิเจนสูงมายงันํ� าที�มีออกซิเจนตํ�า โรคดงักล่าวทาํให้ปลาตาย
ในขณะที�เคลื�อนที�ไปมาอยู่ในนํ� าที�มีออกซิเจนละลายอยู่น้อย (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ มั�นรักษ ์
ตณัฑุลเวศม,์ 2547) การศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนละลายนํ�าในบ่อเลี�ยงปลา ดงัแสดงในตารางที� 2.3 
 

ตารางที� 2.3 อิทธิพลของออกซิเจนละลายนํ�าที�มีต่อปลา 

ออกซิเจนละลายนํ�า อิทธิพลที�มีต่อปลา 

< 5 mg/l อาจถึงตายถา้เกิดขึ�นเป็นเวลานาน ๆ หลายชั�วโมง 

1-5 mg/l 
ปลามีชีวติอยูไ่ด ้แต่ถา้เกิดขึ�นอยา่งต่อเนื�อง ปลาจะ เจริญเติบโตชา้ 

และไม่สามารถขยายพนัธ์ุไดดี้ 

> 5 mg/l เหมาะสาํหรับการเจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุ แต่ไม่เกินระดบัอิ�มตวั 

หมายเหตุ : มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา (2544) 

 

   ปลาแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการทนออกซิเจนตํ�าไม่เท่ากนั บางชนิด
อาจมีชีวิตอยู่ในนํ� าที�มี DO อยู ่0.5 mg/l ไดห้ลายชั�วโมง แต่ปลาหลายชนิดทน DO ตํ�าไดเ้พียง 3 mg/l

โดยทั�วไประดบั DO ตํ�าสุดที�ปลาจะทนไดขึ้�นอยู่กบัระยะเวลาสัมผสั ปลาอาจมีชีวิตอยู่ในนํ� าที�มี
ออกซิเจนละลายอยู่ 0.5 mg/l ไดห้ลายชั�วโมง ปลามกัทนออกซิเจนละลายนํ� าต ํ�าไดดี้ในฤดูหนาว
มากกวา่ฤดูร้อน สําหรับลาํนํ� าทั�วไปปลาเริ�มตายเมื�อมี DO ตํ�ากวา่ 3 mg/l ดงันั�นควรมีค่า DO อยา่งนอ้ย

5 mg/l ปลาจึงจะมีชีวิตอยูไ่ดเ้ป็นปกติ (Stickney, 1993) ปลาดุกลูกผสมมีอตัราการรอดตายสูงกวา่

ปลาดุกอเมริกัน (Channel catfish) เมื�ออาศัยอยู่ในนํ� าที�ค่าออกซิเจนละลายอยู่น้อย (Dunham  

et al.,1983) ดงัแสดงในตารางที� 2.4  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 

ตารางที� 2.4 เปรียบเทียบอตัราการตายของปลาดุกอเมริกนัและปลาดุกลูกผสม 

 ที�ระดบัค่าออกซิเจนละลายนํ�านอ้ยกวา่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ลกัษณะที�เพาะเลี�ยง 
ร้อยละอตัราการตาย 

ของปลาดุกอเมริกนั 

ร้อยละอตัราการตาย 

ของปลาดุกลูกผสม 

บ่อ 50.5 7.5 

แปลงทดลอง 87.5 51 

ถงั 100 33 

หมายเหตุ : Dumham et al., (1983) 

 
ปัญหาการขาดแคลนออกซิเจนในบ่อเลี� ยงปลา มกัมีสาเหตุมาจากการมี

ปริมาณแพลงค์ตอนมากเกินไป (เวียง เชื�อโพธิ6 หัก, 2525) และสาเหตุที�ทาํให้มีแพลงค์ตอนมาก
เกินไปก็เนื�องมาจากการเติมปุ๋ยหรือให้อาหารมากเกินควร ปริมาณออกซิเจนละลายนํ� าจะมีปริมาณ
นอ้ยในช่วงก่อนที�พระอาทิตยขึ์�นและจะมีปริมาณเพิ�มขึ�นในช่วงกลางวนัจนถึงช่วงเยน็และจะลดลง
ในช่วงกลางคืนเนื�องจากกระบวนการสังเคราะห์แสงสิ�นสุดลง ดงัแสดงในรูปที� 2.1โดยทั�วไปนํ� าที�
ความโปร่งใสของนํ� าระหวา่ง 30-60 cm เป็นนํ� าที�มีแพลงคต์อนมากบ่อนํ� าที�มีความทึบ 10-20 cm 

ออกซิเจนมักเหลือน้อยมากในตอนกลางคืน จนถึงขั�นปลาลอยหัวที�ผิวนํ� าได้ การขาดแคลน
ออกซิเจนในบ่อปลา มกัเกิดขึ�นในตอนกลางคืน (Lawson, 1995) 

2.2.8.2 ก๊าซไนโตรเจนละลายนํ�า 

    สัตวน์ํ� าเกือบทุกชนิดขบัถ่ายของเสียที�เป็นสารไนโตรเจนมากกวา่ร้อยละ 
50 อยูใ่นรูปของแอมโมเนีย แอมโมเนียเขา้สู่นํ� าโดยผ่านทางปุ๋ย และอาหารปลา ซึ� งสิ�งขบัถ่ายของ
ปลาและการเน่าเปื� อยของสารประกอบไนโตรเจน (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 

2544) แอมโมเนียในนํ� าอาจอยู่ในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH
3
) หรือแอมโมเนียอิออน (NH

4

+) 

แอมโมเนียอิสระเป็นพิษอย่างมากต่อปลา แต่แอมโมเนียอิออนไม่เป็นพิษ สัดส่วนของ NH
3 
และ 

NH
4

+ ในนํ� าขึ�นอยู่กบั pH  อุณหภูมิและปริมาณเกลือแร่ ปริมาณ NH
3 
จะเพิ�มตามระดบั pH และ

อุณหภูมิที�สูงขึ�น (Lawson, 1995) pH มีอิทธิพลต่อเคมีของแอมโมเนียในนํ� ามากกว่าอุณหภูมิ 
ปริมาณเกลือแร่ในนํ� ามีอิทธิพลน้อยเช่นเดียวกับอุณหภูมิแต่มีอิทธิพลในทางตรงกันข้าม คือ 
แอมโมเนียจะมีนอ้ยลงถา้มีปริมาณเกลือแร่เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในสมการที� (2.1) 

 

 NH
3
+H

2
O                  NH

4

++OH-               

 NH
3
+H+                    NH

4

+                     (2.1) 
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รูปที� 2.1 แสดงค่าปริมาณออกซิเจนละลายนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาในรอบวนั (Lawson, 1995) 
 

 

 

 

2.2.8.3 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

   ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
)  มีความสามารถละลายนํ� าได้ดี

คาร์บอนไดออกไซด์มีปรากฏอยู่ในแหล่งนํ� าทั�วไป ซึ� งในระดบัปกติไม่เกิน 10 mg/l และสามารถ

ละลายนํ�าไดดี้กวา่ออกซิเจนประมาณ 200 เท่า แต่เนื�องจากมีคาร์บอนไดออกไซด์นอ้ย จึงมีปริมาณ
นอ้ยเมื�อเทียบกบัก๊าซอื�น ๆ คาร์บอนไดออกไซด์จะละลายนํ� าไดน้้อยลงเมื�ออุณหภูมิสูงขึ�น (เวียง 

เชื�อโพธิ6 หกั, 2525) ในบ่อเลี�ยงปลา คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูกใชโ้ดยพืชขนาดเล็ก เพื�อใช้
ในการสังเคราะห์แสง ในขณะเดียวกนับ่อปลาจะไดค้าร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการหายใจ

ของพืชและสัตวแ์ละการเน่าเสียของอินทรียส์ารโดยแบคทีเรีย คาร์บอนไดออกไซด์ที�ไดจ้ากการ
ยอ่ยสลายของอินทรียส์ารโดยแบคทีเรียนี�  จะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ�นอยู่กบัปริมาณสารอินทรีย ์
จาํนวนแบคทีเรียและอุณหภูมิ (ประเทือง เชาวว์ยักลาง, 2534) ในตอนกลางวนัคาร์บอนไดออกไซด์

ที�พืชใช้เพื�อการสังเคราะห์แสงมกัมีปริมาณสูงกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ที�เกิดจากการหายใจของ

สิ� งมีชีวิตในนํ� า จึงทาํให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบ่อเลี� ยงปลาลดลง ในบ่อเลี� ยงปลาที�มี
แพลงค์ตอนมาก จะทาํให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์อาจถูกใช้ไปจนหมดตั�งแต่เช้า เมื�อถึงเวลา
กลางคืนซึ�งไม่มีการสังเคราะห์แสงแต่ยงัคงมีกระบวนการหายใจและคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
ละลายนํ�าไดดี้เนื�องจากอุณหภูมิลดลง จึงทาํใหค้าร์บอนไดออกไซดเ์พิ�มขึ�นเรื�อย ๆ  จนถึงรุ่งเชา้ของวนัใหม่

จากนั�นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์จะค่อย ๆ ลดน้อยลง จนกระทั�งถึงตอนสายหรือตอนบ่าย 

6 a.m.           noon            6  p.m.         midnight       6   a.m.   
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เนื�องจากพืชโดยเฉพาะแพลงคต์อนพืชนาํไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสง (เวียง เชื�อโพธิ6 หกั, 2525) 

การผนัแปรของคาร์บอนไดออกไซด์ในรอบวนั ดงัแสดงในรูปที� 2.2 การผนัแปรดงักล่าวเกิดขึ�นใน
บ่อเลี� ยงปลาที�มีแพลงค์ตอนพืชหนาแน่นจะรุนแรงกว่าในบ่อเลี� ยงปลาที�มีแพลงค์ตอนพืชเพียง
เล็กนอ้ย 

 

 

 
   

รูปที� 2.2 การผนัแปรในช่วงวนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นบ่อเลี�ยงปลา (Lawson, 1995) 

 

2.2.9 สารพษิต่าง ๆ ในนํ�า 

 2.2.9.1 พษิของแอมโมเนีย 

 แอมโมเนียจะทาํให้ปลาไม่สามารถขบัถ่ายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือด 

ถา้ NH
3 
ในนํ�ามีปริมาณสูงเกินไปในขณะที�ระดบัแอมโมเนียในนํ�าเพิ�มขึ�น ปลาขบัถ่ายแอมโมเนียได้

นอ้ยลงและระดบัแอมโมเนียในเลือดและในเนื�อเยื�อเพิ�มขึ�น ทาํให้ pH ของเลือดมีค่าสูงขึ�นและเป็น
ผลเสียต่อปฏิกิริยาชีวเคมีต่าง ๆ ทาํใหมี้ความตอ้งการออกซิเจนเพิ�มขึ�น ก่อให้เกิดอนัตรายต่อเหงือก

และลดความสามารถของเลือดในการขนถ่ายออกซิเจน ความเขม้ขน้เพียงประมาณ 0.025 mg/l ก็

สามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา ถา้จาํกดัปริมาณของแอมโมเนียอิสระไม่ให้เกิน 

0.025 mg/l (เพื�อไม่ให้เป็นพิษต่อปลา) ปริมาณของแอมโมเนียทั�งหมด (NH
3

 +NH
4

+) ในนํ� าที�มี pH 

และอุณหภูมิต่าง ๆ จะตอ้งมีค่าไม่เกินตวัเลขในตารางที� 2.5 จะเห็นวา่ ถา้อุณหภูมิ 30oC ความเขม้ขน้
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ของแอมโมเนียทั�งหมดจะสูงถึง 3.1 mg/l ไดโ้ดยไม่เป็นพิษต่อปลาในนํ� าที�มี pH 7 แต่ถา้ pH ของนํ� า
สูงถึง 9 แอมโมเนียทั�งหมดจะตอ้งไมเกิน 0.056 mg/l มิฉะนั�นแลว้ปลาจะเป็นอนัตรายเนื�องจาก
แอมโมเนียเป็นพิษ (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) ค่าของแอมโมเนียที�
เหมาะสมสาํหรับการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าควรนอ้ยกวา่ 1 mg/l (Lawson, 1995) 

 

ตารางที� 2.5  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียทั�งหมด (NH
3

 +NH
4

+) ที�ยอมใหมี้ไดใ้นนํ�า  
 โดยไม่เป็นอนัตรายหรือมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา (NH

3

 ไม่เกิน 0.025 mg/l) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
pH = 7 pH = 7.5 pH =8  pH = 8.5 pH = 9 pH = 9.5 

5 19.6 6.3 2 0.65 0.22 0.088 

10 12.4 5.9 1.37 0.45 0.16 0.068 

15 9.4 4.3 0.93 0.31 0.12 0.054 

20 6.3 2 0.65 0.22 0.088 0.045 

25 4.4 1.43 0.47 0.17 0.069 0.039 

30 3.1 1 0.33 0.12 0.056 0.035 

หมายเหตุ : มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา (2544) 

 

  2.2.9.2 พษิของไนไตรท์ 

 ไนไตรท์สามารถทาํปฏิกิริยากบัฮีโมโกลบิลได้ ทาํให้เมทธิโมโกลบิน 

(Methemogobin) ไม่สามารถขนถ่ายออกซิเจนได ้ปลาที�ไดรั้บไนไตรทจึ์งมีเมทธิโมโกลบินในเลือด 
ซึ� งเห็นได้เป็นสีนํ� าตาล ปลาที�มีอาการเช่นนี� ไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ เนื�องจากไม่สามารถใช้
ออกซิเจน การสะสมตวัของไนไตรท์เชื�อว่าเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�น  

(มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) ค่าของไนไตรท์ที�เหมาะสมสําหรับการ
เพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าควรมีค่านอ้ยวา่ 0.1 mg/l (Meade, 1989) 

2.2.10 พษิของโลหะหนัก 

  ปัจจุบนัแหล่งนํ� าธรรมชาติมกัจะปนเปื� อนดว้ยสารชนิดต่าง ๆ ซึ� งเป็นอนัตรายต่อ
สัตวน์ํ� าโดยเกิดจากการทิ�งของโรงงานอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม ที�อยู่อาศยั เป็นตน้ เนื�องจาก
การเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าตอ้งอาศยัแหล่งนํ� าจากธรรมชาติ (ประเทือง ลาํเจียกเทศ, 2534) สารพิษเหล่านี�
จึงมีผลกระทบต่อการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าโดยตรงสารพิษที�กล่าวมามี 2 ประเภท คือ 
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 1) โลหะหนัก เป็นสารที�ปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ 
เช่น ปรอท ทองแดง แคดเมียม ตะกั�ว สังกะสี และโครเมียม สารเหล่านี�ทาํอนัตรายต่อสัตวน์ํ� าใน
ระดบัความเขม้ขน้ตํ�าและจะสะสมอยูใ่นร่างกายของสัตว ์ซึ� งสามารถถ่ายทอดมายงัผูบ้ริโภคได ้

 2) สารเคมีจากการเกษตรกรรม โดยการใช้สารเคมีในการกาํจดัแมลงศตัรูพืช 

สารปราบวชัพืช สารกาํจดัเชื�อรา ซึ� งมีมากมายหลายชนิด บางชนิดสลายตวัเร็ว บางชนิดสลายตวัชา้ 

  ตารางที� 2.6 สรุปรายละเอียดคุณภาพนํ� าที�เหมาะสมในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าในแต่ละ
พารามิเตอร์ 

 

ตารางที� 2.6 คุณภาพนํ�าที�ใชใ้นบ่อเลี�ยงสัตวน์ํ�า 

ลาํดบัที	 พารามิเตอร์ หน่วย ปลา1 หอย1 ปลาดุก 

1 โคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
ไม่เกิน MPN/100 มล. 10 1   

สูงสุด MPN/100 มล. 100 5   

2 

อินทรียส์าร 

COD2                              ไม่เกิน mg/l 50     

BOD                                   
ตํ	าสุด mg/l 10 5 10.5 2 

สูงสุด mg/l 30 20 41.2 2 

DO                                    ไม่เกิน mg/l 5   > 5 3 

นํ� ามนั                               สูงสุด mg/l 5 2   

3 pH   - 6.5-8.5 6.5-8.5 7.5 – 8.5 3 

4 

คุณสมบติัทางกายภาพ 

ความขุ่น                            
ตํ	าสุด NTU 5 5   

สูงสุด NTU 10 50   

สี                                      
ตํ	าสุด หน่วยสี 5 10   

สูงสุด หน่วยสี 10 50   

SS                                     
ตํ	าสุด mg/l 10 10 40 4 

สูงสุด mg/l 20 100 225 4 

สารลอยนํ� า(Floating 

Solids)               

ตํ	าสุด mg/l ไม่มี ไม่มี   

สูงสุด mg/l 
มีได้

บา้ง 

มีได้

บา้ง 
  

Alkalinity6 mg/l 10-400     

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

20 
 

ตารางที� 2.6 คุณภาพนํ�าที�ใชใ้นบ่อเลี�ยงสัตวน์ํ�า (ต่อ) 

ลาํดบัที	 พารามิเตอร์ หน่วย ปลา1 หอย1 ปลาดุก 

5 

คุณสมบติัทางเคมี 

Total Solids                              
ตํ	าสุด mg/l  1,000     

สูงสุด mg/l  5,000     

Chloride Cl-                      
ตํ	าสุด mg/l  1,000     

สูงสุด mg/l  2,500     

สารที	เป็นพษิ                   
ตํ	าสุด mg/l   0.5 1   

สูงสุด mg/l   10     

Phenol                          
ตํ	าสุด mg/l  0.1 1   

สูงสุด mg/l 1 10   

Ammonia5 (NH
4
 ) mg/l 0.02 - 1     

Ammonia5  (TAN ) mg/l < 1     

Nitrite5 (NO
2
) mg/l < 0.1     

Nitrate5 (NO
3
) mg/l 0 – 3     

Total phosphorus5 mg/l  < 0.5     

6 อุณหภูมิ oC 16 21 27 - 29 6 

หมายเหตุ :   1 มั	นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา ( 2544) 

  2 Tucker and Hargreaves (2003)  

  3 Stickney (1993) 

  4 Tucker and Abramo (2008)  

  5 Meade (1989)  

  6 Tucker and Robinson (1990) 
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2.3 ระบบบําบัดนํ�าเสียสําหรับการเพาะเลี�ยงสัตว์นํ�า 
 ในปัจจุบนัการจดัการนํ�าเสียที�เกิดจากอุตสาหกรรมการเพาะเลี�ยงปลามกัจะใชว้ิธีกกัเก็บนํ� า
ทิ�งไวใ้นบ่อหรือระบบบ่อผึ�ง (Oxidation pond) ซึ� งมีความสามารถในการรองรับและบาํบดัของเสีย

ไดเ้ช่นเดียวกบัพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ แต่กลไกหรือกระบวนการในการบาํบดัของเสียในบ่อผึ�งจะไม่
ซบัซอ้นและมีประสิทธิภาพดีเท่ากบัพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์เพราะบ่อผึ�งไม่มีชั�นกรองและพืชภายใน
ระบบ ดงันั�นกลไกในการบาํบดัของเสียในบ่อผึ�งจึงอาศยัหลกัการตามธรรมชาติ เช่น การยอ่ยสลาย

ของของเสีย การสังเคราะห์แสงเพื�อใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ซึ� งทาํให้ใชเ้วลาในการเก็บกกั
ค่อนขา้งนานเมื�อเปรียบเทียบกบัพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) แมว้า่กระบวนการ

บาํบดัของเสียในบ่อผึ�งและพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะมีลักษณะเหมือนกนั คือ ใช้หลักการทาง

ธรรมชาติ แต่การออกแบบและประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์กบัระบบ

บ่อผึ�งแตกต่างกนั ในตารางที� 2.7 แสดงการเปรียบเทียบเกณฑ์การออกแบบและประสิทธิภาพใน

การบาํบัดนํ� าเสียแบบบ่อผึ�งและระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ซึ� งจะเห็นได้ว่าระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐมี์ระยะเวลาในการเก็บกกันอ้ยกวา่ระบบบ่อผึ�ง ทาํใหล้ดพื�นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบ และมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัอินทรียใ์กล้เคียงกับระบบบ่อผึ� ง และมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและตะกอนแขวนลอยสูงกวา่ระบบบ่อผึ�ง 
 

ตารางที� 2.7 เกณฑก์ารออกแบบและประสิทธิภาพในการบาํบดันํ�าเสียของบ่อผึ�ง 

                     และพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

พารามิเตอร์ บ่อผึ�ง พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

เกณฑก์ารออกแบบ    

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

- ความลึก (m) 1.2-2.5 0.1-0.6 

- เวลาเก็บกกั (d) 80-180 4-15 

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสีย (%)    

- สารอินทรีย ์ 50-80 70-96  

- ไนโตรเจน 10-50  25-85  

- ฟอสฟอรัส 10-50  10-75  

- ตะกอนแขวนลอย 50-60  60-90  

หมายเหตุ : Koottatep et al. (2002) 
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2.4  พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ (constructed wetlands) 

 พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ หมายถึง พื�นที�ซึ� งมีนํ� าท่วมถึงหรือชุ่มไปดว้ยนํ� าผิวดินหรือนํ� าใตดิ้น
เป็นระยะเวลานานพอที�จะทาํให้พื�นที�นั�นคงสภาวะการอิ�มตวัดว้ยนํ� าไวไ้ด ้ (Kadlec and Khight, 

1996) ความลึกของนํ� าในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะมีระดบัแตกต่างกนัไปและนํ� าจะไหลผา่นเขา้ใน
บริเวณพืชขึ�นกนัอยูห่นาแน่นอยา่งชา้ ๆ พืชส่วนใหญ่ที�พบในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐต์อ้งเป็นพืชที�ทน
ต่อสภาพนํ� าท่วมและสภาพขาดออกซิเจนของดินได ้พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ได้ถูกสร้างขึ�นโดยมี
วตัถุประสงคเ์พื�อเลียนแบบพื�นที�ชุ่มนํ� าที�มีอยู่ตามธรรมชาติดว้ยการปลูกพืชชนิดต่าง ๆ เช่น พืช

จาํพวกออ้ (Phragmites) กก (Scirpus) และธูปฤาษี (Typha) บนตวักลาง ไดแ้ก่ ทราย กรวดหรือดิน

ซึ� งใชเ้ป็นตวักรอง ในบางครั� งพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์อาจถูกออกแบบให้มีรูปร่างแตกต่างกนัไป แต่

ส่วนใหญ่แลว้จะมีลกัษณะเป็นร่องหรือช่องแคบ ๆ และยาว โดยทั�วไปแลว้พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะมี

ประสิทธิภาพการทาํงานไดดี้กวา่พื�นที�ชุ่มนํ� าที�เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติที�มีขนาดพื�นที�เท่ากนั เพราะ

จะมีการปรับระดบัดินที�พื�นบ่อและมีการควบคุมระบบการไหลของนํ� าภายในบ่อ และสามารถ

ปรับเปลี�ยนหรือดัดแปลงกระบวนการทาํงานต่าง ๆ ภายในบ่อได้ตามความต้องการโดยอาศยั

หลกัการจดัการเกี�ยวกบัพืชและองคป์ระกอบอื�น ๆ ของระบบ (Reed et al., 1988) 

 การใชพ้ื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ในการบาํบดัของเสียจะถูกกาํจดัดว้ยกระบวนการทางกายภาพ 

เคมี และชีวภาพ ซึ� งประกอบดว้ยการตกตะกอน การดูดซบัโดยอนุภาคของชั�นกรอง การสะสมใน

พืชและการเปลี�ยนรูปโดยจุลินทรีย ์พืชในระบบสามารถกาํจดัมลสารต่าง ๆ ไดด้ว้ยการออกซิไดซ์

สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ กลไกสําคญัที�ใชใ้นการบาํบดัของเสียในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์

แสดงไวใ้นตารางที� 2.8 พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐเ์ป็นระบบบาํบดัของเสียอีกระบบหนึ�งที�มีค่าใชจ่้ายใน
การลงทุนก่อสร้าง การควบคุมการทาํงานและบาํรุงรักษาระบบค่อนขา้งตํ�า อีกทั�งยงัเป็นการเพิ�ม
ทศันียภาพและเป็นสถานทีพกัผอ่นไดอี้กดว้ย (Kadlec and Kngiht, 1996; Cooper et al., 1996; 

Iamchaturapatr et al., 2007) 
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ตารางที� 2.8 กลไกการบาํบดันํ�าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

องคป์ระกอบในนํ�าเสีย กลไกการบาํบดั 

ของแขง็แขวนลอย 
- การตกตะกอน 

- การกรอง 

บีโอดี 
- การยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์

- การตกตะกอน 

ไนโตรเจน 

- ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�นและดีไนตริฟิเคชั�นโดยจุลินทรีย ์

-  พืชนาํไปใช ้

- การระเหยของแอมโมเนีย 

ฟอสฟอรัส 

- ดูดซบัโดยดิน (ปฏิกิริยาการดูดซบั-ตกตะกอนโดยอะลูมิเนียม      

  เหล็ก  แคดเมียม และแร่ธาตุต่าง ๆ ในดิน) 

- พืชนาํไปใช ้

เชื�อโรค 

-  การตกตะกอน 

- การกรอง 

- การตายตามธรรมชาติ 

- รังสี UV 

หมายเหตุ : กลอยกาญจ ์เก่าเนตรสุวรรณ (2544) 

 

 2.4.1  องค์ประกอบของบึงประดิษฐ์ (Wetland Component) 

 องค์ประกอบของระบบบาํบดัแบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์สําหรับบาํบดันํ� าเสียและ
สิ�งปฏิกลูมีดงัต่อไปนี� 

1) ตัวกลาง (substrata) 

 ตวักลางที�เลือกนาํมาใช้ในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มกัเป็นวสัดุที�มีในธรรมชาติ 

คือ กรวด หิน และทราย ซึ� งสามารถหาไดท้ั�วไปโดยจะใชเ้พียงชนิดหนึ�งชนิดใดหรือใชร้วมกนัก็ได้
ช่องวา่งในตวักลางเหล่านี�จะใชเ้ป็นช่องทางการไหลของนํ� าในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ นอกจาก

จะเป็นที�ในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบต่าง ๆ ด้วย ลกัษณะทางกายภาพของตวักลางก็มี

ความสาํคญัในการบาํบดันํ�าเสียดว้ยตวัอยา่งเช่น ตวักลางที�เป็นทรายหรือกรวดนิยมนาํมาใชส้ําหรับ
ในการบาํบดันํ� าเสียเพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ� งจะไม่ก่อปัญหาการอุดตนัขึ�นกบัระบบและพืช
สามารถยึดเกาะไดง่้ายเพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ� งจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตนัขึ�นกบัระบบ
และพืชสามารถยดึเกาะไดง่้าย 
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 ตวักลางของระบบพื�นที�ชุ่มประดิษฐ์นั�นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบั แยกตาม

ปริมาณของออกซิเจน ดงัแสดงในรูปที� 2.3 ซึ� งไดแ้ก่ 

 
 

 
    

รูปที� 2.3 ตวักลางของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ (Kedlec and Knight, 1996) 

 

- บริเวณที�มีออกซิเจน (aerobic) เป็นบริเวณผิวนํ� าของระบบพื�นที�ชุ่มประดิษฐ์
บริเวณนี�นํ�าเสียสามารถแลกเปลี�ยนออกซิเจนกบัอากาศได ้

- บริเวณที�มีออกซิเจนนอ้ย (mildly anaerobic) เป็นบริเวณที�อยูถ่ดัจากชั�นที�มี
ออกซิเจน (aerobic) ชั�นนี� เป็นชั�นที�มีปริมาณออกซิเจนค่อนขา้งนอ้ย เนื�องจากเป็นบริเวณที�มีซากพืช
สะสมอยู่ อย่างไรก็ตามระบบรากของพืชที�ยึดเกาะอยู่ในชั�นนี�สามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่
ตวักลางไดบ้างส่วน 

- บริเวณที�ไร้ออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เป็นบริเวณที�อยูช่ั�นสุดทา้ยหรือ
ล่างสุดของตวักลางและในบริเวณนี�จะอยูใ่นสภาพไร้อากาศ 
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 2)  จุลนิทรีย์ (microbial organisms) 

 จุลินทรียจ์ะมีหนา้ที�สาํคญัในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสียทั�งที�อยูใ่นรูป
ที�ละลายนํ�าและเกาะกนัอยูใ่นรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที์�ตกตะกอนไดจ้ะจมสู่พื�นบ่อเกิดการ
ยอ่ยสลายแลว้ซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรียจ์ะถูกบาํบดัโดยจุลินทรียท์ั�งที�ใชอ้อกซิเจนและไม่
ใชอ้อกซิเจนที�เกาะติดอยูก่บัพืชและที�แขวนลอยอยูใ่นนํ� า ส่วนการยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศจะ

เกิดขึ�นในช่วงที�ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั�นตะกอนที�ไม่มีออกซิเจน สารที�ถูกยอ่ยสลายแลว้
จะกลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึมไปใช้ประโยชน์ต่อไป (สุชาดา ปุณณสัมฤทธิ6 , 2548) จุลินทรียที์�
พบในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีมากมายหลายชนิด เช่น แบคทีเรีย รา สาหร่าย และโปรโตซัว 

โดยทั�วไป จุลินทรียเ์หล่านี� จะทาํหน้าที�เปลี�ยนสารปนเปื� อนในนํ� าเสียให้เป็นอาหารและพลงังาน
สําหรับการดํารงชีพของจุลิทรีย์พืช ซึ� งแหล่งพลังงานหลักของจุลินทรีย์คือสารอินทรีย์และ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะใช้สารอินทรียใ์นการสร้างเซลล์ ในระบบบาํบดัแบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์จะมีการจดัสภาวะแวดล้อมให้มีความเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

เหล่านี�  ทั�งนี� เพื�อช่วยใหพ้ื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐมี์ประสิทธิภาพการกาํจดัของเสียที�ดี 

   3) พชื (Plants)  

 หนา้ที�หลกัของพืชในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์คือการลาํเลียงออกซิเจน โดยผา่น

ทางระบบรากพืช ในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะเจริญเติบโตอยู่ในชั� นดินหรือแทรกตัวเข้าไปใน
ตวักลางที�ระดบัตํ�ากวา่พื�นผิวประมาณ 50-150 cm โดยออกซิเจนจากบรรยากาศจะถ่ายเทเขา้สู่พืช

ทางใบและลาํเลียงออกซิเจนซึ� งใช้หลกัการแพร่ (Diffusion) และการไหลพาของอากาศ 

(Convective) ลงไปยงัระบบราก ทาํใหส้ามารถลาํเลียงออกซิเจนไดดี้กวา่การที�เกิดขึ�นตามธรรมชาติ
เพียงอยา่งเดียว ปกติแลว้พนัธ์ุของพืชที�จะปลูกในระบบพื�นที�ชุ่มประดิษฐค์วรเป็นพืชที�สามารถพบ
ไดใ้นทอ้งถิ�น เพราะพืชจะคุน้เคยกบัสภาพภูมิอากาศ และพื�นที�ในบริเวณนั�นจึงสามารถเจริญเติบโต
ไดดี้ (U.S.EPA, 2000) อยา่งไรก็ตามลกัษณะของนํ� าเสียที�จะใชบ้าํบดัก็เป็นสิ�งที�ตอ้งคาํนึงถึงดว้ย 

เช่น พืชที�นิยมใชใ้นการบาํบดันํ�าเสียที�ความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละสารอาหารสูง ๆ เช่น สิ�งปฏิกูล 

หรือนํ�าเสียจากการเกษตร คือ ธูปฤาษี  กก  ออ้ และหญา้คมบาง เป็นตน้ นอกจากนี�การใชส้ารอาหาร

ของพืชมีบทบาทสําคญัในการกาํจดัไนโตรเจนฟอสฟอรัส และมลสารอื�น ๆ ในนํ� าเสียดว้ย อตัรา 

การใชส้ารอาหารของพืชถูกจาํกดัโดยอตัราการเจริญเติบโตสุทธิและความเขม้ขน้ของสารอาหารใน

เนื�อเยื�อในพืชที�มีอายุน้อยความเขม้ขน้ของสารอาหารในเนื�อเยื�อมีค่าสูง (มากกว่า 25 กรัมต่อ

กิโลกรัมเนื�อเยื�อ) และลดลงเมื�อโตเต็มที� (กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ, 2544) ความเขม้ขน้ของ

สารอาหารในเนื�อเยื�อและอตัราการนาํไปใชข้องพืชแต่ละชนิด แสดงไวใ้นตารางที� 2.9 
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ตารางที� 2.9 ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและอตัราการนาํไปใชข้องพืช 

พืช 

อตัราการนาํไปใช ้

(กิโลกรัม/ตารางเมตร/ปี) 

ส่วนประกอบในเนื�อเยื	อพืช 

(กรัม/กิโลกรัม) 

อตัราการเติบโต 

(ตนัต่อตารางเมตร

ต่อปี) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

ธูปฤาษี 0.06-0.263 
0.0075-

0.0403 
5-24 0.5-4 0.0008-0.0061 

หญา้ 

ทรงกระเทียม 
0.0125 0.0018 8-27 1-3 - 

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

หมายเหตุ : Reddy and Dedusk (1987) 

 

2.4.2 ชนิดและหน้าที-ของพื�นที-ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  

 1) พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิว (Free Water Surface Systems : FWS)

ระบบนี�จะประกอบดว้ยแอ่งหรือร่อง ทาํจากดินเหนียวหรือจากวสัดุทางดา้นธรณีวิทยาอื�น ๆ ทั�งที�
สร้างขึ�นหรือมีอยู่ตามธรรมชาติบนพื�นบ่อเพื�อป้องกนัการรั�วซึมของนํ� า และประกอบไปดว้ยดิน

และวสัดุตวักรองต่าง ๆ ที�จะช่วยให้รากพืชสามารถยึดเกาะอยู่ได ้ โดยนํ� าที�ความลึกระดบัหนึ�งจะ

ไหลอยูเ่หนือผิวดินหรือตวักลาง ดงัแสดงในรูปที� 2.4  ถา้การกระจายนํ� าเขา้สู่ระบบเป็นไปอย่าง
สมํ�าเสมอโดย เฉพาะอยา่งยิ�งในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�มีพื�นที�แคบ ยาว และมีระดบัความลึกของนํ� า
ในบ่อไม่มากนกั ประกอบกบันํ� ามีการไหลอยา่งชา้ ๆ ผา่นกิ�งกา้นของพืชที�แผก่ระจายอยูท่ ั�วไปใน
ระบบ จะทาํให้เกิดการไหลของนํ� าแบบไหลตามกนั (Plug-Flow) ซึ� งจะช่วยทาํให้ปัญหาการไหล
ลดัวงจรของระบบลดลงได ้ ระบบนี� เหมาะกบันํ� าเสียที�มีค่าภาระบีโอดีอยู่ในช่วง 45-60 kg/ha-d 

(U.S.EPA, 2000) 
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รูปที� 2.4 พื�นที�นํ�าชุ่มประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผวิ (Polprasert, 2004) 

 

 การกาํจดัสารอินทรียใ์นพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิว ขึ�นอยู่กบั
อตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบและแหล่งออกซิเจนที�จะใช้ในปฏิกิริยาการกาํจดัของ
เสียโดยจุลินทรีย ์ ซึ� งส่วนหนึ� งไดม้าจากการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงมาสู่ผิวนํ� าและ
ปริมาณออกซิเจนที�จะถูกลาํเลียงผา่นไปยงัส่วนรากของพืช ดงัแสดงในรูปที� 2.5 โดยรูปที� 2.5 ก. 

เป็นบริเวณใกลผ้วินํ�าซึ� งระบบมีการแลกเปลี�ยนออกซิเจนกบับรรยากาศ จะเกิดขึ�นที�ส่วนของลาํตน้
พืชหรือชั�นตัวกลางซึ� งเป็นบริเวณที�มีการบาํบดัแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน โดย

สารอินทรียใ์นนํ�าเสียจะถูกบาํบดัโดยจุลินทรียที์�ใชอ้อกซิเจนบริเวณรอบ ๆ ตน้พืชก่อนที�จะผา่นเขา้
สู่ตน้พืชและเกิดกระบวนการบาํบดัโดยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน ส่วนรูปที� 2.5 ข. แสดง

กระบวนการบาํบดับริเวณรากพืช ซึ� งเป็นบริเวณที�จุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนทาํการบาํบดันํ� าเสียซึ� ง
ออกซิเจนส่วนใหญ่มาจากการแพร่กระจายจากบรรยากาศผา่นในตน้พืชและแพร่ออกทางรากของ

พืช และรูปที� 2.5 ค. แสดงกระบวนการบาํบดับริเวณตวักลางที�อยูลึ่กลงไปจากรากพืช เป็นบริเวณที�
จุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนทาํการบาํบดันํ�าเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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 2) พื�นที� ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดิน (Subsurface Flow Systems : SF) 

ระบบนี� ประกอบด้วยร่องยาวหรือพื�นดิน มีตวักลางเพื�อช่วยให้พืชสามารถยึดเกาะและพืช
เจริญเติบโตได ้ดงัแสดงในรูปที� 2.6 ตวักลางที�ใชอ้าจเป็นหินหรือหินบด (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

10-15 cm) กรวดและดินชนิดต่าง ๆ อยา่งใดอยา่งหนึ�งหรือหลายอยา่งรวมกนั (Reed et al., 1988) 

นํ�าเสียที�ไหลผา่นดา้นขา้งหรือไหลในแนวดิ�งของตวักลางจะทาํใหน้ํ�าเสียถูกบาํบดัในระหวา่งสัมผสั
กบัผวิหนา้ของตวักลางและส่วนรากของพืช บริเวณใตช้ั�นกลางจะอิ�มตวัดว้ยนํ� าอยูต่ลอดเวลาซึ� งจะ
ทาํให้เกิดสภาวะไร้อากาศขึ�น แต่พืชยงัสามารถดึงออกซิเจนเขา้ไปยงัส่วนรากซึ� งทาํให้จุลินทรีย์
ชนิดใชอ้ากาศ สามารถเจริญเติบโตในส่วนรากและไรโซมของพืชได ้

 

 

 
 
 

รูปที� 2.5  กลไกการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

   แบบ FWS (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

สิ�งยึดเกาะ (Support media)

พืชหรือดิน
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รากพืช

สิ�งยึดเกาะ (Support media)

ดิน ทราย หรือ กรวด
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(ออกซิเจนจากบรรยากาศ)

(ข)

สภาวะที�มีอากาศ

(ออกซิเจนจากรากของพืช)
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 2.4.3 การเปรียบเทยีบพื�นที-ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผวิและแบบไหลใต้ผวิดิน 

  ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวและแบบไหลใตผ้ิวดินมีทั�งขอ้ดี
และขอ้เสีย ดงัแสดงในตารางที� 2.10 จะเห็นไดว้า่ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ จะมีขอ้ดีใน

การบาํบดัสารมลพิษในนํ� าไดแ้ตกต่างกนั เนื�องจากกระบวนการภายในบ่อมีทั�งบริเวณที�มีการยอ่ย
สลายแบบใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน แต่ทั�ง 2 ระบบจะมีขอ้ดี คือ ใชพ้ลงังานนอ้ย ค่าก่อสร้าง

และค่าใชจ้่ายในการดาํเนินงานตํ�าเหมาะกบันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า ในการศึกษาวิจยัครั� งนี�
จึงนาํระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั� ง 2 แบบมาทาํการศึกษาว่าระบบใดเหมาะกับนํ� าเสียจากการ
เพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม  

 

 
 
 

รูปที� 2.6 พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตพ้ื�นผวิ (Polprasert, 2004) 
 

2.5 เกณฑ์การออกแบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 การออกแบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวและแบบไหลใตพ้ื�นผิวจะมีปัจจยัที�
ใชใ้นการออกแบบดงัต่อไปนี�  (U.S.EPA, 2000) 

2.5.1 ระยะเวลาเกบ็กกันํ�า    (Hydraulic Retention Time : HRT) 

มีหน่วยเป็น วนั ระยะเวลาเก็บกกันํ� าที�ใชจ้ะกาํหนดโดยตั�งสมมุติฐานวา่มีการกวน
สมบูรณ์หรือเป็นปลั@กโฟลว ์(Plug Flow) การหาค่าระยะเวลาเก็บกกันํ� าที�แทจ้ริงทาํไดย้ากเพราะการไหล
ในระบบจะซบัซอ้น เนื�องจากมีพืชเจริญเติบโตอยู ่และพืชจะไปแทนที�ปริมาตรนํ� าจาํนวนหนึ�งดว้ย 
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distribution

Emergent plants

Effluent outlet

Watertight membrane
Soil, sand 

or gravel

Rhizome network

Slope 1%
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(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) ระยะเวลาเก็บกกันํ� าเป็นปัจจยัสําคญัต่อประสิทธิภาพการเกิดการยอ่ย

สลายทางชีววทิยาหรือการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(กฤตธี วงศส์ถิตย,์ 2544)  

 

ตารางที� 2.10 เปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสียของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

  แบบไหลผา่นพื�นผวิและแบบไหลใตผ้วิดิน 

ระบบพื�นที
 
ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

พื�นที
ชุ่มนํ�า
ประดิษฐ ์

แบบไหลผา่น

พื�นผวิ(FWS) 

1. มีค่าก่อสร้างระบบนอ้ยกวา่   

    ระบบพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์    
    ไหลใตผ้วิดิน 

1. เป็นระบบที
ตอ้งใชพ้ื�นที
มากและมีเวลาเก็บกกั   

    ที
นาน เมื
อนํ�าเสียที
เขา้ระบบมีปริมาณไนโตรเจนหรือ 

    ฟอสฟอรัสสูง  

2. เป็นระบบที
ดูแลรักษาง่าย  

2. มีขอ้จาํกดัในการกาํจดัฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย  

    (fecal coliform) ซึ
 งส่งผลทาํใหน้ํ�าทิ�งที
ออกจาก   

    ระบบมกัมีปริมาณฟีคอลโคลิฟอร์มเกินกวา่  

    ค่ามาตรฐาน 

3. ใชพ้ลงังานในการ 

     เดินระบบนอ้ย  
3.  เป็นแหลง่เพาะพนัธุ์ของแมลงและยงุ 

4. ระบบไม่ผลิตตะกอน 

    ที
ตอ้งบาํบดัในขั�นตอ่ไป   

5. เป็นแหลง่ที
อยูอ่าศยัของสัตว ์  

    ต่าง ๆ ได ้

 

พื�นที
ชุ่มนํ�า
ประดิษฐ ์

แบบไหล 

ใตผ้วิดิน (SF) 

1. เป็นระบบที
ดูแลรักษาง่าย  

1. มีค่าก่อสร้างที
สูงกวา่พื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหล    

    ผา่นพื�นผวิเพราะตอ้งคาํนึงถึงชั�นกรองและ 

    ระบบท่อที
จะใชภ้ายในระบบ  

2. สามารถรับภาระสารอินทรีย ์ 

    ไดม้ากและมีการใชพ้ื�นที
 
    นอ้ยกวา่พื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์      

    แบบไหลผา่นพื�นผวิ 

2. กระบวนการไนตริฟิเคชนัในการบาํบดัไนโตรเจน 

    จะเกิดขึ�นไดย้าก ถา้บางพื�นที
ในระบบมีสภาพ 

    ไร้ออกซิเจน ถา้นํ�าเสียที
จะเขา้สู่ระบบมีความเขม้ขน้ 

    ของไนโตรเจนสูงจึงจาํเป็นตอ้งมีการเพิ
มเวลา 
    ในการเก็บกกัซึ
 งจะจึงส่งผลใหค้วามตอ้งการพื�นที
 
    ในการก่อสร้างระบบเพิ
มขึ�น 

3. ใชพ้ลงังานในการเดินระบบนอ้ย    

4. ไม่ผลิตตะกอนที
ตอ้งบาํบดัในขั�น    

     ต่อไป  
  

5. ไม่เป็นแหลง่เพาะพนัธุ์ยงุ 

     และแมลง 
  

หมายเหตุ : U.S.EPA (2000) 
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2.5.2 ความลกึนํ�า (Water Depth) 

ความลึกของนํ�ามีความสัมพนัธ์กบัพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผิวเท่านั�น
ระดบันํ� าจะเป็นปัจจยัหลกัในการเลือกและบาํรุงรักษาพืชในระบบ เพราะพืชบางชนิดตอ้งการที�จะ
อยูใ่นนํ�าตื�นไปจนถึงระดบัที�ลึกขึ�นตามแต่ชนิดของพืช (สุชาดา ปุณณสัมฤทธิ6 , 2548) 

2.5.3 อตัราภาระบรรทุกชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate, HLR) 

มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร/ (ตารางเมตร-วนั) เป็นปริมาตรของนํ� าที�เติมต่อวนัต่อ
พื�นที�ผวิของระบบ ปกติแลว้ระบบพืชนํ�าส่วนใหญ่จะดาํเนินแบบไหลต่อเนื�อง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 

2538) 

2.5.4 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 

มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/ (เฮกแตร์-วนั) เช่น ค่าบีโอดี เป็น กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร์-วนั) 

เป็นมวลของสารอินทรียที์�เขา้สู่ระบบต่อหน่วยพื�นที�ผิวของระบบต่อหน่วยวนั ซึ� งมีความสัมพนัธ์
กบัอตัราการไหล และความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ�าเสีย (สุชาดา ปุณณสัมฤทธิ6 , 2548) 

2.5.5 ความลกึของตัวกลาง (Depth of media)  

มีหน่วยเป็น เมตร มีความสัมพนัธ์กบัความยาวของรากพืช หากความความลึกของ

ชั�นตวักลางมีความเหมาะสมกบัความยาวของรากพืชจะส่งผลใหพ้ืชสามารถพฒันาระบบรากไดดี้  
2.5.6 ความพรุนของดิน (porosity) 

มีความพันธ์กับพื�นที�ของระบบ หากตัวกลางที� เ ลือกใช้มีค่าความพรุนสูง
ประสิทธิภาพในการกาํจดัจะสูงดว้ย และใชพ้ื�นที�ในการกาํจดันอ้ยลง 

 

2.6 ค่าคงที�อตัราการย่อยสลายสารอนิทรีย์ 

 ค่าคงที�ในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ สารมารถอธิบายไดโ้ดย

ใชส้มการการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�ง (First order reaction) ดงัแสดงในสมการที� 2.2 (U.S.EPA, 

1993) 

 

i
C

e
C

      = ( )
T

K t                    (2.2) 
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โดย C
i
 = ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ�าเขา้ระบบ (mg/l) 

 C
e 

= ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ�าออกจากระบบ (mg/l) 

 K
T
 = ค่าคงที�ของอตัราการยอ่ยสลาย (d -1) 

 t = ระยะเวลากกัเก็บนํ�า (d) 

 

 เมื�อนาํขอ้มูลมาเขียนกราฟของความเขม้ขน้กบัเวลาจะไดก้ราฟที�แสดงความเขม้ขน้ของ
สารตั�งตน้กบัเวลา เมื�อเวลาผา่นไประยะหนึ�ง ความเขม้ขน้ของสารละลายจะลดลงเรื�อย ๆ โดยกราฟ

จะเป็นเส้นตรง ที�มีความชนั -k (k = ค่าคงที�ในการยอ่ยสลาย) ดงัแสดงในรูปที� 2.7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารกบัเวลา 

  

 ปัจจยัที�มีผลต่อค่าคงที�ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ 

 1) อุณหภูมิ 

  โดยที�อุณหภูมิจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เนื�องจากอุณหภูมิ
เป็นปัจจยัที�มีผลต่อการเจริญเติบโตและการทาํงานของจุลินทรีย์และพืชในระบบ ดังแสดงใน

สมการที� 2.3 (U.S.EPA, 2000) 

  

 K
T
 = K

20
θ
(T-20)

                   (2.3) 

ความชนั =-k 

C
e
/C

0
 

 

t 
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โดย K
T
 = ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�อุณหภูมิใด ๆ (d-1) 

 K
20

 = ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�อุณหภูมิ 20 (d-1) 

 θ = ค่าคงที� 1.06 (U.S.EPA, 2000)  

 T = อุณหภูมิของนํ�าเสียในระบบ (0C) 

 

 2) ชนิดของสารอินทรีย ์

 หากสารอินทรียมี์โครงสร้างทางเคมีที�ไม่ซบัซ้อนและง่ายต่อจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลาย 
จะมีผลทาํให้ค่าอตัราการย่อยสลายสูงขึ�น ซึ� งลกัษณะสมบติันํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุก จะ
ประกอบไปดว้ย สารอินทรียที์�จุลินทรียย์อ่ยสลายไดง่้าย 

 ดงันั�น ในการศึกษาครั� งนี� จึงนาํเอาค่าอุณหภูมิจากนํ� าเสียที�ได้จากระบบมาใช้ในการ
คาํนวณ เพื�อที�จะหาค่าของอตัราการย่อยสลายสารอินทรียส์ําหรับนํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงปลาดุก
ลูกผสมที�เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของประเทศไทย 

 

2.7  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 2.7.1 ปลาดุกลูกผสม   

เดชา นาวานุเคราะห์ และ ชลิต อินทรัตน์ (2543) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบอตัรา

การเจริญเติบโตของปลาดุกอุยเทศที�เลี� ยงในบ่อคอนกรีตกลม โดยทาํการเลี�ยงที�อตัราการปล่อย 3 ระดบั 

คือ 30  50 และ 70 ตวัต่อตารางเมตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ พบวา่ที�อตัราการปล่อย 70 ตวัต่อตารางเมตร 

มีการเจริญเติบโตไดดี้ ที�อตัราการปล่อย 50 และ 70 ตวัต่อตารางเมตร มีอตัราการเปลี�ยนเป็นเนื�อตํ�ากวา่
อตัราการปล่อย 30 ตวัต่อตารางเมตร โดยมีอตัราการรอดตายของปลาดุกอุยเทศในสัปดาห์สุดทา้ยมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 50.05  40.23 และ 41.84 ที�อตัราการปล่อย 30  50 และ 70 ตวัต่อตารางเมตร ตามลาํดบั 

วกิรม เจตนาวณิชย ์และคณะ (2549) ไดท้าํการศึกษาค่าทางโลหิตวิทยา เคมีคลินิก

และพยาธิวิทยาของปลาดุกบิ@กอุยที�แสดงอาการดีซ่าน พบว่าสาเหตุที�ปลาดุกบิ@กอุยแสดงอาการดี

ซ่านเป็นผลมาจากเม็ดเลือดแดงถูกทาํลายทาํให้เกิดสภาวะโลหิตจาง ซึ� งรวมถึงสาเหตุของอาการ
ขาดธาตุอาหารและแร่ธาตุ รวมถึงคุณภาพนํ� าที�ไม่เหมาะสมโดยตรวจพบค่าไนไตรท์ในนํ� าสูงซึ� ง
ส่งผลใหเ้นื�อเยื�อในร่างกายของปลาเกิดสภาวะขาดออกซิเจนทาํใหป้ลาอ่อนแอ 

วีณา เคยพุดซา และคณะ (2550) ไดมี้การศึกษาผลของออกซิเจนละลายในนํ� าต่อ
ค่าทางโลหิตวทิยาของปลาดุก โดยทาํการเลี�ยงปลาดุกในนํ� าที�มีออกซิเจนละลายนํ� า 3 ระดบั คือ (1) 

ค่าออกซิเจนละลายนํ� า 5-6 ppm (ระดบัปกติ)  (2) ออกซิเจนละลายนํ� าต ํ�าระยะสั�น (3 ชั�วโมง) และ 

(3) ออกซิเจนละลายนํ� าต ํ�าระยะยาว (90 วนั) พบวา่ออกซิเจนละลายนํ� าระดบัปกติและออกซิเจน
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ละลายนํ�าต ํ�าระยะสั�นมีผลมีค่าทางโลหิตวทิยาทาํใหมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ใน
สภาวะที�มีออกซิเจนละลายนํ�าต ํ�าในระยะยาว พบวา่ค่า cortisal มีแนวโนม้สูงขึ�นเนื�องจากปลาไดรั้บ
ความเครียดจากปริมาณออกซิเจนในนํ�าต ํ�า 

บญัญติั ศิริธนาวงศ ์และคณะ (2551) ไดศึ้กษาผลของความหนาแน่นและความถี�
ในการใหอ้าหารต่ออตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการรอดตายและอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็น
เนื�อของปลาดุกทะเลมาเลี�ยงในกระชงัขนาด 1.5 m3 ดว้ยความหนาแน่น 3 ระดบั คือ 20  25 และ 

100 ตวัต่อตารางเมตร ใหอ้าหารแตกต่างกนั 3 แบบ คือ 1  2 และ 3 ครั� งต่อวนั พบวา่การเลี�ยงปลาดุกที�ความ
หนาแน่น 25 ตวัต่อตารางเมตร ให้ผลนํ� าหนกั อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการเปลี�ยนอาหาร
เป็นเนื�อดีที� สุด และอัตราการรอดตายในทุกความถี�การให้อาหารไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ 

Senanan et al. (2004) พบวา่มากกวา่ร้อยละ 80 ของปลาดุก เกษตรกรนิยมเลี�ยง
ปลาดุกลูกผสมเนื�องจากมีการเจริญเติบโตเร็วและมีความทนทานสูง Tucker and D’Abramo (2008) 

รายงานวา่นํ� าที�เหมาะสําหรับการเพาะเลี�ยงปลากดุกมีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 7.5-8.5 และ Stickney and 

Andrews (1972) พบวา่ปลาดุกอยูใ่นช่วง 26 อุณหภูมิที�เหมาะสาํหรับการเพาะเลี�ยงคืออุณหภูมิ -30oC 

  Nieuwgiessen et al. (2009) ไดศึ้กษาผลกระทบของอายุและความหนาแน่นของ

การเลี�ยงปลาดุกอเมริกนั โดยแบ่งออกเป็น 2 เฟส คือ เฟส 2a ความหนาแน่น 67-1067 ตวัต่อตาราง

เมตร พบวา่มีนํ� าหนกั 102.1±3.49 กรัม และเฟส 2b ความหนาแน่น 67-333 ตวัต่อตารางเมตร มี

นํ� าหนัก 1044.6±31.6 กรัม โดยทาํการเปรียบเทียบค่าทางกายภาพ ค่าทางสรีรวิทยาและค่าทาง

พฤติกรรม พบว่าในเฟส 2a เมื�อเพิ�มความหนาแน่นอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะและความตื�นตวั
เพิ�มขึ�น จะมีอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ 1.85-2.28 เปอร์เซ็นต่อวนั ส่วนในเฟส 2b ความหนาแน่น

ไม่มีผลกระทบต่อปลา ซึ� งมีอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ 1.17-1.27 เปอร์เซ็นต่อวนั 

 2.7.2 การหมุนเวยีนนํ�ากลบัมาใช้โดยผ่านการบําบัดด้วยระบบพื�นที-ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  Scwartz and Boyd (1995) ไดศึ้กษาโดยนาํเอาพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่น
พื�นผิวมาใช้ในการหมุนเวียนนํ� าในบ่อเลี� ยงปลาดุก โดยแบ่งระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ออกเป็น 2 

เซลล ์คือ เซลลแ์รกปลูกพืช 2 ชนิด ไดแ้ก่ กกสามเหลี�ยมและหญา้ส่วนอีกเซลล์ปลูกหญา้กินนี�เพียง
ชนิดเดียว ซึ� งจะศึกษาที�ระยะเวลาเก็บกกั 1  2  3 และ 4 วนั โดยมีอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์  
77-91 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวนั ผลการศึกษาพบวา่ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผิว
สามารถหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใช้ในบ่อเลี� ยงปลาดุกโดยมี ประสิทธิภาพของระบบสามารถบาํบดั
ฟอสฟอรัสทั�งหมดไดร้้อยละ 59-84  ไนเตรทร้อยละ 51-75  BOD ร้อยละ 37-67 และของแข็ง

แขวนลอยร้อยละ 75-87 ที�ระยะเวลาเก็บกัก 4 วนั เป็นช่วงที�ระบบสามารถบาํบัดสารอินทรีย ์
ของแขง็แขวนลอย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดดี้ที�สุด 
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  Lin et al. (2002) ไดศึ้กษาการบาํบดัสารอาหารที�อยูใ่นนํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลา 

โดยนาํเอาระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวต่ออนุกรมกบัแบบไหลใตพ้ื�นผิว โดยมี
ระยะเวลาในการเดินระบบ 8 เดือน และอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.8-13.5 cm/d ผลการศึกษา

พบว่าระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวสามารถบาํบดัสารอินทรีย์ไนโตรเจนได้
มากกวา่แบบไหลใตพ้ื�นผวิแต่แบบไหลใตพ้ื�นผวิมีประสิทธิภาพการบาํบดัไนโตรเจน ร้อยละ 86-98 

และฟอสฟอรัสร้อยละ 32-71 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียของนํ�าที�ผา่นระบบบาํบดัแบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐแ์ลว้มีค่าตํ�าสามารถหมุนเวยีนนํ�ากลบัไปใชใ้นการเลี�ยงปลาไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบต่อปลา 

Lin et al. (2003) ศึกษาการนาํเอาพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวและ
ไหลใต้พื�นผิวซึ� งต่ออนุกรมกัน เพื�อใช้บาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี� ยงกุ้ง เพื�อหมุนเวียนนํ� ากลับมา 

ใช้ใหม่ โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบระบบชุดควบคุมและระบบชุดทดลอง ที�อตัราภาระรับนํ� าทาง 

ชลศาสตร์ 0.3 m/d มีประสิทธิภาพในการบาํบดัของแข็งแขวนลอยร้อยละ 71 ไนไตรทร้์อยละ 90 

ไนเตรทร้อยละ 68 ในชุดทดลองหลงัจากผ่านการบาํบดัโดยระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แลว้มีค่า
ของแขง็แขวนลอย ความขุ่น ไนเตรทมีค่าตํ�ากวา่ชุดควบคุม เนื�องจากในชุดควบคุมไม่มีระบบพื�นที�
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ในการบาํบดันํ� าเสีย สําหรับค่าอตัราการรอดตายและนํ� าหนกัของกุง้ในชุดควบคุม
และชุดทดลองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 71  2.3±1.5 กรัมต่อตวั และร้อยละ 90  3.8±1.8 กรัมต่อตวั ตามลาํดบั 

  Gu et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาเอาระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตพ้ื�นผิว
มาบาํบดันํ�าเสียที�ออกมาจากบ่อเลี�ยงปลาคาร์พ ปลาตะเพียน และปลาดุก โดยศึกษาคุณภาพนํ� า การ
เจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของปลา ซึ� งแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ (1) ระบบชุดควบคุมซึ� งไม่
มีการหมุนเวยีนนํ�ากลบัมาใช ้และ (2) ระบบชุดทดลองซึ�งมีการหมุนเวียนนํ� าที�ผา่นการบาํบดัแลว้มาใช ้

โดยประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD
5
 ร้อยละ 70.5 ของแข็งแขวนลอยร้อยละ 81.9 ไนไตรทร้์อยละ 

80.1 และฟอสฟอรัสทั�งหมดร้อยละ 80.1 และมีอตัราการรอดตายของปลาในระบบชุดควบคุมและ

ชุดทดลองมีค่าร้อยละ 71.9-90.6 และร้อยละ 97.2-98.8 ตามลาํดบั 

  Zachritz et al. (2008) ศึกษาการใช้พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินเพื�อ
หมุนเวียนนํ� ากลับมาใช้ในการเพาะเลี� ยงปลานิล โดยศึกษาการบาํบดัค่าของแข็งแขวนลอยและ
ไนโตรเจน ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 3.03 m/d จากผลการศึกษาพบวา่ระบบประสิทธิภาพ

ของระบบสามารถบาํบดัของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนทั�งหมด ไนไตรท์และไนเตรทไดร้้อยละ 
69.2  46.87 และ 40.6 ตามลาํดบั ความลึกของชั�นตวักลางและอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เป็น
ปัจจยัที�มีผลต่อการเกิดสภาวะใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจนในการบาํบดัไนโตรเจน 
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 2.7.3 อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ของระบบพื�นที-ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  Lee et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน 
โดยบาํบดันํ�าเสียจากฟาร์มสุกร โดยทาํการศึกษาที�ระยะเวลาเก็บกกัและอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

แบ่งออกเป็น 3 เฟส คือ เฟส 1 (มีระยะเวลาเก็บกกั 8.5 วนัและอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 6 cm/d)  

เฟส 2 (ระยะเวลาเก็บกกั 4.3 วนัและอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 12 cm/d) เฟส 3 (ระยะเวลาเก็บกกั 

14.5 วนัและอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 3.5 cm/d) ตามลาํดบั ผลการศึกษาพบวา่ในเฟสที� 3 จะมี

ประสิทธิภาพในบาํบดัของแข็งแขวนลอยร้อยละ 99 BOD ร้อยละ 92 ไนเตรทร้อยละ 65 และ

ฟอสฟอรัสไดร้้อยละ 59 ไดดี้กวา่เมื�อเปรียบเทียบเฟส 1 และเฟส 2 ซึ� งมีค่าอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์
สูงกว่าและระยะเวลาการบาํบดัเก็บกกัน้อยกว่า ดงันั�นอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์จะมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียและระยะเวลาเก็บกกั 

Lin et al. (2005) ศึกษาการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงกุง้ภายใตอ้ตัราภาระรับ
นํ�าทางชลศาสตร์สูง โดยใชพ้ื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผวิต่อแบบไหลใตผ้ิวดิน บาํบดันํ� า
ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.57-1.97 m/d จากผลการศึกษาพบวา่ มีประสิทธิภาพของระบบ

สามารถบาํบดัของแขง็แขวนลอยร้อยละ 55-56  BOD
5
 ร้อยละ 37-54 และแอมโมเนียทั�งหมดร้อยละ 64-66 

และพบวา่เมื�ออตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์เพิ�มสูงขึ�น จะทาํใหมี้อตัราการยอ่ยสลายก็จะเพิ�มขึ�นดว้ย 

  Chazarence et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาผลของอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่อ
การบาํบดัตะกอนจากนํ�าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลาดว้ยระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตพ้ื�นผิว 
โดยทาํการศึกษาค่าอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 3 ค่า คือ 30  60 และ 90 l/m2-d ประกอบดว้ยบ่อ

ที�ปลูกตน้ออ้ บ่อที�ปลูกธูปฤาษีและบ่อที�ไม่ปลูกพืชเป็นระบบควบคุม จากผลการศึกษาพบว่า ที�
อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 90 l/m2-d มีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD  TKN และ NH

4
 สูงกวา่ 

30 และ 60 l/m2-d โดยประสิทธิภาพของบ่อที�ปลูกตน้ออ้จะสูงกวา่บ่อที�ปลูกธูปฤาษีและไม่มีพืชใน

ระบบและจะประสิทธิภาพบาํบดัไดดี้ในฤดูร้อน เมื�ออตัราภาระรับทางชลศาสตร์สูงทาํให้เกิดปัญหา
การอุดตนัของตวักลาง 

Osorio et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งที� 23 g 

COD/m2-day ซึ� งทาํการเปรียบเทียบสารอินทรียล์ะลายนํ� า (กลูโคส) และอนุภาคของสารอินทรีย ์

(แป้ง) โดยพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตพ้ื�นผิวที�มีองคป์ระกอบเหมือนกนั 2 ชุด ใช้กรวดเป็น

ตวักลางและปลูกตน้ออ้ไวบ้นตวักลาง จากผลการศึกษาพบวา่ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 ชุดมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดั COD ไดม้ากกว่าร้อยละ 90 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย

ของระบบที�ป้อนกลูโคสเข้าไปจะสูงถึงร้อยละ 57 ซึ� งสูงกว่าระบบที�ป้อนนํ� าแป้งเขา้ไป โดย

ประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียมีเพียงร้อยละ 43 เนื�องจากกระบวนการทางชีววิทยาโดย

จุลินทรียใ์ชก้ลูโคสในการเจริญเติบโตไดดี้กวา่นํ�าแป้ง 
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  Ayaz (2008) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ในการบาํบดั
สารอินทรีย ์โดยทาํการศึกษาระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ 3 แบบ คือ (1) แบบใชก้รวดเป็นตวักลาง

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐเ์ป็นแบบไหลใตพ้ื�นผวิในแนวนอน ปลูกกก (H-SSF)  (2) ไม่มีตวักลางพื�นที�ชุ่ม
นํ� าประดิษฐ์เป็นแบบไหลใตพ้ื�นผิวและปลูกกก และ (3) พื�นที�ชุ่มนํ� าแบบไหลผา่นพื�นผิว (FWS) 4 บ่อ

ต่อเนื�องกนั ใชแ้หนในการบาํบดั ระยะเวลาในการเดินระบบ 3 ปี อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์  
4.8-15.6 m3/d จากผลการศึกษาพบวา่พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบ H-SSF มีประสิทธิภาพในการบาํบดั

ของแขง็แขวนลอย BOD
5
 และ COD ร้อยละ 80  65  และ 50 ตามลาํดบั ดงันั�นเมื�อเพิ�มอตัราภาระรับนํ� า

ทางชลศาสตร์สูงขึ�น จะมีผลทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการบาํบดัก็จะสูงขึ�นตามไปดว้ย 

Sindilariu et al. (2008) ศึกษาผลของการศึกษาการเปลี�ยนแปลงอตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ต่อประสิทธิภาพพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินในการบาํบดันํ� าเสียจากการ
เพาะเลี�ยงปลาเทราตใ์ชร้ะยะเวลาในการเพาะเลี�ยง 6 เดือน อตัราภาระรับนํ�าที�ใชใ้นการศึกษา คือ 3.9  

1.8 และ 0.9 l/s จากผลการศึกษาพบวา่ การบาํบดัแอมโมเนียมีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 61.2-87.8 

ประสิทธิภาพของการบาํบัดสารอาหารและแอมโมเนียเพิ�มขึ� น เมื�อค่าอัตราภาระรับนํ� าทาง 

ชลศาสตร์ลดลง  

 2.7.4 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบพื�นที-ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  แบบไหลผ่านพื�นผวิและแบบไหลใต้ผวิดิน 

Summerfelt et al. (1999) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐแ์บบไหลใตพ้ื�นผวิในแนวดิ�งและแบบไหลแนวนอน ในการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยง
ปลาเทราส์ พืชที�ใช้ในระบบคือหญา้แฝก จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัแบบ

ไหลในแนวนอนและแนวดิ�ง ประสิทธิภาพในการบาํบดัของแข็งแขวนลอยร้อยละ 98 และ 96   

COD ทั�งหมดร้อยละ 91 และ 72  ฟอสฟอรัสทั�งหมดร้อยละ 90 และ 82  แอมโมเนียทั�งหมดร้อยละ 89 

และ 86 ตามลาํดบั 

Karathansis et al. (2003) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์แบบไหลใตพ้ื�นผิวต่อการบาํบดัแบคทีเรีย BOD และของแข็งแขวนลอยในการบาํบดันํ� าเสีย
จากบา้นเรือน โดยแบ่งออกเป็นระบบที�ปลูกพืช คือ บ่อที�ปลูกตน้ธูปฤาษีและบ่อที�ปลูกตน้หญา้เฟสตูกา้ 

และระบบที�ไม่ปลูกพืช จากการศึกษาพบวา่ทั�ง 2 ระบบมีประสิทธิภาพเฉลี�ยในการบาํบดัแบคทีเรีย
มากกวา่ร้อยละ 93โดยที�ระบบที�ปลูกพืชมีประสิทธิภาพการบาํบดัไดดี้ในฤดูร้อน ส่วนระบบที�ไม่มี
การปลูกพืชจะบาํบดัได้ดีในฤดูหนาว ระบบที�ปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD และ

ของแข็งแขวนลอยไดดี้ร้อยละ 75 และ 88 ตามลาํดบั ส่วนระบบที�ไม่มีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัร้อยละ 63 และ 46 ตามลาํดบั 
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  Schulz and Rennert (2003) ศึกษาการบาํบดันํ� าเสียจากการเลี�ยงปลาเทราตโ์ดยใช้
ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผิวที�ระยะเวลาเก็บกกั 3 ค่า คือ 3.5  5.5 และ 11 ชั�วโมง 
ผลการศึกษาพบวา่ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัของแข็งแขวนลอยร้อยละ 67-72  COD ร้อยละ 30-31

ฟอสฟอรัสทั�งหมดร้อยละ 41-53 และไนโตรเจนทั�งหมดร้อยละ 19-30 ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน

และแอมโมเนียมีค่าตํ�าที�ระยะเวลาเก็บกกั 5.5 ชั�วโมง และ 11 ชั�วโมง เมื�อเทียบกบั 3 ชั�วโมง ระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื�นผวิมีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ�าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลาได ้

  Li et al. (2008) ไดศึ้กษาระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ 3 แบบ คือ (1) แบบไหลใตผ้ิว

แนวดิ�ง (VSF)  (2) แบบไหลใตพ้ื�นผิวแนวนอน (HSF) และ (3) แบบไหลผา่นพื�นผิว (FWS) โดย

ทาํการศึกษาทดลองความสามารถในการฟอกตวัของนํ� าในทะเลสาบไท่หัว ประเทศจีน ที�อตัรา
ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m/d ในแต่ละระบบ ผลการศึกษาพบวา่ มีประสิทธิภาพในการบาํบดั 

COD ร้อยละ 17-40  แอมโมเนียร้อยละ 23-46  ไนเตรทร้อยละ 34-65  ไนโตรเจนร้อยละ 20-56 และ

ฟอสฟอรัสทั�งหมดร้อยละ 35-66 พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตพ้ื�นผิวแบบไหลแนวดิ�งและแบบ
ไหลแนวนอนมีประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียสูงแต่แบบไหลผ่านพื�นผิวมีผลกระทบน้อย
กวา่ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์สูง ปริมาณฟอสฟอรัสทั�งหมดที�ออกจากระบบบาํบดัแบบไหล
ใตใ้นแนวดิ�งและแนวนอนมีค่าใกลเ้คียงกบัมาตรฐานนํ�าระดบั 3 ของจีน 

  Kadlec (2009) ไดท้าํการเปรียบเทียบระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่าน
พื�นผิวและไหลใต้พื�นผิว และพบว่าระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวมีข้อดีคือมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD ของแขง็แขวนลอย แอมโมเนีย ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทั�งหมด
ค่อนขา้งดี แต่ในฤดูหนาวประสิทธิภาพของระบบจะลดลงและเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุยุงและแมลงต่าง ๆ

ส่วนระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตพ้ื�นผิวมีประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD ไนเตรทและ

เชื�อโรคไดค่้อนขา้งดี สามารถรับอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์สูงกวา่แบบไหลผา่นพื�นผิว แต่จะมี
ปัญหาเรื�องการอุดตนัของตวักลาง 

Moortel et al. (2009) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่น
พื�นผวิและไหลใตผ้วิดินในการบาํบดันํ�าเสียชุมชน พบวา่พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผิวมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัไนโตรเจนทั�งหมดร้อยละ 36.6±3.3 ฟอสฟอรัสร้อยละ 36.0±5 และ COD 

ร้อยละ 60.8±7.1 ในขณะที�แบบไหลใตพ้ื�นผิวมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงกว่าโดยไนโตรเจน

ทั�งหมด 96.7±1.9 ฟอสฟอรัสทั�งหมดร้อยละ 71.7±7.7 และ COD ร้อยละ 88.1±3.5 การกาํจดัไนโตรเจน

ทั�งหมดของระบบบาํบดัแบบไหลผ่านพื�นผิวมีประสิทธิภาพค่อนขา้งน้อย เนื�องจากขอ้จาํกดัจาก
กระบวนการไนตริฟิเคชั�น สําหรับตวักลางในระบบบาํบัดแบบไหลใต้พื�นผิวจะใช้กรวดเป็น
ตวักลางทาํให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงกว่าแบบไหลผ่านพื�นผิวที�ใช้ดินเป็นตวักลาง เพราะ
กรวดมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดม้ากกวา่ดิน 
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 2.7.5 ค่าคงที-อตัราการย่อยสลายสารอนิทรีย์ 

  Lin et al. (2002) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียจ์ากการ

เพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า โดยใชร้ะบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ FWS ต่อกบัแบบ SF ที�อตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ 1.8-13.5 cm/d พบวา่ค่าคงที�อตัราการย่อยสลายสารอินทรียข์องระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์แบบ FWS จะมีค่าในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นรูปไนโตรเจนไดดี้ ส่วนระบบ SF จะมี

ค่าในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นรูปฟอสฟอรัสไดดี้ 

  Stein et al. (2006) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชที�ใชใ้นระบบ
พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ SF คือ ตน้กระจูด ตน้กกสามเหลี�ยมและตน้ธูปฤาษีเปรียบเทียบกบัระบบ
ที�ไม่ปลูกพืช ในการบาํบดันํ� าเสียชุมชนสังเคราะห์ โดยหมุนเวียนนํ� าทุก 3 วนั เพื�อประเมินหา
ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์พบวา่ระบบที�ปลูกตน้กระจูดมีค่าค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลาย
สารอินทรียสู์งที�สุด (0.925 d-1) รองลงมาคือตน้กกสามเหลี�ยม (0.743 d-1) ตน้ธูปฤาษี (0.612 d-1) 

และระบบที�ไม่ปลูกพืช (0.366 d-1) ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�ปลูกพืชมี
ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียสู์งกวา่ระบบที�ไม่มีการปลูกพืช 

  Zachritz et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาประเมินประสิทธิภาพของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์แบบ SF ในการหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใช้ในการเพาะเลี� ยงปลานิล ที�อตัราภาระรับนํ� าทาง 

ชลศาสตร์ 3.03 m/d อตัราการไหล 74.9-175.6 m3/d และใชต้วักลางขนาด 380 mm ลึก 0.90 m 

พบวา่ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายของ TSS  TAN  NO
2

- และ NO
3

- มีค่าเท่ากบั 9.861  0.614  20.03 

และ 8.292 d-1 ตามลาํดบั ซึ� งจะเห็นไดว้า่ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ในนํ�าเสียจากการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าได ้โดยค่าคงที�ในการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ 
ความลึกของชั�นตวักลาง ระยะเวลาเก็บกกัและอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 

  Trang et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาค่าคงที�อตัราการย่อยสลายสารอินทรียข์อง
ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ SF โดยใช้หญา้แขมในการบาํบดันํ� าเสียชุมชน ที�อตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ 31-146 mm/d พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS  BOD และ COD เท่ากบั

ร้อยละ 86-95  65-83 และ 57-84 ตามลาํดบั และการประเมินค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
พบวา่มีอตัราการยอ่ยสลาย BOD อยูใ่นช่วง 25-95 m/yr และ COD อยูใ่นช่วง 22-30 m/yr จากผล

การศึกษาจะไดว้า่เมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลาย BOD และ 

COD จะเพิ�มขึ�นดว้ย 
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2.8 สรุป 

 จากการศึกษางานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งสามารถสรุปผลการศึกษาได ้ดงัแสดงในตารางที� 2.11 

 

ตารางที� 2.11 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
งานวจิยั อา้งอิง สรุปผลงานวจิยั 

1. ปลาดุกลูกผสม 

รักพงษ ์เพชรคาํ และ  

ไชยณรงค ์นาวานุเคราะห์. (2540); 

เดชา นาวานุเคราะห์ และ  

ชลิต อินทรัตน์. (2543);  

วณีา เคยพดุซา และคณะ (2550);  

บญัญตัิ ศิริธนาวงศ ์

และคณะ (2551); 

Stickney and Andrews (1972); 

Brown (1977) 

Tucker and Robinson (1990); 

Stickney (1993);  

Barton (1997); 

Ellis (1982); Wendelaar (1997); 

Senanen et al. (2004);  

Nieuwgiessen et al. (2009) 

- ปลาดุกที	นิยมเลี�ยงมากกวา่ร้อยละ 80 เป็นปลาดุกลูกผสม 

- คุณภาพนํ� าที	เหมาะสมในการเพาะเลี�ยงปลาดุกอยูใ่นช่วง pH 7.5-8.5 และมีค่าอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 27-29oC 

- ค่า DO ที	เหมาะสมควรอยูร่ะหวา่ง 3-5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- อตัราการปล่อยปลาดุกลูกผสมที	เหมาะสมอยูใ่นช่วง 60-90 ตวัต่อตารางเมตร 

-  การเลี�ยงที	มีความหนาแน่นสูง การอดอาหาร การจบัและการขนส่งที	ไม่ดี คุณภาพนํ� าที	ไม่เหมาะสม การ
ติดเชื�อ การเปลี	ยนแปลงของอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั ทาํใหป้ลาเกิดความเครียดมีผลต่อค่าทางโลหิตวทิยา  

-  ความยาวเฉลี	ยของปลาดุกในแหล่งนํ� าธรรมชาติมีค่าเท่ากบั 14.64±2.1 cm และนํ� าหนกัมีค่าเฉลี	ยเท่ากบั 
23.99 กรัม 

-  ความหนาแน่นและความถี	การใหอ้าหารแก่ปลาดุกมีผลต่อนํ� าหนกั  อตัราการเจริญเติบจาํเพาะ           

อตัราการเปลี	ยนอาหารเป็นเนื�อและอตัราการรอดตาย 

-  อายแุละความหนาแน่นของปลาในบ่อมีผลต่อพฤติกรรมและอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ 

 4
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ตารางที� 2.11 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง (ต่อ) 

งานวจิยั อา้งอิง สรุปผลงานวจิยั 

2. การหมุนเวยีนนํ� ากลบัมา
ใชโ้ดยผา่นการบาํบดัดว้ย

ระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์

Scwartz and Boyd (1995); 

Lin et al. (2002; 2003); 

Gu et al. (2007); 

Zachritz et al. (2008) 

- มีการนาํนํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า เช่น ปลานิล ปลาเทราต ์ปลาตะเพียน ปลาคาร์ฟ ปลาดุก และกุง้ 
ผ่านระบบบาํบดัแบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวและไหลใตผ้ิวดินสามารถหมุนเวียนนํ� า
กลบัมาใชใ้นการเพาะเลี�ยงอีกครั� งได ้

- ระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐม์ีประสิทธิภาพสูงในการบาํบดัสารอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

- ปลานิล ปลาเทราต ์ปลาดุก และกุง้ มีอตัราการรอดตายสูง เมื	อมีคุณภาพนํ� าดีหลงัจากการบาํบดัโดยพื�นที	
ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์

3. อตัราภาระรับนํ� าทาง 

    ชลศาสตร์ของระบบ 

    พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์

Lee et al. (2004); 

Chazarence et al. (2007)  

Ayaz (2008); 

Rousseau et al. (2008); 

Sindilariu et al. (2008); 

Lin et al. (2009); 

-  ความลึกของชั�นตวักลางและอตัราภาระรับนํ� ามีผลต่อประสิทธิภาพการใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน
ในการบาํบดัไนโตรเจน 

-   อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เป็นปัจจยัที	มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์
เช่น การบาํบดัสารอินทรีย ์ของแขง็แขวนลอยและค่าแอมโมเนีย เป็นตน้ 

-  เมื	อเพิ	มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์สูงขึ�น จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัและอตัราการยอ่ย
สลายเพิ	มสูงขึ�นดว้ย 

-  อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ที	สูงเกินไป มีผลต่อการอุดตนัของชั�นตวักลาง 

4. การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการบาํบดั

ของระบบพื�นที	 
    ชุ่มนํ� าประดิษฐแ์บบไหล

ผา่นพื�นผิวและแบบไหล 

    ใตผ้ิวดิน 

Schulz and Rennert (2003); 

Li et al. (2008); 

Kadlec (2009); 

Moortel et al. (2009) 

- พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิวจะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัตํ	าที	อุณหภูมิตํ	า แต่พื�นที	ชุ่มนํ� า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินจะมีปัญหาในเรื	องการอุดตนัของชั�นตวักลาง 

- พื�นที	 ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดินจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส สูงกวา่แบบไหลผา่นพื�นผิว เนื	องจากแบบไหลผา่นพื�นผิวจะมีการเกิดกระบวนการ 

ไนตริฟิเคชั	นเกิดขึ�นนอ้ยและปัจจยัของตวักลาง 
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ตารางที� 2.11 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง (ต่อ)  

งานวจิยั อา้งอิง สรุปผลงานวจิยั 

5. ค่าคงที	อตัราการยอ่ยสลาย 

Stein et al. (2006); 

Trang et al. (2010); 

Lin et al. (2002); 

Zachritz et al. (2008) 

- พืชในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐม์ีผลต่อค่าคงที	อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์

-   เมื	ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ	มขึ�น ค่าคงที	อตัราการยอ่ยสลาย BOD และ COD จะเพิ	มขึ�นดว้ย 

-  ระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐแ์บบ FWS จะมีค่าในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นรูปไนโตรเจนไดด้ี  

   ส่วนระบบ SF จะมีค่าในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นรูปฟอสฟอรัสไดด้ี 

- ค่าคงที	ในการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ ความลึกของชั�นตวักลาง ระยะเวลาเก็บกกัและ
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 
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บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

 การศึกษาครั	 งนี	 เป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research)  เพื�อศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํ	 าจากการเพาะเลี	ยงปลาดุกลูกผสมระหว่างพื	นที�ชุ่มนํ	 าประดิษฐ์แบบ
ไหลผา่นพื	นผิวและไหลใตผ้ิวดิน ภายใตส้ภาวะรับนํ	 าทางชลศาสตร์สูง โดยมีขั	นตอนในการศึกษา
ดงัต่อไปนี	  
 

3.1  สถานที�ทาํการศึกษาวจิัย 

 ทาํการวดัพารามิเตอร์ทั	งหมด ณ หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมสิ�งแวดลอ้ม อาคารศูนยเ์ครื�องมือ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 5 (F5) และชุดการทดลองติดตั	งอยู่บริเวณระบบบาํบดันํ	 าเสีย 

ทางชีวภาพ ในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

 

3.2  ระยะเวลาทาํการศึกษาวจิัย 

 ระยะเวลาที�ใชใ้นการทดลอง 14 เดือน ตั	งแต่เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2552 ถึงเดือนธันวาคม 

พ.ศ. 2553 

 

3.3  ขั�นตอนการศึกษาวจิัย 

  ขั	นตอนการศึกษาวจิยั ดงัแสดงในรูปที� 3.1 

3.3.1 แผนผงัการทดลอง 

  รายละเอียดแผนผงัการทดลอง ดงัแสดงในรูปที� 3.2 และรูปที� 3.3 ประกอบไปดว้ย  

          3.3.1.1 ระบบ CAS (Control Aquaculture System) เป็นชุดควบคุมประกอบไป

ดว้ยบ่อเพาะเลี	 ยงปลาดุกลูกผสมจาํนวน 2 บ่อ เป็นบ่อซีเมนต์ โดยแต่ละบ่อมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 

เมตร ความลึก 1 เมตร โดยกาํหนดความลึกของนํ	 าเท่ากบั 0.5 เมตร กาํหนดให้บ่อ CAS เป็นบ่อ

ควบคุม ไดแ้ก่ ชุดควบคุม CAS 1 และชุดควบคุม CAS 2 เพื�อใชเ้ลี	 ยงปลาดุกลูกผสมแบบถ่ายเทนํ	 า
จากภายนอก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

44 

 

 

 

 
รูปที� 3.1 ขั�นตอนการศึกษาวิจยั 

•วดัค่าคุณภาพนํ
 าในบอ่เพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสม
•วดัคุณภาพนํ
 าที�ออกจากบ่อเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสม
•ประเมินผลสุขภาพและผลผลิตของปลาดุกลูกผสม

ชุด RAS-FWS ประกอบไปด้วย
- บ่อเลี
 ยงปลา 2 บอ่ 
- ระบบพื
นที�ชุ่มประดิษฐ ์แบบ FWS 2 บ่อ

•วดัค่าคุณภาพนํ
 าในบอ่เพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสม
•วดัคุณภาพนํ
 าที�เขา้และออกจากบ่อเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสม
•วดัคุณภาพนํ
 าที�ผา่นระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐท์ ั
ง 4 บ่อ
•ประเมินผลสุขภาพและผลผลิตของปลาดุกลูกผสม
•ประเมินค่าคงที�ของการย่อยสลายสารอินทรีย์จากพื
นที�ชุม่นํ
 าประดิษฐ์
  ท ั
ง 4 บ่อ

ระบบควบคมุ (CAS) 

การออกแบบระบบพื
นที�ชุ่มประดิษฐ ์

ระบบทดลอง (RAS)

ชุด RAS-SF ประกอบไปด้วย
- บ่อเลี
 ยงปลา 2 บอ่ 
- ระบบพื
นที�ชุ่มประดิษฐ ์แบบ SF 2 บ่อ

ชุด CAS ประกอบไปด้วย
- บ่อเลี
 ยงปลา 2 บอ่ 

การเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสมใน
ชุดระบบควบคมุ (CAS) 

การเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสมใน
ชุดระบบทดลอง (RAS)
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รูปที� 3.2 แผนผงัการทดลอง 
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รูปที� 3.3 ชุดทดลองติดตั�งอยูบ่ริเวณระบบบาํบดันํ�าเสียทางชีวภาพ  
ในฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

3.3.1.2 ระบบ RAS (Recirculating Aquaculture System) เป็นชุดทดลอง 2 ชุด

ประกอบไปดว้ย 

 1) ชุดทดลอง แบบ FWS ประกอบไปดว้ยบ่อเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม
จาํนวน 2 บ่อและบ่อจาํลองพื�นที&ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ FWS จาํนวน 2 บ่อ ไดแ้ก่ RAS-FWS 1 และ 

RAS-FWS 2 ตามลาํดบั โดยบ่อเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมมีขนาดเท่ากบับ่อเพาะเลี� ยงปลาในชุด
ควบคุม รายละเอียดบ่อจาํลองพื�นที&ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ FWS แสดงในหัวขอ้ 3.3.3 เพื&อเป็นชุด
ทดลองสาํหรับเลี�ยงปลาดุกลูกผสมแบบหมุนเวยีนนํ�าจากระบบพื�นที&ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ FWS 

  2) ชุดทดลอง แบบ SF ประกอบไปดว้ยบ่อเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม
จาํนวน 2 บ่อและบ่อจาํลองพื�นที&ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ SF จาํนวน 2 บ่อ ไดแ้ก่ RAS-SF 1 และ RAS-SF 2 

โดยบ่อเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมมีขนาดเท่ากบับ่อเพาะเลี�ยงปลาในชุดควบคุม เพื&อเป็นชุดทดลอง
สําหรับเลี�ยงปลาดุกลูกผสมแบบหมุนเวียนนํ� าจากระบบพื�นที&ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ SF รายละเอียด

บ่อจาํลองพื�นที&ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ SF แสดงในหวัขอ้ 3.3.3 
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 3.3.2 การเตรียมปลาทดลอง 

 คดัเลือกปลาดุกลูกผสมขนาดประมาณ 3-4 นิ
ว มาเลี
ยงเพื�อปรับสภาพในบริเวณ

ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จากนั
นทาํการสุ่มปลาที�มีขนาดใกล้เคียงกนัลงในบ่อ CAS 

จาํนวน 2 บ่อ และบ่อ RAS จาํนวน 4 บ่อ โดยมีอตัราการปล่อย 74 ตวัต่อตารางเมตร (Stickney, 

1993) ดงันั
น ในการศึกษาครั
 งนี
 มีอตัราการปล่อยปลาดุกลูกผสม 37 ตวัต่อบ่อ และมีการควบคุม

ระดบันํ
าใหมี้ความลึกเท่ากบั 0.5 เมตร ในทุก ๆบ่อ โดยมีระยะเวลาในการเพาะเลี
ยงทั
งหมด 45 วนั 

ต่ออตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ 1 ค่า 

3.3.3 การออกแบบระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ ์เป็นบ่อทรงสี� เหลี�ยมผืนผา้ กวา้ง 0.5 เมตร ยาว 1 เมตร 

ลึก 0.5 เมตร จาํนวน 4 บ่อ แบ่งออกเป็นระบบ RAS-FWS จาํนวน 2 บ่อ และRAS-SF จาํนวน 2 บ่อ 

มีองคป์ระกอบ ดงัต่อไปนี
  
 1) พืช  

 พืชที� เ ลือกใช้ในระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์  คือ ต้นกกรังกา (Cyperus 

involucra Rottb.) เนื�องจากสามารถปรับตวัและทนทานต่อสภาพนํ
าเสียที�มีสารอินทรียสู์ง อีกทั
งยงั
มีประสิทธิภาพสูงในการบาํบดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน  

 2) ตวักลาง 

 ตวักลางของชุดจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ได้แก่ หินดินดาน เนื�องจากมี

ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีเหมาะสมในการนําไปใช้เป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ์ โดยพบว่ามีประสิทธิภาพสูงในการบาํบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส (Daothaisong and Yimrattanabovorn, 2008; Drizo et al., 1997; 1999; 2000) ส่วนตวักลาง

บริเวณที�ใช้ปลูกพืชเลือกใช้ดินร่วนปนทราย เพื�อให้รากพืชสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได้ดี 

โดยมีรายละเอียดการปูตวักลาง ดงัต่อไปนี
   
 - ชุดทดลองระบบ RAS-FWS จะใช้หินดินดานขนาด 0.5-2.0 มิลลิเมตร 

เป็นตวักลาง ปูที�ระดบัความลึก 0.25 เมตร ส่วนดา้นบนจะใชดิ้นร่วนปนทรายหนา 0.05 เมตร เพื�อ
ใชส้าํหรับปลูกพืช และกาํหนดระดบันํ
าเหนือผวิดินใหมี้ความลึก 0.20 เมตร ดงัแสดงในรูปที� 3.4  

 - ชุดทดลองระบบ RAS-SF บริเวณนํ
 าเสียเขา้และออกจากระบบจะใช้
หินดินดานขนาด 2 -4 มิลลิเมตร บริเวณส่วนกลางจะใชหิ้นดินดานขนาด 0.5-2.0 มิลลิเมตร ซึ� งเป็น
ส่วนที�มีการบาํบดัสารอินทรีย ์และกาํหนดใหร้ะดบันํ
าที�ไหลใตผ้วิตวักลางมีความลึก 0.45 เมตร ดงัแสดง

ในรูปที� 3.5 ซึ� งสรุปรายละเอียดในการออกแบบระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์ดงัแสดงในตารางที� 3.1 
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รูปที� 3.4 ภาพตดัขวางพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบ FWS 

 

                 
 

 

 

 
รูปที� 3.5 ภาพตดัขวางพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบ SF 

นํ
าเขา้ 

นํ
าออก 
0.20 m 

0.05 m 

0.25 m 

0.10 m 0.80 m 0.10 m 

0.50 m 
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ข
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ตารางที� 3.1 สรุปรายละเอียดของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบ FWS และ SF 

ค่าที�ใชใ้นการออกแบบ 
US.EPA (2000) ค่าที�ใชก้ารศึกษา 

FWS SF FWS SF 

ความพรุน  0.32-0.45 0.32-0.45 0.40* 0.40* 

ระดบันํ
า (m) < 0.5 0.3-0.9 0.2 0.45 

ความลึกของตวักลาง (m) - 0.3-0.8 0.3 0.5 

สัดส่วนความยาวต่อความกวา้ง 2 : 1 2 : 1 2 : 1 2 : 1 

ความยาว (m) - - 1 1 

ความกวา้ง (m) - - 0.5 0.5 

หมายเหตุ : * Daothaisong (2008) 

 
3.3.4  การเริ�มเดินระบบ 

3.3.4.1  การเตรียมพชื  

นาํพืชมาเพาะเลี
 ยงภายในบริเวณที�มีการติดตั
งชุดจาํลองก่อนที�จะนาํไป

ปลูกภายในระบบชุดจาํลอง เพื�อให้พืชสามารถปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดล้อมจริง จากนั
นทาํการ

คดัเลือกพืชที�มีขนาดใกลเ้คียงกนั นาํไปตดัใหมี้ความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร แล้วนาํมาปลูกใน

แบบจาํลองระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ทั
ง 4 บ่อ มีระยะห่างระหว่างตน้เท่ากบั 0.15 เมตร  

มีความหนาแน่น 42 ตน้ต่อตารางเมตร (พิจิตรา ชโยปถมัภ์, 2544) ในช่วงแรกของการเดินระบบ 

จะปล่อยนํ
าประปาเขา้ไปขงัในระบบเพื�อให้พืชสามารถค่อย ๆ ปรับตวัเขา้กบัสภาวะแวดล้อม 

เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ก่อนที�จะทาํการศึกษาสารติดตาม และเริ�มเดินระบบการทดลอง 

3.3.4.2  การศึกษาผลของอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 

นํ
 าเสียที�ปล่อยออกจากบ่อเลี
 ยงปลาดุกลูกผสมแบบ RAS จะถูกนาํเขา้

ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐท์ั
งสองแบบ ทาํการคาํนวณค่าอตัราการไหลของนํ
 าของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ์แบบ FWS ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมการที� 3.1 สําหรับระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบ SF

สามารถคาํนวณค่าอตัราการไหลจากสมการที� 3.2 และเมื�อได้ค่าอตัราการไหลของนํ
 าแล้ว นาํมา
คาํนวณอตัราภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ (US.EPA, 2000) ได ้ดงัแสดงในสมการที� 3.3 โดยมีค่าอตัรา

ภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ 3 ค่า คือ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 รายละเอียดการคาํนวณแสดงใน

ภาคผนวก ก. 
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   สมการหาอตัราการไหลสาํหรับพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบ FWS  

   (US.EPA, 1993) 

 

Q  = 
[ ]
t

dndLW
wn

+
                                                                                              (3.1) 

 
โดยที� Q  = อตัราการไหลเฉลี�ยของนํ
า (m3/d) 

  L  = ความยาวของพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(m) 

 W = ความกวา้งของพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(m) 

 nd  = ความลึกของชั
นดิน (m) 

 wd  = ความลึกของนํ
า (m) 

 n  = อตัราส่วนช่องวา่งดิน 

 t  = ระยะเวลาเก็บกกันํ
า (d)  
 

    สมการหาอตัราการไหลสาํหรับพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบ SF  

    (US.EPA, 1993) 
 

 Q  = 
t

LWd
w                                 (3.2) 

 

โดยที�  Q  = อตัราการไหลเฉลี�ยของนํ
า (m3/d) 

 L  = ความยาวของพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(m) 

 W  = ความกวา้งของพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(m) 

 wd  = ความลึกของนํ
า (m) 

 n = อตัราส่วนช่องวา่งดิน  

       t = ระยะเวลาเก็บกกันํ
า (d) 
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    สมการคาํนวณอตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ (US.EPA, 2000) 

 

HLR  = 
A

Q
                              (3.3) 

 

 

โดย    HLR  = อตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate) (m3 m-2 d-1)  

 Q      = อตัราการไหลเฉลี�ยของนํ
า (m3/d)   

            A          = พื
นที�หนา้ตดัของบ่อ (m2)  
 

3.3.4.3 ศึกษาผลของค่าการกระจายการไหล และค่าระยะเวลาเกบ็กกันํ�าเฉลี�ย 

  การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์มี
ความสาํคญัต่อการออกแบบระบบ ซึ� งการศึกษาสารติดตามสามารถใชป้ระเมินหาระยะเวลาเก็บกกั
ที�เหมาะสม ประเมินการไหลลดัวงจรในระบบและสามารถประเมินลกัษณะการไหลในระบบพื
นที�
ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ โดยจะใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเขม้ข้นเริ� มต้นอยู่ในช่วง
ประมาณ 5,000 mg/l เนื�องจาก NaCl ไม่มีผลกระทบต่ออตัราการไหลและไม่ถูกดูดซับในชั
น
ตวักลาง (Metcalf and Eddy, 2003) โดยการนาํผลการทดลองที�ไดม้าคาํนวณหาระยะเวลาเก็บกกันํ
 า
และค่ากระจายการไหลของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ทั
ง 4 บ่อ โดยใช้สมการของ Levenspiel  

(1972) ดงัแสดงในสมการที� (3.4)-(3.7)  

   ระยะเวลาเกบ็กักเฉลี�ย ;  

 

 meanT  = 
∑

∑

Ci∆i
tiCi∆i

                                            (3.4) 

 
   ค่าเบียงเบนมาตรฐาน;  

 

 2

σ  = 
mean

2

T

Ci∆i
Ci∆iti

−

∑

∑
                                                        (3.5) 
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ดงันั
น   

  

 θσ
2  = 

mean

2

2

T

σ

 = 2

8d2d +                                                               (3.6) 

 
   ค่ากระจายการไหล (d) ;  

 

 d  = 
1

uL

D

                                           (3.7) 

 
 

โดย T
mean

 = ระยะเวลาเก็บกกันํ
าเฉลี�ย (d) 

 σ 
2 = ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

 t
i
 = ระยะเวลาหนึ�งที�สารละลายออกจากระบบ (d) 

 C
i
 = ความเขม้ขน้นของคลอไรดที์�ออกจากระบบที�เวลาใด ๆ (mg/l) 

 ∆t = ช่วงเวลาที�สารละลายออกจากระบบ (d) 

 D = สัมประสิทธิ8 การไหลตามแนวนอน 

 u = อตัราการเร็วไหล (m/d) 

 L
1 

= ระยะทางของการไหลจากทางเขา้ถึงทางออก (m) 

 d = ค่ากระจายการไหล 
 

   จากการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ของระบบพื	นที
ชุ่มนํ	 าประดิษฐ์
แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที
อตัราภาระรับนํ	าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1โดย

ใช้สมการ (3.4)-(3.7) ผลการศึกษาและรายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ข. ตวัอย่างผล

การศึกษาสารติดตาม ดงัแสดงในรูปที
 3.6 และตารางที
 3.2 จากรูปที� 3.6 แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ขน้คลอไรด์กบัเวลา ผลการศึกษาไดเ้ส้นกราฟเป็นรูประฆงัคว ํ�า โดยในช่วงแรก
ความเขม้ขน้ของคลอไรด์มีค่าค่อย ๆ เพิ�มขึ
น จนกระทั�งถึงจุดที�มีความเขม้ขน้สูงสุด จากนั
นความ
เขม้ขน้ของคลอไรด์จะลดลงเรื�อย ๆ จนกระทั�งมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ใกลเ้คียงความเขม้ขน้
เริ�มตน้โดยแนวโน้มที�เกิดขึ
นเป็นลกัษณะเดียวกนัทั
งในระบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัรา
ภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ทั
ง 3 ระดบั 
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ตารางที� 3.2 ผลการศึกษาสารติดตาม 

HLR 

(m3 m-2 d-1) 
ระบบ 

T (hr) ค่าการกระจาย

การไหล (d) T
theory

 T
 mean

 

0.32 
RAS-FWS 

RAS-SF 

24 

13.5 

24.09 

15.02 

0.033 

0.024 

0.64 
RAS-FWS 

RAS-SF 

12 

6.75 

14.57 

7.29 

0.036 

0.036 

1.28 
RAS-FWS 

RAS-SF 

6 

3.38 

6.99 

3.40 

0.047 

0.036 
 
 

   จากตารางที� 3.2 เมื�อนาํผลการศึกษามาคาํนวณหาค่าระยะเวลากกัเก็บนํ
 า 
โดยใช้สมการที� 3.4 เพื�อหาค่า T

mean
 และจากสมการที� 3.1 และ 3.2 เพื�อหาค่า T

theory
 ของระบบ 

RAS-FWS และ RAS-SF ตามลาํดบั พบวา่ค่า T
theory

 ของทั
ง 2 ระบบ มีค่านอ้ยกวา่ T
mean

 ที�อตัราภาระ

รับนํ
 าทางชลศาสตร์ทั
ง 3 ระดบั เนื�องจากเกิดการไหลของคลอไรด์เฉพาะส่วนที
เป็นนํ	 าเหนือผิวดิน 

การไหลของคลอไรด์ในชั	นดินมีนอ้ยสําหรับระบบ RAS-FWS ส่วนระบบ RAS-SF เนื�องมาจาก

การไหลผ่านช่องว่างของตัวกลาง ความหนาแน่นของพืชและรากพืช มีผลต่อการไหลของ

สารละลายโซเดียมคลอไรดใ์นนํ
า และเมื�อพิจารณาค่าการกระจายการไหล (d) ของอตัราภาระรับนํ
 า
ทางชลศาสตร์ทั
ง 3 ระดบัของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF มีค่าอยูใ่นช่วง 0.024-0.047 พบวา่ 

ตวัประกอบการกระจายมีลกัษณะการไหลแบบกระจดักระจายค่อนขา้งมาก เนื�องจากการปั�นป่วน
ของนํ
า ทาํใหเ้กิดการกวนแบบสมบูรณ์ในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(Metcalf and Eddy, 2003) 
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(ก) ระบบจาํลองพื
นทีชุ่มนํ
าประดิษฐ ์RAS-FWS ที�อตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

 

(ข) ระบบจาํลองพื	นทีชุ่มนํ	าประดิษฐ ์RAS-SF ที
อตัราภาระรับนํ	าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

   

รูปที� 3.6 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์ 
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 3.3.5 การเดินระบบ 

  3.3.5.1 การเดินระบบ RAS 

  การหมุนเวยีนนํ
าจากการเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสมโดยใชร้ะบบพื
นที�ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ์แบบ RAS ดงัแสดงในแผนผงัรูปที� 3.7 ทาํการเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อเพาะเลี
ยง 
(จุด A) ดว้ยนํ
 าประปาเป็นระยะเวลา 5  4 และ 3 วนั ที�อตัราภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ 0.32   0.64 

และ 1.28 m3 m-2 d-1 ตามลาํดบั จากนั
นจะทาํการปล่อยนํ
 าออกจากบ่อเลี
ยงปลาประมาณ 3/4 ของนํ
 า
ในบ่อไปยงัถงัรวบรวมนํ
า (จุด B) ในช่วงแรกจะเติมนํ
 าประปาลงในบ่อเลี
ยงปลาเพื�อให้ไดร้ะดบันํ
 า
เท่ากบั 50 เซนติเมตรเหมือนเดิม ส่วนนํ
าที�อยูใ่นถงัเก็บนํ
 าที�จุด B จะถูกปล่อยเขา้ไปยงัระบบจาํลอง

พื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ (จุด C) เมื�อนํ
 าที�ถูกบาํบดัโดยระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แลว้จะถูกรวบรวมที�
ถงัเก็บรวบรวมนํ
 าก่อนเขา้บ่อเพาะเลี
ยงปลา (จุด D) เมื�อครบระยะเวลาที�จะตอ้งมีการหมุนเวียนนํ
 า 
จะทาํการสูบนํ
 าจากจุด D กลบัไปยงัจุด A จากการศึกษาสมดุลมวลนํ
 าในระบบในหัวขอ้ 3.3.9 

พบวา่มีปริมาณนํ
 าหายไปจากระบบคิดเป็นร้อยละ 8 ของปริมาณนํ
 าเริ�มตน้ ดงันั
นจึงตอ้งมีการเติม
นํ
าประปาเขา้ไปในบ่อเลี
ยงปลาเท่ากบัปริมาตรนํ
 าที�หายไป เพื�อที�จะรักษาระดบันํ
 าในบ่อเพาะเลี
ยง
ปลาให้คงที�ในทุกรอบการหมุนเวียน (ปริมาตรนํ
 าร้อยละ 8 ที�หายไป คือ ปริมาตรนํ
 าที�นาํไปตรวจ
วเิคราะห์และการคายระเหยของระบบ รายละเอียด ดงัแสดงในภาคผนวก ง.) 

3.3.5.2 การเดินระบบ CAS  

 สําหรับการเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสมแบบ CAS เป็นระบบที�ไม่มีการ
หมุนเวียนนํ
 ากลบัมาใช้ในการเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสม การเปลี�ยนนํ
 าในบ่อเลี
 ยงปลา จะทาํการ
ปล่อยนํ
 าออกจากบ่อเลี
ยงปลาประมาณ 3/4 ของนํ
 าในบ่อ และเติมนํ
 าประปาเขา้ไปในบ่อเลี
ยงปลา
จนไดร้ะดบัความลึก 50 เซนติเมตร โดยมีระยะเวลาในการเปลี�ยนนํ
าเท่ากบัระบบ RAS  
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เมื�อ  A   :  บ่อเพาะเลี�ยงปลา   

B   :   บ่อรวบรวมนํ� าเสียออกจากบ่อเพาะเลี�ยงปลา 
  C   :   ระบบจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ 

D   :   บ่อรวบรวมนํ� าเสียออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐก่์อนเขา้บ่อเพาะเลี�ยงปลา 

   

รูปที� 3.7 แผนผงัการหมุนเวยีนนํ
าในระบบ RAS 

 

3.3.6 การศึกษาระบบ CAS และ RAS 

 3.3.6.1  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ�าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 

    โดยระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

ทาํการเก็บตวัอยา่งคุณภาพนํ
 าออกจากบ่อเลี
ยงปลาแบบ RAS จาํนวน 4 บ่อ 

(จุดเก็บตวัอยา่ง B) และตรวจวดัคุณภาพนํ
 าเขา้-ออกจากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบ FWS และ 

SF (จุดเก็บตวัอยา่ง C และ D ตามลาํดบั) ดงัแสดงในแผนผงัการทดลองในรูปที� 3.8 ที�อตัราภาระรับ
นํ
 าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ 5 วนั (n = 9) ที�อตัราภาระรับนํ
 าทางชล
ศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ 4 วนั (n = 11) และที�อตัราภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ 
1.28 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ 3 วนั (n = 15) ค่าที�ไดน้าํมาคาํนวณค่าประสิทธิภาพการบาํบดั

ในแต่ละพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ TSS  COD  TKN และ TP โดยใชส้มการที� 3.8 เพื�อประเมินประสิทธิภาพ

การบาํบดันํ
าเสียจากการเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสม โดยระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐท์ั
ง 2 แบบ 

 

 ประสิทธิภาพการบาํบดัในแต่ละพารามิเตอร์ (%) = x100

C

CC

e

ei
−

                             (3.8) 

 
 

โดย       C
i  

= ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ
าเขา้ระบบ 

          C
e  

= ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ
าออกจากระบบ 

 C  B  D 
    A 
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รูปที� 3.8 จุดเก็บตวัอยา่งตวัอยา่งคุณภาพนํ
าของระบบ CAS และ RAS 
 

3.3.6.2 ศึกษาความเหมาะสมของคุณภาพนํ�าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์

 เพื�อหมุนเวยีนนํ�ากลบัไปใช้ในการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 

       โดยทาํการเก็บตวัอยา่งคุณภาพนํ
าที�ออกจากระบบพื
นชุ่มนํ
าประดิษฐ์ทั
ง 2 

ระบบ จุดเก็บตวัอยา่ง E (ก่อนหมุนเวียนนํ
 าเขา้บ่อเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสมแบบ RAS) ดงัแสดงใน

แผนผงัการทดลองในรูปที� 3.8 ที�อตัราภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ  

5 วนั (n = 9) ที�อตัราภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ 4 วนั (n = 11) 

และที�อตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
าทุก ๆ 3 วนั (n = 15) โดยทาํการ

ตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ ดงัต่อไปนี
  TSS  COD  Ammonia (NH
4

+)  Nitrite (NO
2

-)  Nitrate (NO
3

-) 

และTP เพื�อศึกษาความเหมาะสมของคุณภาพนํ
 าที�ออกจากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ ในการ

หมุนเวยีนนํ
ากลบัไปใชใ้นการเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสม 
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3.3.6.3 ศึกษาคุณภาพนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาทั�งแบบ CAS และ แบบ RAS 

  ทาํการเก็บตวัอย่างคุณภาพนํ
 าในบ่อเพาะเลี
 ยงปลาแบบ CAS จาํนวน 2 

บ่อ และแบบ RAS จาํนวน 4 บ่อ (จุดเก็บตวัอยา่ง A) ดงัแสดงในแผนผงัการทดลองในรูปที� 3.8 ที�
อตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
าทุก ๆ 5 วนั (n = 9) ที�อตัราภาระรับนํ
 า
ทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ 4 วนั (n = 11) และที�อตัราภาระรับนํ
 าทางชลศาสตร์ 

1.28 m3 m-2 d-1 เก็บตวัอยา่งนํ
 าทุก ๆ 3 วนั (n = 15) โดยค่าพารามิเตอร์ที�ตรวจวิเคราะห์ ไดแ้ก่ COD  

Alkalinity  Turbidity  pH  Temperature  Ammonia และค่าการส่องผา่นของแสง เพื�อศึกษาคุณภาพ

นํ
 าในบ่อเลี
ยงปลาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานและดูความแตกต่างคุณภาพนํ
 าของระบบ CAS และ

ระบบ RAS เพื�อเปรียบเทียบกนั 

 3.3.6.4 ศึกษาค่าคงที�อตัราการย่อยสลาย BOD ในบ่อเลี�ยงปลา (K
T
) 

   ทาํการเก็บคุณภาพนํ
 าที�ออกจากบ่อเลี
 ยงปลา (จุดเก็บตวัอย่าง C) เพื�อ
นาํไปศึกษาค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลาย BOD ในบ่อเลี
ยงปลา โดยใชเ้ครื�องมือ Oxitop®-OC110 เป็น

เวลา 20 วนั ค่าที�วดัไดจ้ะเป็นค่าคงที�อตัราการย่อยสลาย BOD ที�อุณหภูมิ 200C ทาํการทดลอง  

ณ ห้องปฏิบัติการ การคาํนวณหาค่าคงที�การย่อยสลายสารอินทรีย์ ดังแสดงในสมการที� 3.9 

(รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ค.)  

 

  BOD  =  )
2

∆P(O
0
T

mαT

l
V

l
V

t
V

mRT

)
2

M(O
⋅+

−









                                              (3.9) 

 
โดย M(O

2
) = นํ
าหนกัโมเลกุลของออกซิเจน (32,000 mg/mol) 

 R = ค่าคงที�ของแก๊ส (83.144 l⋅mbar/mol⋅k) 

T
0 

= อุณหภูมิอา้งอิง (273.15 K) 

T
m 

= อุณหภูมิที�วดัสาํหรับ BOD
5
 (293.15 K) 

V
t 

= ปริมาตรขวดตวัอยา่ง (ml) 

V
I 

= ปริมาตรนํ
าตวัอยา่ง (ml) 

α = ค่าสัมประสิทธิการดูดซึม Bensun (0.03103) 

∆P(O
2
)= ความแตกต่างของความดนัออกซิเจน (mbar) 

 

  ค่า BOD ที�ได ้นาํมาคาํนวณหาค่าคงที�ของอตัราการยอ่ยสลาย (K
20

) จาก

สมการ 3.10 (Metcalf and Eddy, 2003) ดงัต่อไปนี
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dt

dy
 = y)(LK

020

−                          (3.10) 

 

โดย  t = ระยะเวลา (d) 

 K
20

 = ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลาย BOD ที�อุณหภูมิ 20 0C (d-1)  

 L
0
 = ค่า BOD สูงสุดของนํ
าตวัอยา่ง (Ultimate BOD) (mg/l) 

 Y = ความเขม้ขน้ BOD ณ เวลาใด ๆ ในนํ
าตวัอยา่ง (mg/l) 
 

     สําหรับค่าคงที�อตัราการย่อยสลายภาคสนาม ทาํการคาํนวณหาค่าอตัรา

การยอ่ยสลายที�อุณหภูมิใด ๆ (K
T
) ดงัแสดงในสมการที� 2.1 (US.EPA, 1993) เมื�อไดค่้า K

T
 ของ

ภาคสนามแลว้ นาํค่ามาคาํนวณหาค่าคงที�อตัราการย่อยสลายที�อุณหภูมิ 20oC (K
20

) ดงัแสดงใน

สมการที� 2.2 (U.S.EPA, 2000) สมการที� 2.1 และ 2.2 ในหวัขอ้ 2.6 มีรายละเอียดสมการ ดงัต่อไปนี
  

i

e

C

C

      = ( )
T

K t                              

TK     = 20
20 )( −TK θ                                                            

     นาํค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายที�อุณหภูมิ 20oC (K
20

) ที�ไดจ้ากการคาํนวณ
ในหอ้งปฏิบติัการเปรียบเทียบกบัค่าที�ไดจ้ากภาคสนาม เพื�อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียข์องนํ
าเสียจากบ่อเพาะเลี
ยงปลาในระบบจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์
 

3.3.7   ศึกษาเปรียบเทยีบผลผลติของปลาดุกลูกผสมและผลกระทบต่อสุขภาพปลาดุก

ลูกผสมระหว่างพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผวิและไหลใต้ผวิดิน  

 3.3.7.1  ผลผลติของปลาดุกลูกผสม 

              ทาํการชั�งนํ
 าหนกัอาหารแห้งที�ปลากินและวดัค่าความยาวและชั�งนํ
 าหนกั
ของปลาดุกลูกผสมทั
ง 6 บ่อ ก่อนที�จะปล่อยลงบ่อเพาะเลี
 ยงและหลงัจากที�เลี
 ยงจนครบ 45 วนั 

(Desai and Singh, 2009) จาํนวนตวัอยา่งที�ทาํการตรวจวดั 12 ตวัอยา่งต่อครั
 ง โดยทาํการตรวจวดัค่า
ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี
  

         1) ค่าความยาวลาํตวั  

2) นํ
าหนกัตวั 

3) นํ
าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนั (average daily weight gain; ADG) (กรัม/วนั) 
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ADG  = 
T

WW
12

−

                                                    (3.11) 

 
4) เปอร์เซนตน์ํ
าหนกัเพิ�ม (percentage weight gain, WG) (%)  

 

WG  = x100

W

WW

1

12
−

                 (3.12) 

 
5) อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (specific growth rate, SGR) (%/วนั) 

 

SGR  = x100

T

lnWlnW
12

−

                                        (3.13) 

 
6) อตัราการรอดตาย (survival rate) (%)   

 

100

ishInitialoff

hfinaloffis

teSurvivalra ×=                             (3.14) 

 
 

7) อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื
อ (feed conversion ratio, FCR) 

 

100

ffeedDryweighto

ainWetweightg
FRC ×=                 (3.15) 

  
โดย  1W  = นํ
าหนกัของปลาดุกลูกผสมเริ�มตน้ (g) 

 2W  = นํ
าหนกัของปลาดุกลูกผสมสุดทา้ย (g) 

 T  = ระยะเวลาทดลอง (วนั) 
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 3.3.7.2 ผลกระทบต่อสุขภาพปลาดุก 

           ทาํการสุ่มตวัอยา่งปลาดุกร้อยละ 25 จากจาํนวนปลาทั
งหมดในแต่ละชุด

การทดลอง (Desai and Singh, 2009) โดยการเจาะเลือดปลา เพื�อนาํมาวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา 

การเปลี�ยนแปลงทางโลหิตวทิยาสามารถบอกถึงการตอบสนองของร่างกายต่อสิ�งที�มากระตุน้ อีกทั
ง
ยงัเป็นค่าที�บ่งบอกถึงการตอบสนองต่อความเครียดและสรีรวิทยาของปลา ค่าทางโลหิตวิทยาที�
นาํมาตรวจวเิคราะห์ ไดแ้ก่  

1)  ค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (Packed  cell volume)  ใชเ้ข็มดูดเลือดของ

ปลาดุกลูกผสมให้ไดป้ระมาณ 2 มิลลิลิตร นาํเลือดไปใส่ในหลอดเก็บตวัอยา่ง ที�มีสาร K
3
 EDTA 

อยู่ดา้นใน เขย่าเบา ๆ เพื�อให้สารผสมเขา้กบัตวัอย่างเลือด และป้องกนัเลือดแข็งตวั จากกนั
นนาํ
ตวัอยา่งเก็บไวใ้นที�เยน็ ก่อนที�จะนาํไปเหวี�ยง ความเร็วรอบ 2,000 รอบต่อวินาที นาน 5 นาที อ่านค่า

เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต ์(จรรยา พุกกะเวส และ เสาวนิตย ์ทิพยเ์สวก, 2531) 

2) ปริมาณฮีโมโกลบิน วิธีการเก็บตวัอย่างเลือดเหมือนที�กล่าวมาแล้ว
ขา้งตน้ การหาค่าปริมาณฮีโมโกลบินหาโดยวิธี Acid hematin (Brown, 1993) โดยใชห้ลกัการเทียบ

สีของตวัอยา่งเลือดกบัค่ามาตรฐาน อ่านค่าไดห้น่วยเป็นกรัมเปอร์เซ็นต ์

3.3.8 การประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  จากค่าคงที�อัตราการย่อยสลายของระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�ได้จากหัวข้อ 
3.3.6.4 นาํมาประเมินหาค่าพื
นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ โดยใชส้มการที� 3.16 

(US.EPA, 2000) นาํไปเปรียบเทียบกบัค่าพื
นที�ที�แนะนาํโดย U.S. EPA เพื�อให้ไดค่้าที�เหมาะสมกบั

ลกัษณะของนํ
าเสียในการเพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสมและใกลเ้คียงสภาพแวดลอ้มสาํหรับประเทศไทย 
 

 
T

K        = 
dA

Ce)Qln(Ci −
                             (3.16) 

 

โดย K
T 

= ค่าคงที�ของอตัราการยอ่ยสลาย (d-1) 
 C

i 
= ความเขม้ขน้ของ COD ในนํ
าเขา้ระบบ (mg/l) 

 C
e 

= ความเขม้ขน้ของ COD ในนํ
าออกจากระบบ (mg/l) 

 d = ความลึกของระดบันํ
าในบ่อ (m)  

 A = พื
นที�หนา้ตดัของบ่อ (m2) 
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3.3.9 สมดุลมวลนํ�า 

  ทาํการวดัระดบันํ
 าในบ่อปลาทั
ง 6 บ่อ และนาํมาคาํนวณหาปริมาตรนํ
 าที�เขา้และ
ออกจากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ (จุดเก็บตวัอย่าง A และ E) ดงัแสดงแผนผงัการทดลองใน 

รูปที� 3.8 และคาํนวณหาอตัราการระเหยของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ RAS-FWS และ RAS-SF 

ดงัแสดงในสมการที� 3.17 (เกรียงศกัดิ8  อุดมสินโรจน,์ 2547)  

 

W

L  = ( )( )100/EL1PE
RRT

+−                       (3.17) 
 

 

โดย L
w 

= อตัราภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ (m/yr)  

 E
T 

= อตัราการระเหย (m/yr) 

 P
R 

= ปริมาณนํ
าฝน (1,307 mm/yr) 

   ขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวทิยาจงัหวดันครราชสีมา, 2550) 

 L
R 

= การชะซึมลงดิน 0.1-0.2 (เกรียงศกัดิ8  อุดมสินโรจน,์ 2547) 

 E = ประสิทธิภาพของระบบใหน้ํ
าแก่พืช  
   แบบปล่อยไหลตามพื
นดิน 0.65-0.75 (เกรียงศกัดิ8  อุดมสินโรจน,์ 2547) 

   

  จากผลการศึกษาอตัราการคายระเหยของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ ที�อตัราภาระ
รับนํ
 าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการคายระเหยนอ้ยมาก ประมาณร้อยละ 

0.85-1.61 (รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ง.) 
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3.4   วธิีการวเิคราะห์ตัวอย่าง 

วิธีวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ
 าเสียที�เขา้-ออกระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์และนํ
 าในบ่อ
เลี
ยงปลาดุกลูกผสมแบบ CAS และแบบ RAS ดงัแสดงในตารางที� 3.3 และ 3.4 

 

ตารางที� 3.3 วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ
าเสียที�เขา้-ออกระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์

ลกัษณะสมบติั 

ของนํ
าเสียเขา้-ออก 
วธีิการวเิคราะห์ 

COD (mg/l) Close Reflux Method 

BOD  (mg/l) Azide Modification Method 

TSS (mg/l) Filtration/Evaporation 

TKN (mg/l) TKN method 

Ammonia (mg/l) Nesslerization 

Nitrate (mg/l) Colorimetric Method 

Nitrite (mg/l) Colorimetric Method 

TP (mg/l) Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method 

หมายเหตุ : APHA et al. (2005)  

 

ตารางที� 3.4 วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ
าในบ่อเลี
ยงปลาดุกลูกผสม 

ลกัษณะสมบติัของนํ
าในบ่อปลา วธีิการวเิคราะห์ 

DO (mg/l) DO meter 

Alkalinity (mg/l) Titration Method 

Transparency Depth (cm) Secchi Dish 

Turbidity (NTU) Nephelometric Method 

pH pH Meter 

Temperature (0C) Thermometer 

Ammonia (mg/l) Titration 

หมายเหตุ : APHA et al. (2005) 
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3.5  สมมติฐานการทดสอบค่าทางสถิต ิ

 3.5.1 ทดสอบความแตกต่างของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF มีความแตกต่างกนั

หรือไม่ โดยทดสอบดว้ยวธีิ Paired Test (2-tailed) สมมติฐานที�ทาํการทดสอบ คือ 

 H
0
 : ค่าเฉลี�ยระบบ RAS-FWS เท่ากบั RAS-SF หรือระบบ RAS-FWS  

          ไม่แตกต่างจาก RAS-SF 

 H
1
 : ค่าเฉลี�ยระบบ RAS-FWS ไม่เท่ากบั RAS-SF หรือระบบ RAS-FWS  

          แตกต่างจาก RAS-SF 

 จะปฏิเสธ H
0 
หรือยอมรับ H

1 
เมื�อ Sig. (2-tailed) < 0.05  

3.5.2  ทดสอบความแปรปรวนของระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF โดยทดสอบ

ดว้ยวธีิ One way ANOVA สมมติฐานที�ทาํการทดสอบ คือ 

H
0
 : ค่าเฉลี�ยของระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF เท่ากนั  

       หรือระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF ไม่แตกต่างกนั 

H
1
 : ค่าเฉลี�ยของระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF ไม่เท่ากนั  

       หรือระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF แตกต่างกนั 

จะปฏิเสธ H
0 
หรือยอมรับ H

1 
เมื�อ Sig. < 0.05  

 

3.6  การวเิคราะห์ข้อมูล 

3.6.1 ประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดันํ
 าเสียจากการเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสมโดย

ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์โดยใชข้อ้มูลคุณภาพเขา้และออกจากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ทั
ง 2 แบบ 

นาํมาคาํนวณค่าประสิทธิภาพการบาํบดัในแต่ละพารามิเตอร์ที�อตัรารับนํ
าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการบาํบดั COD  TSS  TKN และ TP ดงัแสดงในสมการที� 3.8 นาํขอ้มูลที�
คาํนวณไดม้าวเิคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติโดยวเิคราะห์ดว้ยวธีิ Paired Test  

 3.6.2 การควบคุมดูแลคุณภาพนํ
 าในบ่อเลี
 ยงปลา โดยทาํการตรวจวดัคุณภาพนํ
 าในบ่อ

เพาะเลี
ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อ CAS จาํนวน 2 บ่อ และบ่อ RAS จาํนวน 4 บ่อ และนาํไปเปรียบเทียบ

ค่ามาตรฐานในการเพาะเลี
ยงปลา ดงัแสดงในตารางที� 2.5 และ 2.6 

3.6.3    ศึกษาคุณภาพนํ
 าที�เขา้ระบบเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสม เพื�อดูความเหมาะสมของ
คุณภาพนํ
าเขา้บ่อเลี
ยงปลาดุกลูกผสมใหไ้ดต้ามมาตรฐานการเพาะเลี
ยงปลา ดงัแสดงในตารางที� 2.5 

และ 2.6 
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3.6.4 การวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยา โดยทาํการเจาะเลือดปลาตรวจวดัค่าทางโลหิต

วิทยาในหัวขอ้ 3.3.7 เพื�อประเมินผลสุขภาพของปลาเพื�อเปรียบเทียบระหว่างระบบ CAS และ

ระบบ RAS โดยนาํขอ้มูลที�ไดไ้ปวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี 

Paired Test 

3.6.5 เปรียบเทียบผลผลิตของปลาดุกลูกผสมที�ได้จากการเลี
 ยงโดยระบบ CAS และ

ระบบ RAS ค่าพารามิเตอร์ที�ทาํการตรวจวดั ไดแ้ก่ ค่าความยาวลาํตวั นํ
 าหนกั อตัราการเจริญเติบโต 
อตัราการรอดตาย อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื
อ โดยนาํขอ้มูลที�คาํนวณไดม้าวิเคราะห์ค่าทางสถิติ
โดยวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธีิ Paired Test 

3.6.6 นาํผลขอ้มูลที�ไดจ้ากคุณภาพนํ
าเขา้-ออก จากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ทั
งหมดมา
ประเมินหาค่าคงที� (K

T
) ของการบาํบดันํ
 าเสียจากการเพาะเลี
 ยงปลาดุกลูกผสม โดยระบบพื
นที� 

ชุ่มนํ
าประดิษฐท์ั
ง 2 แบบ จากสมการที� 2.2  

3.6.7 จากค่า K
T
 ที�ไดจ้ากขอ้ 3.6.6 นาํมาประเมินหาพื
นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบพื
นที� 

ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์สาํหรับภาระรับนํ
าทางชลศาสตร์ที�แตกต่างกนัโดยใชส้มการที� 3.16 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

  

 ในการศึกษาครั� งนี� ไดท้าํการเปรียบเทียบระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื�นผิว 

(FWS) และแบบไหลใตผ้ิวตวักลาง (SF) ในการหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใชใ้นการเพาะเลี� ยงปลาดุก
ลูกผสมโดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระบบ คือ (1) ชุดควบคุม (CAS) เป็นระบบที�ไม่มีการ
หมุนเวียนนํ� ามาใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม และ (2) ชุดทดลอง (RAS) ซึ� งจะประกอบดว้ย 
RAS-FWS และ RAS-SF เป็นระบบที�มีการหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 
ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 โดยมีรายละเอียดผลการศึกษา

ดงัต่อไปนี�  
 

4.1  ประสิทธิภาพการบําบัดนํ�าเสียของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 
 จากการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมโดยใชร้ะบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS และ 

RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ที� 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพ

ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ดงัแสดงในตารางที� 4.1  

4.1.1 ซีโอดี (COD) 

  ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพในการกาํจดั COD ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

เปรียบเทียบกบัระบบแบบ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 

60.67 และ 65.33 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 71.82 

และ 66.82 ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 58.60 

และ 58.87 ตามลาํดับ เมื�อนาํผลการศึกษามาเปรียบเทียบ ดงัแสดงในรูปที� 4.1 จะเห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพในการกาํจดั COD ของทั�ง 2 ระบบ มีค่าใกลเ้คียงกนั และเมื�อนาํผลประสิทธิภาพการ
กาํจดั COD ของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 ระบบที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เท่ากนั ไปทดสอบ

ค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวธีิ Paired Test พบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดั COD ของพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐท์ั�ง 2 ระบบ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

(P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก จ. (ตารางที� จ.1 ถึง จ.3) และเมื�อเปรียบเทียบผลการศึกษาประสิทธิภาพ

การกาํจดั COD ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

จะเห็นไดว้า่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD สูงที�สุด
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ตารางที� 4.1 ค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้ของนํ�าที�เขา้-ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์ละประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสีย (mean±S.D.) 

ลกัษณะ

นํ�าเสีย 
ระบบ 

0.32 m3 m-2 d-1 (n = 9) 0.64 m3 m-2 d-1 (n = 11) 1.28 m3 m-2 d-1 (n = 15) 

ความเขม้ขน้  

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 

ความเขม้ขน้  

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 

ความเขม้ขน้  

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 

นํ�าเขา้ นํ�าออก (%) นํ�าเขา้ นํ�าออก (%) นํ�าเขา้ นํ�าออก (%) 

COD 
RAS-FWS 79 30 60.67±14.9 117 36 71.82±12.2 76 32 58.60±16.4 

RAS-SF 69 23 65.33±13.9 132 46 66.82±11.4 108 45 58.87±13.9 

TSS 
RAS-FWS 68 24 64.00±9.4 81 24 69.91±7.4 100 32 68.4±5.5 

RAS-SF 61 25 58.56±10.0 74 26 64.27±9.6 91 35 64.6±8.3 

TKN 
RAS-FWS 3.22 0.64 84.11±6.2 2.75 0.43 83.36±6.9 1.79 0.51 69.31±12.6 

RAS-SF 3.55 1.16 67.11±11.2 2.62 0.67 73.45±6.5 1.66 0.67 59.87±9.88 

TP 
RAS-FWS 1.51 0.66 52.78±9.8 0.043 0.016 61.55±9.4 0.037 0.014 60.13±6.62 

RAS-SF 0.95 0.35 67.78±10.3 0.066 0.18 73.18±10.8 0.036 0.009 74.6±6.45 
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เท่ากบัร้อยละ 71.82 (ตารางที� 4.1 และรูปที� 4.2) ซึ� งไดผ้ลเช่นเดียวกบัประสิทธิภาพการกาํจดั COD 

ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-SF พบวา่ที�อตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD สูงที�สุด เท่ากบัร้อยละ 

68.82 (ตารางที� 4.1 และรูปที� 4.3) และเมื�อนาํขอ้มูลมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One 

way ANOVA พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

(P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก จ. (ตารางที� จ.4 และ จ.5) จากผลการศึกษาดงักล่าวจะเห็นไดว้่า

ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS และ RAS-SF มีประสิทธิภาพในการกาํจดั COD ไม่

แตกต่างกนัแมเ้พิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Schulz et al. 

(2003) ซึ� งทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลาเทราทโ์ดยใชร้ะบบ
พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1  3 และ 5 m3 m-2 d-1 พบวา่เมื�ออตัรา
ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�นไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั COD เนื�องจากความเขม้ขน้ของ 

COD ที�เขา้ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีความเขม้ขน้ตํ�า และระบบมีระยะเวลาเก็บกกัน้อย อีกทั�ง 

COD เกิดการตกตะกอนและถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียบ์ริเวณรากพืช ในการศึกษาครั� งนี� ที�มีอตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์อยูใ่นช่วง 0.32-1.28 m3 m-2 d-1 ซึ� งนอ้ยกวา่อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

ที�ใชใ้นการศึกษาของ Schulz et al. (2003) 
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รูปที� 4.1 เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดั COD ของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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รูปที� 4.2 เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดันํ�าเสียของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 แบบ RAS-FWS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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รูปที� 4.3 เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 แบบ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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4.1.2 ของแข็งแขวนลอย (TSS) 

  ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพในการกาํจดั TSS ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

เปรียบเทียบกบัระบบแบบ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 

64.00 และ 58.56 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 69.91 

และ 64.27 ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 68.40 

และ 64.6 ตามลาํดับ เมื�อนาํผลการศึกษามาเปรียบเทียบ ดงัแสดงในรูปที� 4.4 จะเห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพในการกาํจดั TSS ของทั�ง 2 ระบบ มีค่าแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยโดยระบบ RAS-FWS 

จะมีค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดั TSS สูงกวา่ระบบ RAS-SF ทุกอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 
แต่เมื�อนาํผลประสิทธิภาพการกาํจดั TSS ของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 ระบบ ไปทดสอบค่าความ

แตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั
ความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก จ. (ตารางที� จ.1  จ.2 และ จ.3) และเมื�อ
เปรียบเทียบขอ้มูลผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดั TSS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนั
ของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มี

ประสิทธิภาพในการกาํจดั TSS สูงที�สุดเท่ากบัร้อยละ 69.91 (ตารางที� 4.1 และรูปที� 4.2) และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดั TSS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัของระบบ 

RAS-SF พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีประสิทธิภาพในการกาํจดั TSS 

สูงที�สุดเท่ากบัร้อยละ 64.60 (รูปที� 4.3) และเมื�อนาํขอ้มูลของทั�ง 2 ระบบ มาทดสอบความแปรปรวน

ทางสถิติดว้ยวิธี One way ANOVA พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั

ความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก จ. (ตารางที� จ.4 และ จ.5) จะเห็นไดว้่า

ประสิทธิภาพการกาํจดั TSS ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ไม่แตกต่าง

กนัแมมี้อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น  Schulz et al. (2003) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพ

ในการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลาเทราท์โดยใชร้ะบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ SF ที�อตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1  3 และ 5 m3 m-2 d-1 พบวา่อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ที�เพิ�มขึ�นและ

ระยะเวลาเก็บกกัที�ลดลง ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั TSS เนื�องจาก TSS ในระบบจะถูกกาํจดั

โดยยดึเกาะที�ผวิของตน้พืชและมีบางส่วนถูกกรองโดยชั�นของตวักลาง 
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รูปที� 4.4 เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดั TSS ของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

4.1.3 ทเีคเอน็ (TKN) 

 เมื�อนาํขอ้มูลค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพในการกาํจดั TKN ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์
แบบ RAS-FWS เปรียบเทียบกบัระบบ RAS-SF (รูปที� 4.5) ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 

m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 81.11 และ 67.11 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

เท่ากบัร้อยละ 83.36 และ 73.45 ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

เท่ากบัร้อยละ 69.33 และ 59.87 ตามลาํดบั จากรูปที� 4.5 จะเห็นไดว้า่ระบบ RAS-FWS จะมีค่าเฉลี�ย
ประสิทธิภาพในการกาํจดั TKN สูงกวา่ระบบ RAS-SF ในทุกอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ และ

เมื�อนาํขอ้มูลประสิทธิภาพการกาํจดั TKN ของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 ระบบ ไปทดสอบค่าความ

แตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดั TKN ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐท์ั�ง 2 ระบบ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) 

ดงัแสดงในภาคผนวก จ. (ตารางที� จ.1  จ.2 และ จ.3) และเมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพใน

การกาํจดั TKN ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

พบว่าอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีประสิทธิภาพในการกาํจดั TKN สูงสุด

เท่ากบัร้อยละ 84.11 (รูปที� 4.2) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดั TKN ของระบบ RAS-SF ที�
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนั พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มี

ค่าสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 73.45 (รูปที� 4.3) และเมื�อนาํขอ้มูลไปทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ย
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วธีิ One way ANOVA พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

(P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ง. (ตารางที� จ.4 และ จ.5) จากการศึกษาของ Lin et al. (2003); 

กรมควบคุมมลพิษ (2548) พบวา่ในระบบ FWS สามารถรับออกซิเจนไดโ้ดยตรงจากอากาศทาํให้เกิด

กระบวนการยอ่ยสลายไดท้ั�งแบบใชอ้อกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจน เกิดปฏิกิริยา

ที�เรียกวา่ Nitrification แต่ระบบ SF โดยส่วนใหญ่จะเกิดกระบวนการยอ่ยสลายแบบดีไนตริฟิเคชั�น 

และจากการศึกษาของ Kadlec and Knight (1996); U.S.EPA (2000) พบวา่กลไกหลกัของการกาํจดั TKN 

เกิดขึ�นเนื�องจากกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน อีกทั�ง Schulz  

et al. (2004) ยงัศึกษาพบวา่อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�นและระยะเวลาเก็บกกัที�นอ้ยลง  

มีผลทาํให้ประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN ลดลง ซึ� งสอดคล้องกบัผลการศึกษาในครั� งนี� ที�พบว่า
ระบบ RAS-FWS จะมีประสิทธิภาพกาํจดั TKN ลดลงเมื�ออตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น 
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รูปที� 4.5 เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดั TKN ของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 
 แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

4.1.4 ฟอสฟอรัส (TP) 

 ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพในการกาํจดั TP ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

เปรียบเทียบกนักบัระบบ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 

52.78 และ 67.78 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 61.55 

และ 73.18 ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 60.13 

และ 74.60 ตามลาํดบั จากรูปที� 4.6 จะเห็นไดว้า่ระบบ RAS-SF มีประสิทธิภาพในการกาํจดั TP สูง
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กวา่ระบบ RAS-FWS ในทุก ๆ อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ และเมื�อนาํขอ้มูลไปทดสอบค่าความ

แตกต่างทางสถิติดว้ยวธีิ Paired Test พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดั TP ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 

ระบบ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดง

ในภาคผนวก จ. (ตารางที� จ.1  จ.2 และ จ.3) และเมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดั TP ที�อตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์แตกต่างกันของพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS พบว่ามี

ประสิทธิภาพในการกาํจดั TP สูงสุด ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เท่ากบั 0.64 m3 m-2 d-1 มี

ประสิทธิภาพการกาํจดั TP ร้อยละ 61.55 และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดั TP ที�อตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั ของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-SF พบวา่มีประสิทธิภาพการ

กาํจดั TP สูงสุด ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์เท่ากบั 1.28 m3 m-2 d-1 เท่ากบัร้อยละ 74.60 โดยจะ

เห็นวา่เมื�อเพิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์มีผลทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดั TP เพิ�มขึ�น แต่เมื�อ
นาํขอ้มูลมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวธีิ One way ANOVA พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนั

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก จ. 

(ตารางที� จ.4 และ จ.5) แสดงวา่การเพิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ไม่มีผลต่อการเพิ�มประสิทธิภาพ
การกาํจดั TP อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ Daizo et al. (1997) กล่าววา่กลไกหลกัของการกาํจดั TP 

ไดแ้ก่ การตกตะกอน  การดูดซบั และการกรองที�ตวักลาง และจากการศึกษาของ Lin et al. (2002); 

Lu et al. (2008) พบวา่ระบบ SF จะมีกระบวนการดูดซบัฟอสฟอรัสเอาไวที้�ตวักลางและพืชจะดูดซึม
ฟอสฟอรัสไปใชป้ระโยชน์ในการสร้างเนื�อเยื�อและเจริญเติบโต ดงันั�นระบบ RAS-SF ซึ� งมีปริมาณ

ของตวักลางมากกวา่ระบบ FWS จึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดั TP ไดม้ากกวา่ และการเพิ�มอตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ไม่มีผลต่อการเพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจัด TP ของระบบพื�นที� 
ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Sindilariu et al. (2008) ที�ศึกษาคุณภาพนํ� าจาก

การเพาะเลี�ยงปลาเทราส์ที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์โดยศึกษาที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

0.9-3.9 ลิตรต่อวนิาที พบวา่อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั TP 
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รูปที� 4.6 เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดั TP ของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

4.1.5 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ	าเสียของพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 

 1) ผลการศึกษาเพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัระหว่างระบบ RAS-FWS 

และ RAS-SF พบวา่ระบบ RAS-FWS มีประสิทธิภาพในการกาํจดั TKN สูงกวา่ระบบ RAS-SF 

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เนื�องจากระบบ RAS-FWS สามารถรับออกซิเจนไดโ้ดยตรงจากอากาศ  

ทาํให้เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนแบบไนตริฟิเคชั�น ในขณะที�ระบบ RAS-SF 

โดยส่วนใหญ่จะเกิดกระบวนการยอ่ยสลายแบบดีไนตริฟิเคชั�น และระบบ RAS-SF มีประสิทธิภาพใน

การกาํจดั TP สูงกว่าระบบ RAS-FWS อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ เพราะกลไกหลกัของการกาํจดั TP 

ไดแ้ก่ การตกตะกอน  การดูดซบั และการกรองที�ตวักลาง โดยระบบ RAS-SF จะมีปริมาณของ

ตวักลางมากกวา่ระบบ RAS-FWS จึงทาํใหมี้ประสิทธิภาพสูงในการกาํจดั TP ส่วนประสิทธิภาพใน

การกาํจดั COD และ TSS ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ และเนื�องจากในการเดินระบบ

ครั� งนี� มีภาระบรรทุกสารอินทรียที์�เขา้ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีค่าตํ�า และสําหรับค่า TSS จะมี

กลไกในการกาํจดัโดยการยดึเกาะที�ลาํตน้พืชและถูกกรองโดยชั�นตวักลาง 

 2) ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัของแต่ละระบบ ที�อตัรา

ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั พบวา่เมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์แตกต่างกนัมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดั TKN ของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยที�
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ของระบบ RAS-FWS และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

75 
 

0.64 m3 m-2 d-1 ของระบบ RAS-SF มีค่าประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN สูงสุด เนื�องจากที�อตัรา

ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ตํ�าจะมีระยะเวลาในการเก็บกกัของระบบนาน ทาํให้แบคทีเรีย Nitrifying 

และ Denitrifying ในระบบสามารถยอ่ยสลาย TKN ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนประสิทธิภาพใน

การกาํจดั COD  TSS และ TP ของทั�ง 2 ระบบไม่แตกต่างกนั แมมี้อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์
เพิ�มขึ�น 

 

4.2 คุณภาพนํ	าที�ออกจากระบบพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 
 จากตารางที� 4.2 แสดงค่าคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ ก่อน

เขา้บ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม เปรียบเทียบค่าคุณภาพนํ�าที�ไดก้บัค่ามาตรฐานที�ใชใ้นการเพาะเลี�ยง
ปลาดุกลูกผสม โดยมีรายละเอียดของคุณภาพนํ�าในแต่ละพารามิเตอร์ดงัต่อไปนี�  

4.2.1 ค่า COD 

  จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�งระบบแบบ 
RAS-FWS และ RAS-SF สําหรับค่า COD พบว่ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 25-40 และ 16-38 mg/l 

ตามลาํดบั และเมื�อพิจารณาค่า COD โดยรวมเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในตารางที� 4.2 พบวา่ค่า COD 

อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า ซึ� งจากการศึกษาของ Samudro and Mangkoedihardjo 

(2010) พบวา่ค่า COD ที�เหมาะสมในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� าควรมีค่านอ้ยกวา่ 50 mg/l เนื�องจากค่า COD 

เป็นค่าที�บ่งบอกถึงความสกปรกของนํ� า ซึ� งเกิดเนื�องจากเศษอาหารที�ปลากินและของเสียที�ปลา
ขบัถ่าย 

4.2.2 ค่า TSS  

  จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�งระบบแบบ 
RAS-FWS และ RAS-SF สําหรับค่า TSS พบว่ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 10-21 และ 12-30 mg/l 

ตามลาํดบั และเมื�อพิจารณาค่า TSS โดยรวมเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในตารางที� 4.2 พบวา่ค่า 

TSS มีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน โดย Tucker and Hargreaves (2004) กล่าววา่ค่า TSS ในบ่อเลี�ยงปลาดุก
ควรมีค่าไม่เกิน 225 mg/l ปริมาณ TSS ในบ่อปลาจะเกิดจากแพลงคต์อน ของเสียที�ปลาขบัออกมา 
เศษอาหารที�ปลากินไม่หมด และอนุภาคของดินที�ฟุ้งกระจายในบ่อปลา หากของแข็งในบ่อปลามี

มากเกินไปจะทาํให้ไปอุดตันเหงือกของปลา ขัดขวางการลําเลียงออกซิเจนในเลือดของปลา  

ขวางกั�นแสงและออกซิเจนจากอากาศลงสู่บ่อเลี�ยงปลา (Swann, 1997) 



 

 

 

 

 

 

 

 

76 
 

 

ตารางที� 4.2 คุณภาพนํ�าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์(mean±S.D.) 

ลกัษณะนํ�า 

ความเขม้ขน้ mean±S.D (mg/l) ค่ามาตรฐาน 

0.32 m3 m-2 d-1 (n = 9) 0.64 m3 m-2 d-1 (n = 11) 1.28 m3 m-2 d-1 (n = 15) 
(mg/l) 

FWS SF FWS SF FWS SF 

COD 40±18.58 16±8.3 33±9.2 38±8.4 25±14.1 34±14.47 < 501 

TSS 17±9.07 13±6.98 10±4.65 12±6.07 21±8.5 30±12.8 < 2253 

TP 0.188±0.07 0.140±0.007 0.011±0.004 0.010±0.005 0.011±0.001 0.007±0.002 < 0.54 

NH
4
 0.42±0.07 0.56±0.1 0.42±0.09 0.52±0.13 0.28±0.11 0.28±0.10 0.02-13 

NO
2

- 0.006±0.003 0.005±0.003 0.016±0.004 0.02±0.006 0.007±0.002 0.011±0.003 < 0.12 

NO
3

- 0.300±0.027 0.236±0.031 0.180±0.07 0.174±0.03 0.181±0.021 0.176±0.017 0 – 32 

หมายเหตุ : 1 Samudro and Mangkoedihardjo (2010) 

 2 Meade (1989) 

 3 Tucker and Hargreaves (2004) 

 4 กระทรวงธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้ม (2551)

7
6
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4.2.3  ค่า TP  

 จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�งระบบแบบ 
RAS-FWS และ RAS-SF สําหรับค่า TP พบว่ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 0.010-0.188 และ 0.007-0.140 mg/l 

ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาค่า TP โดยรวมเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในตารางที� 4.2 พบวา่ค่า TP ใน

นํ� าออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั� ง 2 แบบ มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยกระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้ม (2551) ไดก้าํหนดให้ปริมาณ TP ที�เกิดจากการเพาะเลี�ยงสัตว ์

นํ�าใหมี้ค่านอ้ยกวา่ 0.50 mg/l ก่อนปล่อยออกสู่สิ�งแวดลอ้ม เนื�องจาก TP เป็นสารอาหารที�จาํเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของสาหร่าย หากในบ่อมีสาหร่ายมากจะทาํให้นํ� าในบ่อปลาขาดออกซิเจนในเวลา
กลางคืน 

4.2.4 ค่าแอมโมเนีย (NH
4
) 

  จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�งระบบแบบ 
RAS-FWS และ RAS-SF สําหรับค่าแอมโมเนีย พบว่ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 0.28-0.56 และ 0.28-0.52 mg/l 

ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาค่าแอมโมเนียโดยรวมเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในตารางที� 4.2 พบวา่ค่า

แอมโมเนียมีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน จากการศึกษาของ Tucker and Hargreaves (2004) กล่าววา่ค่า

แอมโมเนียที�เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี� ยงสัตวน์ํ� า ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.02-1.00 mg/l เนื�องจาก
แอมโมเนียมีผลต่อการลดการลาํเลียงออกซิเจนของปลา และมีผลทาํให้เกิดความเป็นพิษต่อปลาได ้

(Stickney, 1993) 

4.2.5 ค่าไนไตรท์ (NO
2

-) 

  จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�งระบบแบบ 
RAS-FWS และ RAS-SF สําหรับค่าไนไตรท์ พบว่ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 0.006-0.016 และ 0.005-0.02 mg/l 

ตามลาํดบั เมื�อพิจารณาค่าไนไตรท์โดยรวมเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานในตารางที� 4.2 พบว่า

ปริมาณไนไตรทมี์ค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน โดย Tucker and Hargreaves (2004) กล่าววา่ค่าไนไตรทใ์น

บ่อเลี�ยงปลาควรมีค่าไม่เกิน 0.10 mg/l ถา้หากไนไตรทมี์ค่ามากเกินไปจะส่งผลเกี�ยวกบัการลาํเลียง

ออกซิเจนในเลือดของปลา ทาํให้ปลาไม่สามารถดาํรงชีวิตอยู่ในนํ� าได้ (มั�นสิน ตณัฑุลเวศม์ และ 

ไพพรรณ พรประภา, 2544) 

 4.2.6 ค่าไนเตรท (NO
3

-) 

  จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�งระบบแบบ 
RAS-FWS และ RAS-SF สําหรับค่าไนเตรท พบว่ามีค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วง 0.181-0.300 และ 0.174-0.236 mg/l 

ตามลําดับ เมื�อพิจารณาค่าไนเตรทโดยรวมเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในตารางที� 4.2 พบว่า

ปริมาณไนเตรทมีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน โดย Meade (1989) กล่าววา่ปริมาณไนเตรทที�เหมาะสม
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และไม่เป็นพิษต่อปลาจะมีค่าอยูใ่นช่วง 0-3.0 mg/l ไนเตรทมีผลทาํให้เกิดพิษต่อปลาเหมือนกบัไนไตรท ์

คือ ขดัขวางการลาํเลียงออกซิเจนในเลือดปลาทาํให้ปลาไม่กระฉับกระเฉง กินอาหารได้น้อย  

ไนเตรทมีความเป็นพิษนอ้ยกวา่แอมโมเนียและไนไตรทเ์มื�อมีปริมาณเท่ากนั (Lawsos, 1995) 

4.2.7 สรุปผลการศึกษาคุณภาพนํ	าที�ออกจากระบบพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 

  จากการศึกษาคุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

และ RAS-SF ค่า COD  TSS  TP  แอมโมเนีย  ไนไตรท ์และไนเตรท พบวา่ค่าคุณภาพนํ� าที�ออกจาก
ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั 

มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานสําหรับการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม เนื�องจากประสิทธิภาพของระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ มีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูงในการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํ� าเสียจากการ

เพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม ดงันั�นจึงทาํให้คุณภาพนํ� าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ 

สามารถหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมได ้

 

4.3 คุณภาพนํ	าในบ่อเพาะเลี	ยงปลาดุกลูกผสม 

 จากตารางที� 4.3 แสดงผลการศึกษาคุณภาพนํ� าในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมของระบบ CAS 

และระบบ RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ โดยทาํการเปรียบเทียบ

คุณภาพนํ�าในบ่อเลี�ยงปลา ดงัแสดงในรูปที� 4.7 ถึง 4.14 โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปนี�  
4.3.1 ค่าออกซิเจนละลายนํ	า (DO) 

ค่าเฉลี�ยของ DO ในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมแบบ CAS และระบบ RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัรา

ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 9.37  8.19 และ 8.81 mg/l ตามลาํดบั ที�อตัรา

ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 8.51  8.41 และ 8.50 mg/l ตามลาํดบั และที�
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 8.23  8.26 และ 8.17 mg/l ตามลาํดบั (ตาราง

ที� 4.3) จากรูปที� 4.7 พบวา่ผลค่า DO ดงักล่าวมีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน (DO > 5 mg/l; Meade, 1989) 

นาํขอ้มูลของค่า DO ของระบบ CAS และ RAS ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี  

Paired Test พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

(P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) จะเห็นวา่ค่า DO ของระบบ RAS 

และ CAS มีค่าใกลเ้คียงกนั และเมื�อนาํขอ้มูลค่า DO ของระบบ RAS แบบ FWS และแบบ SF ที�
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติด้วยวิธี One way 

ANOVA พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 

0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) จะเห็นไดว้า่ระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ มีค่า 

DO ไม่แตกต่างกนั แมเ้พิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ Meade (1989) กล่าววา่ค่า DO ในบ่อเลี�ยงปลา
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ควรมีค่ามากกวา่ 5 mg/l เนื�องจากค่า DO มีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตและ การดาํรงชีวิตของ

ปลาเป็นอยา่งมากและจากผลการศึกษาของ Swann (1997) กล่าววา่ถา้ออกซิเจนในนํ� ามีค่านอ้ยกวา่ 
2 mg/l จะมีผลทาํใหป้ลาเสียชีวติได ้ 
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รูปที� 4.7 เปรียบเทียบค่า DO ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS  

 และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

Std. > 5 mg/l 
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ตารางที� 4.3 ผลการศึกษาคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั (mean±S.D.) 

HLR 

( m3 m-2 d-1 ) 

ระบบพื�นที�
ชุ่มนํ�า

ประดิษฐ์ 

DO 

(mg/l) 

Temperature 

(
0

C) 
pH 

Transpiration 

Depth 

(cm) 

Turbidity 

(NTU) 

Alkalinity 
(mg/l as CaCO

3
) 

COD  

(mg/l) 

NH
4 

(mg/l) 

Std.   > 5 27-29 7.5-8.5 30-60 5-10. 40-400 < 50 0.02-1.00 

0.32 

(n = 9) 

CAS 9.37±2.34 27.76±2.28 7.64±0.64 26.89±3.03 9.44±0.8 341.06±46.9 89.00±32.4 1.14±0.19 

RAS-FWS 8.19±1.57 27.50±2.40 7.84±0.46 27.95±3.18 9.30±1.7 375.61±23.5 90.18±43.4 1.35±0.25 

RAS-SF 8.88±2.40 27.41±2.23 7.77±0.56 26.37±4.40 9.27±2.1 369.22±32.3 74.44±27.3 1.05±0.16 

0.64 

(n = 11) 

CAS 8.51±0.42 27.54±0.63 7.71±0.14 32.91±1.69 8.00±1.8 118.59±7.4 134.64±28.6 1.42±0.31 

RAS-FWS 8.41±0.33 27.45±0.56 8.13±0.37 31.55±1.01 8.50±2.0 131.09±8.2 164.73±25.8 1.95±0.62 

RAS-SF 8.50±0.18 27.60±0.60 8.22±0.28 31.05±0.69 8.56±1.6 145.73±12.2 171.09±24.6 1.30±0.21 

1.28 

(n = 15) 

CAS 8.23±0.36 27.83±0.43 8.00±0.31 32.67±3.06 8.67±2.1 79.40±8.9 95.93±39.6 1.26±0.25 

RAS-FWS 8.26±0.34 27.95±0.36 7.92±0.31 31.07±3.59 9.08±1.6 130.60±34.0 59.27±12.6 1.12±0.23 

RAS-SF 8.17±0.35 27.18±3.44 8.06±0.25 30.33±4.15 10.04±2.0 146.47±37.0 112.07±45.6 0.94±0.12 
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 4.3.2 ค่าอุณหภูมิ (Temperature) 

  ค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 27.76  27.50 และ 

27.410C ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 27.55  27.45 และ 

27.600C ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 27.83  27.95 

และ27.180C ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) และจากรูปที� 4.8 พบวา่ผลค่าอุณหภูมิดงักล่าวอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน (27-290C; Tucker and Robinson, 1990 ) เมื�อนาํขอ้มูลของค่าอุณหภูมิของระบบ CAS 

และ RAS ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบว่าไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตาราง

ที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) เมื�อนาํขอ้มูลค่าอุณหภูมิของระบบ RAS แบบ FWS และแบบ SF ที�อตัราภาระ
รับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way ANOVA พบวา่ไม่

มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงใน

ภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) จะเห็นไดว้่าระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ มีค่าอุณหภูมิไม่

แตกต่างกนั แมเ้พิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ Tucker and Robinson (1990) กล่าววา่อุณหภูมิที�
เหมาะสมของนํ� าในบ่อเลี� ยงปลาควรมีค่าอยู่ระหว่าง 27-290C และจากผลการศึกษาของ Swann 

(1997); ถาวร ทนัใจ (2551) พบว่าการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมินํ� าในบ่อเลี� ยงปลามีผลต่อการ
ดาํรงชีวติ พฤติกรรม การเจริญเติบโต การกินอาหาร และการสืบพนัธ์ุของปลา  
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รูปที� 4.8 เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS 

                                และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

Std. 27-29
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4.3.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 ค่าเฉลี�ยของ pH ของนํ� าในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 7.64  7.84 และ 

7.77 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 7.71  8.13 และ 8.22 

ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 8.00  7.92 และ 8.06 

ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) และจากรูปที� 4.9 พบวา่ผลค่า pH ดงักล่าวมีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน (7.5 -8.5; 

Tucker and Abramo, 2008) นาํขอ้มูลของค่า pH ของระบบ CAS และ RAS ไปทดสอบค่าความ

แตกต่างทางสถิติดว้ยวธีิ Paired Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 และ 1.28 m/d ไม่

มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) แต่ที�อตัรา

ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) โดยค่าเฉลี�ยของ 
pH ในบ่อเลี� ยงปลาแบบ RAS มีค่าสูงกวา่บ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS เมื�อนาํขอ้มูลมูลค่า pH ของระบบ 

RAS แบบ FWS และแบบ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบความแปรปรวน

ทางสถิติดว้ยวธีิ One way ANOVA พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) โดยที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

0.64 m3 m-2 d-1 มีค่า pH สูงที�สุด จากผลการศึกษาของ Stickney (1993) and Osman (2010) พบวา่ค่า 

pH มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั�งถา้ pH มีค่าสูงกวา่ 9 จะ

ทาํใหส้าหร่ายในบ่อเลี�ยงปลาเจริญเติบโตไดดี้  
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รูปที� 4.9 เปรียบเทียบค่า pH ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS  

 และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

4.3.4 ค่าการส่องผ่านของแสง (Transparency Depth)  

 ค่าเฉลี�ยการส่องผา่นของแสงในบ่อเลี� ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ 

RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 26.89  27.95 

และ 26.37 cm ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 32.91  31.56 

และ 31.05 cm  ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 32.67  

31.07 และ 30.33 cm ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) จากรูปที� 4.10 พบวา่ค่าการส่องผา่นของแสงมีอยูใ่น

เกณฑม์าตรฐาน ยกเวน้ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 เท่านั�นที�มีค่าเกินมาตรฐาน 

(30-60 cm; มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) และเมื�อนาํขอ้มูลของค่าการส่อง

ผา่นของแสงของระบบ CAS และ RAS ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test 

พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 และ 1.28 m3 m-2 d-1 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) แต่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

0.64 m3 m-2 d-1 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที� ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) 

ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) โดยค่าเฉลี�ยของการส่องผา่นของแสงในบ่อ

เลี� ยงปลาแบบ RAS มีค่าสูงกว่าบ่อเลี� ยงปลาแบบ CAS และเมื�อนาํขอ้มูลค่าการส่องผ่านของแสง

ของระบบ RAS แบบ FWS และแบบ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบความ

แปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way ANOVA พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�

Std. 7.5-8.5 
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ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) โดยที�อตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าการส่องผา่นของแสงสูงที�สุด จะเห็นไดว้า่ค่าการส่องผา่นของแสง

ทั�ง 2 ระบบ มีค่าเพิ�มสูงขึ�นเมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น แสดงให้เห็นวา่ลกัษณะทาง

กายภาพของนํ�าดีขึ�น ทาํใหแ้สงสามารถส่องผา่นไปในบ่อไดลึ้กมากยิ�งขึ�น จากการศึกษาของมั�นสิน 
ตณัฑุลเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา(2544) พบว่าการส่องผ่านของแสงที�เหมาะสมควรมีค่าอยู่
ในช่วง 30-60 cm ถา้ค่าการส่องผา่นของแสงมีค่านอ้ยกวา่ 30 cm นํ� ามีความขุ่นมาก ถา้นํ� ามีค่าการ
ส่องผา่นของแสงมากกวา่ 60 cm นํ�าไม่มีความอุดมสมบูรณ์ไม่เหมาะต่อการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�า 
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รูปที� 4.10 เปรียบเทียบการส่องผา่นของแสงในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS  

  และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

4.3.5 ค่าความขุ่น (Turbidity) 

  ค่าเฉลี�ยความขุ่นของนํ� าในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 9.44  9.30 และ 

9.27 NTU ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 8.0  8.50 และ 

8.56 NTU ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 8.76  9.08 

และ 10.04 NTU ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) จากรูปที� 4.11 พบวา่ผลค่าความขุ่นดงักล่าวมีอยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐาน (5-10 NTU; มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ ไพพรรณ พรประภา, 2544) เมื�อนาํขอ้มูลของค่า

ความขุ่นของระบบ CAS และ RAS ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ที�

Std. 30-60 cm 
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อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) เมื�อนาํขอ้มูลค่า

ความขุ่นของระบบ RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบ

ความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way ANOVA พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) จะเห็นไดว้า่

ระบบพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั� ง 2 แบบ มีค่าความขุ่นไม่แตกต่างกัน แม้เพิ�มอัตราภาระรับนํ� า 

ทางชลศาสตร์ จากการศึกษาของ Lawson (1995); Osman (2010) พบวา่ความขุ่นในบ่อเลี�ยงปลาเกิด
จากแพลงค์ตอนพืช เศษอาหารหรือตะกอนที�ปลาขบัถ่ายออกมา ถา้หากตะกอนในบ่อปลามาก ทาํให้
เขา้ไปอุดตนัเหงือกของปลาทาํใหมี้ปัญหาในการลาํเลียงออกซิเจน  
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รูปที� 4.11 เปรียบเทียบค่าความขุ่นของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS  

และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

4.3.6 ค่าสภาพด่างของนํ
า (Alkalinity) 

  ค่าเฉลี�ยสภาพด่างของนํ� าในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 341.06  375.61 

และ 368.22 mg/l as CaCO
3
 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 

118.59  131.09 และ 145.73 mg/l as CaCO
3
 ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 

d-1 มีค่าเท่ากบั 79.4  130.06 และ 146.47 mg/l as CaCO
3
 ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) จากรูปที� 4.12 

พบวา่ผลค่าสภาพด่างของนํ� าดงักล่าวอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน (40-400 mg/ l as CaCO
3
; Tucker and 

Std. 5-10 NTU 
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Robinson, 1990; Meade, 1989) เมื�อนาํขอ้มูลของค่าสภาพด่างของนํ� าของระบบ CAS และ RAS ไป

ทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 

ระดบั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดง

ในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) โดยระบบ RAS จะมีค่าสภาพด่างของนํ� าสูงกวา่ระบบ 

CAS และเมื�อนาํขอ้มูลค่าสภาพด่างของนํ� าของระบบ RAS แบบ FWS และแบบ SF ที�อตัราภาระรับ

นํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way ANOVA พบวา่มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงใน

ภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) โดยที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าสภาพด่าง

ของนํ� านอ้ยที�สุด จากการศึกษาของ Lawson (1995) กล่าววา่สภาพด่างของนํ� าไม่ไดมี้ผลทาํให้เกิด
อนัตรายต่อสัตวน์ํ� าโดยตรง แต่ถา้ค่าสภาพด่างของนํ� านอ้ยกวา่ 30 mg/l as CaCO

3 
จะมีผลทาํให้ pH 

ในแหล่งนํ� าเกิดการเปลี�ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ทาํให้ปลาไม่สามารถปรับตวัได้ทนัและส่งผลต่อ

คุณภาพนํ�าค่าอื�น ๆ เช่น แอมโมเนียและค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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รูปที� 4.12 เปรียบเทียบสภาพด่างของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS  

  และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

4.3.7 ค่า COD 

 ค่าเฉลี�ย COD ในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS แบบ FWS 

และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 89.00  90.18 และ 74.44 mg/l 

Std. 40-400 mg/l as CaCO
3
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ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 134.64  164.73 และ 171.09 mg/l 

ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 95.93  59.27 และ 

112.07 mg/l ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) จากรูปที� 4.13 พบว่าผลค่า COD ดงักล่าวมีค่าเกินเกณฑ์

มาตรฐาน (< 50 mg/l; Samudro, 2010) แต่อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ค่า COD ของระบบ RAS และ 

CAS มีค่าใกลเ้คียงกนั และเมื�อนาํขอ้มูลของค่า COD ของระบบ CAS และ RAS ไปทดสอบค่าความ

แตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 และ 1.28 m3 m-2 d-1  

ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) แต่ที�อตัรา

ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) โดยค่าเฉลี�ยของ 
COD ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS มีค่าสูงกวา่บ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และเมื�อนาํขอ้มูลค่า COD ของ

ระบบ RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนัมาทดสอบความแปรปรวน

ทางสถิติดว้ยวธีิ One way ANOVA พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) โดยที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

0.32 m3 m-2 d-1 มีค่า COD นอ้ยที�สุด Samudro (2010) กล่าววา่ค่า COD ในบ่อเลี�ยงปลาควรมีค่านอ้ย
กวา่ 50 mg/l เนื�องจากค่า COD จะส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 
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รูปที� 4.13 เปรียบเทียบ COD ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS  

 และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

 

Std. < 50 mg/l 
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4.3.8 แอมโมเนีย (NH
4
) 

  ค่าเฉลี�ยแอมโมเนียในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และระบบ RAS แบบ 

FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 1.14  1.35 และ 1.05 mg/l 

ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 1.42  1.95 และ1.30 mg/l 

ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 1.26  1.12 และ 0.94 

mg/l ตามลาํดบั (ตารางที� 4.3) จากรูปที� 4.14 พบว่าผลค่าแอมโมเนียดงักล่าวมีค่าเกินเกณฑ์

มาตรฐาน (0.02-1.00 mg/l; Meade, 1989) แต่อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่แอมโมเนียของระบบ RAS 

และ CAS มีค่าใกลเ้คียงกนั และเมื�อนาํขอ้มูลของค่าแอมโมเนียของระบบ CAS และ RAS ไป

ทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 

และ 0.64 m3 m-2 d-1 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

(P > 0.05) แต่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั

ทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.1  ฉ.2 และ ฉ.3) 

โดยค่าเฉลี�ยของแอมโมเนียในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS มีค่าสูงกวา่บ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS และเมื�อนาํ
ขอ้มูลค่าแอมโมเนียของระบบ RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนัมา

ทดสอบความแปรปรวนทางสถิติด้วยวิธี One way ANOVA พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. (ตารางที� ฉ.4) 

โดยที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าแอมโมเนียนอ้ยที�สุด โดย Meade (1989) 

กล่าววา่ค่าแอมโมเนียที�พอเหมาะควรอยู่ในช่วง 0.02-1.00 mg/l เมื�อทาํการเปรียบเทียบ pH และ

อุณหภูมิของนํ�าในบ่อปลาที�ไดจ้ากการศึกษากบัตารางที� 2.5 พบวา่ค่าของแอมโมเนียในระบบควรมี

ค่าไม่เกิน 1.00 mg/l จึงจะไม่เป็นพิษต่อปลาดุกลูกผสม ดงันั�นจึงควรมีการควบคุม pH ไม่ให้เกิน 7.8 

โดยการเติม alum เพื�อลด pH และปริมาณแพลงคต์อนพืชในบ่อปลา (Tucker and Abramo, 2008) 
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รูปที� 4.14 เปรียบเทียบแอมโมเนียในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  RAS-FWS 

 และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

  

 4.3.9 สรุปผลคุณภาพนํ
าในบ่อเพาะเลี
ยงปลา 

  1) บ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระบบ CAS และ RAS มีค่าคุณภาพนํ� า  DO อุณหภูมิ  

pH  ความโปร่งใสของนํ� า  ความขุ่น และความเป็นด่างของนํ� า อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการ

เพาะเลี� ยงปลา ยกเวน้ค่า COD และแอมโมเนีย ซึ� งมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน เนื�องจากมีปริมาณเศษ

อาหารและการขบัถ่ายของเสียของปลาดุกลูกผสม จึงมีผลทาํให้ค่า COD และความเข้มข้น

แอมโมเนียในบ่อเลี�ยงปลาดุกลูกผสมมีค่าเกินมาตรฐาน 

 2) เมื�อเปรียบเทียบค่าคุณภาพนํ� าของบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมระหว่างระบบ 
CAS และ RAS พบวา่ค่า DO อุณหภูมิ และความขุ่น ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ

ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 แต่พบวา่ค่า pH ความโปร่งใสของนํ� า สภาพด่างของนํ� า COD และ

แอมโมเนียของระบบ CAS และ RAS มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 จะมีค่า pH ความโปร่งใส

ของนํ�า และCOD ของระบบ CAS ตํ�ากวา่ระบบ RAS ส่วนที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 

m-2 d-1 จะมีค่าแอมโมเนียของระบบ CAS ตํ�ากวา่ระบบ RAS และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์
ทั�ง 3 ระดบั ค่าสภาพด่างของนํ� าในบ่อเพาะเลี� ยงปลาของระบบ CAS มีค่าตํ�ากว่าระบบ RAS 

เนื�องจากค่าคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมขึ�นอยูก่บัปัจจยัการกินอาหาร การขบัถ่ายและ

Std. 0.02-1.00 mg/l 
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สาหร่ายในบ่อปลา ในการศึกษาครั� งนี�พบวา่โดยรวมคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมแบบ 
CAS และ RAS มีค่าคุณภาพนํ�าใกลเ้คียงกนั 

 

4.4 ผลผลติของปลาดุกลูกผสม 

 ในการศึกษาครั� งนี�ไดท้าํการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อซีเมนต ์โดยทาํการเปรียบเทียบ
ค่าผลผลิตของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF ในแต่ละอตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั ผลการศึกษา ดงัแสดงในตารางที� 4.4 ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 4.4.1 ค่านํ
าหนักปลาดุกลูกผสม 

  ค่านํ�าหนกัเฉลี�ยของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS ทั�งแบบ FWS และ 

SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 พบวา่ปลาดุกลูกผสมมีค่านํ� าหนกัเฉลี�ยเท่ากบั 
23.30  24.27 และ 22.75 กรัม ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่า

นํ� าหนกัเฉลี�ยเท่ากบั 39.00  38.84 และ 38.78 กรัม ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 
1.28 m3 m-2 d-1 มีค่านํ� าหนกัเฉลี�ยเท่ากบั 23.34  21.97 และ 21.97 กรัม ตามลาํดบั เมื�อนาํขอ้มูลผล

การศึกษานํ� าหนกัของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละนํ� าหนกัระหวา่งระบบ RAS-FWS และ 

RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนัมาทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Paired 

Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS 

มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยระบบ RAS-FWS ต่อ

ระบบ CAS มีค่านํ�าหนกัเฉลี�ยมากกวา่ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ส่วนที�อตัราภาระรับนํ� าทางชล
ศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 ถึง ช.5 (ภาคผนวก ช.) 

โดยร้อยละค่านํ� าหนกัเฉลี�ยของปลาดุกลูกผสมของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF ต่อระบบ CAS มี

ค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.15 จากการศึกษาของจิตติมา หมั�นกิจ และคณะ (2550) พบวา่การ

เพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อซีเมนต์ที�ใช้นํ� าสะอาดเลี� ยง เป็นเวลา 1 เดือน มีค่าเฉลี�ยนํ� าหนัก
ประมาณ 16.21 กรัมต่อตวั 
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ตารางที� 4.4 ค่าเฉลี�ยผลผลิตของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS  RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ!าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ (mean±S.D.)  

ผลผลิต 
HLR 0.32 m

3

 m
-2

 d
-1

 (n = 12) HLR 0.64 m
3

 m
-2

 d
-1

 (n = 12) HLR 1.28 m
3

 m
-2

 d
-1

 (n = 12) 

CAS RAS-FWS RAS-SF CAS RAS-FWS RAS-SF CAS RAS-FWS RAS-SF 

นํ�าหนกั (g) 23.30±2.41 24.27±2.70 22.75±1.72 39.00±2.01 38.84±1.09 38.74±2.74 23.34±1.15 21.97±0.97 21.97±1.06 

ความยาว (cm) 13.98±1.33 14.03±1.12 14.14±1.18 16.89±0.66 16.86±0.71 16.93±0.72 16.15±1.38 15.93±1.10 15.83±1.36 

ADG
1

 (g/d) 0.25±0.06 0.27±0.05 0.23±0.05 0.48±0.53 0.48±0.55 0.48±0.53 0.26±0.03 0.25±0.02 0.25±0.03 

Weight gain
2

 (%) 100±37.65 102±26.12 93±28.85 141±34.84 140±31.39 139±28.67 106±13.68 104±12.87 104±14.69 

SGR
3

 (%/d) 1.50± 0.42 1.55±0.28 1.44±0.34 1.85±0.31 1.84±0.29 1.84±0.26 1.60±0.15 1.58±0.14 1.58±0.16 

FCR
4

 0.72±0.20 0.63±0.12 0.75±0.17 0.54±0.06 0.55±0.08 0.55±0.09 0.45±0.05 0.46±0.05 0.46±0.06 

Survival rate (%) 100±0.00 100±0.00 99.25±1.06 100±0.00 100±0.00 98.75±1.77 100±0.00 100±0.00 100±0.00 

หมายเหตุ : 1 นํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนั 
  2 เปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�ม 

   3 อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ 
  4 อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อ 
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รูปที� 4.15 ร้อยละนํ�าหนกัของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS แบบ FWS  

                                    และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

4.4.2 ค่าความยาวปลาดุกลูกผสม 

 ค่าความยาวเฉลี�ยของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS ทั�งแบบ FWS 

และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าความยาวเฉลี�ยของปลาดุกลูกผสม
เท่ากบั 13.98  14.03 และ 14.14 cm ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มี 

ค่าความยาวเฉลี�ยเท่ากบั 16.80  16.86 และ 16.93 cm ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าความยาวเฉลี�ยเท่ากบั 16.15  15.93 และ 15.83 cm ตามลาํดบั เมื�อนาํขอ้มูลผล

การศึกษานํ�าหนกัของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละความยาวระหวา่งระบบ RAS-FWS และ 

RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนัมาทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Paired Test 

พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยค่าความยาวของ

ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าความยาวเฉลี�ยสูงกวา่ระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS สําหรับ

อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ CAS และ RAS ไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 

ถึง ช.5 (ภาคผนวก ช.) และแสดงในรูป 4.16 จากการศึกษาของ จิตติมา หมั�นกิจ และคณะ (2550) 

พบวา่การเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อซีเมนตที์�ใชน้ํ�าสะอาดเลี�ยง เป็นเวลา 1 เดือน มีค่าความยาว

เฉลี�ยประมาณ 11.90 cm 
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รูปที� 4.16 ร้อยละความยาวของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS แบบ FWS  

 และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

4.4.3 ค่านํ�าหนักเพิ�มเฉลี�ยต่อวันของปลาดุกลูกผสม (ADG) 

 ค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS ทั�งแบบ 
FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุก

ลูกผสมเท่ากบั 0.25  0.27 และ 0.23 g/d ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

มีค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัเท่ากบั 0.48  0.48 และ 0.48 g/d ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทาง
ชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัเท่ากบั 0.26  0.25 และ 0.25 g/d ตามลาํดบั 

เมื�อนาํขอ้มูลผลการศึกษาค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละนํ� าหนกั
เพิ�มเฉลี�ยต่อวนัระหวา่งระบบ RAS-FWS และ RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์
เดียวกนัมาทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 

m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS มีค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัมากกวา่

ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ส่วนที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 ร้อยละ

ของระบบ RAS ต่อระบบ CAS ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

(P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 ถึง ช.5 (ภาคผนวก ช.) ดงัแสดงในรูปที� 4.17 จากการศึกษาของ 

Amin et al. (2010) พบวา่ค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสมมีค่าเฉลี�ยอยูป่ระมาณ 0.42 
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ซึ� งจากการศึกษาในครั� งนี� ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่านํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อ
วนัสูงกวา่การศึกษาของ Amin et al. (2010) 
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รูปที� 4.17 ร้อยละนํ�าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS  

แบบ FWS และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

4.4.4 เปอร์เซ็นต์นํ�าหนักเพิ�มของปลาดุกลูกผสม (Weight gain) 

  ค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS ทั�งแบบ 

FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�มเท่ากบั 

100  102 และ 93 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่า เปอร์เซ็นต์

นํ� าหนกัเพิ�มเท่ากบั 141  140 และ 139 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 

m3 m-2 d-1 มีค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�มเท่ากบั 106  104 และ 104 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เมื�อนาํขอ้มูล

ผลการศึกษาค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกั
เพิ�มระหว่างระบบ RAS-FWS และ RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนัมา

ทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS ไม่มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 ถึง ช.5 

(ภาคผนวก ช.) โดยค่าแสดงในรูป 4.18 จากการศึกษาของ Zheung et al. (2010) พบวา่ค่าเปอร์เซ็นต์

นํ� าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสมมีค่าเฉลี�ยประมาณ 102.63 เปอร์เซ็นต์ ซึ� งจากการศึกษาครั� งนี� ใน
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อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัเพิ�มของปลาดุก

ลูกผสมสูงกวา่การศึกษาของ Zheung et al. (2010) 
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รูปที� 4.18 ร้อยละเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS  

แบบ FWS และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

4.4.5 อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาดุกลูกผสม (SGR) 

 ค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS ทั�ง
แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการเจริญเติบโต

จาํเพาะเท่ากบั 1.50  1.55 และ 1.44 เปอร์เซ็นตต่์อวนั ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์
0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะเท่ากบั 1.85  1.84 และ 1.84 เปอร์เซ็นตต่์อวนั 

ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ

เท่ากบั 1.60  1.58 และ 1.58 เปอร์เซ็นตต่์อวนั ตามลาํดบั เมื�อนาํขอ้มูลผลการศึกษาค่าอตัราการ

เจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะระหวา่ง

ระบบ RAS-FWS และ RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์เดียวกนัมาทดสอบความ

แตกต่างดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 ถึง ช.5 (ภาคผนวก ช.) โดย

ค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสมระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีแนวโนม้เพิ�ม
สูงขึ�นเมื�ออตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 4.19 จากการศึกษาของ Metwally 
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and Fouad (2009) พบวา่ค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสมมีค่าเฉลี�ยประมาณ 0.58 

เปอร์เซ็นตต่์อวนั ซึ� งจากการศึกษาครั� งนี� ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบัมีค่าอตัราการ

เจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสมสูงกวา่การศึกษาของ Metwally and Fouad (2009) 
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รูปที� 4.19 ร้อยละอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS  

แบบ FWS และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

4.4.6 อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสม (FCR) 

  ค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS-

FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการเปลี�ยนอาหาร
เป็นเนื�อเท่ากบั 0.72  0.63 และ 0.75 ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มี

ค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อเท่ากบั 0.54  0.55 และ 0.55 ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทาง
ชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อเท่ากบั 0.45  0.46 และ 0.46 ตามลาํดบั 

เมื�อนาํขอ้มูลผลการศึกษาค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อย

ละอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อระหว่างระบบ RAS-FWS และ RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระ
รับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนัมาทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ที�อตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าอตัราการเปลี�ยน
อาหารเป็นเนื�อสูงกวา่ระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS ส่วนที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 
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และ 1.28 m3 m-2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที�
ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 ถึง ช.5 (ภาคผนวก ช.) โดยค่า

อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสมระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS มีแนวโนม้เพิ�ม
สูงขึ�นเมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 4.20 จากการศึกษาของ Amin et al. 

(2010) พบวา่ค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสมมีค่าเฉลี�ยอยูป่ระมาณ 0.15 ซึ� ง
จากการศึกษาครั� งนี�  ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั มีค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็น
เนื�อของปลาดุกลูกผสมสูงกวา่การศึกษาของ Amin et al. (2010) 
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รูปที� 4.20 ร้อยละอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS  

  แบบ FWS และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

4.4.7 อตัราการรอดตายของปลาดุกลูกผสม (Survival rate) 

  ค่าอตัราการรอดตายของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS ระบบ RAS ทั�งแบบ FWS 

และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการรอดตายเท่ากบั 100  100 

และ 99.25 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการ

รอดตายเท่ากบั 100  100 และ 98.75 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 
1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าอตัราการรอดตายเท่ากบั 100  100 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เมื�อนาํขอ้มูล
ผลการศึกษาค่าอตัราการรอดตายของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละอตัราการรอดตาย

ระหว่างระบบ RAS-FWS และ RAS-SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนัมา
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ทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS ไม่มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในตารางที� ช.1 ถึง ช.5 

(ภาคผนวก ช.) จะเห็นไดว้า่เมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�นจะไม่ส่งผลต่ออตัราการรอด
ตายของปลาดุกลูกผสม ดงัแสดงในรูปที� 4.21 จากการศึกษาของ Zheung et al. (2010) พบวา่อตัรา

การรอดตายของปลาดุกลูกผสมมีค่าเฉลี�ยประมาณ 95.83 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งจากการศึกษาครั� งนี� ที�อตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั มีค่าอตัราการรอดตายของปลาดุกลูกผสมสูงกว่าการศึกษา

ของ Zheung et al. (2010) 
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รูปที� 4.21 ร้อยละอตัราการรอดตายของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS แบบ FWS  

                           และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

  

 4.4.8 สรุปผลผลติของปลาดุกลูกผสม 

  เมื�อเปรียบเทียบผลผลิตของปลาดุกลูกผสมโดยร้อยละของระบบ RAS แบบ FWS 

และ SF เทียบกบัระบบ CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนั พบวา่ร้อยละอตัราส่วนของ

ค่าเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัเพิ�ม อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ และอตัราการรอดตาย ระหวา่งระบบ RAS-FWS 

ต่อระบบ CAS และระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ยกเวน้ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 พบความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติของค่านํ� าหนกั และนํ� าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของระบบ RAS-FWS 

ต่อระบบ CAS มีค่าสูงกว่าระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ในขณะที�ค่าความยาว และอตัราการ
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เปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าสูงกวา่ระบบ RAS-FWS ต่อระบบ 

CAS จากผลการศึกษาคุณภาพนํ� าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมที�ไดจ้ากการทดลอง พบวา่คุณภาพนํ� า
ในระบบ CAS และ RAS มีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานสําหรับการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม จึงทาํให้
ค่าผลผลิตของปลาดุกลูกผสมโดยรวมของทั�ง 2 ระบบ มีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

4.5 สุขภาพของปลาดุกลูกผสม 

 ในการศึกษาครั� งนี�ไดท้าํการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมในบ่อซีเมนต ์และทาํการเปรียบเทียบ

ค่าทางโลหิตวิทยา ซึ� งบ่งบอกถึงค่าสุขภาพปลาดุกลูกผสมระหว่างระบบ CAS และระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางที� 
4.5 ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 

ตารางที� 4.5 ค่าฮีโมโกลบินและค่าฮีมาโตรคริตของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS  RAS-FWS 

                    และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ (mean±S.D.) (n = 12) 

HLR (m3 m-2 d-1) ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ ฮีโมโกลบิน (g/dl) ฮีมาโตรคริต (%) 

งานวจิยั1   6-11.09 14-39.70 

0.32 

CAS 8.37±1.82 26.58±4.94 

RAS-FWS 9.95±1.77 29.33±4.33 

RAS-SF 9.17±1.75 28.25±5.43 

0.64 

CAS 9.53±1.20 28.88±5.43 

RAS-FWS 11.02±1.39 33.38±3.50 

RAS-SF 10.65±1.94 33.04±5.77 

1.28 

CAS 6.28±1.56 17.70±5.79 

RAS-FWS 6.69±2.20 21.22±6.57 

RAS-SF 8.00±1.25 24.79±3.68 

หมายเหตุ : 1 ส่งศรี มหาสวสัดิ7  (2532); Mahasawasde (1989); Supamattaya et al. (2005);         

                     Oluyemi et al. (2008); Ahmadifar et al.(2009);  

                     Metwally and Fouad (2009); Sabri et al. (2009) 
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4.5.1 ค่าฮีโมโกลบิน (Hb) 

  ค่าเฉลี�ยฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมในระบบการเพาะเลี� ยงแบบ CAS 

เปรียบเทียบกบัระบบ RAS แบบ FWS และSF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มี

ค่าฮีโมโกลบินเท่ากบั 8.37  9.95 และ 9.17 g/dl ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

มีค่าฮีโมโกลบินเท่ากบั 9.95  11.02 และ 10.65 g/dl ตามลาํดบั และที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 
1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าฮีโมโกลบินเท่ากบั 6.28  6.69 และ 8.00 g/dl ตามลาํดบั (ตารางที� 4.5)และจาก

รูปที� 4.22 พบวา่ค่าฮีโมโกลบินดงักล่าวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (6-11.09; ส่งศรี มหาสวสัดิ7 , 2532; 

Mahasawasde, 1989; Supamattaya et al., 2005; Oluyemi et al., 2008; Ahmadifar et al., 2009; 

Sabri et al., 2009; Metwally and Fouad, 2009) และเมื�อนาํขอ้มูลของค่าฮีโมโกลบินมาเปรียบเทียบ
ร้อยละระหวา่ง RAS แบบ FWS และ SF กบัระบบ CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนั 

มาทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Paired Test พบวา่ค่าฮีโมโกลบินที�อตัราภาระรับนํ� าทาง
ชลศาสตร์ 0.32 และ 1.28  m3 m-2 d-1 มีค่าฮีโมโกลบินแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ระบบ RAS-FWS 

ต่อระบบ CAS มีค่าฮีโมโกลบินสูงกวา่ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ส่วนที�อตัราภาระรับนํ� าทาง
ชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าฮีโมโกลบินสูงกวา่ระบบ RAS-FWS 

ต่อระบบ CAS ดงัแสดงในรูปที� 4.23 แต่ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 ไม่มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ซ. 

(ตารางที� ซ.1  ซ.2 และ ซ.3) จากการศึกษาของ Mlay et al. (2007) พบว่าค่าฮีโมโกลบินมีผลต่อการ

ไหลเวยีนของเลือดและการขนส่งออกซิเจนของปลา หากค่าอุณหภูมิและคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ� า
เพิ�มขึ� นจะทาํให้ค่าฮีโมโกลบินเพิ�มขึ� นและหากค่า pH และออกซิเจนในนํ� าลดลงจะทาํให้ค่า
ฮีโมโกลบินลดลงตามไปดว้ย 
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รูปที� 4.22 ค่าฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS  RAS-FWS  

                                       และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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รูปที� 4.23 ร้อยละฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS แบบ FWS  

และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

 

 

Std. 6-11.09 g/dl 
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4.5.2 ค่าฮีมาโตคริต (Hct) 

  ค่าเฉลี� ยฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมในระบบการเพาะเลี� ยงแบบ CAS

เปรียบเทียบกบัระบบ RAS แบบ FWS และ SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 มี

ค่าฮีมาโตคริตเท่ากบั 26.58  29.33 และ 28.25 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชล
ศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 มีค่าฮีมาโตคริตเท่ากบั 28.88  33.38 และ 33.04 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และที�
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าฮีมาโตคริตท่ากบั 17.70  21.22 และ 24.79 

เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั (ตารางที� 4.5) และจากรูปที� 4.24 พบวา่ค่าฮีมาโตคริตดงักล่าวมีอยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐาน (14-39.70; ส่งศรี มหาสวสัดิ7 , 2532; Mahasawasde, 1989; Supamattaya et al., 2005; 

Oluyemi et al., 2008; Ahmadifar et al., 2009; Sabri et al., 2009; Metwally and Fouad, 2009) และ

เมื�อนาํขอ้มูลของค่าฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมมาเปรียบเทียบร้อยละระหวา่ง RAS แบบ FWS 

และ SF กบัระบบ CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนั มาทดสอบความแตกต่างทางสถิติ
ดว้ยวธีิ Paired Test พบวา่ค่าฮีมาโตคริตที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 และ 0.64 m3 m-2 d-1 มี

ค่าฮีโมโกลบินไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P > 0.05) ดงั

แสดงในภาคผนวก ซ. (ตารางที� ซ.1  ซ.2 และ ซ.3) ส่วนที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-

2 d-1 ร้อยละของระบบ RAS ต่อระบบ CAS แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าฮีมาโตคริตสูงกวา่ระบบ RAS-FWS 

ต่อระบบ CAS จะเห็นไดว้่าเมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เพิ�มขึ�น ค่าฮีมาโตคริตในระบบจะ
เพิ�มขึ�นตามไปด้วย ดงัแสดงในรูปที� 4.25 จากการศึกษาของ กาํมชัพล ภูรีพงศ์ (2550) พบว่า

ความเครียดจากการถูกจบัของปลาและการอยู่ในสภาวะที�มีค่าออกซิเจนตํ�ามีผลทาํให้ค่าฮีมาโตคริต
เพิ�มขึ�น สําหรับค่าฮีมาโตคริตที�ลดลงอาจเนื�องจากมีการสังเคราะห์ฮีโมโกลบินลดลงจึงมีผลทาํให้

เกิดสภาวะเลือดจาง  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

103 
 

 

 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.32 0.64 1.28
HLR (m

3

 m
-2

 d
-1

 )

H
c
t 
(%
)

CAS

RAS-FWS

RAS-SF

 

 
รูปที� 4.24 ค่าฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมในระบบ CAS  RAS-FWS  

  และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 
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รูปที� 4.25 ร้อยละฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ RAS แบบ FWS  

                                 และ SF กบั CAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่างกนั 

 

 

Std. 14-39.70% 



 

 

 

 

 

 

 

 

104 
 

 

 4.5.3 สรุปผลสุขภาพของปลาดุกลูกผสม 

  1) เมื�อเปรียบเทียบสุขภาพของปลาดุกลูกผสมระหวา่งระบบ CAS และระบบ RAS 

พบว่าค่าสุขภาพของปลาดุกลูกผสมมีค่าฮีโมโกลบินและค่าฮีมาโตคริต อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของ

การเพาะเลี�ยงปลา เนื�องจากคุณภาพนํ� าที�ผ่านการบาํบดัโดยระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ  

มีค่าอยูใ่นเกณฑก์ารเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�าจึงทาํใหไ้ม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของปลาดุกลูกผสม 

  2) เมื�อเปรียบเทียบค่าสุขภาพของปลาดุกลูกผสมโดยร้อยละของระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF เทียบกบัระบบ CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าเดียวกนัพบวา่ค่าฮีโมโกลบินที�อตัรา
ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ร้อยละอตัราส่วนของระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS 

จะมีค่าฮีโมโกลบินสูงกว่าระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64  

m3 m-2 d-1 ไม่ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และที�อตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าฮีโมโกลบินสูงกวา่ระบบ RAS-FWS 

ต่อระบบ CAS สําหรับค่าฮีมาโตคริตที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 และ 0.64 m3 m-2 d-1 ไม่มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ส่วนที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

1.28 m3 m-2 d-1 ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าฮีมาโตคริตสูงกวา่ระบบ RAS-FWS ต่อระบบ 

CAS ความเครียดจากการถูกจบัของปลาดุกลูกผสมมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของค่าฮีโมโกลบิน
และฮีมาโตคริต 

 

4.6 การหาค่าคงที�อตัราการย่อยสลายสารอนิทรีย์ 

 ในการศึกษาการหาค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�อุณหภูมิใด ๆ (K
T
) และค่าคงที�

อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�อุณหภูมิ 200C (K
20

) ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

และแบบ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 เปรียบเทียบกบั

ค่าจากห้องปฏิบติัการ และ U.S.EPA (รายละเอียดการหาค่าคงที�อตัราการย่อยสลายสารอินทรีย ์

แสดงในภาคผนวก ฌ. (ตารางที� ฌ.1 ถึง ฌ.6) ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที� 4.6 โดยมี

รายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 ค่าคงที�อตัราการย่อยสลายสารอินทรียที์�อุณหภูมิใด ๆ (K

T
) จากขอ้มูลการเดินระบบใน

ภาคสนามของระบบ RAS-FWS ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 มี

ค่าเท่ากบั 0.303  0.758 และ 1.438 ต่อวนั ตามลาํดบั และระบบ RAS-SF มีค่าเท่ากบั 0.802  1.834 

และ 3.406 ต่อวนั ตามลาํดบั จากขอ้มูลค่า K
T
 นาํมาคาํนวณหาค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�

อุณหภูมิ 200C (K
20

) ของทั�ง 2 ระบบ พบวา่ระบบ RAS-FWS ที�อตัราภาระรับนํ� า 0.32  0.64 และ 

1.28 m/d มีค่าเท่ากบั 0.168  0.508 และ 0.964 ต่อวนั ตามลาํดบั และระบบ RAS-SF มีค่าเท่ากบั 
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0.538  1.229 และ 2.283 ต่อวนั ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ค่าอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องระบบ 

RAS-SF จะมีค่ามากกวา่ระบบ RAS-FWS ประมาณ 2.37-2.65 เท่า และเมื�ออตัราภาระรับนํ� าทางชล
ศาสตร์เพิ�มขึ�น ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายของทั�ง 2 ระบบจะเพิ�มขึ�นตามไปดว้ย และเมื�อนาํค่าคงที�
การย่อยสลายสารอินทรีย์ที�ได้จากการเดินระบบในภาคสนามมาเปรียบเทียบกับข้อมูลของ 

U.S.EPA (2000) พบวา่ค่า K
20

 และค่า K
T
 (ที�อุณหภูมิของนํ� าเฉลี�ยเท่ากบั 26.870C) ของระบบ FWS 

มีค่าเท่ากบั 0.501 และ 0.747 ต่อวนั ตามลาํดบั และระบบ SF มีค่าเท่ากบั 1.104 และ 1.647 ต่อวนั 

ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ค่าคงที�ของการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องระบบ RAS-FWS และระบบ RAS-

SF ในภาคสนามที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 จะมีค่าสูงกวา่ค่าคงที�
การย่อยสลายสารอินทรียข์อง U.S.EPA ผลค่าคงที�ที�ได้มีค่าใกล้เคียงกบัการนาํนํ� าเสียจากการ
เพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมไปวดัค่าคงที�การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นหอ้งปฏิบติัการ ซึ� งอยูใ่นสภาวะที�
สามารถควบคุมค่าอุณหภูมิได ้โดยค่า K

20
 และ K

T
 ที�วดัไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการมีค่าเท่ากบั 0.510 และ 

0.761 ต่อวนั ตามลาํดบั แสดงวา่ลกัษณะนํ� าเสียในบ่อเลี� ยงปลาสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้ 
จากผลการศึกษาของ Zachritz et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพการหมุนเวียนนํ� ามาใชใ้น
การเพาะเลี�ยงปลานิลโดยระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.84 m3 m-2 d-1 

และมีระยะเวลาเก็บกกั 3.23 ชั�วโมง พบว่าค่า K
T
 ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.614 ต่อวนั นอกจากนี�  

U.S.EPA (2000) กล่าววา่ระบบบ่อผึ�งมีค่า K
20 

 เท่ากบั 0.117 ต่อวนั เมื�อนาํผลที�ไดท้าํการศึกษาครั� งนี�
มาเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาวิจยัในครั� งนี�พบวา่ค่า K

T
 ของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�ได้

จะมีค่าสูงกวา่ ดงันั�นจากผลการศึกษาจะเห็นวา่ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐท์ั�ง 2 ระบบ มีประสิทธิภาพใน

การยอ่ยสลายสารอินทรียม์ากกวา่ระบบบ่อผึ�ง และเมื�อนาํไปใชใ้นการคาํนวณพื�นที�ในการก่อสร้าง
ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐจ์ะมีค่าลดลงดว้ย 

 

ตารางที� 4.6 ค่า K
T 

และ K
20 

ในระบบ RAS-FWS  RAS-SF และค่าจากหอ้งปฏิบติัการ  

 ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ต่าง ๆ 

HLR (m3 m-2 d-1) 
K
T
 (d-1) K

20
 (d-1) 

RAS-FWS RAS-SF RAS-FWS RAS-SF 

0.32 0.303 0.802 0.168 0.538 

0.64 0.758 1.834 0.508 1.229 

1.28 1.438 3.406 0.964 2.283 

หอ้งปฏิบติัการ 0.761 0.510 

U.S.EPA 0.747 1.647 0.501 1.104 

หมายเหตุ : K
T
 คิดที�อุณหภูมิของนํ�าเฉลี�ยเท่ากบั 26.870C 
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4.7 การประเมนิหาพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

ในการศึกษาการประเมินหาพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 เปรียบเทียบกบั U.S.EPA 

(รายละเอียดการการประเมินหาพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แสดงในภาคผนวก ฌ. 

(ตารางที� ฌ.1 ถึง ฌ.6) ผลการศึกษา ดงัแสดงในตารางที� 4.7 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 

ตารางที� 4.7 การประเมินการใชพ้ื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-SFW    

                    และ RAS-SF เปรียบเทียบกบั U.S.EPA 

HLR (m3 m-2 d-1) ผลการศึกษา 
พื�นที� (m2) 

RAS-FWS RAS-SF 

0.32 
งานวจิยัครั� งนี�  11.86 2 

U.S.EPA 6.25 1.26 

0.64 
งานวจิยัครั� งนี�  10 1.85 

U.S.EPA 12.49 2.52 

1.28 
งานวจิยัครั� งนี�  9.71 1.81 

U.S.EPA 24.89 5.04 

   
การประเมินพื�นที�เพื�อใช้ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS ที�อตัรา

ภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าเท่ากบั 11.86  10.00 และ 9.71 m2 ตามลาํดบั 

และแบบ RAS-SF มีค่าเท่ากบั 2.00  1.85 และ 1.81 m2 ตามลาํดบั จากตารางที� 4.7 จะเห็นไดว้า่ระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS ทั�ง 2 ระบบ เมื�อเพิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์สูงขึ�น จะสามารถลด
พื�นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ได ้และระบบ RAS-SF มีขนาดการใชพ้ื�นที�นอ้ยกว่า
ระบบ RAS-FWS ประมาณ 5 เท่า และเมื�อนาํพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ทั�ง 2 แบบ 

เปรียบเทียบกบัขนาดพื�นที�ที� U.S.EPA แนะนาํให้ใชส้ําหรับระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ พบว่าที�อตัรา

ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 มีขนาดของพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์
นอ้ยกวา่ของ U.S.EPA สาํหรับระบบ RAS-FWS เท่ากบั 1.25 และ 2.56 เท่า ตามลาํดบั และระบบ RAS-SF 

เท่ากบั 1.36 และ 2.78 เท่า ตามลาํดบั ดงันั�นในการศึกษาครั� งนี�พื�นที�ที�เหมาะสมในการสร้างระบบ
พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มากที�สุดคือ ขนาดพื�นที�ของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 โดยนาํผลการศึกษาเรื�องประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบพื�นที�
ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์คุณภาพนํ�าที�ไดผ้ลผลิตและสุขภาพของปลาดุกลูกผสมมาพิจารณาร่วมในการตดัสินใจ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

 การศึกษาเปรียบเทียบระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ FWS และ SF ในการหมุนเวียนนํ� า
กลบัมาใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปนี�  
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 ประสิทธิภาพในการบาํบัดนํ�าเสีย ระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS และ 

RAS-SF มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม โดยนํ� าเสียที
ผา่นการ
บาํบดัแล้วสามารถหมุนเวียนนํ� ากลบัมาใช้ในการเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมได้ สามารถสรุปผล
การศึกษาในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดันํ�าเสียของพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐด์งัต่อไปนี�  

 5.1.1.1 ระบบ RAS-FWS มีประสิทธิภาพในการกาํจดั TKN สูงกว่าระบบ RAS-SF 

อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ในขณะที
ระบบ RAS-SF มีประสิทธิภาพในการกาํจดั TP สูงกว่าระบบ 

RAS-FWS อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ส่วนประสิทธิภาพในการกาํจดั COD และ TSS ของทั�ง 2 

ระบบ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 5.1.1.2 เมื
อเพิ
มอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั 
COD  TSS และ TP แต่จะมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั TKN ของทั�งระบบ RAS-FWS และ 

RAS-SF อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ที
ระดบัความเชื
อมั
นร้อยละ 95 โดยที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 

0.32 m3 m-2 d-1 ของระบบ RAS-FWS และที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 ของ

ระบบ RAS-SF มีค่าประสิทธิภาพการบาํบดั TKN สูงสุด  

5.1.2 คุณภาพนํ�าที�ออกจากระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที

อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ทั�ง 3 ระดบั มีค่า COD  TSS  TP  แอมโมเนีย  ไนไตรท์ และไนเตรท  

มีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน ซึ
 งมีความเหมาะสมที
จะนาํไปเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสม ดงันั�นนํ� าที
ผา่น
การบาํบดัโดยระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ FWS และ SF สามารถหมุนเวียนกลบัไปใช้ในการ

เพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสมได ้
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 5.1.3  คุณภาพนํ�าในบ่อปลา 
 5.1.3.1 ค่าคุณภาพนํ� าในบ่อเพาะเลี� ยงปลาดุกลูกผสมของทั�งระบบ CAS และ 

RAS ไดแ้ก่ ค่า  DO  อุณหภูมิ  pH  ความโปร่งใสของนํ� า  ความขุ่น และความเป็นด่างของนํ� า มีค่า
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการเพาะเลี� ยงปลา ยกเวน้ค่าคุณภาพนํ� า COD และแอมโมเนีย ของทั�ง
ระบบ CAS และ RAS พบวา่มีค่าสูงกวา่มาตรฐาน  

 5.1.3.2 เมื
อเปรียบเทียบคุณภาพนํ� าระหว่างระบบ CAS และ RAS พบว่าค่า DO 

อุณหภูมิ และความขุ่น ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที
ระดบัความเชื
อมั
นร้อยละ 95 

ยกเวน้ pH  ความโปร่งใสของนํ� า  COD และแอมโมเนีย พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั

ทางสถิติ ที
ระดบัความเชื
อมั
นร้อยละ 95 

 5.1.4 ผลผลิตของปลาดุกลูกผสม 

  5.1.4.1 เมื
อเปรียบเทียบผลผลิตของปลาดุกลูกผสมโดยร้อยละของระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF เทียบกบัระบบ CAS ที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์เดียวกนั พบวา่ร้อยละ

อตัราส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์นํ� าหนักเพิ
ม อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ และอตัราการรอดตาย 

ระหวา่งระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS และระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ไม่มีความแตกต่างกนั

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที
ระดบัความเชื
อมั
นร้อยละ 95 ยกเวน้ที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 
0.32 m3 m-2 d-1 พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติของค่านํ� าหนกั และนํ� าหนกัเพิ
มเฉลี
ย
ต่อวนัของระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS มีค่าสูงกวา่ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ในขณะที
ค่า
ความยาวและอตัราการเปลี
ยนอาหารเป็นเนื�อของระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าสูงกวา่ระบบ 

RAS-FWS ต่อระบบ CAS 

 5.1.5 สุขภาพของปลาดุกลูกผสม 

  5.1.5.1 เมื
อเปรียบเทียบสุขภาพของปลาดุกลูกผสมระหว่างระบบ CAS และ

ระบบ RAS พบว่าค่าสุขภาพของปลาดุกลูกผสมมีค่าฮีโมโกลบินและค่าฮีมาโตคริต อยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐานของการเพาะเลี�ยงปลา  
  5.1.5.2 เมื
อเปรียบเทียบค่าสุขภาพของปลาดุกลูกผสมโดยร้อยละของระบบ RAS 

แบบ FWS และ SF เทียบกบัระบบ CAS ที
อตัราภาระรับนํ� าเดียวกนัพบวา่ค่าฮีโมโกลบินที
อตัรา

ภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 ร้อยละอตัราส่วนของระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS จะ

มีค่าฮีโมโกลบินสูงกวา่ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS ที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

ไม่ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัที
ระดบัความเชื
อมั
นร้อยละ 95 และที
อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 

1.28 m3 m-2 d-1 ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าฮีโมโกลบินสูงกวา่ระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS 

สาํหรับค่าฮีมาโตคริตที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.32 และ 0.64 m3 m-2 d-1 ไม่มีความแตกต่างกนั
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อยา่งมีนยัสําคญัที
ระดบัความเชื
อมั
นร้อยละ 95 ส่วนที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

ระบบ RAS-SF ต่อระบบ CAS มีค่าฮีมาโตคริตสูงกวา่ระบบ RAS-FWS ต่อระบบ CAS 

 5.1.6 ค่าคงที�ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบ RAS-FWS และระบบ RAS-SF 

ในภาคสนามที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์ 0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 มีค่าสูงกวา่ค่าคงที
การยอ่ย
สลายสารอินทรียซึ์
 งใชโ้ดยทั
วไป อีกทั�งมีค่าค่าคงที
การยอ่ยสลายสารอินทรียม์ากกว่าระบบบ่อผึ
ง 

และเมื
อนาํไปใชใ้นการคาํนวณพื�นที
ในการก่อสร้างระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีผลทาํให้พื�นที
ที
ใช้
ในการก่อสร้างลดลงดว้ย 

 5.1.7 การประเมินพื�นที�ของระบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที
อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 

0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 พบวา่มีขนาดพื�นที
ในการสร้างระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์นอ้ยกวา่พื�นที
ที

ได้จากค่าที
ใช้โดยทั
วไป แต่อย่างไรก็ตามในการพิจารณาเลือกใช้ควรนําผลการศึกษาเรื
 อง
ประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ คุณภาพนํ� าที
ได ้ผลผลิต และสุขภาพของ
ปลาดุกลูกผสมมาประกอบร่วมในการพิจารณาตดัสินใจดว้ย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพของระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

และ RAS-SF ในการกาํจดั COD  TSS และ TP มีค่าประสิทธิภาพไม่แตกต่างกนั แมอ้ตัราภาระรับนํ� า
ทางชลศาสตร์มีค่าเพิ
มขึ�น ดงันั�นจึงควรมีการศึกษาที
อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์มากกวา่ 1.28 

m3 m-2 d-1 เพื
อนาํไปหาค่าที
เหมาะสมไดม้ากขึ�น 

 5.2.2 จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพของระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ RAS-FWS 

ประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN ขณะที
ระบบ RAS-SF มีประสิทธิภาพในการบาํบดั TP ดงันั�นจึง
ควรมีการศึกษาระบบพื�นที
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบผสม เพื
อนาํไปประยุกต์ใชใ้นการเพาะเลี�ยงปลาดุก
ลูกผสม เพื
อใหมี้ประสิทธิภาพในการบาํบดัค่าต่าง ๆ ใหดี้ยิ
งขึ�น 

 5.2.3 ควรมีการนาํระบบพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์มาใชใ้นการบาํบดันํ� าเสียจากการเพาะเลี�ยง
สัตวน์ํ�าและมีการหมุนเวยีนกลบัไปใชใ้หม่ในการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า ในระดบัผลผลิตเพื
อการคา้ เพื
อ
ประเมินความคุม้ทุน และสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้วา้งขวางมากยิ
งขึ�น 
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การคาํนวณอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 
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การคํานวณอตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 

 

ก.1  พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผวิ (FWS) 

  บ่อกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 1.0 เมตร 

  ความลึกของนํ�า 0.20 เมตร (d
W

) ชั�นดินสูง 0.30 เมตร (d
n
) 

  ระยะเวลากกัเก็บ 1 วนั 

  ความพรุน (n) 0.40 (Daothaisong, 2008) 

 

  ขั�นตอนการคาํนวณอัตราการไหล : 

Q  = 
[ ]
t

dndLW
wn

+
 

 = 
( )( )[ ]

1

0.20.40.30.5x1x +
 

 = 0.16 ลูกบาศกเ์มตร/วนั 

 

ขั�นตอนการคาํนวณอัตราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ : 

HLR  =  
A

Q
 

= 
( )0.5x1

0.16

    

 = 0.32 ลูกบาศกเ์มตร/ตารางเมตร/วนั 

  

และทาํการเพิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์อีก 2 ค่า คือ 0.64 และ 1.28 ลูกบาศก์เมตร/

ตารางเมตร/วนั 
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ก.2 พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใตพ้ื�นผวิ (SF) 

บ่อกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 1.0 เมตร 

ความลึกของนํ�า 0.45 เมตร (d)  

ระยะเวลากกัเก็บ 0.56 วนั 

 ความพรุน (n) 0.40 (Daothaisong, 2008) 

 

ขั�นตอนการคาํนวณอัตราการไหล : 

Q   = 
t

LWnd

 

 = 
( )( )[ ]
0.56

0.450.40.5x1x

 

 = 0.16 ลูกบาศกเ์มตร/วนั 

 

ขั�นตอนการคาํนวณอัตราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ : 

HLR = 
A

Q
 

= 
( )0.5x1

0.16

 

 = 0.32 ลูกบาศกเ์มตร/ตารางเมตร/วนั 

    

และทาํการเพิ�มอตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์อีก 2 ค่า คือ 0.64 และ 1.28 ลูกบาศก์เมตร/         

ตารางเมตร/วนั 
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การคาํนวณการศึกษาสารตดิตาม 
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การคํานวณการศึกษาสารติดตาม 

    

ข 1.  การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS  

 ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

 
theoryT  = 

Q

V
 = ( )( )[ ]

16.0

2.04.03.015.0 +xx  

 = 24  ชั�วโมง 

 

meanT  = 
∑
∑
∆

∆

tCi

ttiCi
 = 

728.24

792.595  

= 09.24  ชั�วโมง 

  

2
σ  = meanT

tCi

tCiti
2

2

−
∆

∆

∑
∑  

 = ( )209.24
728.24

169.18142
−  

 = 341.153  

 

282 dd +  = 
meanT 2

2
σ   

0.264  =  
( )209.24

341.153   

 d  = 033.0  
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ตารางที� ข.1 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

Time 

(ti) 
∆ti  

AgNO
3
 

(ml) 

NaCl  

(mg/L), C 
C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti

2

Ci∆ti 

0.00 0 5.85 464.856 0.088 0.000 0.000 0.000 

0.50 0.5 9.3 809.749 0.153 0.077 0.038 0.019 

1.00 0.5 12 1079.665 0.205 0.102 0.102 0.102 

1.50 0.5 13.15 1194.630 0.226 0.113 0.170 0.255 

3.00 1.5 17.65 1644.490 0.312 0.467 1.402 4.206 

4.00 1 22.05 2084.354 0.395 0.395 1.580 6.318 

5.00 1 23.9 2269.296 0.430 0.430 2.150 10.748 

7.00 1 27.4 2619.188 0.496 0.496 3.473 24.314 

8.00 1 30 2879.107 0.545 0.545 4.364 34.909 

11.00 3 34.8 3358.958 0.636 1.909 21.000 231.000 

14.00 3 38.65 3743.839 0.709 2.128 29.790 417.057 

17.00 3 40.1 3888.794 0.737 2.210 37.574 638.756 

20.00 3 40.6 3938.779 0.746 2.239 44.773 895.455 

23.00 3 41.4 4018.754 0.761 2.284 52.534 1208.285 

26.00 3 41.3 4008.757 0.759 2.278 59.239 1540.205 

29.00 3 37.5 3628.875 0.688 2.063 59.813 1734.564 

32.00 3 28.8 2759.144 0.523 1.568 50.182 1605.819 

35.00 3 24.2 2299.287 0.436 1.307 45.739 1600.853 

38.00 3 21.25 2004.378 0.380 1.139 43.290 1645.012 

41.00 3 17.7 1649.489 0.313 0.938 38.438 1575.938 

44.00 3 13.3 1209.625 0.229 0.688 30.250 1331.001 

47.00 3 8.4 719.777 0.136 0.409 19.227 903.682 

50.00 3 6.8 559.826 0.106 0.318 15.909 795.455 

52.00 2 5.6 439.864 0.083 0.167 8.667 450.667 

54.00 2 4.4 319.901 0.061 0.121 6.545 353.455 

56.00 2 4.2 299.907 0.057 0.114 6.364 356.364 

58.00 2 4.2 299.907 0.057 0.114 6.591 382.273 

60.00 2 4.1 289.910 0.055 0.110 6.591 395.455 

        Sum 24.728 595.792 18142.169 
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ข 2.  การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-SF  

 ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

 

theoryT  = 
Q

V  = 
( )( )[ ]
0.16

0.40.450.5x1x
 

 = 13.5  ชั�วโมง 

  

meanT  = 
∑
∑
∆

∆

tCi

ttiCi
 = 

9.338

104.273
 

 = 15.02  ชั�วโมง 

  

2
σ  = mean

2

2

T

Ci∆i

Ci∆iti

−

∑

∑
 

 = ( )215.02

9.338

2519.008

−  

 = 158.44  

 

282 dd +  = 
meanT 2

2
σ

  

0.196 = 
( )215.02

44.158
  

 d   = 024.0  
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ตารางที� ข.2 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-SF  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

Time 

(ti) 
∆ti  

AgNO
3
 

(ml) 

NaCl  

(mg/L), C 
C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.00 0.00 1 79.975 0.019 0.000 0.000 0.000 

3.00 3 1.9 259.919 0.063 0.189 0.568 1.704 

6.00 3 9 1679.479 0.347 1.041 6.248 37.488 

9.00 3 12.85 2449.241 0.506 1.519 13.667 123.006 

12.00 3 14.35 2749.148 0.568 1.705 20.455 245.455 

15.00 3 10.9 2059.361 0.426 1.277 19.153 287.293 

18.00 3 9.1 1699.473 0.351 1.054 18.967 341.405 

21.00 3 7.55 1389.569 0.287 0.862 18.093 379.952 

24.00 3 7.5 1379.572 0.285 0.855 20.529 492.694 

27.00 3 7.35 1349.582 0.279 0.837 22.593 610.010 

        Sum 9.338 140.273 2519.008 
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ข 3.   การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

 

theoryT  = 
Q

V
 = 

( )( )[ ]
0.32

0.20.40.30.5x1x +
 

 = 12 ชั�วโมง 

  

meanT  = 
∑

∑

Ci∆i

tiCi∆i
 = 

762,13

491.200  

= 14.57 ชั�วโมง 

  

2
σ  = meanT

tCi

tCiti
2

2

−
∆

∆

∑
∑  

 = ( )257.14
762.13

94.3744
−  

 = 837.59  

 

2

8d2d +  = 
meanT 2

2
σ

  

0.282  = 
( )214.57

59.837

  

 d  = 0.036 
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ตารางที� ข.3 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

Time 

(ti) 
∆ti  

AgNO
3
 

(ml) 

NaCl  

(mg/L), C 
C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.00 0 9.75 1829.433 0.30 0.000 0.000 0.000 

1.00 1 11.3 2139.337 0.36 0.356 0.356 0.356 

2.00 1 14.2 2719.157 0.45 0.453 0.905 1.810 

3.00 1 16.45 3169.017 0.53 0.527 1.582 4.747 

4.00 1 18.7 3618.878 0.60 0.602 2.409 9.637 

5.00 1 19.35 3748.838 0.62 0.624 3.120 15.599 

9.00 1 21.25 4128.720 0.69 0.687 6.185 55.662 

11.00 2 25.45 4968.459 0.83 1.654 18.193 200.123 

13.00 2 27.15 5308.354 0.88 1.767 22.972 298.632 

15.00 2 27.95 5468.304 0.91 1.820 27.304 409.567 

17.00 2 19.45 3768.831 0.63 1.255 21.328 362.572 

19.00 2 15.5 2979.076 0.50 0.992 18.842 357.997 

21.00 2 12.1 2299.287 0.38 0.765 16.073 337.537 

23.00 2 9.45 1769.451 0.29 0.589 13.547 311.591 

25.00 2 8.2 1519.529 0.25 0.506 12.646 316.140 

27.00 2 6.3 1139.647 0.19 0.379 10.243 276.559 

29.00 2 4.8 839.740 0.14 0.280 8.106 235.088 

31.00 2 3.2 519.8388 0.09 0.173 5.364 166.296 

33.00 2 3.1 499.845 0.08 0.166 5.491 181.198 

35.00 2 3.1 499.845 0.08 0.166 5.824 203.827 

        Sum 13.762 200.491 3744.940 
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ข 4.  การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-SF  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

 

theoryT  = 
Q

V
 = 

( )( )[ ]
0.32

0.40.450.5x1x

 

   = 6.75  ชั�วโมง 

  

meanT  = 
∑
∑
∆

∆

tCi

ttiCi
 = 

7.058

51.45

 

 = 7.29  ชั�วโมง 

  

2
σ  = mean

2

2

T

Ci∆i

Ci∆iti

−

∑

∑
 

 = ( )27.29

7.058

484.15

−  

 = 15.452  

 

2

8d2d +  = 
meanT 2

2
σ

  

0.291 = 
( )27.29

15.452
 

 d  = 0.036 
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ตารางที� ข.4 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-SF  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

Time 

(ti) ∆ti  

AgNO
3
 

(ml) 

NaCl  

(mg/L), C C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.00 0.00 3.65 609.81 0.20 0.00 0.00 0.00 

0.25 0.25 4.00 679.79 0.22 0.055 0.014 0.003 

0.50 0.25 4.60 799.75 0.26 0.065 0.032 0.016 

0.75 0.25 5.10 899.72 0.29 0.073 0.055 0.041 

1.00 0.25 5.45 969.70 0.31 0.079 0.079 0.079 

1.25 0.25 7.30 1339.58 0.44 0.109 0.136 0.170 

1.50 0.25 8.55 1589.51 0.52 0.129 0.194 0.290 

3.00 1.5 10.1 1899.41 0.62 0.925 2.776 8.328 

4.50 1.5 11.35 2149.33 0.70 1.047 4.712 21.203 

6.00 1.5 11.7 2219.31 0.72 1.081 6.487 38.922 

7.50 1.5 9.75 1829.43 0.59 0.891 6.684 50.132 

9.00 1.5 7.7 1419.56 0.46 0.692 6.224 56.016 

10.50 1.5 6.5 1179.63 0.38 0.575 6.034 63.358 

12.00 1.5 5.8 1039.68 0.34 0.506 6.078 72.935 

13.00 1 4.6 799.75 0.26 0.260 3.377 43.896 

14.00 1 3.6 599.81 0.19 0.195 2.727 38.182 

15.00 1 3.5 579.82 0.19 0.188 2.825 42.370 

16.00 1 3.5 579.82 0.19 0.188 3.013 48.208 

sum 7.058 51.45 484.15 
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ข 5.  การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

 

theoryT  = 
Q

V
 = 

( )( )[ ]
0.64

0.20.40.30.5x1x +
 

 = 6  ชั�วโมง 

  

meanT  = 
∑
∑
∆

∆

tCi

ttiCi
 = 

5.063

35.395

 

  = 6.991 ชั�วโมง 

  

2
σ  = meanT

tCi

tCiti
2

2

−
∆

∆

∑
∑  

 = ( )2
6.991

5.063

342.387

−  

 = 18.751 

 

282 dd +  = 
meanT 2

2
σ

  

( )26.991

18.751

 = 0.384  

 d  = 0.047 
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ตารางที� ข.5 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

Time 

(ti) 
∆ti  

AgNO
3
 

(ml) 

NaCl 

 (mg/L), C 
C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1.00 1 8.65 1609.501 0.333 0.333 0.333 0.333 

2.00 1 11 2079.355 0.430 0.430 0.860 1.719 

3.00 1 11.85 2249.303 0.465 0.465 1.395 4.184 

4.00 1 12.7 2419.250 0.500 0.500 2.000 8.000 

5.25 1.25 13.85 2649.179 0.548 0.684 3.593 18.864 

6.75 1.75 12.15 2309.284 0.477 0.835 5.638 38.055 

7.75 1 9.3 1739.461 0.360 0.360 2.786 21.593 

10.75 3 5.65 1009.687 0.209 0.626 6.730 72.346 

12.75 2 4.5 779.758 0.161 0.322 4.110 52.396 

14.75 2 4 679.789 0.140 0.281 4.145 61.133 

16.75 2 3.35 549.830 0.114 0.227 3.807 63.764 

        Sum 5.063 35.395 342.387 
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ข 6.   การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-SF  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

 

theoryT  = 
Q

V
 = 

( )( )[ ]
0.64

0.40.450.5x1x

 

 = 3.38  ชั�วโมง 

  

meanT  = 
∑
∑
∆

∆

tCi

ttiCi
 = 

2.088

7.11

 

 = 3.41 ชั�วโมง 

  

2
σ  = mean

2

2

T

Ci∆i

Ci∆iti

−

∑

∑
 

 = ( )2
3.41

2.088

31.33

−  

 = 3.377 

 

2

8d2d +  = 
mean

2

2

T

σ

  

0.290  = 
( )23.41

3.377
  

 d  = 0.074  
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ตารางที� ข.6 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-SF  

  ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

Time 

(ti) 
∆ti  

AgNO
3
  

(ml) 

NaCl  

(mg/L), C 
C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti

2

Ci∆ti 

0.00 0.00 3.20 519.84 0.10 0.00 0.00 0.00 

0.25 0.25 4.8 839.74 0.15 0.039 0.010 0.002 

0.50 0.25 4.9 859.73 0.16 0.040 0.020 0.010 

0.75 0.25 5.7 1019.68 0.19 0.047 0.035 0.026 

1.00 0.25 6 1079.67 0.20 0.050 0.050 0.050 

1.25 0.25 7.5 1379.57 0.25 0.064 0.080 0.099 

1.50 0.25 9.2 1719.47 0.32 0.079 0.119 0.179 

1.75 0.25 11 2079.36 0.38 0.096 0.168 0.294 

2.00 0.25 12.3 2339.27 0.43 0.108 0.216 0.432 

2.25 0.25 14.1 2699.16 0.50 0.125 0.280 0.630 

2.50 0.25 15.7 3019.06 0.56 0.139 0.348 0.871 

2.75 0.25 15.1 2899.10 0.54 0.134 0.368 1.012 

3.00 0.25 14.5 2779.14 0.51 0.128 0.385 1.154 

3.25 0.25 14.25 2729.15 0.50 0.126 0.409 1.330 

3.50 0.25 13.1 2499.23 0.46 0.115 0.404 1.413 

3.75 0.25 12.2 2319.28 0.43 0.107 0.401 1.505 

4.00 0.25 11.1 2099.35 0.39 0.097 0.387 1.550 

4.25 0.25 10 1879.42 0.35 0.087 0.369 1.566 

4.50 0.25 8.5 1579.51 0.29 0.073 0.328 1.476 

4.75 0.25 7.1 1299.60 0.24 0.060 0.285 1.353 

5.00 0.25 6 1079.67 0.20 0.050 0.249 1.245 

5.25 0.25 4.6 799.75 0.15 0.037 0.194 1.017 

5.75 0.5 3.65 609.81 0.11 0.056 0.324 1.861 

6.25 0.5 3.3 539.83 0.10 0.050 0.311 1.946 

6.75 0.5 3.1 499.85 0.09 0.046 0.311 2.102 

7.25 0.5 3.1 499.85 0.09 0.046 0.334 2.424 

7.75 0.5 3.1 499.85 0.09 0.046 0.357 2.770 

8.25 0.5 3 479.85 0.09 0.044 0.365 3.014 

    
sum 2.088 7.11 31.33 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค 

 

คาํนวณ BOD ที�ได้จากเครื�อง Oxitop
®

-OC110 
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การคํานวณ BOD ที�ได้จากเครื�อง Oxitop
®

-OC110 

 

ตารางที� ค.1 ผลการศึกษาค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลาย BOD ในบ่อปลา ที�ไดจ้ากเครื�อง Oxitop®-OC110 

t (d) y (x) dt dy dy/dt (y) (dy/dt)
2

 ,(y)
2

 y
2

 , (x
2

) y(dy/dt), (xy) 

0 0             

1 53.45 2 64.7 32.350 1046.523 2856.903 1729.108 

2 64.7 2 14.05 7.025 49.351 4186.090 454.518 

3 67.5 2 14.1 7.050 49.703 4556.250 475.875 

4 78.8 2 16.9 8.450 71.403 6209.440 665.860 

5 84.4 2 7 3.500 12.250 7123.360 295.400 

6 85.8 2 1.4 0.700 0.490 7361.640 60.060 

7 85.8 2 1.4 0.700 0.490 7361.640 60.060 

8 87.2 2 1.4 0.700 0.490 7603.840 61.040 

9 87.2 2 2.8 1.400 1.960 7603.840 122.080 

10 90 2 2.8 1.400 1.960 8100.000 126.000 

11 90 2 2.85 1.425 2.031 8100.000 128.250 

12 92.85 2 2.85 1.425 2.031 8621.123 132.311 

13 92.85 2 0 0.000 0.000 8621.123 0.000 

14 92.85 2 0 0.000 0.000 8621.123 0.000 

15 92.85 2 2.8 1.400 1.960 8621.123 129.990 

16 95.65 2 4.25 2.125 4.516 9148.923 203.256 

17 97.1 2 1.45 0.725 0.526 9428.410 70.397 

18 97.1 2 0 0.000 0.000 9428.410 0.000 

19 97.1 2 1.25 0.625 0.391 9428.410 60.688 

20 98.35             

sums 1633.2     71 1246.071 142981.645 4774.893 
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นาํค่าที�ไดจ้ากเครื�อง Oxitop
®

-OC110 เพื�อคาํนวณค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลาย BOD  

'
k  = 

( ) ( )2
i

2

i

iixi

xxn

yxyxn

∑∑

∑ ∑ ∑

−

−

−  

'
k  = 

( ) ( )
( ) ( )21633.2142981.64519

711633.24774.89319

−

−

−  

= 0.51  1−d  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

อตัราการระเหยของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดษิฐ์ 
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การคํานวณอตัราการระเหยของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 
 

1. อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ (L
w
)  

2. อตัราการคายระเหย (E
T
), m/yr 

3. อตัราฝนตก 1.307 เมตรต่อปี (P
R
)  

 (ขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวทิยาจงัหวดันครราชสีมา, 2550) 

4. ความตอ้งการการชะซึม 0.1-0.2 (L
R
) (เกรียงศกัดิ�  อุดมสินโรจน์, 2547) 

5. ประสิทธิภาพของระบบใหน้ํ� าแก่พืช แบบปล่อยไหลตามพื�นดิน 0.65-0.75  

 (เกรียงศกัดิ�  อุดมสินโรจน์, 2547)  

 
ง.1 การคาํนวณอตัราการคายระเหยที*อตัราภาระรับนํ�า 0.32 m3 m-2 d-1 (116.9 m/yr) 

 L
w
  = (E

T
-P
R
)(1+L

R
)100/E 

 116.9 m/yr  = (E
T
-1.307 m/yr)(1+0.1) 100/0.65 

 E
T  

=
 

1.878 m/yr 

ปริมาณที*หายไป (%) = (1.878/116.9) x 100  

~ 1.61% 

  

ง.2 การคาํนวณอตัราการคายระเหยที*อตัราภาระรับนํ�า 0.32 m3 m-2 d-1 (233.6 m/yr)  

L
w
  = (E

T
-P
R
)(1+L

R
)100/E 

 233.6 m/yr = (E
T
 – 1.307 m/yr)(1+0.1) 100/0.65 

 E
T 

=
 

2.569 m/yr 

 ปริมาณที*หายไป (%) = (2.569/233.6) x 100  

~ 1.10% 

 

ง.3 การคาํนวณอตัราการคายระเหยที*อตัราภาระรับนํ�า 1.28 m3 m-2 d-1 (476.2 m/yr) 

 L
w
 = (E

T
-P
R
)(1+L

R
)100/E 

 476.2 m/yr = (E
T
-1.307 m/yr)(1+0.1) 100/0.65 

 E
T 

=
 

3.949 m/yr 

 ปริมาณที*หายไป (%) = (3.949/476.2) x 100  

~ 0.85% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาคผนวก จ 

 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดษิฐ์ 
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จ. ผลการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS  

 

ตารางที� จ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั COD ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 60.6667 9 14.88288 4.96096 

SF 65.3333 9 13.85641 4.6188 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -4.66667 25.69047 8.56349 -24.41411 15.08077 -0.545 8 0.601 
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ตารางที� จ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั COD  

                    ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 71.8182 11 12.2378 3.68983 

SF 66.8182 11 11.41769 3.44256 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 5 10.85357 3.27247 -2.29153 12.29153 1.528 10 0.158 
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ตารางที� จ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั COD 

  ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 58.6 15 16.3611 4.22442 

SF 58.8667 15 13.91231 3.59214 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -0.26667 15.33188 3.95868 -8.75718 8.22385 -0.067 14 0.947 
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ตารางที� จ.2 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของประสิทธิภาพในการบาํบดั COD ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 
R
A
S
-F
W
S
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

  

Between Groups 1191.906 2 595.953 2.718 0.081 

Within Groups 7017.236 32 219.289     

Total 8209.143 34       

R
A
S
-S
F
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 465.602 2 232.801 1.342 0.276 

Within Groups 5549.37 32 173.418     

Total 6014.971 34       
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ตารางที� จ.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 64 9 9.3675 3.1225 

SF 58.5556 9 10.03881 3.34627 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 5.44444 10.13794 3.37931 -2.34826 13.23715 1.611 8 0.146 
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ตารางที� จ.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS 

  ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 69.9091 11 7.46263 2.25007 

SF 64.2727 11 9.55082 2.87968 

  

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 5.63636 8.51202 2.56647 -0.08209 11.35482 2.196 10 0.053 
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ตารางที� จ.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS 

  ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 68.4 15 5.53947 1.43028 

SF 64.6 15 8.3049 2.14432 

  

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 3.8 10.42798 2.69249 -1.97483 9.57483 1.411 14 0.18 
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ตารางที� จ.4 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TSS ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

  แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 

R
A
S
-F
W
S
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 184.177 2 92.088 1.745 0.191 

Within Groups 1688.509 32 52.766     

Total 1872.686 34       

R
A
S
-S
F
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 233.882 2 116.941 1.394 0.263 

Within Groups 2684.004 32 83.875     

Total 2917.886 34       
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ตารางที� จ.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 84.1111 9 6.15314 2.05105 

SF 67.1111 9 11.19648 3.73216 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 1.70E+01 9.51315 3.17105 9.68755 24.31245 5.361 8 0.001 
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ตารางที� จ.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN  

                     ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 83.3636 11 6.90323 2.0814 

SF 73.4545 11 6.51711 1.96498 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 9.90909 7.59545 2.29012 4.8064 15.01179 4.327 10 0.001 
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ตารางที� จ.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN  

                     ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 69.3333 15 12.61896 3.2582 

SF 59.8667 15 9.87686 2.55019 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 9.46667 15.11322 3.90222 1.09724 17.83609 2.426 14 0.029 
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ตารางที� จ.6 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

  แบบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 

R
A
S
-F
W
S
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1771.918 2 885.959 9.423 0.001 

Within Groups 3008.768 32 94.024     

Total 4780.686 34       

R
A
S
-S
F
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1186.651 2 593.325 6.797 0.003 

Within Groups 2793.349 32 87.292     

Total 3980 34       
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ตารางที� จ.7 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TP ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 52.7778 9 9.79512 3.26504 

SF 67.7778 9 10.28078 3.42693 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -1.50E+01 18.15902 6.05301 -28.95826 -1.04174 -2.478 8 0.038 
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ตารางที� จ.7 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TP  

                     ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 61.5455 11 9.39536 2.83281 

SF 73.1818 11 10.75935 3.24407 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -1.16E+01 14.98181 4.51718 -21.70128 -1.57145 -2.576 10 0.028 
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ตารางที� จ.7 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TP  

                     ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 60.1333 15 9.62041 2.48398 

SF 74.6 15 6.44537 1.66419 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -1.45E+01 14.14146 3.65131 -22.29795 -6.63539 -3.962 14 0.001 
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ตารางที� จ.8 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของประสิทธิภาพในการบาํบดั TP  

                     ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบ RAS-FWS และ RAS-SF ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 

R
A
S
-F
W
S
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 435.527 2 217.763 2.365 0.11 

Within Groups 2946.016 32 92.063     

Total 3381.543 34       

R
A
S
-S
F
 

ANOVA 

eff   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 271.608 2 135.804 1.681 0.202 

Within Groups 2584.792 32 80.775     

Total 2856.4 34       
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ภาคผนวก ฉ 

 

การเปรียบเทียบคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 
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ฉ. ผลการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS  

 

ตารางที� ฉ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า DO ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

0.
32

 m
3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 CAS 9.3667 9 2.83646 0.94549 

 
RAS 8.5333 9 1.88925 0.62975 

 
Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.83333 1.58541 0.52847 -0.38532 2.05199 1.577 8 0.153 
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ตารางที� ฉ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า DO ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

64
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 8.5118 11 0.41523 0.1252 

RAS 8.4555 11 0.15475 0.04666 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.05636 0.29901 0.09015 -0.14451 0.25724 0.625 10 0.546 
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ตารางที� ฉ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า DO ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1.

28
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 8.2293 15 0.36449 0.09411 

RAS 8.214 15 0.31622 0.08165 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.01533 0.37044 0.09565 -0.18981 0.22048 0.16 14 0.875 
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ตารางที� ฉ.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอุณหภูมิในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

0.
32

 m
3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 27.7611 9 2.27593 0.75864 

RAS 27.4578 9 2.32579 0.77526 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.30333 0.60019 0.20006 -0.15801 0.76468 1.516 8 0.168 
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ตารางที� ฉ.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอุณหภูมิในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

0.
64

 m
3

 m
-2

 d
-1

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 27.5455 11 0.63461 0.19134 

RAS 27.4918 11 0.57503 0.17338 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.05364 0.16783 0.0506 -0.05911 0.16638 1.06 10 0.314 
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ตารางที� ฉ.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอุณหภูมิในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

1.
28

 m
3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 27.8333 15 0.42873 0.1107 

RAS 27.5387 15 1.77874 0.45927 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.29467 1.60644 0.41478 -0.59495 1.18428 0.71 14 0.489 
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ตารางที� ฉ.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า pH ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  และ RAS  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

32
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 7.6444 9 0.64203 0.21401 

RAS 7.8044 9 0.47448 0.15816 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.16 0.49074 0.16358 -0.53722 0.21722 -0.978 8 0.357 
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ตารางที� ฉ.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า pH ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

64
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 7.7082 11 0.13681 0.04125 

RAS 8.1709 11 0.31043 0.0936 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.46273 0.30332 0.09145 -0.6665 -0.25896 -5.06 10 0 
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ตารางที� ฉ.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า pH ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS  และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1.

28
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 7.9973 15 0.30635 0.0791 

RAS 7.9873 15 0.21651 0.0559 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.01 0.25793 0.0666 -0.13284 0.15284 0.15 14 0.883 
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ตารางที� ฉ.4 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าแสงส่องผา่นในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

32
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 26.8889 9 3.0288 1.0096 

RAS 27.1633 9 3.35693 1.11898 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) Mean Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.27444 3.44862 1.14954 -2.92529 2.3764 -0.239 8 0.817 
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ตารางที� ฉ.4 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าแสงส่องผา่นในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

64
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 32.9091 11 1.6855 0.5082 

RAS 31.2955 11 0.7143 0.21537 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 1.61364 1.25182 0.37744 0.77265 2.45462 4.275 10 0.002 
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ตารางที� ฉ.4 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าแสงส่องผา่นในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1.

28
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 32.6667 15 3.06283 0.79082 

RAS 32.0733 15 2.3689 0.61165 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.59333 1.1614 0.29987 -0.04983 1.2365 1.979 14 0.068 
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ตารางที� ฉ.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าความขุ่นในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

32
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 9.4444 9 0.80596 0.26865 

RAS 9.2844 9 1.85124 0.61708 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.16 1.30076 0.43359 -0.83985 1.15985 0.369 8 0.722 
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ตารางที� ฉ.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าความขุ่นในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

64
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 8.0009 11 1.87086 0.56408 

RAS 8.16 11 2.06061 0.6213 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.15909 0.71044 0.21421 -0.63637 0.31819 -0.743 10 0.475 
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ตารางที� ฉ.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าความขุ่นในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1.

28
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 8.6713 15 2.12892 0.54969 

RAS 9.134 15 1.65823 0.42815 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.46267 0.84373 0.21785 -0.92991 0.00457 -2.124 14 0.052 
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ตารางที� ฉ.6 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าสภาพด่างของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

32
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 3.41E+02 9 46.98833 15.66278 

RAS 3.72E+02 9 26.15698 8.71899 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -3.09E+01 55.71735 18.57245 -73.68926 11.96704 -1.662 8 0.135 
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ตารางที� ฉ.6 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าสภาพด่างของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

64
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 1.19E+02 11 7.40884 2.23385 

RAS 1.38E+02 11 9.19325 2.77187 

Paired Samples Test 

  

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -1.98E+01 14.53233 4.38166 -29.58113 -10.05523 -4.523 10 0.001 
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ตารางที� ฉ.6 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าสภาพด่างของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1.

28
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 79.4 15 8.91868 2.30279 

RAS 1.38E+02 15 34.55493 8.92205 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -5.88E+01 28.46377 7.34931 -74.64604 -43.12062 -8.012 14 0 
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ตารางที� ฉ.7 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า COD ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

32
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 89 9 32.4037 10.80123 

RAS 82.3111 9 29.82065 9.94022 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 6.68889 18.65934 6.21978 -7.65395 21.03173 1.075 8 0.314 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1
7
6
 



 

 

 

 

 

 

 

 

177 

ตารางที� ฉ.7 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า COD ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0.

64
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 1.35E+02 11 28.62262 8.63005 

RAS 1.68E+02 11 20.3006 6.12086 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -3.32E+01 21.49747 6.48173 -47.64311 -18.75871 -5.122 10 0 
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ตารางที� ฉ.7 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า COD ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1.

28
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 95.9333 15 39.6511 10.23787 

RAS 85.5367 15 23.60026 6.09356 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 1.04E+01 41.07531 10.6056 -12.35008 33.14341 0.98 14 0.344 
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ตารางที� ฉ.8 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า NH
4
 ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

0.
32

 m
3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 1.1356 9 0.19417 0.06472 

RAS 1.1989 9 0.18272 0.06091 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.06333 0.25446 0.08482 -0.25893 0.13226 -0.747 8 0.477 
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ตารางที� ฉ.8 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า NH
4
 ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

0.
64

 m
3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 1.4216 11 0.31345 0.09451 

RAS 1.6318 11 0.33552 0.10116 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS -0.21018 0.46923 0.14148 -0.52542 0.10505 -1.486 10 0.168 
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ตารางที� ฉ.8 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่า NH
4
 ของนํ�าในบ่อเลี�ยงปลาแบบ CAS และ RAS (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 

1.
28

 m
3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
CAS 1.26 15 0.25377 0.06552 

RAS 1.0367 15 0.16452 0.04248 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 CAS - RAS 0.22333 0.18806 0.04856 0.11919 0.32748 4.599 14 0 
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ตารางที� ฉ.9 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 

                    แบบ RAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั 
ค่า

 D
O

 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.685 2 0.343 0.363 0.698 

Within Groups 30.194 32 0.944     

Total 30.879 34       

ค่า
อุณ

ห
ภูมิ

 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.039 2 0.019 0.007 0.993 

Within Groups 90.876 32 2.84     

Total 90.915 34       

pH
 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.181 2 0.591 5.893 0.007 

Within Groups 3.208 32 0.1     

Total 4.389 34       
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ตารางที� ฉ.9 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 

                    แบบ RAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั (ต่อ) 
ค่า

แส
งส่

อง
ผา่

น
 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 94.137 2 47.069 5.167 0.011 

Within Groups 291.49 32 9.109     

Total 385.627 34       

ค่า
คว

าม
ขุ่ น

 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 6.91 2 3.455 1.043 0.364 

Within Groups 106.048 32 3.314     

Total 112.959 34       

สภ
าพ

ด่า
งข

อง
น

ํ �า 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 364770.51 2 182385.25 253.365 0 

Within Groups 23035.267 32 719.852     

Total 387805.78 34       
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ตารางที� ฉ.9 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิี One way ANOVA ของคุณภาพนํ�าในบ่อเพาะเลี�ยงปลาดุกลูกผสม 

                    แบบ RAS ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์แตกต่างกนั (ต่อ) 
C

O
D

 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 52662.045 2 26331.023 44.27 0 

Within Groups 19032.924 32 594.779     

Total 71694.97 34       

N
H
4
 

ANOVA 

concentration   

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.301 2 1.151 20.783 0 

Within Groups 1.772 32 0.055     

Total 4.073 34       
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ช. ผลการวเิคราะห์ความแตกต่างด้วยโปรแกรม SPSS  

 

ตารางที� ช.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่านํ�าหนกัของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.07E+02 24 8.55721 1.74673 

SF 97.6562 24 7.3908 1.50864 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 9.4366 9.27632 1.89352 5.51962 13.35371 4.984 23 0 
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ตารางที� ช.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่านํ�าหนกัของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 99.5954 24 2.79398 0.57032 

SF 99.3333 24 7.02468 1.43391 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.26208 7.37022 1.50444 -2.85009 3.37425 0.174 23 0.863 
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ตารางที� ช.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่านํ�าหนกัของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 98.3437 24 4.33247 0.88436 

SF 98.3358 24 4.73168 0.96585 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.00792 6.43318 1.31317 -2.70858 2.72441 0.006 23 0.995 
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ตารางที� ช.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าความยาวของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.00E+02 24 8.00017 1.63303 

SF 1.02E+02 24 7.94362 1.62148 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -1.3987 2.1389 0.4366 -2.30193 -0.49557 -3.204 23 0.004 
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ตารางที� ช.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าความยาวของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  1.00E+02 24 4.20739 0.85883 

SF 1.00E+02 24 4.24651 0.86681 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -0.39542 5.71761 1.1671 -2.80975 2.01892 -0.339 23 0.738 
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ตารางที� ช.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าความยาวของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  96.4829 24 6.64253 1.3559 

SF 95.8771 24 8.26246 1.68657 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.60583 10.71758 2.18772 -3.9198 5.13147 0.277 23 0.784 
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ตารางที� ช.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่านํ�าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.00E+02 24 8.00017 1.63303 

SF 1.02E+02 24 7.94362 1.62148 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -1.3987 2.1389 0.4366 -2.30193 -0.49557 -3.204 23 0.004 
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ตารางที� ช.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่านํ�าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  1.00E+02 24 4.20739 0.85883 

SF 1.00E+02 24 4.24651 0.86681 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS  - SF -0.39542 5.71761 1.1671 -2.80975 2.01892 -0.339 23 0.738 
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ตารางที� ช.3 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่านํ�าหนกัเพิ�มเฉลี�ยต่อวนัของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  96.4829 24 6.64253 1.3559 

SF 95.8771 24 8.26246 1.68657 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.60583 10.71758 2.18772 -3.9198 5.13147 0.277 23 0.784 
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ตารางที� ช.4 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.09E+02 14 19.64968 5.2516 

SF 92 14 19.65863 5.25399 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS  - SF 1.66E+01 25.33989 6.77237 1.94061 31.20224 2.447 13 0.029 
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ตารางที� ช.4 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  99.3046 24 11.43883 2.33494 

SF 99.1317 24 11.02235 2.24993 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.17292 16.38021 3.3436 -6.74384 7.08967 0.052 23 0.959 
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ตารางที� ช.4 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัเพิ�มของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  95.5133 24 9.60129 1.95985 

SF 95.1925 24 10.95126 2.23542 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.32083 15.25442 3.1138 -6.12054 6.76221 0.103 23 0.919 
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ตารางที� ช.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสม 

                    ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.03E+02 14 26.46919 7.07419 

SF 94.5079 14 29.22754 7.81139 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 8.84214 35.4528 9.47516 -11.62769 29.31198 0.933 13 0.368 
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ตารางที� ช.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสม 

                    ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 99.2838 24 22.31416 4.55486 

SF 98.6933 24 20.37991 4.16003 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 0.59042 25.09907 5.12333 -10.00799 11.18882 0.115 23 0.909 
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ตารางที� ช.5 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลาดุกลูกผสม 

                    ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 97.5292 24 12.08193 2.46621 

SF 97.815 24 13.79056 2.81499 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -0.28583 19.54395 3.98939 -8.53852 7.96685 -0.072 23 0.944 
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ตารางที� ช.6 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF  

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  1.02E+02 14 18.38093 4.91251 

SF 95.3643 14 22.33225 5.96854 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS-SF 7.04714 26.73962 7.14646 -8.39186 22.48614 0.986 13 0.342 
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ตารางที� ช.6 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS  99.5042 24 15.85896 3.2372 

SF 99.3467 24 13.79311 2.81551 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS-SF 0.1575 17.3941 3.55056 -7.18738 7.50238 0.044 23 0.965 
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ตารางที� ช.6 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ของค่าอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื�อของปลาดุกลูกผสม 

   ในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 

FWS  98.6225 24 8.78872 1.79399 

SF 98.7796 24 10.27465 2.09731 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 

Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS-SF -0.15708 14.35805 2.93082 -6.21996 5.90579 -0.054 23 0.958 
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ภาคผนวก ซ 
 

การเปรียบเทียบสุขภาพของปลาดุกลูกผสม 
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ซ. ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั�น 16.0 

 

ตารางที� ซ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF 

ที�อ
ตัร

าภ
าร

ะรั
บน

ํ �าท
าง

ชล
ศา

สต
ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS - 1.26E+02 22 22.38712 4.77295 

SF 1.13E+02 22 19.97046 4.25772 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 1.30E+01 9.97277 2.1262 8.62287 17.46622 6.135 21 0 
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ตารางที� ซ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 

Paired Samples Statistics 

  
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS - 1.00E+02 24 12.59644 2.57124 

SF 96.68 24 17.64766 3.60231 

Paired Samples Test 

  

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 3.32833 7.96821 1.6265 -0.03635 6.69301 2.046 23 0.052 
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ตารางที� ซ.1 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ฮีโมโกลบินของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS - 1.27E+02 23 41.70739 8.69659 

SF 1.51E+02 23 23.71505 4.94493 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS  - SF -2.38E+01 37.13967 7.74416 -39.94083 -7.82004 -3.084 22 0.005 
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ตารางที� ซ.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF  
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.3
2
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.15E+02 14 19.62282 5.24442 

SF 1.09E+02 14 22.81314 6.09707 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 5.71429 22.22759 5.94057 -7.11954 18.54812 0.962 13 0.354 
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ตารางที� ซ.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
0
.6
4
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS - 1.16E+02 24 14.43307 2.94614 

SF 1.14E+02 24 19.96893 4.07614 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF 1.15333 10.29541 2.10154 -3.19404 5.5007 0.549 23 0.588 
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ตารางที� ซ.2 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างดว้ยวธิี Paired Test ฮีมาโตคริตของปลาดุกลูกผสมในบ่อเลี�ยงปลาแบบ RAS-FWS และ RAS-SF (ต่อ) 
ที�อ

ตัร
าภ

าร
ะรั

บน
ํ �าท

าง
ชล

ศา
สต

ร์ 
1
.2
8
 m

3

 m
-2

 d
-1

 Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
FWS 1.20E+02 23 37.12165 7.7404 

SF 1.39E+02 23 20.63491 4.30268 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df Sig. (2-tailed) 
Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

Pair 1 FWS - SF -1.91E+01 31.94513 6.66102 -32.9715 -5.34328 -2.876 22 0.009 
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ภาคผนวก ฌ 

 

การคาํนวณค่าคงที
อตัราการย่อยสลายสารอนิทรีย์ 

และการประเมินพื�นที
ในการสร้างระบบพื�นที
ชุ่มนํ�าประดษิฐ์ 
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ตารางที� ฌ.1 ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-FWS  

                     ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

ระบบ ci (mg/l) X (mg/l) ce/ci t (d) K
t
 (d-1) θ

 (26.87-20) K
20

 ln (ci-ce) d (m) K
t 
* d A (m2) 

FWS 

43 32 0.750 1 0.125 1.492 0.084 2.380 0.20 0.025 15.237 

58 14 0.243 1 0.614 1.492 0.412 3.775 0.20 0.123 4.916 

51 35 0.688 1 0.163 1.492 0.109 2.773 0.20 0.033 13.631 

78 56 0.718 1 0.144 1.492 0.096 3.091 0.20 0.029 17.184 

64 44 0.688 1 0.163 1.492 0.109 2.996 0.20 0.033 14.728 

80 40 0.500 1 0.301 1.492 0.202 3.689 0.20 0.060 9.803 

128 24 0.188 1 0.727 1.492 0.125 4.644 0.20 0.145 5.111 

80 52 0.650 1 0.187 1.492 0.203 3.332 0.20 0.037 14.249 

เฉลี�ย 73 37 0.553 1 0.303 1.492 0.168 3.335 0.20 0.061 11.857 
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ตารางที� ฌ.2 ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-SF  
                     ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.32 m3 m-2 d-1 

ระบบ ci (mg/l) X (mg/l) ce/ci t (d) K
t
 (d-1) θ

 (26.87-20) K
20

 ln (ci-ce) d (m) K
t 
* d A (m2) 

SF 

36 12 0.333 0.62 0.770 1.492 0.516 3.178 0.45 0.346 1.47 

29 22 0.764 0.62 0.189 1.492 0.126 1.917 0.45 0.085 3.61 

96 17 0.177 0.62 1.213 1.492 0.813 4.369 0.45 0.546 1.28 

75 24 0.320 0.62 0.798 1.492 0.535 3.932 0.45 0.359 1.75 

80 40 0.250 0.62 0.971 1.492 0.651 4.094 0.45 0.437 1.50 

72 36 0.222 0.62 1.054 1.492 0.706 4.025 0.45 0.474 1.36 

56 28 0.500 0.62 0.486 1.492 0.325 3.332 0.45 0.218 2.44 

72 36 0.611 0.62 0.345 1.492 0.231 3.332 0.45 0.155 3.43 

88 44 0.136 0.62 1.396 1.492 0.935 4.331 0.45 0.628 1.10 

เฉลี�ย 67 29 0.368 0.62 0.802 1.492 0.538 3.612 0.45 0.361 1.99 
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ตารางที� ฌ.3 ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-FWS  

   ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

ระบบ ci (mg/l) X (mg/l) ce/ci t (d) K
t
 (d-1) θ

 (26.87-20) K
20

 ln (ci-ce) d (m) K
t 
* d A (m2) 

FWS 

145 46.5 0.322 0.61 0.807 1.492 0.541 4.585 0.20 0.161 9.09 

105 59.4 0.566 0.61 0.405 1.492 0.272 3.819 0.20 0.081 15.08 

121 30.5 0.252 0.61 0.981 1.492 0.657 4.505 0.20 0.196 7.35 

115 35.0 0.304 0.61 0.847 1.492 0.568 4.382 0.20 0.169 8.28 

126 36.5 0.290 0.61 0.882 1.492 0.591 4.494 0.20 0.176 8.15 

190 79.0 0.415 0.61 0.626 1.492 0.420 4.713 0.20 0.125 12.04 

เฉลี�ย 134 48 0.358 0.61 0.758 1.492 0.508 4.416 0.20 0.152 10.00 
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ตารางที� ฌ.4 ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-SF  

                     ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 0.64 m3 m-2 d-1 

ระบบ ci (mg/l) X (mg/l) ce/ci t (d) K
t
 (d-1) θ

 (26.87-20) K
20

 ln (ci-ce) d (m) K
t 
* d A (m2) 

SF 

128 32 0.250 0.30 2.007 1.49 1.345 4.564 0.45 0.903 1.617 

168 58 0.347 0.30 1.532 1.49 1.027 4.699 0.45 0.689 2.181 

113 40 0.354 0.30 1.503 1.49 1.007 4.290 0.45 0.677 2.029 

103 38 0.364 0.30 1.463 1.49 0.980 4.182 0.45 0.658 2.033 

175 30 0.171 0.30 2.553 1.49 1.711 4.977 0.45 1.149 1.386 

223 58 0.261 0.30 1.946 1.49 1.304 5.104 0.45 0.876 1.865 

เฉลี�ย 152 43 0.291 0.30 1.834 1.49 1.229 4.636 0.45 0.825 1.852 
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ตารางที� ฌ.5 ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-FWS  

                     ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

ระบบ ci (mg/l) X (mg/l) ce/ci t (d) K
t
 (d-1) θ

 (26.87-20) K
20

 ln (ci-ce) d (m) K
t 
* d A (m2) 

FWS 

77 26 0.333 0.32 1.491 1.492 0.999 3.936 0.20 0.298 8.447 

71 10 0.139 0.32 2.679 1.492 1.795 4.119 0.20 0.536 4.919 

66 9 0.129 0.32 2.782 1.492 1.864 4.052 0.20 0.556 4.661 

55 17 0.300 0.32 1.634 1.492 1.095 3.651 0.20 0.327 7.149 

73 35 0.479 0.32 0.998 1.492 0.669 3.638 0.20 0.200 11.667 

69 31 0.449 0.32 1.086 1.492 0.728 3.638 0.20 0.217 10.719 

78 42 0.538 0.32 0.840 1.492 0.563 3.584 0.20 0.168 13.649 

141 43 0.304 0.32 1.616 1.492 1.083 4.586 0.20 0.323 9.082 

88 50 0.565 0.32 0.774 1.492 0.519 3.640 0.20 0.155 15.041 

80 43 0.538 0.32 0.840 1.492 0.563 3.611 0.20 0.168 13.754 

58 28 0.482 0.32 0.990 1.492 0.663 3.395 0.20 0.198 10.973 

55 22 0.400 0.32 1.244 1.492 0.833 3.497 0.20 0.249 8.997 

66 19 0.281 0.32 1.722 1.492 1.154 3.856 0.20 0.344 7.168 

เฉลี�ย 75 29 0.380 0.32 1.438 1.492 0.964 3.785 0.20 0.288 9.710 
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ตารางที� ฌ.6 ค่าคงที�อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละการประเมินพื�นที�ในการสร้างระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องระบบ RAS-SF  

                     ที�อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ 1.28 m3 m-2 d-1 

ระบบ ci (mg/l) X (mg/l) ce/ci t (d) K
t
 (d-1) θ

 (26.87-20) K
20

 ln (ci-ce) d (m) K
t 
* d A (m2) 

SF 

44 20 0.455 0.14 2.446 1.49 1.639 3.170 0.45 1.101 1.843 

72 16 0.222 0.14 4.666 1.49 3.127 4.025 0.45 2.100 1.227 

81 21 0.253 0.14 4.262 1.49 2.856 4.103 0.45 1.918 1.369 

68 22 0.316 0.14 3.572 1.49 2.394 3.839 0.45 1.607 1.529 

98 31 0.316 0.14 3.570 1.49 2.393 4.205 0.45 1.607 1.675 

120 60 0.500 0.14 2.150 1.49 1.441 4.094 0.45 0.968 2.708 

114 45 0.392 0.14 2.908 1.49 1.949 4.241 0.45 1.308 2.074 

177 55 0.312 0.14 3.615 1.49 2.422 4.803 0.45 1.627 1.890 

117 37 0.316 0.14 3.576 1.49 2.396 4.384 0.45 1.609 1.744 

106 34 0.321 0.14 3.527 1.49 2.364 4.277 0.45 1.587 1.724 

160 58 0.359 0.14 3.178 1.49 2.130 4.633 0.45 1.430 2.073 

เฉลี�ย 105 36 0.342 0.14 3.406 1.49 2.283 4.161 0.45 1.533 1.805 

 

 

 

2
1
7
 



 

 

 

 

 

 

 

 

218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ 

 

บทความวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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