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บทคัดยอ 

การเปรียบเทียบการดูดซับของเสียไนโตรเจนของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ถานกัมมันต และซีโอไลตในระดับความเขมขนตางกัน อัลจิเนตไฮโดรเจลข้ึนรูปรวมกับถานกัมมันต 

และซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขน 0% 5% 10% 25% และ 50% โดยแตละการทดลองใชเม็ด 

อัลจิเนต 2 กรัม / ลิตร และตรวจสอบการดูดซับไนโตรเจนท่ีเวลา 1, 1.30 และ 2 ชั่วโมง ผลการวิจัย

พบวาถานกัมมันตท่ีมีความเขมขน 50% มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท 

และไนเตรทในน้ํา ในขณะท่ีซีโอไลต 50% และ 25% ท่ีข้ึนรูปรวมกับอัลจิเนตไฮโดรเจล มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับแอมโมเนียรวม และไนไตรท ในขณะท่ี 5% ของซีโอไลตดีท่ีสุดสําหรับ

การดูดซับไนเตรท จากนั้นทดลองใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันต และซีโอไลต ท่ี

ความเขมขน 25% ขนาด 2 กรัมในการขนสงปลาหางนกยูง และปลาทอง ปลาจะบรรจุในถุงพลาสติก 

และขนสงเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีความหนาแนน 50 ตัว และ 3 ตัว ตอน้ํา 1 ลิตร ตามลําดับ หลังจาก

การขนสง ปลาจะถูกปลอยไวในแทงน้ําขนาด 50 ลิตร เปนเวลา 7 วัน ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท 

และไนเตรท ลดลงหลังจากใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันต และซีโอไลต อัตรา

การรอดตายของปลาในกลุมควบคุมต่ํากวาในกลุมทดลอง การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันต และซีโอไลตสามารถใชในการขนสงปลาสวยงามได 

 

คําสําคัญ : ซีโอไลต, ผงถานกัมมันต, ไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนต, การขนสงปลาสวยงาม 
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Abstract 

 The comparison of nitrogen absorption of alginate hydrogel granules 

forming with activated carbon and zeolite in different concentration. The alginate 

were forming with activated carbon and zeolite in 0% 5% 10% 25% and 50%. Each 

experiment were used 2 grams/l and determine nitrogen absorption for 1, 1.30 and 2 

hours. The result showed that 50% concentration of activated carbon was highest 

efficiency for absorb total ammonia nitrite and nitrate. While 50% and 25% of zeolite 

that forming with alginate hydrogel were highest efficiency for total ammonia and 

nitrite absorption. While 5% of zeolite was the best for nitrate absorption. The 2 

grams of 25% of alginate were forming with activated carbon and zeolite were used 

for guppy (Poecilia reticulata) and goldfish (Carassius auratus) transportation.  Fishes 

were packed in sealed plastic bags and transported for 2 hours at densities 50 and 3 

inds/m3, respectively. After transportation, fishes from each density were kept in 

separate 50�L tanks for 7 days. The pH and temperature were not significantly 

difference after transportation. While, Amonia Nitrite and Nitrate concentration were 

decreased after use formed alginate with activated carbon and zeolite. The survival 

rate of control fishes was lower than treatment. Our results indicate that the formed 

alginate with activated carbon and zeolite can used for fish transportation. 

 

Keywords: zeolite (Clinoptilolite), activated carbon, composite hydrogel of alginate,   

 ornamental fish transportation 
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บทท่ี  1 

บทนํา 
 

 การเพาะเลี้ยงปลาสวยงามของประเทศไทยมีการขยายตัวอยางตอเนื่อง กระบวนการขนสง

ปลานับเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญเนื่องจากเก่ียวของท้ังในเรื่องตนทุนในการขนสงและการรักษา

คุณภาพของปลาในระหวางการขนสงจากผูผลิตไปถึงมือลูกคาปลายทางท้ังในประเทศและตางประเทศ 

ระบบการขนสงปลามีหลายรูปแบบหนึ่งในนั้นคือการขนสงแบบบรรจุถุงซ่ึงเปนท่ีนิยมเนื่องจากเปน

วิธีการท่ีงายและมีราคาถูก แตปญหาสวนใหญท่ีเกิดข้ึนในการขนสง คือ อัตราการตายหรือการปวย

ของปลาซ่ึงมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและสิ่งแวดลอมในระหวางการขนสง การ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําสวนใหญเกิดจากการสะสมของเสียท่ีเกิดจากการขับถายของปลาซ่ึงจะมี

ปริมาณมากข้ึนเม่ือปลาอยูในสภาวะเครียดและในระบบการขนสงดวยภาชนะปด ปริมาณแอมโมเนียท่ี

เพ่ิมสูงข้ึนนี้สงผลกระทบโดยตรงตอปลาและเม่ือแอมโมเนียมีความเขมขนเกินกวา 20 ppm จะทําให

ปลาตาย ดังนั้นในการขนสงปลาจึงนิยมเติมสารเคมีลงในน้ําเพ่ือลดอัตราการขับถาย หรือลด

ความเครียด เปนตน แตอยางไรก็ตามการใชสารเคมีจะตองมีการใชอยางระมัดระวังและมีกฎหมาย

ควบคุมเพ่ือปองกันอันตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน 

 มีการศึกษาเก่ียวกับการควบคุมคุณภาพน้ําในระหวางการขนสงปลาเพ่ือเปนการเพ่ิมอัตรา

การรอดและการรักษาคุณภาพของปลาดวยวิธีการตาง ๆ เชน การใชสารละลายบัฟเฟอร (buffer) 

เพ่ือควบคุมพีเอชของน้ําแตวิธีการนี้ยังไมมีการใชกันแพรหลายหรือการใชวัสดุดูดซับ (adsorbent) ใน

การกําจัดแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในน้ํา เชน ซีโอไลท (zeolite) และถานกัมมันต (activated carbon ) 

โดยอาศัยหลักการดูดซับ (adsorption) ซ่ึงการเลือกวัสดุดูดซับท่ีจะนํามาใชตองคํานึงถึงความ

ปลอดภัยตอปลา และตองคํานึงถึงผลกระทบทางออมจากน้ําท้ิงท่ีเกิดจาการขนสงซ่ึงมีปริมาณ

ไนโตรเจน วัสดุดูดซับมีขอดีคือ ไมทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากไมไดเปนการเติม

สารเคมีตาง ๆ ลงในน้ํา นอกจากนี้ยังสามารถแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ําและนํากลับมาใชใหมไดซ่ึง

เปนการชวยลดตนทุนในการบําบัดน้ําเสีย ตัวดูดซับท้ังถานกัมมันตและซีโอไลตมักจะใชในรูปแบบผง 

แบบเกร็ด หรืออัดแทงซ่ึงยากตอการแยกออก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาและพัฒนาการเตรียม

วัสดุดูดซับแอมโมเนียจากอัลจิเนตซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติรวมกับการใชผงถานกัมมันตและซีโอไลต

เพ่ือประยุกตใชในการขนสงปลาสวยงาม ท้ังยังสามารถรับประทานได ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต 

(biocompatible) และสามารถยอยสลายทางชีวภาพได (biodegradable) สามารถใชข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตและซีโอไลต เพ่ือดูดซับแอมโมเนียซ่ึงเปนสารท่ีมีข้ัว ซ่ึงสามารถนํามาพัฒนาตอยอด

เปนนวัตกรรมเพ่ือใชในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลาสวยงามของประเทศไทยได  
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วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนในน้ําของซีโอไลต และผงถานกัมมันตท่ีข้ึน

รูปรวมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนตในหองปฏิบัติการ 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนในน้ําของซีโอไลต และผงถานกัมมันตท่ีข้ึน

รูปรวมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนตในการขนสงปลาสวยงาม 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงปริมาณและประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนในน้ําท่ีเหมาะสมของซีโอไลต 

และผงถานกัมมันตรวมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนตในการขนสงปลาสวยงาม 

2. ลดความเครียดระหวางการขนสงปลาสวยงาม และเพ่ิมอัตราการรอดตายหลังการขนสง 

  

ขอบเขตของการวิจัย 

 ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขน 0 5 

10 25 และ 50 เปอรเซ็นต และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขน

เดียวกัน เพ่ือหาระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และ 

ไนเตรทท่ีละลายในน้ํา โดยแชลงในสารละลายตัวอยางท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน 4.5 ไมโคร- 

โมลาร ปริมาตร 1 ลิตร จํานวน 3 ซํ้า โดยใชเวลา 1 1.30 และ 2 ชั่วโมง วิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย

รวม ไนไตรท และไนเตรทท่ีละลายในน้ํา รวมท้ังปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา คาพีเอช และ

อุณหภูมิ เพ่ือวิเคราะหหาความแตกตางระหวางชุดการทดลอง การทดลองท่ี 2 เลือกกลุมการทดลอง

ท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชทดสอบการดูดซับในการขนสงปลาสวยงามขนาดเล็กโดยแบงการทดลองออกเปน 

3 กลุม ไดแก กลุมทดลองท่ีไมมีเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล กลุมเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณผง

ถานกัมมันต และกลุมเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณซีโอไลต ใสเม็ดอัลจิเนตอยางละ 2 กรัม 

ทดลองกลุมละ 3 ซํ้า ขนสงโดยใชเวลา 2 ชั่วโมง เก็บน้ําตัวอยางกอนขนสงและหลังขนสง วิเคราะห

ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรทในน้ํา รวมท้ังปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา คาพีเอช และ

อุณหภูมิ และประเมินอัตราการตายหลังการขนสง 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. อัลจิเนตไฮโดรเจล (Alginate hydrogel) 

ไฮโดรเจลเกิดจากพอลิเมอรชนิดชอบน้ํา หรือไฮโดรฟลิกพอลิเมอรเกิดการเชื่อมโยงระหวาง

โมเลกุล (crosslink) ดวยพันธะโคเวเลนซพันธะไอออนิกพันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหวางหมู

ตาง ๆ ในสายโซเกิดเปนลักษณะคลายโครงรางตาขายสามมิติจึงทําใหไมเกิดการละลายน้ําแตจะ

สามารถดูดซับน้ําไวได ความสามารถในการบวมตัวของไฮโดรเจลจะข้ึนอยูกับความชอบน้ํา 

(hydrophilicity) ของพอลิเมอร, ปริมาณและความหนาแนนของการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล 
หลักการพ้ืนฐานของการดูดซับ คือ การเคลื่อนยายมวลสาร (mass transfer) ของตัวถูก 

ดูดซับ (adsorbate) มาสะสม (accumulation) ท่ีบริเวณพ้ืนผิวหรือระหวางผิวหนาของตัวดูดซับ 

(adsorbent) โดยอาศัยแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี 

ความสามารถในการดูดซับจะข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของตัวดูดซับ

ความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับและความชอบของตัวถูกดูดซับท่ีมีตอตัวดูดซับ (specific 

affinity) ในปจจุบันไดมีการนําวัสดุพอลิเมอรไฮโดรเจลมาใชเปนตัวดูดซับในการกําจัดและบําบัด

มลพิษในน้ํา (Tiwari & Kathane, 2013; Ozay, et.al., 2010, 2009; Ngomsik, et.al., 2009; Paulino, 

et.al., 2006) เนื่องจากคุณสมบัติของพอลิเมอรไฮโดรเจลท่ีสามารถบวมตัวหรือดูดซับน้ําไวภายใน

โครงรางตาขายสามมิติ (crosslinked network structure) พรอมกับสามารถบวมตัวหรือขยายตัว

ออกไดและสามารถหดตัวกลับไดเม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ําออกไปโดยไมเกิดการละลายในน้ํา 

(ภาพท่ี 2 - 1) จึงทําใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพรผานเขาไปภายในและเกิดการ 

ดูดซับภายในไฮโดรเจล นอกจากนี้พอลิเมอรยังมีหมูฟงกชันท่ีจะชวยเพ่ิมแรงในการดูดซับทางเคมี 

 
ภาพท่ี 2 - 1 การเปลี่ยนแปลงของสายโซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัวโดยการแพรผานของโมเลกุล

น้ําเขาไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจล 

ท่ีมา: Prithvi (2018) 
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ในปจจุบันไฮโดรเจลจากพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) เริ่มไดรับความสนใจนํามาใชใน

งานหลาย ๆ ดาน เชน ทางการแพทย เภสัชกรรม และอุตสาหกรรมอาหาร (Das & Pal, 2015; Liu, 

et.al., 2012; Van, et.al., 2011; Gonçalves, et.al., 2005) รวมถึงการนํามาใชเปนวัสดุในการดูด

ซับสารพิษท่ีปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม (Tiwari, & Kathane, 2013; Ozay, et.al., 2010, 2009; 

Ngomsik, et.al., 2009)  

อัลจิเนต (alginate) เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติท่ีสกัดไดจากสาหรายทะเลสีน้ําตาล  

อัลจิเนตจัดเปนโคพอลิเมอรสายตรง (unbranched binary copolymer) ของ 1,4 – β – D - 

manuronic acid (M) และ 1,4 – α – L - guluronic acid (G) ในโมเลกุลประกอบดวยท้ังสวนของ

โฮโมพอลิเมอรของ G และ M ท่ีเรียกวา G- และ M-blocks และสวนของโคพอลิเมอรของ MG-

blocks (ภาพท่ี 2 - 2) จากโครงสรางท่ีเหมาะสมและการมีหมู COO- ของอัลจิเนตทําใหสามารถเกิด

เปนเจล (irreversible gel) ไดงายเม่ือทําปฏิกิริยากับโลหะประจุบวก (polyvalent metal 

cationic) เชน Ca2+  ซ่ึงจะทําใหสายโซของอัลจิเนตในสวนของ G-blocks เกิดการเชื่อมโยงระหวาง

โมเลกุลดวยพันธะไอออนิก (ionic bond) มีลักษณะคลายกลองไข (egg-box model) โดยมี Ca2+ 

อยูตรงกลางระหวางสายโพลิเมอร (ภาพท่ี 2 - 3) ซ่ึงความสามารถในการเกิดเปนไฮโดรเจลจะข้ึนอยู

กับปริมาณของ G-blocks ในสายโซพอลิเมอรและปริมาณ Ca2+ ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารเชื่อมโยง

ระหวางโมเลกุล ดังนั้นจะเห็นไดวาการเตรียมอัลจิเนตไฮโดรเจลจึงสามารถเตรียมไดงายและไม

จําเปนตองใชสารเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลท่ีเปนสารเคมีอันตรายหรือมีการใชปฏิกิริยาเคมีท่ียุงยาก

ซับซอนเหมือนกับการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิเมอรชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ เชน ไคโตซาน (Huang, 

et.al., 2016; Das & Pal, 2015; Zheng & Wang, 2012; Gonçalves, et.al., 2005) หรือเจลาติน 

(Teramoto, et.al., 2012) 

      

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 - 2 โครงสรางของอัลจิเนต (a) คือ 1,4- β-D-manuronic acid (M) และ 1,4-α-L-

guluronic acid (G) (b) คือ homopolymeric regions ของ G และ M และ  

(c) คือ MG-blocks  

ท่ีมา: Phillips, et.al. (2000) 
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ภาพท่ี 2 - 3 กลไกการเกิดเจลของ calcium alginate (Egg-box model)  

ท่ีมา: Kashima, & Imai (2012) 

การนําวัสดุไฮโดลเจลมาใชงานยังมีขอจํากัดเนื่องจากการมีสมบัติเชิงกล (mechanical 

properties) ท่ีต่ําดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยท่ีพัฒนาสมบัติดานเชิงกลของไฮโดรเจลโดยการเติมสาร

เสริมแรง (reinforcing agent) เขาไปในไฮโดรเจล หรือท่ีเรียกวา composite hydrogel สาร

เสริมแรงท่ีนิยมใชสวนใหญเปนสารในกลุมเสนใย (fiber) และอนุภาค (particles) เชน การเติมเสนใน

คอลลาเจน (collagen fibril) ลงในอัลจิเนตไฮโดรเจล (Baniasadi & Minary, 2015) การเติมเสนใย

ระดับนาโนของ imogolite ลงในเจลาตินไฮโดรเจล (Teramoto, et.al., 2012) (ภาพท่ี 2 - 4) 

 

ภาพท่ี 2 - 4 การเตรียม Fish Gelatin/Imogolite Nanofiber Composite Hydrogel  

ท่ีมา: Teramoto, et.al. (2012) 
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ขอดีของการเตรียมเปน composite hydrogel คือ นอกจากจะชวยทําใหไฮโดรเจลมีสมบัติ

เชิงกลท่ีดีข้ึนแลวหากสารเสริมแรงมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ รวมดวยก็จะเปนการชวยเพ่ิมสมบัติท่ีดีดานอ่ืน ๆ 

ใหไฮโดรเจลดวยเชนกัน เชน การเติม graphene oxide ลงในไฮโดรเจล (ภาพท่ี 2 - 5) ทําใหมีสมบัติ

ดานการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน (Huang, et.al., 2016) หรือการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอรในไฮโดรเจล  

(ภาพท่ี 2 - 6) ทําใหมีสมบัติดานการตานทานเชื้อแบคทีเรียหรือเปนตัวเรงปฏิกิริยาใชในการบําบัด 

น้ําเสียได (Jiao, et.al., 2012; Zheng & Wang, 2012) เปนตน ดังนั้นสมบัติของไฮโดรเจลนอกจาก

จะข้ึนกับชนิดของพอลิเมอรแลวยังข้ึนอยูกับสารเติมแตงหรือสารเสริมแรงท่ีเติมเขาไปดวย  

 

ภาพท่ี 2 - 5 การเตรียม Graphene oxide-based composite hydrogels  

ท่ีมา: Huang, et.al. (2016) 

 

ภาพท่ี 2 - 6 Silver-based composite hydrogels สําหรับการกําจัดสียอม  

ท่ีมา: Jiao, et.al. (2015) 
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2. ถานกัมมันต (Activated carbon) 

ถานกัมมันต คือ วัสดุอินทรียท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติท่ีมี

คารบอนเปนองคประกอบเชน ไมไผ และกะลามะพราว เปนตน มาผานกระบวนการคารบอไนซ 

(carbonization) และกระบวนการกระตุน (activation) ดวยสารเคมีหรือวิธีทางกายภาพทําให

โครงสรางทางกายภาพของถานเกิดเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากสงผลทําใหมีพ้ืนท่ีผิวภายในสูง

ประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตรตอกรัม ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและกระบวนการผลิต จาก

คุณสมบัตินี้ทําใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียท่ีดี จากคุณสมบัติท่ีเหมาะสม

และมีราคาไมแพงทําใหถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีนิยมใชกันมาก ถานกัมมันตสามารถดูดซับ

สารอินทรียไดท้ังในรูปของแกสและสารละลายโดยเกิดการดูดซับทางกายภาพ (physical 

adsorption) ดวยแรง van der Waals force (ภาพท่ี 2 - 7) ซ่ึงเกิดจากการแพรของตัวถูกดูดซับ 

เขาไปในรูพรุนภายในถานกัมมันต (intraparticle diffusion) โดยการแพรนี้จะข้ึนอยูกับขนาดของ

โครงสรางของรูพรุนการแพรอาจอยูในลักษณะของการแพรในรูพรุน (porediffusion) หรือการแพร

บนพ้ืนผิว (surface diffusion) จากนั้นก็จะเขาสูสภาวะของการดูดซับตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ

ถานกัมมันต 

 

ภาพท่ี 2 - 7 ภาพถาย SEM และแบบจําลองโครงสรางภายในของถานกัมมันต 

ท่ีมา: AWAC Air System (2018) 

3. ซีโอไลต (zeolite) 

 ซีโอไลตเปนสารประกอบไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (hydrated aluminosilicates) ถูกคนพบโดย

ผูเชี่ยวชาญดานแรชาวสวีเดน คําวา ซีโอไลต มาจากภาษากรีก ซีโอ (zeo) แปลวา เดือด และ ลิโธส 

(lithos) แปลวา หิน เนื่องจากเม่ือใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอยน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถดูด

ซับน้ํากลับคืนไดงาย กลาวคือ เปนกระบวนการผันกลับได นอกจากจะพบซีโอไลตในรูปของโครง

ผลึกอะลูมิโนซิลิเกตแลว ยังพบในรูปอ่ืน ๆ เชน โครงสรางอะลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphates) 

หรือ เมทัลโลซิลิเกต (metallosilicates) (ศิรินุช ลอยหา, 2556) เนื่องจากซีโอไลตมีขนาดของรูพรุนท่ี

สมํ่าเสมอและแนนอนจึงมีสมบัติพิเศษในการดูดซับโมเลกุลของสารท่ีมีขนาดเล็กวารูพรุนได แตละชนิด
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จะมีคุณสมบัติและโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป (ตารางท่ี 2-1, ภาพท่ี 2-8) ทําใหมีความจําเพาะ

เจาะจงตอสารถูกดูดซับสูง ซีโอไลตจึงถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งวา สารกรองโมเลกุล หรือ โมเลกุลาซีฟ 

(molecular sieve) ซีโอไลตมีท้ังคนพบในในธรรมชาติ และซีโอไลตท่ีสังเคราะหข้ึนมาแตละชนิดจะมี

คุณสมบัติและโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป (อัญรินทร พิธาภักดีสถิตย, 2559) 

ตารางท่ี 2 - 1 การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามขนาดของรูพรุน  

การจําแนกชนิด 
จํานวนอะตอม

ของออกซิเจน 

ขนาดของรู

พรุน (Å) 
ตัวอยางชนิดของซีโอไลต 

รูพรุนขนาดเล็ก 

(<2 nm) 
8 0.3 - 4.5 

ซีโอไลตเอ (A), 

ซีโอไลตชาบาไซต (chabazite) 

รูพรุนขนาดกลาง 

(2-50 nm) 
10 4.5 – 6.0 ซีโอไลต ZSM-5 

รูพรุนขนาดใหญ 

(>50 nm) 
12 6.0 – 8.0 ซีโอไลตฟูจาไซต (faujasite) 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ศิรินุช ลอยหา (2556)  

 

ภาพท่ี 2 - 8 โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต  

ท่ีมา: Breck (1974) 

  3.1 ชนิดของซีโอไลต 

   ซีโอไลตนั้นมีอยูมากกวา 600 ชนิด โดยสวนใหญสามารถแบงไดตามแหลงกําเนิด 2 

ชนิด คือ ซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากกวา 35 ชนิด และซีโอไลตท่ีไดจากการสังเคราะหจาก

กระบวนการทางเคมีมากกวา 100 ชนิด และสามารถแบงชนิดของซีโอไลตตามปริมาณของซิลิกา และ

อัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียมท่ีอัตราสวนตาง ๆ ได (ตารางท่ี 2-2) (กัลยาพร สงจันทร, 2553) 
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   3.1.1 ซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (naturally occurring zeolite)  

เกิดจากสารประกอบพวกอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีละลายน้ําใตผิวโลกผานกระบวนการ

ตกผลกึแบบตกผลกึ (crystalllisation) ภายใตความดัน และความรอนโดยมีธาตุ เชน โลหะอัลคาไลน 

และอัลคาไลนเอิรธ ซีโอไลตธรรมชาติท่ีบริสุทธิ์สูงจะมีโครงสรางสัณฐานแบบรูปเข็ม หรือบางชนิด

คลายอัญมณี และมีอัตราสวนซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) คอนขางต่ํา ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ 

เชน ฟูจาไซต (faujasite) ชาบาไซต (chabazite) คลินอปติโลไลต (clinoptilolite) เปนตน (กัลยาพร 

สงจันทร, 2553)  

   3.1.2 ซีโอไลตท่ีเกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการ

ทําปฏิกิริยาออกไซดตาง ๆ เชน อะลูมิเนียมออกไซด (Al3O2) ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) โซเดียม

ออกไซด (Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด (K2O) เม่ือนําไปผสมกับน้ําจะไดผลิตภัณฑของซีโอไลตท่ีมี

น้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําไดตั้งแตเปนเจล (gelatin) จนถึงในรูปท่ีเปนรูพรุน (porous) 

และลักษณะท่ีคลายเม็ดทราย (sandlike) ไดแก ซีโอไลตเอ (A) ซีโอไลตวาย (Y) ซีโอไลตพี (P) และ 

ซีโอไลตเอ็ม (M) เปนตน (กัลยาพร สงจันทร, 2553) 

ตารางท่ี 2 - 2 การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามปริมาณของซิลิกา  

ปริมาณซิลิกา 
อัตราสวนของ 

ซิลิกอนตออะลูมิเนียม 
ชนิดของซีโอไลต 

ซิลิกาต่ํา 1 - 1.5  ซีโอไลตเอ (A) 

ซิลิกาปานกลาง 2 - 5  
โอไลตฟูจาไซต (faujasite) ซีโอไลตชาบาไซต 

(chabazite) 

ซิลิกาสูง >5 - 100 ซีโอไลต ZSM-5 (MFI) 

ซิลิกาสูงมาก >100 ซีโอไลตซิลิคาไลต 

ท่ีมา: ศิรินุช ลอยหา (2556) อางอิงใน ปภาวี ศรีอํามร และสิริพัชระ ภูริชัยวรนันท (2559) 

  3.2 คุณสมบัติของซีโอไลต  

   3.2.1 มีโครงสรางผลึก และสามารถกําหนดขนาดของผลึกไดรวมถึงขนาดของรูพรุน, 

รูปรางทางเรขาคณิตได 

   3.2.2 มีสมบัติจําเพาะตอรูปรางโมเลกุล (shape selectivity) และมีสมบัติความ

เปนกรดท่ีแรง และสามารถปรับคาความแรงของกรดได 

  3.2.3 โครงสรางของซีโอไลตสามารถปรับปรุงไดหลังจากการสังเคราะห และมี

เสถียรภาพทางความรอนสูง (ศิรินุช ลอยหา, 2556) 
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4. การขนสงปลาสวยงาม (Ornamental fish transportation) 

ในการขนสงปลาสวยงามสิ่งท่ีตองคํานึงถึงเปนลําดับแรกคือ คุณภาพของปลาสวยงามซ่ึง

คุณภาพของปลาสวยงามจะดีหรือไมดีนั้นข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ (Lim, et.al., 2003a,b) ดังนี้ 

4.1 ระบบการบรรจุภัณฑ 

ระบบการบรรจุภัณฑมีวิธีการขนสงแบบงาย 2 แบบ คือ ระบบเปดโดยการนําปลาท่ีมี

ชีวิตใสลงในแท็งคน้ํา และระบบปดโดยการบรรจุปลาท่ีมีชีวิตในถุงพลาสติก ระบบท่ีใชบรรจุปลา

สวยงามท่ีมีชีวิตสําหรับการขนสงทางอากาศเปนระบบปด 

ระบบการบรรจุปลาในถุงพลาสติกท่ีปดผนึกเอาไวจะมีน้ําอยูภายในและออกซิเจน โดย

กนถุงจะมีตะเข็บหรือฐานทรงสี่เหลี่ยม สําหรับการปดปากถุงจะผูกติดกันดวยยางหรือปดผนึกไวดวย

ความรอนไวไมใหปลาหลุดออกไปและไมทําใหปลาถูกอัดเขาท่ีมุมของถุง สวนใหญการขนสงจะนิยม

บรรจุปลาดวยความหนาแนนสูง แตกลุมปลาสวยงามท่ีมีความกาวราว เชน ปลาท่ีตอสูกัน (ปลากัด) 

และปลาหมอสี มักจะบรรจุแยกกันเพ่ือปองกันการทํารายกันเอง ซ่ึงอาจเกิดจากความเครียดใน

ระหวางการขนสง ปลาท่ีหางคอนขางเปราะบาง เชน ปลานางฟาหางยาว และปลากระดี่มุก จะถูก

บรรจุแยกเดี่ยวเพ่ือรักษาความสวยงาม นอกจากนี้การบรรจุปลาแบบแยกเดี่ยวยังใชกับปลาราคาสูง

เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยและหลีกเลี่ยงการเสียชีวิต เชน ปลาปอมปาดัวร และปลาตะพัด เปนตน 

ในระหวางการขนสงจะตองมีการซอนถุงเพ่ือปองกันการรั่ว น้ําท่ีใชตองผานการบําบัด

ดวยสารเคมีหรือยาโดยอันดับแรกเทน้ําใสถุงแลวตามดวยใสปลาลงไป ไมแนะนําใหใสออกซิเจนในถุง

จนเต็มเพราะทําใหแรงดันสูงอาจทําใหปลาเครียดโดยไมจําเปนหรืออาจทําใหถุงแตกได หลักจาก

บรรจุจะมีวิธีปดปากถุงท้ังหมด 3 วิธี ไดแก  

1. การใชยางรัด ปดปากดานบนของถุงเพ่ือปองกันไมใหอากาศไหลออกแลวมัดดวย

ยาง วิธีนี้เปนวิธีปกติ ในบางครั้งก็จะมีการนําถุงมาใชซํ้า อยางไรก็ตามการนําถุงมาใชซํ้าก็เปนเรื่อง

ตองหามในบางประเทศ 

2. การใชคลิปโลหะ เหมือนวิธีท่ี 1 คือ ปดปากถุงแตปดปากถุงดวยคลิปโลหะโดยจะ

มีเครื่องตัดโลหะหลังจากโลหะปดปากถุงแลว วิธีนี้เร็วกวาการใชยางรัดแตถุงไมสามารถนํากลับมาใช

ใหมได วิธีท่ี 1 และ 2 ใชสําหรับการบรรจุปลาจํานวนมากลงในถุงเดียวกัน 

3. วิธีการปดผนึกดวยความรอน วิธีนี้ใชเครื่องจักรสําหรับปดผนึกถุงเล็กท่ีใสปลา

เดี่ยว ๆ  

ถุงท่ีถูกบรรจุดวยปลาจะถูกใสไวในกลองโฟมโดยใสเอาไว 4-8 ถุงตอกลอง โดยกลอง

โฟมจะวางไวในกลองกระดาษท่ีขนาดประมาณกัน กลองโฟมทําหนาท่ีเปนฉนวนกันความรอนได 

ปองกันการการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในอุณหภูมิของน้ําในการขนสงโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการ

สงมอบสินคาท่ีทาอากาศยาน (21-22 องศาเซลเซียส) โดยมีขนาดของกลองโฟม 2 ขนาดท่ีนิยมใช 
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ไดแก ขนาด 48.5 เซนติเมตร x 36.5 เซนติเมตร x 36.5 เซนติเมตร และขนาด 60.5 เซนติเมตร x 

45.5 เซนติเมตร x 30.5 เซนติเมตร ความหนาของกลองอยูท่ี 2.0 เซนติเมตร หรือ 1.30 เซนติเมตร 

กลองมีหนาท่ีปกปองถุงพลาสติกจากความเสียหายทางกายภาพในระหวางการขนสง (Lim, et.al., 

2003a,b) 

4.2 หลักการขนสงปลา 

วัตถุประสงคของการขนสงปลาท่ีมีชีวิต คือ การท่ีสามารถบรรจุภัณฑปลาไดจํานวนมาก

และยังตองมีอัตราการรอดสูง โดยมีหลักการการขนสงปลา (Lim, et.al., 2003a) ดังตอไปนี้ 

4.2.1 การเพ่ิมความตานทานความเครียดของปลาหากรักษาสภาพเหลานี้ไดและลด

ความเครียดในระหวางการขนสงทําใหม่ันใจไดถึงการอยูรอดหลังการมาถึงจุดหมาย 

4.2.2 ลดระยะเวลาระหวางการบรรจุภัณฑและการเปดบรรจุภัณฑเพ่ือลดความตองการ

ออกซิเจนรวมและของเสียจากการเผาผลาญอาหารของปลาเชนเดียวกับการลดชวงเวลาของ

ความเครียดของปลาระหวางการจัดสง 

4.2.3 การลดอัตราการเผาผลาญของปลาทําใหเกิดการลดปริมาณการใชออกซิเจนและ

ของเสียจากการเผาผลาญท่ีมีภายในระบบ 

4.3 เทคนิคการบรรจุภัณฑปลา 

4.3.1 การลดเวลาในการขนสง เวลาในการขนสงจะสัมพันธกับความหนาแนนของปลาท่ี

บรรจุถาระยะเวลาในการขนสงสั้นลงก็จะทําใหสามารถบรรจุปลาไดในปริมาณท่ีมากข้ึนนอกจากนี้

การลดระยะเวลาการขนสงสามารถวางแผนไดตั้งแตการรวบรวมปลา การปรับสภาพ การนับจํานวน

ปลา และการบรรจุภัณฑปลา (Lim, et.al., 2003a) 

4.3.2 ปริมาณการใชออกซิเจน ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํามีความสัมพันธกับระยะเวลา

การขนสงและความหนาแนนท่ีบรรจุ (Lim, et.al., 2003a) 

4.3.3 การควบคุมคุณภาพของปลา กระบวนการตั้งแตการรวบรวมปลา การปรบัสภาพ 

การนับจาํนวนปลา การบรรจุภัณฑปลา ไปจนถึงการขนสงปลาลวนมีผลตอความเครียดในปลาและ

อาจทําใหปลาตายได ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจสอบและประเมินคุณภาพของปลากอนท่ีจะบรรจุภัณฑ

ปลารวมแลวจัดสงเฉพาะปลาท่ีมีสุขภาพดีและมีคุณภาพสูง ท่ีทนตอความเครียดไดดีเพ่ือเพ่ิมโอกาส

รอดหลังการขนสง การตรวจคัดกรองปลาเริ่มตั้งแตเวลานับจํานวนปลาท่ีบรรจุลงในถุงพลาสติก ใน

ระหวางนี้ปลาจะไดรับการตรวจสอบเพ่ือหาสาเหตุทางพยาธิวิทยาซ่ึงรวมถึงสีของรางกายท่ีคล้ํา 

ดวงตาขุนมัวดูไมกระปรี้กระเปรา ปลามักจะถูกบรรจุไวในถุงพลาสติกหลังจากนับจํานวนแลวจะวาง

ถุงไวในหองท่ีมีการปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ22 - 23 องศาเซลเซียส ประมาณ 4 - 6 ชั่วโมง กอนท่ีจะนํา

ลงถุงบรรจุภัณฑจริงเพ่ือใหปลาสามารถปรับสภาพขณะอยูในบรรจุภัณฑได เชน ในสภาวะท่ีมีความ

อัดแนนสูง แรงดัน อากาศ และอุณหภูมิน้ําท่ีต่ําลง โดยปลาท่ีไมสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพกอน
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การบรรจุจะแสดงอาการเจ็บปวยออกมาและถูกคัดออกจากการจัดสงเพ่ือลดอัตราการตาย ใน

ระหวางการเดินทางปลาท่ีตายจะแยงออกซิเจนกับปลาท่ีมีชีวิตซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียท่ีเขามายอยสลาย

ปลาท่ีตายแลว (Lim, et.al., 2003a) 

4.4 การปองกันและควบคุมโรค 

ความเครียดเปนสภาพท่ีพบไดในระหวางการเลี้ยง ดังนั้นการใชสารเคมี ยาปฏิชีวนะ

และเกลือจึงมีการใชกันอยางแพรหลายในการขนสงทางน้ําเพ่ือชวยบรรเทาความเครียดและการ

บาดเจ็บของปลาตอ ความเครียดซ่ึงสงผลใหระดับคอรติซอลในเลือดสูงข้ึน คอรติซอลเปนฮอรโมน 

สเตียรอยดท่ีเปนสาเหตุของความผิดปกติทางสรีรวิทยา (เชนอัตราการเตนของหัวใจเพ่ิมข้ึนหรือการ

หายใจท่ีเร็วข้ึน) และการเผาผลาญพลังงาน ปลาจะใชพลังงานเพ่ือฟนฟูความสมดุลทางสรีรวิทยาซ่ึง

อาจทําใหภูมิคุมกันลดลง การใชสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะจะชวยชะลออัตราการเผาผลาญของปลาซ่ึง

ชวยลดอัตราการหายใจ เม่ืออัตราการหายใจลดลงและความตองการออกซิเจนรวมท้ังหมดลดลงปลา

ก็จะตายลดลงดวย โดยสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะจะตองรอจนกระท่ังปลาเคยชินกับสถานท่ีนั้น ๆ หรือ

บรรจุภัณฑกอนท่ีจะใชสารเคมีในการรักษาโรคหรือการใชในการปองกันและควบคุมโรค  การใช

สารเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งยาปฏิชีวนะโดยไมจําเปนนั้นเปนวิธีท่ีคอนขางสิ้นเปลืองและอาจสงผลให

เกิดการตอตานแบคทีเรียท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ือใชยาปฏิชีวนะท่ีใชและอาจเปนอันตรายตอปลาดังนั้นจึงควร

คํานึงใหดีกอนการใชสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะ (Lim, et.al., 2003b) 

5. ระบบกรองน้ําในตูปลาสวยงาม  

มีเอาไวเพ่ือใชบําบัดของเสียในน้ํา เชน จากอาหารท่ีเหลือในตูและของเสียจากตัวปลา จะถูก

จุลินทรียในน้ําทําการยอยสลายทําใหกลายเปนสารพิษสะสมในน้ํา และตัวปลาซ่ึงจะสงผลรายตอตัว

ปลาทําใหปลาปวย และตายได สําหรับระบบกรองท่ีดี จะทําหนาท่ีกรองสิ่งสกปรก และยอยสลายของ

เสียเหลานี้ ทําใหน้ําในตูมีคุณภาพท่ีดี เหมาะสําหรับการอยูอาศัยของปลา ซ่ึงแบงเปน 3 ประเภท

ใหญๆ คือ  

1. กรองกายภาพ (Mechanical) คือ กรองท่ีทําหนาท่ีกรองตะกอน ฝุน ตาง ๆ ทําใหน้ําดู

ใสข้ึน วัสดุกรองท่ีนํามาใชสําหรับกรองกายภาพ ก็อยางเชน อุปกรณประเภทใยกรองตาง ๆ  

2. กรองเคมี (Chemical) คือ กรองท่ีทําหนาท่ีกรอง ดักจับสารเคมี ท่ีไมตองการ เชน 

คลอรีน โลหะหนักตาง ๆ วัสดุกรองท่ีนํามาใชสําหรับกรองเคมี ก็อยางเชน คารบอน เรซ่ิน ซิโอไลท 

เปนตน  

3. กรองชีวภาพ (Biological) คือ กรองท่ีทําหนาท่ียอยสลายของเสีย จําพวก แอมโมเนีย 

ไนไตรท ใหลดความรุนแรงลง หรือไปอยูในรูปท่ีไมเปนสารพิษ สําหรับกรองชีวภาพ เปนระบบกรองท่ี

วัสดุกรองไมใชตัวท่ีทําหนาท่ีกรองสารพิษ แตใชวัสดุกรองเปนท่ีอยูอาศัยของจุลินทรียเล็ก ๆ จําพวก
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แบคทีเรียบางชนิด ซ่ึงทําหนาท่ียอยสลายสารพิษอีกที วัสดุกรองท่ีนํามาใชสําหรับกรองชีวภาพ  

ก็อยางเชน หินพัมมีส ปะการัง เซรามิคริงก เปนตน 

6. สารประกอบกลุมไนโตรเจนที่เปนพิษตอสัตวน้ํา 

ไนโตรเจน (Nitrogen) เปนธาตุเคมีในตารางธาตุท่ีมีสัญลักษณ N และเลขอะตอม 7 เปน

อโลหะท่ี มีคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี 3.0 มีเวเลนซอิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอน ไนโตรเจนบริสุทธิ์

ประกอบดวยอะตอมของไนโตรเจน 500 อะตอม มีสถานะเปนแกสท่ีอุณหภูมิหอง ไมมีสี ไมมีกลิ่น 

และไมมีรส เปนสวนประกอบท่ีสําคัญของบรรยากาศโลก เนื่องจากมีปริมาณมากถึง 1,000 

เปอรเซ็นตของแกสท้ังหมด ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ ไนโตรเจนจะควบแนนเปนไนโตรเจนเหลวท่ี

อุณหภูมิ 77 เคลวิน และแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ 63 เคลวิน ไนโตรเจนเปนสวนประกอบของบรรยากาศ 

ของโลกถึง 78 เปอรเซ็นต และเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อในสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปน

สวนประกอบในสารประกอบท่ีสําคัญหลายชนิด เชน กรดอะมิโน แอมโมเนีย กรดไนตริก และสาร

จําพวกไซยาไนด ไนโตรเจนท่ีพบในแหลงน้ําท่ีสําคัญมีอยู 3 รูป คือ  

6.1 แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) เปนแกสไมมีสี มีกลิ่นฉุน สามารถละลายน้ําไดดี 

แอมโมเนียท่ีพบในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะเกิดจากการยอยสลายอินทรียไนโตรเจน การขับถายของ

สิ่งมีชีวิต ซากของสิ่งมีชีวิตท่ีตายแลว ปุย และอาหารสัตวน้ําท่ีเหลือคาง กระบวนการสลาย

สารอินทรียไนโตรเจนจนกลายเปนแอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) เรียกวา 

Ammonification ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตแอมโมเนียท่ีสําคัญท่ีสุดของแหลงน้ําสวนใหญ  

 โดยปกติเม่ือพูดถึงแอมโมเนียในน้ําจะหมายถึงแอมโมเนียท้ังหมด (Total ammonia) หรือ 

ผลรวมของแอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) ในน้ําแอมโมเนียท้ังสองรูปจะอยู

ปนกัน (คลังความรูกรมวิทยาศาสตรบริการ, 2549) โดยมีสมดุลเคมี ดังนี้ 

NH3 + H2O                        NH4OH                        NH4
+ + OH- 

 แอมโมเนียอิสระ (NH3) เปนรูปท่ีเปนพิษอยางมากตอสัตว โดยความเปนพิษข้ึนกับความ

เขมขนของแอมโมเนียอิสระ แอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) อยูในรูปท่ีไมเปนพิษตอสัตวน้ํา สัดสวนของ 

แอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) ในน้ําข้ึนอยูกับพีเอช อุณหภูมิ และปริมาณ

เกลือแร ปริมาณแอมโมเนียอิสระ (NH3) จะเพ่ิมข้ึนตามระดับพีเอช และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน พีเอชมี

อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในน้ํามากกวาอุณหภูมิ ปริมาณเกลือแรมีอิทธิพลนอย

เชนเดียวกับอุณภูมิ แตมีผลในทางตรงกันขาม คือ แอมโมเนียจะลดลงถาปริมาณเกลือแรสูงข้ึน 

แอมโมเนียเปนพิษตอสัตวน้ําในทางออม คือทําใหความสามารถในการขับแอมโมเนียของสัตวน้ําลดลง 

ทําใหระดับแอมโมเนียในกระแสเลือด และเนื้อเยื่อสูงข้ึน คาความเปนกรด-เบสของเลือดจึงสูงข้ึน
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สงผลกระทบตอปฏิกิริยาชีวเคมีตาง ๆ ทําใหมีความตองการออกซิเจนเพ่ิมข้ึน เกิดอันตรายตอเหงือก 

และความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน สัตวน้ํามีความทนทานตอพิษแอมโมเนียตางกัน 

โดยปกติจะสามารถทนไดในระยะสั้น (กัลยาพร สงจันทร, 2553) ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

อิสระ (NH3) ท่ีสงผลกระทบตอสัตวน้ําแบงเปนชวง ดังแสดงในตารางท่ี 2-3 

ตารางท่ี 2 - 3 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียอิสระท่ีสงผลกระทบตอสัตวน้ํา  

ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย (ppm.) ผลกระทบตอสัตวน้ํา 

0.1 - 0.4  สัตวเจริญเติบโตชา 

0.5 - 1  สัตวมีอาการเครียด หายใจเร็ว 

2 - 3  
สัตวมีอาการเครียด หายใจเร็ว ออนแอ เติดเชื้อได

งาย และเริ่มตาย 

4 - 7  อัตราการตายเพ่ิมข้ึน 

ท่ีมา: คลังความรูกรมวิทยาศาสตรบริการ (2549) 

6.2 ไนไตรท (Nitrite, NO2
-) ระดับไนไตรท จะเปนตัวบงชี้ถึงสภาวะการทํางานของระบบ

กรองชีวภาพ วาทํางานไดสมบูรณ หรือเพียงพอ ตามวัฎจักรไนโตรเจนหรือไม เพราะไนไตรทเกิดจาก

การยอยสลายแอมโมเนียโดยแบคทีเรียท่ีใชกาซออกซิเจน ในบางครั้งสาเหตุการเพ่ิมระดับไนไตรท ยัง

อาจเกิดจากการเพ่ิมจํานวนปลาเขามาเลี้ยงในบอจํานวนมาก ขณะท่ีแบคทีเรียไมสามารถยอยสลายไป

เปนไนเตรทไดทัน ถาปริมาณไนไตรทในน้ํามีคาเทากับศูนย แสดงวา แบคทีเรียยังทํางานไดไมสมบูรณ 

ในแหลงน้ําธรรมชาติ จะกําหนดคาไวท่ี < 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจัดเปนคาต่ําสุดของเครื่องมือท่ัว ๆ 

ไปสามารถวัดได และความเปนพิษของไนไตรทตอปลาจะมีนอยกวาแอมโมเนีย แตก็ยังถือวามีผลตอ

ปลารุนแรงพอสมควร คือไนไตรทจะไปทําปฏิกิริยากับฮีโมโกบิน ไดเมทธิโมโกลบินสงผลใหไมสามารถ

ขนถายออกซิเจนได ซ่ึงผลทีไดคือ เกิดอาการเลือดเปนพิษ และจะทําลายระบบประสาท ตับ ไตของ

ปลา กรณีแมมีไนไตรทในระดับต่ํา แตมีอยูเปนระยะเวลานาน ๆ จะทําใหขอบฝาปดเหงือกของปลา 

โดยการลดปริมาณไนไตรทในระยะสั้นนั้น สามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนถายน้ํา การเติมเกลือ แต

ในระยะยาวผูเลี้ยงจะตองพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของบอกรองใหดีข้ึนจนสามารถควบคุมปริมาณ

แอมโมเนียใหไดดวย 

6.3 ไนเตรท (Nitrate, NO3) ไนเตรทเปนสารเคมีตัวสุดทายในวัฎจักรไนโตรเจน เกิดจาก

การท่ีแบคทีเรียยอยสลายไนไตรท โดยใชออกซิเจน ซ่ึงในธรรมชาติสวนหนึ่งของไนเตรทจะถูกพืชน้ํา 

สาหรายน้ําไปใชสรางความเจริญเติบโต และอีกสวนจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลุมท่ีไมใช

ออกซิเจน การวัดคาไนเตรทไดเปนตัวเลขนั้น ควรมีคาเทากับ 0-50 มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรทนั้นก็
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ไมไดเปนพิษกับปลาอยางโดยตรง แตหากเกิดการสะสมมาก ๆ เขาจะทําใหเกิดกรดไนตริกข้ึน ซ่ึงจะ

ทําใหคุณสมบัติและสภาพคาทางเคมีขอน้ําในระบบไมเสถียร รวมไปถึงคาพีเอชท่ีข้ึน ๆ ลง ๆ ทําให

ปลาเกิดสภาวะเครียด ในการลดไนเตรทจะใชพืชน้ําเปนตัวดูดซับไป การปลอยใหน้ําสัมผัสกับ

ออกซิเจน แลวใหออกซิเจนในอากาศดูดซับออกไป หรือการเปลี่ยนน้ําใหมใหปลาอยางสมํ่าเสมอก็

สามารถลดปริมาณไนเตรทในน้ําได 

7. วัสดุดดูซับ (Adsorbent) 

การดูดซับเกิดข้ึนดวยแรงระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับ (adsorbate) กับผิวของวัสดุ 

ดูดซับ (adsorbent) โดยองคประกอบของวัสดุดูดซับแตละชนิดท่ีจะมีความสามารถในการเกิดแรง

ดึงดูดกับสารท่ีถูกดูดซับไดตางกัน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสราง พ้ืนท่ีผิว และรูพรุนของวัสดุดูดซับ ซ่ึง

วัสดุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับมีหลายชนิด เชน หินภูเขาไฟ ถานกัมมันต และซีโอไลต เปนตน (อัญรินทร 

พิธาภักดีสถิตย, 2559) 

 ในการกําจัดแอมโมเนียท่ีเปนมลพิษในน้ําสามารถทําไดหลากหลายท้ังวิธีทางกายภาพ 

ชีวภาพ หรือทางเคมี แนวทางหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับวาเปนวิธีท่ีงาย มีประสิทธิภาพ ปลอดภัยและ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมคือ การใชวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ (natural adsorbent) ดังตัวอยางงานวิจัย

ตอไปนี้ 

Nagadomi H. และคณะ (1999) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําในบอเลี้ยงปลาโดยใช

แบคทีเรียสังเคราะหแสง Rhodobacter sphaeroides โดยตรึงกับเม็ดพอลิเมอรสังเคราะห คือ

polyvinyl alcohol (PVA) และพอลิเมอรธรรมชาติ คือ alginate ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการลดคาซีโอดีและการกําจัดไนโตรเจนของแบคทีเรียท่ีไมถูกตรึงและท่ีถูกตรึงพบวา แบคทีเรียท่ี

ถูกตรึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนและลดคาซีโอดีไดดีกวา นอกจากนี้ยังพบวาการตรึง

แบคทีเรียดวย alginate ใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและปริมาณไนเตรทไดสูงกวาการตรึง

แบคทีเรียดวย PVA  

Demir A. และคณะ (2002) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมไอออนดวย 

Clinoptilolite ซ่ึงเปนซีโอไลทธรรมชาติใชในการดูดซับแอมโมเนียซ่ึงมีลักษณะเปนเกล็ดและมี

โครงสรางเปนรูพรุนสมํ่าเสมอเปนจํานวนมากมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงมาก 

พบวา Clinoptilolite ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (0.13-1.00 มิลลิเมตร) มีความสามารถในการกําจัด

แอมโมเนียมสูงกวา Clinoptilolite ท่ีมีขนาดใหญโดยมีความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียมไอออน

เทากับ 0.57 มิลลิกรัมตอกรัม  

Sarioglu M. และคณะ (2005) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมในน้ําเสียชุมชนดวยซีโอไลต

ธรรมชาติ จากการศึกษาผลของพีเอชและอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมของ 
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ซีโอไลต พบวาท่ีพีเอช 4 และอัตรการไหล 5 มิลลิลิตรตอนาที ซีโอไลตมีความสามารถกําจัด

แอมโมเนียมเทากับ 23.70 มิลลิกรัมตอกรัม 

วัสดุดูดซับจากธรรมชาตินอกจากซีโอไลทแลวยังมีวัสดุดูดซับอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจ

ในการนํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย คือ ถานกัมมันต เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับท่ีดี ใน

ปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในน้ําดวยถานกัมมันตชนิดตาง ๆ เชนในงานของ  

Long X -L. และคณะ (2008) ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียในน้ําในระบบ batch ดวยผง

ถานกัมมันตพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความเขมขนของแอมโมเนีย และ

ประมาณผงถานกัมมันตโดยมีคาการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด 17.19 มิลลิกรัมตอกรัม 

 Boopathy R. และคณะ (2013) ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียมไอออนในน้ําดวยผงถาน 

กัมมันตจากกะลามะพราว (coconut shell-activated carbon, CSAC)ในระบบการทดลองท่ีมีการ

ปนกวนตลอดเวลา พบวาสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียมไอออนสูงท่ีสูงคือ พีเอช 

9.0 อุณหภูมิ 283 เควิล เวลาในการดูดซับ 120 นาที ใหคาการดูดซับสูงสุด 2.32 มิลลิกรัมตอกรัม 

นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของอนุภาคผงถานกัมมันตยังสงผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับโดยผงถาน

ท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 300 ไมโครเมตร จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกวาอนุภาคขนาด 600 

ไมโครเมตร จากการศึกษาพฤติกรรมในการดูดซับ (isotherm) พบวาเปนไปตาม Freundlich 

isotherm ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับแอมโมเนียมไอออนเปนการดูดซับทางกายภาพแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption)  

นอกจากนี้ยังไดมีงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวถานกัมมันตเพ่ือเพ่ิมความมีข้ัว

ของพ้ืนผิว เชน ในงานของ HalimA. A. และคณะ (2013) ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับแอมโมเนียใน

น้ําดวยผงถานกัมมันต (AC) และผงถานกัมมันตท่ีผานการดัดแปรพ้ืนผิวดวยกรดอินทรีย (AC-

RCOONa) ในระบบ batch และ fixed-bed columnพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ ชวง 

พีเอช 8-9 เวลาท่ีใชในการดูดซับ 30 นาที โดยผงถานกัมมันต AC-RCOONa ใหประสิทธิภาพในการ

ดูดซับเทากับ 19.34 มิลลิกรัมตอกรัม สูงกวาผงถานกัมมันต AC ท่ีใหคาการดูดซับเทากับ 4.50 

มิลลิกรัมตอกรัม และพฤติกรรมในการดูดซับเปนไปตาม isotherm ของการดูดซับแบบ Langmuir 

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับทางเคมี (chemisorptions process) ซ่ึงคาดวาเปนผลเนื่องมาจาก

การการมีหมู carboxylic acid ท่ีมีข้ัวบนพ้ืนผิวของถานกัมมันตทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางหมู 

carboxylic acid และแอมโมเนยี ในขณะท่ี AC ท่ีไมไดผานการดัดแปรบริเวณพ้ืนผิวจะไมมีข้ัว ดังนั้น

การดูดซับสารท่ีมีข้ัวจึงเกิดไดนอย แตถึงแมวาจะมีงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวาการดัดแปรพ้ืนผิวถาน 

กัมมันตใหมีข้ัวจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียก็ตามการท่ีจะนํามาประยุกตใชเปน

วัสดุดูดซับในระบบขนสงปลาอาจจะไมเหมาะสมเนื่องจากอาจจะมีผลกระทบจากกรดท่ีเหลือจากการ

ทําปฏิกิริยา 
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จากคุณสมบัติดีหลายอยางของอัลจิเนต เชน มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 

สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodrgradability) และไมเปนพิษ (non-toxic) ทําใหมีการนําอัลจิเนต

มาเตรียมเปนไฮโดรเจลเพ่ือประยุกตใชในงานดานตาง ๆ รวมท้ังการใชเปนวัสดุดูดซับในการกําจัดมลพิษ

ตาง ๆ ในน้ํา ดังเชนตัวอยางงานวิจัยของ Nit ã และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการเตรียมเม็ดอัลจิ

เนตไฮโดรเจลท่ีมีรูพรุนโดยการใช NaHCO3 เปนสารสรางรูพรุนและใช Ca2
+ เปนสารเชื่อมโยง

ระหวางโมเลกุลท่ีทําใหเกิดเปนไฮโดรเจลสําหรับใชเปนวัสดุดูดซับไอออนของโลหะหนักท่ีเปนพิษ คือ 

Pb2
+และ Cd2

+ จากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม จากการทดลองพบวาเม็ดอัลจิเนตชนิดท่ีมีรูพรุน

มีประสิทธภิาพในการดูดซับไอออนของโลหะท่ีดี  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมสมบัติและประสิทธิภาพในการดูดซับโดยการ

นํามาเตรียมเปนอัลจิเนตไฮโดรเจลคอมโพสิต เชน Bée และคณะ (2011) ไดศึกษาการเตรียมอัลจิ

เนตไฮโดรเจลคอมโพสิตท่ีมีสมบัติทางแมเหล็กโดยการผสมอนุภาคนาโนแมเหล็ก (-Fe2O3) 

สําหรับใชเปนวัสดุดูดซับในการดูดซับโลหะตะก่ัวจากน้ํา จากการศึกษาการดูดซับพบวา ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับโลหะตะก่ัวสูงสุดท่ีพีเอชระหวาง 2.3 ถึง 6.0 โดยความจุสูงสุดในการดูดซับอยูท่ี 100 

มิลลิกรัมตอกรัม ระยะเวลาท่ีในการดูดซับท่ีเหมาะสม 100 นาที นอกจากนี้ภายหลังการดูดซับเม็ดอัล

จิเนตยังมีสมบัติความเปนแมเหล็กจึงสะดวกตอการแยกวัสดุดูดซับออกจากสารละลายไดงายโดย

อาศัยการดูดแยกดวยแมเหล็ก ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโลหะ

หนัก  

Hassan A.F. และคณะ (2014) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิกของตัวดูดซับ 3 

ชนิด คือ ถานกัมมันต (activated carbon; AC) เม็ดแคลเซียมแอลจิเนต (G) และเม็ดคอมโพสิต

แคลเซียมแอลจิเนตผสมผงถานกัมมันต (G-AC) จากเมล็ดแอปพริคอตพบวา มีปริมาณของรูพรุนและ

พ้ืนท่ีผิวเรียงตามลําดับดังนี้ AC>G-AC>G แต G จะมีปริมาณของหมูฟงกชันacidic สูงกวาวัสดุดูดซับ

ชนิดอ่ืน จากการศึกษาการดูดซับพบวา วัสดุดูดซับชนิดคอมโพสิต G-ACมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

อารเซนิกสูงท่ีสุดใหคาการดูดซับเทากับ 66.7 มิลลิกรัมตอกรัม 



บทท่ี  3 

วิธีการศึกษา 

1. วัสดุและอุปกรณ 

1.1 บีกเกอร ขนาด 50 100 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

1.2 แทงแกวคนสาร 

1.3 ชอนตักสาร 

1.4 จานแกวเพาะเชื้อ 

1.5 กลองพลาสติกทนความรอน 

1.6 ขาตั้งเหล็ก และท่ีจับคอนเดนเซอร 

1.7 กระบอกฉีดยา ขนาด 20 มิลลิลิตร 

1.8 กระชอน ขนาดตา 0.197 มิลลิเมตร 

1.9 เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตําแหนง (WTE, Binder, Germany) 

1.10 เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง (AG 285, Mettler Toledo, Switzerland) 

1.11 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) (WTE, Binder, Germany) 

1.12 เครื่องกวนสารพรอมใหความรอน และแทงแมเหล็กกวนสาร (Hotplate & 

Magnetic Stirrer) (C-MAG HS7, IKA, Germany) 

2. สารเคม ี

2.1 ผงอัลจิเนต (Alginate powder) 

2.2 โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

2.3 ผงถานกัมมันต (Activated Carbon) 

2.4 ซีโอไลต (Zeolites) 

2.5 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

2.6 กรดอะซิติก (CH3COOH) 

2.7 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water: DI) 

2.8 น้ําอารโอ (Reverse Osmosis water: RO) 

2.9 แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 

2.10 เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) 

2.11 โซเดียมไนโตรปรัสไซด (Sodium nitroprusside: Na2[Fe(CN)5NO•2H2O]) 

2.12 ไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Tri-Sodium citrate: Na3C6H5O7) 

2.13 โซเดียมไฮโปคลอไรด (NaClO) 
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3. วิธีการทดลอง 

 การศึกษาแบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง คือ  

 3.1 การทดลองชวงท่ี 1: การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ี

ข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด

ในหองปฏิบัติการ  

  1. วิธีการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับผงถานกัมมันต  

   1) ชั่งอัลจิเนต ผงถานกัมมันต และโซเดียมไบคารบอเนต ตามตารางท่ี 3-1  

ละลายดวยน้ํากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอนประมาณ 50 องศาเซลเซียส  

พรอมกวนจนสารเปนเนื้อเดียวกัน (ภาพท่ี 3 –1 a) 

   2) เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดและกรดอะซิติก โดยตวงน้ํากลั่น 1 ลิตร 

แคลเซียมคลอไรด 2.775 กรัม และกรดอะซิติก 50 มิลลิลิตร แลวเทลงในกลองพลาสติก  

กลองละ 200 มิลลิลิตร ใสแมเหล็กและวางบนเครื่องกวนสาร (ภาพท่ี 3 –1 c) 

   3) ดูดสารละลายอัลจิเนตดวยกระบอกฉีดยา หยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอ

ไรดและกรดอะซิติก ท่ีกวนตลอดเวลา ท้ิงไว 1 ชั่วโมง (ภาพท่ี 3 –1 d) 

   4) เทใสกระชอน แลวลางเม็ดอัลจิเนตดวยน้ํา จนสะอาดไมมีกลิ่น (ภาพท่ี 3 –1 e) 

   5) วางลงในจานเพาะเชื้อ แลวนําเขาตูอบ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส 

โดยตองวอรมตูอบกอนใสประมาณ 3 นาที ท้ิงไว 24 ชั่วโมง (ภาพท่ี 3 –1 f) 

  2. วิธีการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับซีโอไลต ใชวิธีเชนเดียวกับขอ 3.1 โดย

ปริมาณสารท่ีใชดังตารางท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3 - 1 ปริมาณสารท่ีใชในการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับ 

 ความเขมขนตาง ๆ 

เปอรเซ็นตของ 

ผงถานกัมมันต 

ผงอัลจิเนต 

(กรัม) 

ผงถานกัมมันต 

(กรัม) 

โซเดียม 

ไบคารบอเนต (กรัม) 

อัตราสวนของ

ผงอัลจิเนตตอ 

ผงถานกัมมันต 

0 เปอรเซ็นต 4 - 2 1: 0 

5 เปอรเซ็นต 4 0.200 2 1: 0.05 

10 เปอรเซ็นต 4 0.400 2 1: 0.10 

25 เปอรเซ็นต 4 1.000 2 1: 0.25 

50 เปอรเซ็นต 4 2.000 2 1: 0.50 
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ตารางท่ี 3 - 2 ปริมาณสารท่ีใชในการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขนตาง ๆ 

เปอรเซ็นตของ 

ซีโอไลต 
ผงอัลจิเนต (กรัม) 

ซีโอไลต 

(กรัม) 

โซเดียม 

ไบคารบอเนต (กรัม) 

อัตราสวนของ 

ผงอัลจิเนตตอ 

ซีโอไลต 

0 เปอรเซ็นต 4 - 2 1: 0 

5 เปอรเซ็นต 4 0.200 2 1: 0.05 

10 เปอรเซ็นต 4 0.400 2 1: 0.10 

25 เปอรเซ็นต 4 1.000 2 1: 0.25 

50 เปอรเซ็นต 4 2.000 2 1: 0.50 

  3. การทดสอบการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ํา ในหองปฏิบัติการ โดยศึกษาระดับ

ความเขมขนของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด 

   1. การเตรียมน้ําแอมโมเนียมคลอไรด 

     1) เตรียมน้ําแอมโมเนียมคลอไรด โดยเริ่มจากนําแอมโมเนียมคลอไรดไปอบ 

ท่ีอุณหภูมิ 105 - 110 องศาเซลเซียส นาน 1 - 2 ชั่วโมง ท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น 

      2) ชั่ง 0.1910 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเปน  

1 ลิตร ปเปตออกมา 2 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร ซ่ึงจะมี

ความเขมขนแอมโมเนียมคลอไรดเทากับ 1.5 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนตอลิตร  

     3) จากนั้นปเปตออกมา 15 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร ดวยขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร จะไดแอมโมเนียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนเทากับ 4.5 ไมโครโมลาร  

2. ทดสอบการดูดซับแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 

    1) แบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง ไดแก  

     1.1 ชุดการทดลองท่ีใชเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต  

     1.2. ชุดการทดลองท่ีใชเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต  

    2) ทดสอบการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ของเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันต และเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ ดัง

ตารางท่ี 3-3 และ 3-4 

    3) แตละกลุมการทดลอง ชั่งเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล เทากับ 2 กรัม ตัวอยางละ 

3 ซํ้า แชลงในน้ําตัวอยาง 1 ลิตร โดยใสเกลือในอัตราสวน เกลือ 1 กรัม ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร  
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    4) เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา ไนไตรท และไนเตรท 

ทุก ๆ 1 1.30 และ 2 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

 
ภาพท่ี 3-1   
 

 

 

 

  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c d 

e f 

วิธีการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตรวมกับผงถานกัมมันต : a คือ ชั่งอัลจิเนต และผงถาน; 

b คือ ใหความรอนพรอมกวนสาร; c คือ เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดและ

กรดอะซิติก; d คือ หยดเม็ดอัลจิเนต; e คือ ลางเม็ดอัลจิเนต; f คือ วางเม็ดอัลจิเนต

ลงในจานเพาะเชื้อ   
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ตารางท่ี 3 - 3 ชุดการทดลองท่ี 1 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต 

กลุมทดลอง ระดับความเขมขน (เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 0  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  1 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 5  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  2 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 10  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  3 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 25  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  4 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 50  เปอรเซ็นต 

ตารางท่ี 3 - 4  ชุดการทดลองท่ี 2 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

กลุมทดลอง ระดับความเขมขน (เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต  0 เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  1 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 5  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  2 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 10  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  3 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 25  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  4 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 50  เปอรเซ็นต 

   3. การคํานวณปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ในน้ําท่ีลดลง 

(C0 – C) 
A  (%)  =                    X  100 

C0     

    โดยท่ี        A    คือ   ปริมาณแอมโมเนีย/ไนไตรท/ไนเตรท ในน้ําท่ีลดลง 

C0   คือ   ความเขมขนเริ่มตน 

C    คือ   ความเขมขนท่ีเหลือหลังการใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล  

   4. การคํานวณความสามารถการบวมตัวของเม็ดอัลจเินตไฮโดรเจล 

(Wt – Wd) 
Swelling ratio   (%)  =                         X  100 

Wd     

    เม่ือ         Wt   คือ   น้ําหนกัเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลหลังบวมตัว (กรัม)  

Wd   คือ   น้ําหนักเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลแหง (กรัม) 
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3.2 การทดลองชวงท่ี 2: การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสงปลาสวยงาม 

นําผลการทดลองในขอท่ี 3 ท่ีใหผลดีท่ีสุดในแตละชุดการทดลอง นําไปทดสอบใน

การขนสงปลาหางนกยูงท่ีมีน้ําหนักขนาด 1 - 2 กรัม และปลาทองท่ีน้ําหนักเฉลี่ย 5 กรัม ปริมาณเม็ด

แอลจิเนตในการทดลองท่ี 3.3 จะคํานวณจากปริมาตรน้ําท่ีใชจริง เก็บตัวอยางน้ํากอนขนสงเพ่ือ

วิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ตามวิธีของ Strickland and Parsons 

(1972) รวมท้ังวัดอุณหภูมิน้ํา และพีเอชดวยเครื่อง YSI DO 200-4M หลังจากนั้นบรรจุถุงตัวอยาง

ปลาลงในลังโฟมท่ีปดฝาสนิท ขนสงเปนระยะเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จนถึงหองปฏิบัติการภาควิชา

วาริชศาสตร เปดถุงตัวอยาง รวมท้ังวัดอุณหภูมิน้ํา และพีเอชดวยเครื่อง YSI DO 200-4M แลวเก็บ

ตัวอยางน้ํากอนขนสงเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ตามวิธีของ 

Strickland and Parsons (1972) จากนั้นจะนําปลาท่ีถูกขนสงมาพักในถังน้ําท่ีพักปรับสภาพแลว

กอนปลอยลงเลี้ยง ติดตามอัตราการรอดหลังจากขนสง 

การวิเคราะหอัตราการรอดตาย (Survival rate; %) หลังทําการขนสง 7 วัน 

จํานวนปลาหลังสิ้นสุดการทดลอง 
อัตราการรอดตาย   (%)  =                                                    X  100 

จํานวนปลาเริ่มตนการทดลอง 

4. วิธีการประเมินผล / สังเคราะหขอมูล 

ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณแอมโมเนียของแตละกลุมการทดลองท่ีถูกดูดซับ

ดวยเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนกับผงถานกัมมันต และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลตท่ี

ระดับความเขมขนตางกันท่ีทดลองในหองปฏิบัติการดวย การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในแตละ

ชั่วโมง และปริมาณแอมโมเนียในการขนสงปลาสวยงามจะวิเคราะหดวย ANOVA  
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บทท่ี  4 

ผลการศึกษา 

1. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับผง

ถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ที่มปีระสิทธิภาพสูงสุด

ในหองปฏิบัตกิาร 

จากการทดสอบการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและ

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 0 5 10 25 และ 50 เปอรเซ็นต ท่ี

เวลา 1 1.30 และ 2 ชั่วโมง พบวา 

1. เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีความเขมขนแตกตางกันใน

หองปฏิบัติการ 

1.1 พีเอชในน้ํา  

พีเอชในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 1.07±0.11 ถึง 2.76±0.03  

พีเอชในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 2.76±0.03 รองลงมา คือ ระดับ

ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.49±0.06 และ 

2.39±0.03 ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-1) 

พีเอชในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 2.26±0.54 

และ 2.26±0.63 ตามลําดับ รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 ชั่วโมง เทากับ 2.23±0.62 ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–1) 

ตารางท่ี 4-1 พีเอชในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 1.00±0.44 2.43±0.04 2.23±0.55 2.54±0.08 2.44±0.02 2.73±0.01 2.23±0.62a 

1.30 ชั่วโมง 1.20±0.24 2.46±0.06 2.37±0.19 2.43±0.08 2.31±0.07 2.76±0.03 2.26±0.54a 

2 ชั่วโมง 1.01±0.29 2.55±0.15 2.28±0.07 2.50±0.01 2.42 ±0.36 2.78±0.01 2.26±0.63a 

เฉลี่ย 1.07±0.111 2.48±0.063 2.23±0.202 2.49±0.063 2.39±0.073 2.76±0.034  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05)  
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1.2 อุณหภูมิของน้ํา  

อุณหภูมิของน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.06±0.02 ถึง 0.23±0.11 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีชุดควบคุม เทากับ 0.23±0.11 องศาเซลเซียส รองลงมา 

คือ ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 

0.20±0.06 และ 0.13±0.01 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-2) 

อุณหภูมิของน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 0.15±0.10 องศา-

เซลเซียส รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 0.13±0.09 และ 0.08±0.05 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–2) 

ตารางท่ี 4-2 อุณหภูมิของน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความ

เขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 0.10±0.17 0.13±0.03 0.07±0.09 0.03±0.05 0.03±0.05 0.13±0.05 0.08±0.05a 

1.30 ชั่วโมง 0.26±0.19 0.14±0.08 0.03±0.05 0.07±0.05 0.07±0.03 0.23±0.09 0.13±0.09a 

2 ชั่วโมง 0.32±0.19 0.12±0.00 0.07±0.05 0.07±0.05 0.10 ±0.08 0.24±0.02 0.15±0.10a 

เฉลี่ย 0.23±0.113 0.13±0.012 0.06±0.021 0.06±0.021 0.07±0.041 0.20±0.063  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.76±0.10 

ถึง 1.17±0.37 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 10 

เปอรเซ็นต เทากับ 1.17±0.37 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต และ

ชุดควบคุม มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.14±0.19 และ 0.86±0.15 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-3) 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 1.02±0.30 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 2 ชั่วโมง เทากับ 

0.89±0.25 และ 0.86±0.17 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–3) 
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ตารางท่ี 4-3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 0.70±0.12 0.88±0.11 0.88±0.03 0.86±0.19 1.36±0.18 0.65±0.10 0.89±0.25a 

1.30 ชั่วโมง 0.99±0.42 0.83±0.09 0.71±0.06 1.58±0.02 1.01±0.52 0.97±0.24 1.02±0.30a 

2 ชั่วโมง 0.88±0.29 0.68±0.17 0.70±0.10 1.06±0.13 1.05 ±0.23 0.79±0.23 0.86±0.17a 

เฉลี่ย 0.86±0.151 0.80±0.101 0.76±0.101 1.17±0.372 1.14±0.192 0.80±0.161  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.4 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตโดรเจลตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

538.30±54.79 ถึง 847.57±41.45 เปอรเซ็นต การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลเฉลี่ยสูงสุดท่ี

ระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต เทากับ 847.57±41.45 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

10 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 743.45±91.40 และ 

652.25±40.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-4) 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 807.39±57.68 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

692.63±64.02 และ 583.19±56.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–4) 

ตารางท่ี 4-4 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 520.50±3.33 718.71±7.15 647.35±2.01 596.68±2.34 432.71±3.71 583.19±56.17a 

1.30 ช่ัวโมง 636.89±8.11 825.08±6.52 753.70±3.19 699.60±3.02 547.89±3.03 692.63±64.02b 

2 ช่ัวโมง 799.36±3.10 998.92±8.49 829.29±2.04 775.07±4.59 634.29±2.05 807.39±57.68c 

เฉลี่ย 652.25±40.062 847.57±41.454 743.45±91.403 690.45±89.552 538.30±54.791  

หมายเหตุ  a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05)  
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1.5 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ํา 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.13±0.01 ถึง 43.66±2.29 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ี

ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 43.66±2.29 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

25 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 28.03±6.28 และ 

24.77±1.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 

95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-5) 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ย

สูงสุด เทากับ 23.29±14.58 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 2 ชั่วโมง เทากับ 

23.14±15.81 และ 21.32±13.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–5) 

ตารางท่ี 4-5 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 0.14±0.05 18.12±2.62 14.62±5.17 26.86±3.94 33.58±5.68 45.50±1.62 23.14±15.81b 

1.30 ช่ัวโมง 0.12±0.22 16.85±1.66 25.23±3.01 23.84±3.93 29.29±1.42 44.39±0.57 23.29±14.58b 

2 ช่ัวโมง 0.14±0.16 19.27±2.42 22.61±4.53 23.61±2.21 21.22±3.35 41.09±2.47 21.32±13.04a 

เฉลี่ย 0.13±0.011 18.08±1.212 20.82±5.532 24.77±1.813 28.03±6.284 43.66±2.295  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.6 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้าํ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

3.76±4.30 ถึง 62.60±2.71 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความ

เขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 62.60±2.71 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 

และระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 51.64±8.13 และ 25.04±2.71 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

(ตารางท่ี 4-6) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 31.40±24.03 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

28.85±24.41 และ 26.46±21.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–6) 
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ตารางท่ี 4-6 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 2.82±20.89 11.64±7.57 17.56±7.57 42.25±0.00 23.47±17.57 61.03±13.28 26.46±21.50a 

1.30 ช่ัวโมง 0.01±19.92 17.56±6.64 14.69±13.28 56.34±11.50 23.47±17.57 61.03±13.28 28.85±24.41b 

2 ช่ัวโมง 8.45±7.71 15.64±5.64 14.08±0.03 56.34±11.50 28.17±11.50 65.73±13.28 31.40±24.03c 

เฉลี่ย 3.76±4.301 14.95±3.022 15.44±1.862 51.64±8.134 25.04±2.713 62.60±2.715  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.7 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้าํ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.25±0.14 ถึง 28.48±9.03 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความ

เขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 28.48±9.03 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

และระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.52±1.59 และ 13.41±6.52 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

(ตารางท่ี 4-7) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 15.45±9.88 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 2 และ 1.30 ชั่วโมง เทากับ 

14.69±12.86 และ 10.35±7.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–7) 

ตารางท่ี 4-7 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 0.32±0.12 12.81±1.95 20.79±9.28 9.61±3.83 21.23±6.66 27.94±2.69 15.45±9.88b 

1.30 ช่ัวโมง 0.34±0.12 7.23±5.30 11.03±2.03 4.54±1.10 19.22±0.48 19.74±10.12 10.35±7.89a 

2 ช่ัวโมง 0.09±0.30 9.24±4.50 8.42±3.76 14.53±11.09 18.10±0.18 37.77±7.59 14.69±12.86c 

เฉลี่ย 0.25±0.141 9.76±2.832 13.41±6.523 9.56±5.002 19.52±1.594 28.48±9.035  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2. เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีความเขมขนแตกตางกันใน

หองปฏิบัติการ 

2.1 พีเอชในน้ํา  

พีเอชในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 2.16±0.38 ถึง 4.23±0.03 พีเอช

ในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต เทากับ 4.23±0.03 รองลงมา คือ ระดับความ

เขมขน 0 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.19±0.04 และ 

3.89±0.35 ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p < 0.05) (ตารางท่ี 4-8) 

พีเอชในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 3.42±0.99 รองลงมา 

คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 3.31±0.91 และ 3.06±1.07 ตามลําดับ ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–8) 

ตารางท่ี 4-8 พีเอชในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 2.36±0.47 4.24±0.13 1.67±0.02 3.50±0.03 4.19±0.03 2.42±0.11 3.06±1.07a 

1.30 ชั่วโมง 2.64±0.37 4.17±0.06 2.48±0.15 3.99±0.07 4.25±0.00 2.34±0.16 3.31±0.91a 

2 ชั่วโมง 2.98±0.14 4.16±0.02 3.23±0.08 4.17±0.02 4.24±0.06 1.73±0.11 3.42±0.99a 

เฉลี่ย 2.66±0.311 4.19±0.043 2.46±0.781 3.89±0.352 4.23±0.033 2.16±0.381  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.2 อุณหภูมิของน้ํา  

อุณหภูมิของน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.32±0.13 ถึง 0.59±0.02 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต เทากับ 0.59±0.02  

องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มี

คาเฉลี่ยเทากับ 0.52±0.02 และ 0.43±0.06 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-9) 

อุณหภูมิของน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 0.50±0.09 องศา

เซลเซียส รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 0.46±0.09 และ 0.39±0.15 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–9) 
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ตารางท่ี 4-9 อุณหภูมิของน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 0.40±0.16 0.17±0.33 0.40±0.14 0.27±0.05 0.57±0.12 0.53±0.05 0.39±0.15a 

1.30 ชั่วโมง 0.46±0.18 0.40±0.08 0.40±0.08 0.37±0.05 0.60±0.00 0.50±0.08 0.46±0.09b 

2 ชั่วโมง 0.58±0.13 0.40±0.00 0.50±0.08 0.40±0.00 0.60±0.00 0.53±0.05 0.50±0.10b 

เฉลี่ย 0.48±0.092 0.32±0.131 0.43±0.062 0.35±0.071 0.59±0.023 0.52±0.023  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.48±0.04 

ถึง 1.21±0.14 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 10 

เปอรเซ็นต เทากับ 1.21±0.14 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ชุดควบคุม และระดับความเขมขน 5 

เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.88±0.09 และ 0.83±0.13 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-10) 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 

0.79±0.30 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 2 ชั่วโมง เทากับ 0.78±0.30 

และ 0.62±0.38 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–10) 

ตารางท่ี 4-10 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ี

ระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 0.95±0.49 0.55±0.09 0.77±0.31 1.28±0.22 0.43±0.06 0.77±0.14 0.79±0.30b 

1.30 ชั่วโมง 0.91±0.57 0.54±0.06 0.74±0.08 1.31±0.24 0.50±0.08 0.69±0.20 0.78±0.30b 

2 ชั่วโมง 0.78±0.55 0.35±0.24 0.97±0.07 1.05±0.08 0.50±0.32 0.08±0.14 0.62±0.38a 

เฉลี่ย 0.88±0.092 0.48±0.111 0.83±0.132 1.21±0.143 0.48±0.041 0.51±0.381  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2.4 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตโดรเจลตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

631.58±80.80 ถึง 829.03±82.53 เปอรเซ็นต การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลเฉลี่ยสูงสุดท่ี 

ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต เทากับ 829.03±82.53 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

5 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 805.11±80.55 และ 

663.30±81.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 

95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-11) 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 747.63±28.56 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

718.56±98.80 และ 686.20±90.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–11) 

ตารางท่ี 4-11 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตางๆ 

ระยะเวลาทดลอง 
ระดับความเขมขนของสารซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 537.56±13.50 892.99±11.36 893.09±11.18 525.24±40.10 582.11±27.22 686.20±90.00a 

1.30 ช่ัวโมง 639.98±11.33 787.57±91.66 858.10±61.58 643.78±53.64 663.35±17.36 718.56±98.80a 

2 ช่ัวโมง 797.33±32.31 734.78±34.51 735.89±33.92 725.72±52.04 744.44±37.84 747.63±28.56a 

เฉลี่ย 658.29±45.851 805.11±80.552 829.03±82.532 631.58±80.801 663.30±81.171  

หมายเหตุ a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกนั แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.5 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ํา 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.11±0.05 ถึง 46.73±6.14 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ี

ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 46.73±6.14 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

25 เปอรเซ็นต ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ย

เทากับ 39.21±3.08 33.92±1.99 และ 33.92±0.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-12) 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ย

สูงสุด เทากับ 29.56±18.44 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 2 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

28.78±16.52 และ 28.38±15.59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–12) 
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ตารางท่ี 4-12 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 0.14±0.05 18.77±1.56 34.05±2.11 34.52±3.10 42.45±3.46 42.77±2.68 28.78±16.52a 

1.30 ช่ัวโมง 0.14±0.16 18.14±1.35 34.72±2.41 31.69±0.98 38.84±1.86 53.80±9.78 29.56±18.44a 

2 ช่ัวโมง 0.05±0.22 21.72±3.98 32.99±0.63 35.54±0.43 36.33±0.63 43.63±3.30 28.38±15.59a 

เฉลี่ย 0.11±0.051 19.54±1.912 33.92±0.873 33.92±1.993 39.21±3.084 46.73±6.145  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.6 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรท 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง  

-8.23±12.35 ถึง 75.45±4.75 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต เทากับ 75.45±4.75 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 50 

เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 71.33±6.29 และ 57.61±4.12 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-13) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 39.18±33.19 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 1.30 ชั่วโมง เทากับ 

39.08±42.13 และ 38.86±33.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–13) 

ตารางท่ี 4-13 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต

ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉล่ีย 

1 ชั่วโมง -4.20±33.53 45.27±15.40 -20.58±5.82 57.61±5.82 78.19±5.82 78.19±5.82 39.08±42.13a 

1.30 ชั่วโมง 2.72±38.44 41.15±11.64 -8.23±32.40 61.73±10.08 69.96±15.40 65.84±11.64 38.86±33.90a 

2 ชั่วโมง 0.50±43.66 28.81±15.40 4.12±15.40 53.50±20.98 78.19±5.82 69.96±11.64 39.18±33.19a 

เฉล่ีย -0.33±3.532 38.41±8.573 -8.23±12.351 57.61±4.124 75.45±4.755 71.33±6.295  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2.7 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้าํ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.30±0.04 ถึง 52.55±14.37 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความ

เขมขน 5 เปอรเซ็นต เทากับ 52.55±14.37 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

และระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 8.28±4.46 และ 6.06±4.02 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

(ตารางท่ี 4-14) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 16.11±26.11 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 1.30 ชั่วโมง เทากับ 

12.02±16.79 และ 11.21±16.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–14) 

ตารางท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต

ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

0 5 10 25 50 เฉลี่ย 

1 ช่ัวโมง 0.25±0.09 2.64±1.96 45.62±14.86 9.03±3.36 6.57±3.63 8.00±1.34 12.02±16.79a 

1.30 ช่ัวโมง 0.32±0.34 7.73±4.84 42.95±16.66 1.50±8.96 13.34±9.33 1.44±0.17 11.21±16.32a 

2 ช่ัวโมง 0.33±0.12 5.67±4.06 69.07±3.42 7.93±4.78 4.92±0.17 8.75±6.05 16.11±26.11b 

เฉลี่ย 0.30±0.041 5.35±2.562 52.55±14.374 6.15±4.072 8.28±4.463 6.06±4.022  

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผง

ถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีความเขมขนแตกตางกันใน

หองปฏิบัติการ 

ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและ

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต สามารถดูดซับแอมโมเนีย และไนไตรท ไดดีกวาไนเตรท 

เนื่องจากในน้ํามีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทมากกวาไนเตรท โดยเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียและ

ไนไตรท ไดมากกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน แต

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูดซับไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต (ตารางท่ี 4-15)  

ดังนั้นเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต จึงเหมาะสมท่ีจะเปนวัสดุในการดูดซับสําหรับการ

ขนสงปลาสวยงาม 

ตารางท่ี 4-15 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระดับความ

เขมขน 

ของสารประกอบ

(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธภิาพการดูดซับเมด็อัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรปูรวม (เปอรเซ็นต) 

แอมโมเนียรวม ไนไตรท ไนเตรท 

ผงถานกัมมันต ซีโอไลต ผงถานกัมมันต ซีโอไลต ผงถานกัมมันต ซีโอไลต 

0 18.08±1.21a,1 19.54±1.91a,1 14.95±3.02a,1 38.41±8.57b,2 9.76±2.83a,1 5.35±2.56a,1 

5 20.82±5.53a,1 33.92±0.87b,1 15.44±1.86a,2 -8.23±12.35a,1 13.41±6.52b,1 52.55±14.37c,2 

10 24.77±1.81b,1 33.92±1.99b,1 51.64±8.13c,1 57.61±4.12c,1 9.56±5.00a,1 6.15±4.07a,1 

25 28.03±6.28c,1 39.21±3.08b,1 25.04±2.71b,1 75.45±4.75d,2 19.52±1.59c,1 8.28±4.46b,1 

50 43.66±2.29d,1 46.73±6.14c,1 62.60±2.71c,1 71.33±6.29d,1 28.48±9.03d,2 6.06±4.02a,1 

หมายเหตุ  a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการในการใช

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับผงถานกมัมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลตในการขนสงปลาสวยงาม 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการของเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง เปนตัวแทนปลาสวยงามขนาดเล็ก และปลา

ทอง เปนตัวแทนปลาสวยงามขนาดใหญ มีผลการทดลองรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. การขนสงปลาหางนกยูง 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการของเม็ดอัลจิ

เนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง ซ่ึงเปนปลาสวยงามขนาดเล็กเปนกลุมทดลอง 

โดยใชอัตราสวนการขนสงของเม็ดอัลจิเนต 2 กรัมตอน้ําขนสง 1 ลิตร ความหนาแนนของปลาหาง

นกยูงท่ีใชทดสอบ 50 ตัวตอน้ํา 1 ลิตร ใชเวลาในการขนสง 2 ชั่วโมง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1.1 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต 

คุณภาพน้ําบางประการ และการดูดซับไนโตรเจนในน้ํา ในระหวางการขนสงปลา

หางนกยูงโดยใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มี

คาดังตอไปนี้ 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 9.48±0.57 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 8.14±0.35 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.25±0.27 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 32.50±0.10 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 5.02±0.36 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

11.50 ±1.15 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-16) 
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ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.12±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.25±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.26 ±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.014±0.000 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.006±0.001 และชุดทดลอง มีคา

0.004±0.004 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.95±0.28 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปรมิาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.50±0.04 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

0.44±0.30 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตหลังการขนสงใน

ชุดทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 47.83±2.02 กรัม (ตารางท่ี 4-16) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตในการขนสงปลาหางนกยูง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

ในชุดทดลองสามารถดูดซับแอมโมเนีย 40.67±1.41 เปอรเซ็นต ไนไตรท 86.67±3.15 เปอรเซ็นต 

และไนเตรท 85.35±7.29 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-17) 

ตารางท่ี 4-16 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับผงถานกัมมันต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

พีเอชในนํ้า 9.48±0.57a 7.55±0.19a 8.14±0.35a 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 32.25±0.27a 33.23±0.25a 32.50±0.10a 

ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.02±0.36a 6.23±3.61a 11.50 ±1.15b 

แอมโมเนีย (มิลลิกรมั/ลติร) 2.12±0.05a 1.25±0.00a 1.26 ±0.01a 

ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลติร) 0.014±0.000a 0.006±0.001a 0.0004 ±0.004a 

ไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.95±0.28b 0.50±0.04a 0.44±0.30a 

นํ้าหนักของเม็ดอัลจิเนต (กรัม) 2.00±0.00 - 47.83±2.02 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 4-17 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตในการ

ขนสงปลาหางนกยงู  

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 40.67±1.41 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 86.67±3.15 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 85.35±7.29 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

1.2 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 9.37±0.50 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 8.44±0.16 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.27±0.25 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 32.43±0.12 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 4.80±0.32 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

11.09 ±1.18 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.12±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.44±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.52 ±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.014±0.000 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.006±0.001 และชุดทดลอง มีคา

0.009±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.95±0.28 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปรมิาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.50±0.04 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 
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0.72±0.63 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตหลังการขนสงในชุด

ทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 43.58±1.57 กรัม (ตารางท่ี 4-18) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ซีโอไลตในการขนสงปลาหางนกยูง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในชุดทดลอง

สามารถดูดซับแอมโมเนีย 28.41±1.50 เปอรเซ็นต ไนไตรท 38.91±10.48 เปอรเซ็นต และไนเตรท 

74.38±18.44 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-19) 

ตารางท่ี 4-18 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

พีเอชในนํ้า 9.37±0.50a 7.55±0.19a 8.44±0.16a 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 32.27±0.25a 33.23±0.25a 32.43±0.12a 

ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.80±0.32a 6.23±3.61a 11.09±1.18b 

แอมโมเนีย (มิลลิกรมั/ลติร) 2.12±0.05a 1.44±0.03a 1.52±0.03b 

ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลติร) 0.014±0.000a 0.006±0.001a 0.009±0.001a 

ไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.95±0.28b 0.50±0.04a 0.72±0.69a 

นํ้าหนักของเม็ดอัลจิเนต (กรัม) 2.00±0.00 - 43.58±1.57 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

ตารางท่ี 4-19 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสง

ปลาหางนกยูง  

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 28.41±1.50 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 38.91±10.48 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 74.38±18.44 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
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2. การขนสงปลาทอง 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการของเม็ดอัลจิ

เนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาทอง ซ่ึงเปนปลาสวยงามขนาดใหญเปนกลุมทดลอง โดย

ใชอัตราสวนการขนสงของเม็ดอัลจิเนต 2 กรัมตอน้ําขนสง 1 ลิตร ความหนาแนนของปลาทองท่ีใช

ทดสอบ 3 ตัวตอน้ํา 1 ลิตร ใชเวลาในการขนสง 2 ชั่วโมง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ี

ข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต 

คุณภาพน้ําบางประการ และการดูดซับไนโตรเจนในน้ํา ในระหวางการขนสงปลา

ทองโดยใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีคา

ดังตอไปนี้ 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 8.95±0.54 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 7.24±0.10 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.05±0.42 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 33.43±0.15 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 3.40±1.62 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.31 ±0.37 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.05±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.27±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.26 ±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.008±0.001 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.009±0.000 และชุดทดลอง มีคา

0.005±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-20) 
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ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.80±0.09 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปรมิาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.16±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

0.30±0.13 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตหลังการขนสงใน

ชุดทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 43.59±1.08 กรัม (ตารางท่ี 4-20) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตในชุด

ทดลองสามารถดูดซับแอมโมเนีย 38.42±2.30 เปอรเซ็นต ไนไตรท 33.81±15.90 เปอรเซ็นต และ 

ไนเตรท 92.18±3.54 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-21) 

ตารางท่ี 4-20 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

พีเอชในนํ้า 8.95±0.54a 7.55±0.19a 7.24±0.10a 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 32.05±0.42a 33.23±0.25a 33.43±0.15a 

ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.40±1.62b 6.23±3.61c 1.31 ±0.37a 

แอมโมเนีย (มิลลิกรมั/ลติร) 2.05±0.06a 1.27±0.01a 1.26 ±0.02a 

ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลติร) 0.008±0.001a 0.009±0.000a 0.005±0.001a 

ไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.80±0.09b 0.16±0.00a 0.30±0.13a 

นํ้าหนักของเม็ดอัลจิเนต (กรัม) 2.00±0.00 - 43.59±1.08 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

ตารางท่ี 4-21 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตในการ

ขนสงปลาทอง  

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 38.42±2.30 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 33.81±15.90 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 92.18±3.54 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
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2.2 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ี

ข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 8.89±0.50 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 7.16±0.19 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.54±0.40 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 33.43±0.06 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 3.31±1.70 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.44 ±0.11มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.05±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.51±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.36 ±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.008±0.001 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.009±0.000 และชุดทดลอง มีคา

0.007±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.80±0.09 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.16±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.40±0.29 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตหลังการขนสงในชุด

ทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 52.02±2.99 กรัม (ตารางท่ี 4-22) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ซีโอไลตในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในชุดทดลอง

สามารถดูดซับแอมโมเนีย 33.39±2.75 เปอรเซ็นต ไนไตรท 17.93±6.63 เปอรเซ็นต และไนเตรท 

63.07±7.63 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-23) 
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ตารางท่ี 4-22 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ซีโอไลต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

พีเอชในนํ้า 8.89±0.50a 7.55±0.19a 7.16±0.19a 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 32.54±0.40a 33.23±0.25a 33.43±0.06a 

ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.31±1.70b 6.23±3.61c 1.44±0.11a 

แอมโมเนีย (มิลลิกรมั/ลติร) 2.05±0.06a 1.51±0.03a 1.36±0.03b 

ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลติร) 0.008±0.001a 0.009±0.000a 0.007±0.001a 

ไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.80±0.09c 0.16±0.00a 1.40±0.29b 

นํ้าหนักของเม็ดอัลจิเนต (กรัม) 2.00±0.00 - 52.02±2.99 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

ตารางท่ี 4-23 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสง

ปลาทอง 

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 33.39±2.75 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 17.93±6.63 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 63.07±7.63 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

3 อัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน  

อัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดปลาหางนกยูงท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันต เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต และชุดควบคุม มีอัตราการรอด

ตาย 95.17±2.13 95.42±1.13 และ 44.15±3.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-24, ภาพท่ี 4-1) สวนชุด

ปลาทองท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ซีโอไลต และชุดควบคุม มีอัตราการรอดตาย 99.85±1.42 98.74±1.37 และ 97.45±2.01 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต  

(p < 0.05) (ตารางท่ี 4-24, ภาพท่ี 4-2) 
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ตารางท่ี 4-24 อัตราการรอดตายของปลาหางนกยูงและปลาทองหลังการขนสง 7 วัน 

ชนิดปลา ชุดควบคุม 
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลทีข่ึ้นรูปรวมกับ 

ผงถานกัมมันต ซีโอไลต 

ปลาหางนกยูง 44.15±3.03a 95.17±2.13b 95.42±1.13b 

ปลาทอง 97.45±2.01a 99.85±1.42a 98.74±1.37a 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

 

ภาพท่ี 4 – 1 อัตราการรอดตายของปลาหางนกยูงหลังการขนสง 7 วัน 

 

ภาพท่ี 4 – 2 อัตราการรอดตายของปลาทองหลังการขนสง 7 วัน 



บทท่ี  5 

วิจารณผลการศึกษา และสรุปผลการศึกษา 
 

1. วิจารณผลการศึกษา 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในหองปฏิบัติการ ท่ีระดับ

ความเขมขน 0 5 10 25 และ 50 เปอรเซ็นต พบวา เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท

ในน้ําไดดีท่ีสุด โดยกลไกการดูดซับของผงถานกัมมันต คือ การดูดซับทางกายภาพจากการดูดติดผิว

ดวยแรงแวนเดอรวาล และโครงสรางรูพรุมท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ทําใหเกิดการแพรของตัวถูกดูดซับเขา

ไปในถานกัมมันตแลวเกิดการดูดซับไวได (พรรษกร ใจประดับเพชร, 2549) สงผลใหปริมาณ

แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในน้ําลดลงได แตในกลุมการทดลองท่ีไมไดใสผงถานกัมมันต มีคา

ปริมาณไนเตรทในน้ําเพ่ิมข้ึน เนื่องจากรูพรุนภายในของอัลจิเนตไฮโดรเจล ทําใหอัลจิเนตไฮโดรเจลทํา

หนาท่ีเปนตัวกรองชีวภาพท่ีสามารถใหแบคทีเรียเขามาอาศัยอยู โดยแบคทีเรียจะใชแอมโมเนีย ทําให

เกิดเปนไนไตรท และเปลี่ยนไปเปนไนเตรท รวมถึงการตาย และการยอยสลายของแบคทีเรีย ซ่ึงสงผล

ใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทในน้ํา  

สวนเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 

สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําไดดีท่ีสุด ท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต สามารถลด

ปริมาณไนไตรทในน้ําไดดีท่ีสุด และท่ีระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณไนเตรทใน

น้ําไดดีท่ีสุด ซ่ึงกลไกในการดูดซับของซีโอไลตเปนไดท้ังกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน และทาง

กายภาพ โดยกลไกหลักในการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลต คือ การแลกเปลี่ยนไอออน (อัญรินทร 

พิธาภักดีสถิตย, 2559) ซีโอไลตจึงสามารถลดปริมาณของแอมโมเนียในน้ําได เนื่องจากซีโอไลตมี

ประจุเปนลบจึงสามารถดูดซับแอมโมเนียท่ีเปนประจุบวก และมีผลตอการกําจัดไนไตรทและไนเตรท

ได (Mukani et.al., 2015) 

อัตราการรอดตายระหวางการขนสง พบวา ทุกชุดการทดลองมีอัตราการรอดตาย 100 

เปอรเซ็นต สวนอัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดการทดลองปลาหางนกยูงท่ีใสเม็ด 

อัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต มี

อัตราการรอดตาย 95.17±2.13 และ 95.42±1.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเปนอัตราการรอดตายใน

ระดับท่ีนาพอใจ สวนชุดการทดลองท่ีไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลมีอัตราการรอดตาย 44.15±3.03 

เปอรเซ็นต สวนชุดการทดลองปลาทองท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและ
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เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต มีอัตราการรอดตาย 99.85±1.42 และ 98.74±1.37 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนชุดการทดลองท่ีไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลมีอัตราการรอดตาย 

97.45±2.01 เปอรเซ็นต  
ในภาพรวมของการทดลองการขนสงปลาสวยงาม ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง พบวา เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตสามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลต ในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

สามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

อาจเปนเพราะผงถานกัมมันตมีโครงสรางเปนรูพรุน มีประจุเปนบวก ทําใหการดูดซับไนโตรเจนท่ีเปน

สารเคมีประจุลบสามารถดูดซับไดดีกวา และดวยโครงสรางท่ีเปนชองวางของแอลจิเนตไฮโดรเจลจะมี

บทบาทหลักตอการแพรผานของสาร และกักเก็บสารไว โดย Ca2+ เปนอิออนหลักท่ีทําใหเกิด

โครงสรางของแอลจิเนต ถามีปริมาณ Ca2+ มากก็จะทําใหชองวางในเนื้อแอลจิเนตไฮโดรเจลลดลงไป 

และสงผลตอความเสถียรของ H+ และ Na+ รวมถึงการดูดซับอิออนท่ีเปนประจุลบ ซ่ึงการดูดซับอิออน

จะมากถึง 30% (Golmohamadi & Wilkinson, 2003) จากการทดลองใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 

เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง พบวาคาพีเอช อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสง และหลังการขนสง

ในชุดควบคุม ไมมีความแตกตางกัน แตในการทดลองการขนสงเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผง

ถานกัมมันต ปริมาณไนเตรทในน้ํามีคาลดลงหลังจากการขนสงอยางชัดเจน ซ่ึงเกิดจากปริมาณออกซิเจน

ท่ีมีเพียงพอในระหวางขนสงทําใหกระบวนการเปลี่ยนแปลงของเสียท่ีเกิดระหวางการขนสง ไดแก 

แอมโมเนีย ไนไตรทในน้ําลดลง และทําใหปริมาณไนเตรทในน้ําลดลงดวย ซ่ึงแตกตางจากการทดลองการ

ใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสงท่ีพบวา ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไน

เตรทในน้ําหลังการขนสงเพ่ิมข้ึนเม่ือข้ึนกับกลุมทดลอง ซ่ึงอาจจะเกิดจากซีโอไลตมีคุณสมบัติหลังจากท่ี

ดูดซับประจุจนอ่ิมตัวแลวคายประจุออก ทําใหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในน้ําเพ่ิมสูงข้ึน

เล็กนอย ในขณะท่ีการขนสงปลาทอง ซ่ึงเปนปลาขนาดใหญ พบวาคาพีเอช อุณหภูมิในน้ํากอนการ

ขนสง และหลังการขนสงในชุดควบคุม ไมมีความแตกตางกัน หลังจากขนสงปลาสวยงามปริมาณ

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ําในชุดการทดลองมีคาต่ํากวาชุดควบคุมในชวงหลังการขนสงท้ังการทดลองใช

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

แตอยางไรก็ตามการลดลงของปริมาณออกซิเจนในระหวางขนสงอาจเกิดจากการกระบวนการหายใจ 

และการยอยสลายของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวางการขนสง แตในการทดลองท่ีมีการใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล

รวมนั้น เม่ือ pH ในน้ําลดต่ําลงทําใหเกิดการละลายของกลุมคารบอกซิลิก ซ่ึงทําใหเกิดการแตกตัวของ
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ออกซิเจนภายในน้ําเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําลดลงมาก (Long Mi et. al., 

2005) 

2. สรุปผลการศึกษา 

ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ด 

อัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในหองปฏิบัติการ พบวา เม็ด 

อัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับแอมโมเนียและไนไตรท ไดมากกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

ท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน แตเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูดซับ 

ไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ดังนั้นเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 

เปอรเซ็นต จึงเหมาะสมท่ีจะเปนวัสดุในการดูดซับสําหรับการขนสงปลาสวยงาม  

ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัล 

จิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง 

พบวา เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท และ 

ไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต  

ในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูด

ซับแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

อัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตมีอัตราการรอดตายสูงกวา

ชุดการทดลองท่ีไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล ท้ังในปลาหานกยูงและปลาทอง 
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ภาคผนวกท่ี 1 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับผงถานกมัมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลต ในหองปฏิบัติการ 

  
ท่ีระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 

  
ท่ีระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

 
ท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 

ภาพภาคผนวกท่ี 1-1 ลักษณะเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความ

เขมขนตาง ๆ ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว 

(swollen)  
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ท่ีระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 

  
ท่ีระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

 
ท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 

ภาพภาคผนวกท่ี 1-2 ลักษณะของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว 

(swollen) 
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เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตบรรจุในถุงตาขาย 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลท

บรรจุในถุงตาขาย 

  
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตในการขนสงปลาหางนกยูง 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลทใน

การขนสงปลาหางนกยูง 

  
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตในการขนสงปลาทอง 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลทใน

การขนสงปลาทอง 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 1-3 เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ในการขนสงปลาสวยงาม ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ 

(dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว (swollen) 
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ภาคผนวกท่ี 2 

การวิเคราะหคุณภาพนํ้า 

1. วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียรวม (Total ammonia nitrogen: TAN) ใชวิธี phenol - 

hypochloride  

สารเคมี และวิธีเตรียม 

1. น้ํากล่ัน de-ionized น้ํากลั่น de-ionized ใชสําหรับเตรียมสารละลาย, แบลงค 

และสารมาตรฐาน น้ํากลั่นท่ีใชควรไดจากการกลั่นใหม 

2. สารละลายฟนอล (C2H5OH) ละลายฟนอล 20 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอล 95% 

(V/V) 200 มิลลิลิตร 

3. สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด ละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซ 

(Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 1 กรัม ในน้ํา de-ionized 200 มิลลิลิตร เก็บรักษาสารละลายนี้ในขวดแกว

สีน้ําตาสารละลายนี้มีอายุ 1 เดือน 

4. สารละลายอัลคาไลน ละลายไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Na3C2H5O7.2H2O) 

(analytical reagent grade) 100 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (analytical reagent 

grade) 5 กรัม ในน้ํา de-ionized 500 มิลลิลิตร 

5. สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ท่ีมีอยูใน

ทองตลาด ( เชน ไฮเตอร) เพ่ือใหความเขมขนของคลอไรดมากกวา 1.5 นอรมอล ควรซ้ือท่ีผลิตข้ึนมา

ใหม อยางไรก็ตามจะตองตรวจสอบความแรงของไฮเตอรกอนใช ดังนี้  

1) ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 12.5 กรัม ในน้ํา deionized 500 

มิลลิลิตร สารละลายนี้มีความเขมขน 0.1 นอรมอล 

2) ละลายโปแทสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัม ในน้ํา deionized 50 มิลลิลิตร  

ในฟลาสก แลวเติมไฮเตอรลงไป ในอัตราสวน 4:1 

3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (12 นอรมอล) ลงในสารละลายในขอ 2 

4) ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมอล จนกระท่ังสาละลาย

เปลี่ยนจากสีเหลืองเปนไมมีสี 

5) ไฮเตอรจะเสื่อมสภาพและนํามาวิเคราะหหาแอมโมเนียไมไดถาการไตเตรท ตาม

ขอ 4) ใชสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตนอยกวา 12 มิลลิลิตร 

6. สารละลายออกซิไดซิง ผสมสารละลายอัลคาไลนและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรท เขาดวยกันในอัตรา สวน 4 : 1 (อัลคาไลน 100 มิลลิลิตร และ สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 

25 มิลลิลิตร) สารละลายนี้ควรเตรียมใหมทุกวัน 



56 

7. น้ําทะเลเทียม ละลายโซเดียมคลอไรด (analytical reagent quality) เปนกรัมตาม

ความเค็มท่ีตองการในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

8. สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย  

 8.1) ละลายแอมโมเนียมคลอไรด(NH4Cl) (analytical reagent grade) ท่ีอบแหง 

105 - 110 องศาเซลเซียส นาน 2 - 3 ชั่วโมง ท้ิงใหเย็นในโถตวงความชื้น แลวชั่ง 0.1910 กรัม ดวย

น้ํากลั่น de - ionized แลวปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยขวดวัดปริมาตร สารละลายนี้มีความ

เขมขน 50 mg-N/L และเรียกสารละลายนี้วา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวด

สีชา สารละลายนี้มีอายุการใชงาน 6 เดือนถึง 1 ป 

นําสารละลายมาตรฐานมา 2 มิลลิลิตร และเจือจางใหเปน 100 มิลลิลิตร ใน 

Volumetric Flask ดวยน้ํากลั่น (2 ppm) 

ตารางภาคผนวกท่ี 2 - 1 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย 

ความเขมขน (ppm) น้ํากลัน่ปราศจากไอออน (มล.) สารละลายมาตรฐาน 2 ppm (มล.) 

0 20 0 

0.2 18 2 

0.4 16 4 

0.6 14 6 

0.8 12 8 

1.0 10 10 

 

ข้ันตอนวิเคราะห 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

1) ตวงสารละลายมาตรฐาน 25 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพูหรือหลอดทดลอง  

2) เติมสารละลายฟนอล 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3) เติมสารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด 1 มิลลิตร เขยาใหเขากัน 

4) เติมสารละลายออกซิไดซิง 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ปดฝาดวยกระดาษ 

ฟลอยดเพ่ือปองกันการปนเปอนแอมโมเนียในอากาศ 

5) ท้ิงไวอยางนอย 1 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ี

ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร จดบันทึกคาการตวงกลืนแสงท่ีได  

6) วัดคาการตวงกลืนแสงของรีเจนแบลงก (Reagen blank) โดยนําน้ําปราศจาก

ไอออนมาเติมรีเอเจนทตามขอ 1 - 5 แลวนําไปวัดคาการตวงกลืนแสงโดยใช cuvett ท่ีมี cell path 

1 เซนติเมตร คาการตวงกลืนแสงของรีเอเจนแบงกไมควรมีคาเกิน 0.007 
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7) นําขอมูลท่ีไดมาทํากราฟมาตรฐานและหาความสัมพันธระหวางคาการตวงกลืน

แสงและความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

2.การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร ใสลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปดเปนเกลียวเพ่ือ

ปองกันการระเหยของแอมโมเนีย 

2) เติมสารละลายฟนอล 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียม

ไนโตรปรัสไซด และสารละลายออกซิไดซิง 1มิลลิลิตร และ 2.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ หลังจากเติม

น้ํายาเคมีแตละชนิดเขยาใหเขากัน ท้ิงไวประมาณ 1 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง 

3) นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร 

4) จดบันทึกคาความเขมขนท่ีวัดได หรือนําคาการตวงกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณหา

ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานท่ีไดเตรียมไว 

 

2. ปริมาณไนไตรท (nitrite - nitrogen) ใชวิธี Colorimetric Method  

สารเคมีและวิธีเตรียม 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด ละลายซัลฟานิลาไมด (C6H8N2O2S) 5 กรัม ในของผสม

ของกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่นประมาณ 300 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจาง

สารละลายท่ีไดใหมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2. สารละลายแนฟทิลเอธิลีนไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (NED) ละลายแนฟทิลเอธิลีน

ไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl.CH3OH) 0.50 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับ

ปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตร สารละลายตัวนี้เก็บในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเชลเซียล แตควรเปลี่ยน 

ทุก ๆ 1 เดือน หรือเปลี่ยนทันทีท่ีเห็นสารละลายเปนสีน้ําตาล 

3. สารละลายมาตรฐานของไนไตรท ละลายโซเดียมไนไตรท (NaNO2) ท่ีอบแหง 105 

- 110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง (อบนาน 24 ชั่วโมงก็ได) แลวชั่งมา 0.345 กรัม ในน้ํากลั่น แลว

ปรับปริมาตรใหได 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้มีความเขมขน 70 mg-N/L หรือ 5 mg-at N/L(5 

mM) สารละลายนี้เรียกวา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาแลวแชเย็นไว 

สารละลายมีอายุการใชงานประมาณ 1-2 เดือน จากนั้นนําสารละลาย NO2
--N ท่ีความเขมขน 100 

มิลลิกรัมตอลิตร มา 1.25 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตร ใน volumetric flask ดวยน้ํากลั่น  

สารละลายนี้จะมีความเขมขนของ NO2
--N เปน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 - 2 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) น้ํากลัน่ปราศจากไอออน (มล.) สารละลายมาตรฐาน 0.5 ppm (มล.) 

0 50 0 

0.05 45 5 

0.10 40 10 

0.15 35 15 

0.20 30 20 

0.30 20 30 
 

ข้ันตอนวิเคราะห 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1) ตวงสารละลายมาตรฐาน 25 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง ความเขมขนละ 3 ซํ้า 

2) เติมสารละลายซัลไฟดนิลาไมด 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 นาที 

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ  

3) เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที ท้ิงไว 5 นาที ถึง 2 ชั่วโมง 

น้ําตัวอยางท่ีมีไนไตรทจะเปนสีชมพู สีท่ีเกิดข้ึนจะคงตัวอยูประมาณ 2 ชั่วโมง 

4) นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร  

5) แบลงคใชน้ําปราศจากไอออนและเติมรีเอเจนตตามขอ 1 - 5   

6) นําขอมูลมาทํากราฟมาตรฐานและหาความสัมพันธระหวางคาการตวงกลืนแสง

กับความเขมขนของสาละลายมาตารฐานไนไตรท 
 

2. การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร ดวยกระบอกตวงใสฟลาสกรูปชมพูขนาด 50 

มิลลิลิตร หากกรองแลวน้ําตัวอยางยังขุนใหตวงน้ําตัวอยางใสฟลาสกเพ่ิมอีกหนึ่งฟลาสก ฟลาสกนี้ไม

ตองเติมน้ํายาเคมี น้ําตัวอยางในฟลาสกนี้เรียกวา turbidity blank  

2) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 นาที 

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 

3) เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที แลวท้ิงไว 10 นาที ถึง 2 

ชั่วโมง จากนั้นนําน้ําตัวอยางท้ังท่ีเติมน้ํายาเคมีและไมไดเติมน้ํายาเคมีไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ี

ความ ยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 

4) สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่น แลวทําเชนเดียวกับน้ําตัวอยาง 
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5) จดบันทึกคาความเขมขนท่ีวัดได หรือนําคาการตวงกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณหา

ความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานท่ีไดเตรียมไว 

 

3.ปริมาณไนเตรท (nitrate - nitrogen) ใชวิธี Cadmium Reduction  

สารเคมี และวิธีเตรียม 

1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน ละลายแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 125 

กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีไดในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 

2. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง ตวงสารละลายในขอ 1 มา 50 มิลลิลิตร 

แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นใหได 2,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีไดในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 

3. สารละลายซัลฟานิลาไมด ใชสารละลายเดียวกับไนไตรท 

4. สารละลายแนฟทิลเอธิลีนไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (NED) ใชสารละลายเดียวกับ

ไนไตรท 

5. น้ําทะเลเทียม เตรียมเชนเดียวกับการวิเคราะหหาแอมโมเนีย 

6. Cadmium – copper 

1) นําเม็ดแคดเมียม ขนาด 0.5 - 2 มิลลิเมตร จํานวน 25 กรัม ลางดวย 6 N HCl 

(500 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร) แลวทําการลางดวยน้ํากลั่น 5 ครั้ง 

2) เติมสารละลายคอปเปอรซัลเฟต 2 % (v/w; 20 กรัม ละลายในน้ํากลั่น และทํา

ใหเปน 1,000 มิลลิลิตร) ใหทวมเม็ดแคดเมียมใชแทงแกวคนจนกระท่ังสีน้ําเงินหายไป เทสารละลาย

ออกแลวเติมเขาไปใหมใชแทงแกวคนจนเกิดตะกอนแขวนลอยของคอปเปอร 

3) จากนั้นลางแคดเมียมท่ีเคลือบดวยทองแดงแลว (Cu - Cd) ดวยน้ํากลั่น อยาง

นอย 10 ครั้ง เพ่ือลางตะกอนทองแดงออกใหหมด 

7. สารละลาย CuSO4 2 % (W/V) ละลาย CuSO4.5H2O 10 กรัม ในน้ํากลั่น 500 

มิลลิลิตร 

8. กรด HCl 5 % (v/v) 

9. สารละลายมาตรฐานไนเตรท ละลายโปแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ท่ีอบแหง 105 - 

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 0.3611 กรัม ดวยน้ํากลั่น และปรับปริมาตรเปน 250 

มิลลิลิตร ใน volumetric flask (200 ppm) นํา standard nitrate solution มา 5 มิลลิลิตร และ

เจือจางใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใน volumetric flask จะมีความเขมขน 10 ppm สารละลายท่ี

ไดเรียกวา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาแลวแชเย็นไว สารละลายนี้

เสถียรตลอดไป 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 - 3 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนเตรท 

ความเขมขน (ppm) น้ํากลัน่ปราศจากไอออน (มล.) สารละลายมาตรฐาน 10 ppm (มล.) 

0 50 0 

0.2 49 1 

0.4 48 2 

0.6 47 3 

0.8 46 4 

1.0 45 5 

การเตรียมคอลัมน 

1. ใสใยแกวท่ีดานลางของคอลัมน จากนั้นเติมน้ํา แลวคอยๆเติมแคดเมียมท่ีเตรียมไว

แลว (Cd - Cu) โดยใหมีความยาวประมาณ 18.5 เซนติเมตร โดยใหระดับน้ําอยูเหนือเม็ดแคดเมียม

ตลอดเวลา 

2. ทําการลางคอลัมน ดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง  

3. กระตุน reduction column โดยเทสารละลายซ่ึงประกอบดวยสารละลายมาตรฐาน

ไนเตรต 1.0 มก./ล. ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมกับแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน ปริมาตร 75 มิลลิลิตร 

ใหไหลผาน reduction column ในอัตรา 7 - 10 มิลลิลิตรตอนาที 

การหาประสิทธิภาพคอลัมน 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานของไนไตรทและไนเตรทท่ีความเขมขนเดียวกันสําหรับ

คอลัมนแตละคอลัมน (0.070 mg - N/L) (แบลงคใชจากแบลงคของตัวอยาง) 

2. นําสารละลายของไนเตรทไปผานคอลัมนโดยดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยางทุก

ข้ันตอนสําหรับสารละลายมาตรฐานของไนไตรทเติม sulfanilamide และ NED โดยไมตองผาน

คอลัมน 

3. นําไปวัดคาการตวงกลืนแสง คํานวณหาประสิทธิภาพของคอลัมนดังนี้ ประสิทธิภาพ

ของคอลัมน 

=    Abs (0.070 mg-N/L NO3
-) – Abs (Blank mg - N/L NO3

-) x 100 

Abs (0.070 mg - N/L NO2
-) – Abs (Blank mg - N/L NO2

-) 

4. ประสิทธิภาพของคอลัมนควรอยูระหวาง 90 - 110 เปอรเซ็นต หากประสิทธิภาพ

ของคอลัมนมีคา ต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต และมากกวา 110 เปอรเซ็นต ควรทําดังนี้ 

- ลางดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง 100 มิลลิลิตร 3 - 4 ครั้ง 

- ผานตัวอยางตามปกติ หากประสิทธิภาพของคอลัมนยังต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ควร

เตรียมคอลัมนใหม 
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- ผงแคดเมียมท่ีใชไปนาน ๆ อาจแตกละเอียดทําใหสารละลายไหลชา ควรกรองผง

แคดเมียมดวยตะแกรงรอนท่ีมี mesh size 0.5 - 1 มิลลิเมตร เพ่ือแยกผงท่ีละเอียดออกไป 

 

การเตรียมคอลัมนใหม 

นําเม็ดแคดเมียมใสในบีกเกอร และเติม 5 เปอรเซ็นต ของกรดไฮโดรคลอริก (v/v) 

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทําการคนดวยแทงแกวคนสาร จากนั้นทําการลางดวยน้ํากลั่นปริมาตร 200 - 

300 มิลลิลิตร จนกระท่ังมีคา pH สูงกวา 5 รินน้ําลางท้ิงไป 

นําเม็ดแคดเมียมมาแชในสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (ดังข้ันตอนการเตรียมเม็ด

แคดเมียม)  

เติมสารละลายมาตรฐานของไนเตรท 1.4 mg-N/L 100 มิลลิลิตร (เติมสารละลาย

แอมโมเนียคลอไรดเขมขน 2 มิลลิลิตร แลว) ปลอยใหไหลผานคอลัมนดวยอัตราการไหล 8 - 12 

มิลลิลิตร/นาที เพ่ือ activated คอลัมน จากนั้นลางคอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือ

จางอีก 3 - 4 ครั้ง 

 

ข้ันตอนวิเคราะห 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1) ตวง Working Standard Nitrate solution ท่ีแตละความเขมขนลงในขวดรูป

ชมพู ขวดละ 50 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 3 ซํ้า เติม 1 มิลลิลิตร ของสารละลาย Ammonium 

Chloride เขมขนลงในแตละขวดเขยาใหเขากัน 

2) นํา working standard solution และแบลงค ไปผานคอลัมน โดยปรับให

สารละลายในคอลัมนไหลดวยอัตรา 8 - 12 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเติมสารละลายท่ีไดประมาณ 5 - 

10 มิลลิลิตร ปลอยสารละลายในคอลัมนท้ิงจนเหลือระดับเดิม แลวเติมสารละลายท่ีเหลือลงใน

คอลัมน ปลอยสารละลายท้ิงประมาณ 25 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีเปดออกในชวงหลังใหได

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร สวนสารละลายท่ีเหลือปลอยท้ิงไป 

3) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 

นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ จากนั้นเติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที ตั้งท้ิงไว 

10 นาที ถึง 1 ชั่วโมง นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 
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2.  การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ใสฟลาสกรูปชมพู 125มิลลิลิตร  

2) เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3) เติมสารละลายในขอ 2) ประมาณ 5 - 10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีมีอัตราการ

ไหล 8 - 12 นาที ตอ 100 มิลลิลิตร ปลอยสารละลายในคอลัมนท้ิงจนเหลือระดับเดิม 

4) เติมสารละลายในขอ 2) ท่ีเหลือลงในคอลัมน ปลอยสารละลายท้ิงประมาณ 25 

มิลลิลิตร แลวเก็บสารละลายท่ีเปดออกในชวงหลังใหไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

5) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 

นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 

6) เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที ตั้งท้ิงไว 10 นาที ถึง 1 

ชั่วโมง จากนั้นนําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร คํานวณหาความเขมขน

ของไนเตรทจากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไว 

7) ความเขมขนของไนเตรท = ความเขมขนจากตัวอยางท่ีผานคอลัมน - คาไนไตรท
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สถานภาพในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวมวิจัยใน

แตละผลงานวิจัย  

หัวหนาโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย 
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4. การพัฒนาอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดท่ีถูกเคลือบดวยโคพอลิเมอรของพอลิเมทาค

ริลิกแอซิดและพอลิ (2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโครีน) (ทุนอุดหนุนการวิจัยเงินรายได 
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ไอออนและกําจัดโลหะหนักในน้ําท้ิง 
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5. การศึกษาคุณภาพน้ํา คุณภาพดิน และการไหลเว ียนของกระแสน้ํา ตอการ

แพรกระจายของแนวหญาทะเลตามแนวชายฝงอําเภอเมืองสัตหีบ จังหวัดชลบุรี โครงการวิจัยรวม

สนองพระราชดําริ ฯ ภายใตโครงการอนุรักษพันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดําริ ฯ สมเด็จ

พระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) งบประมาณเงินรายได (เงินอุดหนุนจาก

รัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา ประจําปงบประมาณ 2558 ดําเนินการไปแลว 100 เปอรเซ็นต 

งานวิจัยท่ีกําลังทํา : ชื่อขอเสนอการวิจัย แหลงทุน และสถานภาพในการทําวิจัยวาไดทํา

การวิจัยลุลวงแลวประมาณรอยละเทาใด 

1. การตอบสนองการสังเคราะหแสงของหญาทะเลตอความเขมแสง โดยใชเครื่องวัดการ

เรืองแสงของคลอโรฟลล เอ ทุนอุดหนุนการวิจัย ประเภทเงินรายได ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2560 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ดําเนินการไปแลว 100 เปอรเซ็นต 

2. ผลกระทบจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําตอมวลชีวภาพของหญาทะเลบริเวณอาว 

คุงกระเบน จังหวัดจันทบุรี (Aquaculture impact on seagrasses biomass at Kungkaben bay, 

Chantaburi Province)โครงการวิจัยรวมสนองพระราชดําริ ฯ ภายใตโครงการอนุรักษพันธุกรรมพืช



อันเนื่องมาจากพระราชดําริ ฯ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) 

งบประมาณเงินรายได (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา ประจําปงบประมาณ 2559 

ดําเนินการไปแลว 100 เปอรเซ็นต 

3. ชีวมวลของแพลงกตอนพืชขนาดตาง ๆ และการวิเคราะหรงควัตถุท่ีรวบรวมจาก 

บอเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) งบประมาณเงินรายได (เงินอุดหนุนจาก

รัฐบาล) มหาวิทยาลยับูรพา ประจําปงบประมาณ 2560 ดําเนินการไปแลว 100 เปอรเซ็นต 

4. ปจจัยของธาตุอาหาร ซัลไฟด และกระแสน้ําตอมวลชีวภาพและการแพรกระจายของ

หญาทะเลตามแนวชายฝง อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี (สนองพระราชดําริในโครงการอนุรักษ

พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดําริสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี) 

งบประมาณเงินรายได (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา ประจําปงบประมาณ 2560 

ดําเนินการไปแลว 100 เปอรเซ็นต 

งานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว : ชื่อผลงานวิจัย ปท่ีพิมพ การเผยแพร และแหลงทุน  
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การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรทางทะเล ครั้งท่ี 4 ประจําป พ.ศ .2557 (หนา 190-

197). กรุงเทพฯ: สถาบันวิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเล ชายฝงทะเล และปาชาย

เลน กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝง 
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อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี. ใน การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรทางทะเล ครั้งท่ี 4 

ประจําป พ.ศ. 2557 (หนา 124-132). กรุงเทพฯ: สถาบันวิจัยและพัฒนาทรัพยากรทาง
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