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บทคัดยอ 

การเปรียบเทียบการดูดซับของเสียไนโตรเจนของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ถานกัมมันต และซีโอไลตในระดับความเขมขนตางกัน อัลจิเนตไฮโดรเจลข้ึนรูปรวมกับถานกัมมันต 

และซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขน 0% 5% 10% 25% และ 50% โดยแตละการทดลองใชเม็ด 

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

พบวาถานกัมมันตท่ีมีความเขมขน 50% มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท 

และไนเตรทในน้ํา ในขณะท่ีซีโอไลต 50% และ 25% ท่ีข้ึนรูปรวมกับอัลจิเนตไฮโดรเจล มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับแอมโมเนียรวม และไนไตรท ในขณะท่ี 5% ของซีโอไลตดีท่ีสุดสําหรับ

การดูดซับไนเตรท จากนั้นทดลองใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันต และซีโอไลต ท่ี

ความเขมขน 25% ขนาด 2 กรัมในการขนสงปลาหางนกยูง และปลาทอง ปลาจะบรรจุในถุงพลาสติก 

และขนสงเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีความหนาแนน 50 ตัว และ 3 ตัว ตอน้ํา 1 ลิตร ตามลําดับ หลังจาก

การขนสง ปลาจะถูกปลอยไวในแทงน้ําขนาด 50 ลิตร เปนเวลา 7 วัน ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท 

และไนเตรท ลดลงหลังจากใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันต และซีโอไลต อัตรา

การรอดตายของปลาในกลุมควบคุมต่ํากวาในกลุมทดลอง การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันต และซีโอไลตสามารถใชในการขนสงปลาสวยงามได 

 

คําสําคัญ : ซีโอไลต, ผงถานกัมมันต, ไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนต, การขนสงปลาสวยงาม 
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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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4 - 2 อัตราการรอดตายของปลาทองหลังการขนสง 7 วัน 43 

ภาพภาคผนวกท่ี 

1 - 1 ลักษณะเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับ

ความเขมขนตาง ๆ ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ด

หลังการบวมตัว (swollen) 

52 

1 - 2 ลักษณะของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขนตาง ๆ ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ด

หลังการบวมตัว (swollen) 

53 

1 - 3 เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ในการขนสงปลาสวยงาม ลักษณะ

เม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว (swollen) 

54 



บทท่ี  1 

บทนํา 
 

 การเพาะเลี้ยงปลาสวยงามของประเทศไทยมีการขยายตัวอยางตอเนื่อง กระบวนการขนสง

ปลานับเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญเนื่องจากเก่ียวของท้ังในเรื่องตนทุนในการขนสงและการรักษา

คุณภาพของปลาในระหวางการขนสงจากผูผลิตไปถึงมือลูกคาปลายทางท้ังในประเทศและตางประเทศ 

ระบบการขนสงปลามีหลายรูปแบบหนึ่งในนั้นคือการขนสงแบบบรรจุถุงซ่ึงเปนท่ีนิยมเนื่องจากเปน

วิธีการท่ีงายและมีราคาถูก แตปญหาสวนใหญท่ีเกิดข้ึนในการขนสง คือ อัตราการตายหรือการปวย

ของปลาซ่ึงมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและสิ่งแวดลอมในระหวางการขนสง การ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําสวนใหญเกิดจากการสะสมของเสียท่ีเกิดจากการขับถายของปลาซ่ึงจะมี

ปริมาณมากข้ึนเม่ือปลาอยูในสภาวะเครียดและในระบบการขนสงดวยภาชนะปด ปริมาณแอมโมเนียท่ี

เพ่ิมสูงข้ึนนี้สงผลกระทบโดยตรงตอปลาและเม่ือแอมโมเนียมีความเขมขนเกินกวา 20 ppm จะทําให

ปลาตาย ดังนั้นในการขนสงปลาจึงนิยมเติมสารเคมีลงในน้ําเพ่ือลดอัตราการขับถาย หรือลด

ความเครียด เปนตน แตอยางไรก็ตามการใชสารเคมีจะตองมีการใชอยางระมัดระวังและมีกฎหมาย

ควบคุมเพ่ือปองกันอันตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน 

 มีการศึกษาเก่ียวกับการควบคุมคุณภาพน้ําในระหวางการขนสงปลาเพ่ือเปนการเพ่ิมอัตรา

การรอดและการรักษาคุณภาพของปลาดวยวิธีการตาง ๆ เชน การใชสารละลายบัฟเฟอร (buffer) 

เพ่ือควบคุมพีเอชของน้ําแตวิธีการนี้ยังไมมีการใชกันแพรหลายหรือการใชวัสดุดูดซับ (adsorbent) ใน

การกําจัดแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในน้ํา เชน ซีโอไลท (zeolite) และถานกัมมันต (activated carbon ) 

โดยอาศัยหลักการดูดซับ (adsorption) ซ่ึงการเลือกวัสดุดูดซับท่ีจะนํามาใชตองคํานึงถึงความ

ปลอดภัยตอปลา และตองคํานึงถึงผลกระทบทางออมจากน้ําท้ิงท่ีเกิดจาการขนสงซ่ึงมีปริมาณ

ไนโตรเจน วัสดุดูดซับมีขอดีคือ ไมทําใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากไมไดเปนการเติม

สารเคมีตาง ๆ ลงในน้ํา นอกจากนี้ยังสามารถแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ําและนํากลับมาใชใหมไดซ่ึง

เปนการชวยลดตนทุนในการบําบัดน้ําเสีย ตัวดูดซับท้ังถานกัมมันตและซีโอไลตมักจะใชในรูปแบบผง 

แบบเกร็ด หรืออัดแทงซ่ึงยากตอการแยกออก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาและพัฒนาการเตรียม

วัสดุดูดซับแอมโมเนียจากอัลจิเนตซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติรวมกับการใชผงถานกัมมันตและซีโอไลต

เพ่ือประยุกตใชในการขนสงปลาสวยงาม ท้ังยังสามารถรับประทานได ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต 

(biocompatible) และสามารถยอยสลายทางชีวภาพได (biodegradable) สามารถใชข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตและซีโอไลต เพ่ือดูดซับแอมโมเนียซ่ึงเปนสารท่ีมีข้ัว ซ่ึงสามารถนํามาพัฒนาตอยอด

เปนนวัตกรรมเพ่ือใชในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลาสวยงามของประเทศไทยได  
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วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนในน้ําของซีโอไลต และผงถานกัมมันตท่ีข้ึน

รูปรวมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนตในหองปฏิบัติการ 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนในน้ําของซีโอไลต และผงถานกัมมันตท่ีข้ึน

รูปรวมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนตในการขนสงปลาสวยงาม 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงปริมาณและประสิทธิภาพในการดูดซับไนโตรเจนในน้ําท่ีเหมาะสมของซีโอไลต 

และผงถานกัมมันตรวมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของอัลจิเนตในการขนสงปลาสวยงาม 

2. ลดความเครียดระหวางการขนสงปลาสวยงาม และเพ่ิมอัตราการรอดตายหลังการขนสง 

  

ขอบเขตของการวิจัย 

 ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขน 0 5 

10 25 และ 50 เปอรเซ็นต และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปดวยผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขน

เดียวกัน เพ่ือหาระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และ 

ไนเตรทท่ีละลายในน้ํา โดยแชลงในสารละลายตัวอยางท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน 4.5 ไมโคร- 

โมลาร ปริมาตร 1 ลิตร จํานวน 3 ซํ้า โดยใชเวลา 1 1.30 และ 2 ชั่วโมง วิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย

รวม ไนไตรท และไนเตรทท่ีละลายในน้ํา รวมท้ังปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา คาพีเอช และ

อุณหภูมิ เพ่ือวิเคราะหหาความแตกตางระหวางชุดการทดลอง การทดลองท่ี 2 เลือกกลุมการทดลอง

ท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนําไปใชทดสอบการดูดซับในการขนสงปลาสวยงามขนาดเล็กโดยแบงการทดลองออกเปน 

3 กลุม ไดแก กลุมทดลองท่ีไมมีเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล กลุมเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณผง

ถานกัมมันต และกลุมเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณซีโอไลต ใสเม็ดอัลจิเนตอยางละ 2 กรัม 

ทดลองกลุมละ 3 ซํ้า ขนสงโดยใชเวลา 2 ชั่วโมง เก็บน้ําตัวอยางกอนขนสงและหลังขนสง วิเคราะห

ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรทในน้ํา รวมท้ังปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา คาพีเอช และ

อุณหภูมิ และประเมินอัตราการตายหลังการขนสง 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. อัลจิเนตไฮโดรเจล (Alginate hydrogel) 

ไฮโดรเจลเกิดจากพอลิเมอรชนิดชอบน้ํา หรือไฮโดรฟลิกพอลิเมอรเกิดการเชื่อมโยงระหวาง

โมเลกุล (crosslink) ดวยพันธะโคเวเลนซพันธะไอออนิกพันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหวางหมู

ตาง ๆ ในสายโซเกิดเปนลักษณะคลายโครงรางตาขายสามมิติจึงทําใหไมเกิดการละลายน้ําแตจะ

สามารถดูดซับน้ําไวได ความสามารถในการบวมตัวของไฮโดรเจลจะข้ึนอยูกับความชอบน้ํา 

(hydrophilicity) ของพอลิเมอร, ปริมาณและความหนาแนนของการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล 
หลักการพ้ืนฐานของการดูดซับ คือ การเคลื่อนยายมวลสาร (mass transfer) ของตัวถูก 

ดูดซับ (adsorbate) มาสะสม (accumulation) ท่ีบริเวณพ้ืนผิวหรือระหวางผิวหนาของตัวดูดซับ 

(adsorbent) โดยอาศัยแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี 

ความสามารถในการดูดซับจะข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของตัวดูดซับ

ความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดซับและความชอบของตัวถูกดูดซับท่ีมีตอตัวดูดซับ (specific 

affinity) ในปจจุบันไดมีการนําวัสดุพอลิเมอรไฮโดรเจลมาใชเปนตัวดูดซับในการกําจัดและบําบัด

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

et.al., 2006) เนื่องจากคุณสมบัติของพอลิเมอรไฮโดรเจลท่ีสามารถบวมตัวหรือดูดซับน้ําไวภายใน

โครงรางตาขายสามมิติ (crosslinked network structure) พรอมกับสามารถบวมตัวหรือขยายตัว

ออกไดและสามารถหดตัวกลับไดเม่ือมีการสูญเสียโมเลกุลของน้ําออกไปโดยไมเกิดการละลายในน้ํา 

(ภาพท่ี 2 - 1) จึงทําใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพรผานเขาไปภายในและเกิดการ 

ดูดซับภายในไฮโดรเจล นอกจากนี้พอลิเมอรยังมีหมูฟงกชันท่ีจะชวยเพ่ิมแรงในการดูดซับทางเคมี 

 
ภาพท่ี 2 - 1 การเปลี่ยนแปลงของสายโซพอลิเมอรเม่ือเกิดการพองตัวโดยการแพรผานของโมเลกุล

น้ําเขาไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจล 

ท่ีมา: Prithvi (2018) 
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ในปจจุบันไฮโดรเจลจากพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) เริ่มไดรับความสนใจนํามาใชใน

งานหลาย ๆ ดาน เชน ทางการแพทย เภสัชกรรม และอุตสาหกรรมอาหาร (Das & Pal, 2015; Liu, 

et.al., 2012; Van, et.al., 2011; Gonçalves, et.al., 2005) รวมถึงการนํามาใชเปนวัสดุในการดูด

ซับสารพิษท่ีปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม (Tiwari, & Kathane, 2013; Ozay, et.al., 2010, 2009; 

Ngomsik, et.al., 2009)  

อัลจิเนต (alginate) เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติท่ีสกัดไดจากสาหรายทะเลสีน้ําตาล  

อัลจิเนตจัดเปนโคพอลิเมอรสายตรง (unbranched binary copolymer) ของ 1,4 – β – D - 

manuronic acid (M) และ 1,4 – α – L - guluronic acid (G) ในโมเลกุลประกอบดวยท้ังสวนของ

โฮโมพอลิเมอรของ G และ M ท่ีเรียกวา G- และ M-blocks และสวนของโคพอลิเมอรของ MG-

blocks (ภาพท่ี 2 - 2) จากโครงสรางท่ีเหมาะสมและการมีหมู COO- ของอัลจิเนตทําใหสามารถเกิด

เปนเจล (irreversible gel) ไดงายเม่ือทําปฏิกิริยากับโลหะประจุบวก (polyvalent metal 

cationic) เชน Ca2+  ซ่ึงจะทําใหสายโซของอัลจิเนตในสวนของ G-blocks เกิดการเชื่อมโยงระหวาง

โมเลกุลดวยพันธะไอออนิก (ionic bond) มีลักษณะคลายกลองไข (egg-box model) โดยมี Ca2+ 

อยูตรงกลางระหวางสายโพลิเมอร (ภาพท่ี 2 - 3) ซ่ึงความสามารถในการเกิดเปนไฮโดรเจลจะข้ึนอยู

กับปริมาณของ G-blocks ในสายโซพอลิเมอรและปริมาณ Ca2+ ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารเชื่อมโยง

ระหวางโมเลกุล ดังนั้นจะเห็นไดวาการเตรียมอัลจิเนตไฮโดรเจลจึงสามารถเตรียมไดงายและไม

จําเปนตองใชสารเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลท่ีเปนสารเคมีอันตรายหรือมีการใชปฏิกิริยาเคมีท่ียุงยาก

ซับซอนเหมือนกับการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิเมอรชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ เชน ไคโตซาน (Huang, 

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

(Teramoto, et.al., 2012) 

      

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 - 2 โครงสรางของอัลจิเนต (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) 

การนําวัสดุไฮโดลเจลมาใชงานยังมีขอจํากัดเนื่องจากการมีสมบัติเชิงกล (mechanical 

properties) ท่ีต่ําดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยท่ีพัฒนาสมบัติดานเชิงกลของไฮโดรเจลโดยการเติมสาร

เสริมแรง (reinforcing agent) เขาไปในไฮโดรเจล หรือท่ีเรียกวา composite hydrogel สาร

เสริมแรงท่ีนิยมใชสวนใหญเปนสารในกลุมเสนใย (fiber) และอนุภาค (particles) เชน การเติมเสนใน

คอลลาเจน (collagen fibril) ลงในอัลจิเนตไฮโดรเจล (Baniasadi & Minary, 2015) การเติมเสนใย

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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ขอดีของการเตรียมเปน composite hydrogel คือ นอกจากจะชวยทําใหไฮโดรเจลมีสมบัติ

เชิงกลท่ีดีข้ึนแลวหากสารเสริมแรงมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ รวมดวยก็จะเปนการชวยเพ่ิมสมบัติท่ีดีดานอ่ืน ๆ 

ใหไฮโดรเจลดวยเชนกัน เชน การเติม graphene oxide ลงในไฮโดรเจล (ภาพท่ี 2 - 5) ทําใหมีสมบัติ

ดานการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน (Huang, et.al., 2016) หรือการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอรในไฮโดรเจล  

(ภาพท่ี 2 - 6) ทําใหมีสมบัติดานการตานทานเชื้อแบคทีเรียหรือเปนตัวเรงปฏิกิริยาใชในการบําบัด 

น้ําเสียได (Jiao, et.al., 2012; Zheng & Wang, 2012) เปนตน ดังนั้นสมบัติของไฮโดรเจลนอกจาก

จะข้ึนกับชนิดของพอลิเมอรแลวยังข้ึนอยูกับสารเติมแตงหรือสารเสริมแรงท่ีเติมเขาไปดวย  

 

ภาพท่ี 2 - 5 การเตรียม Graphene oxide-based composite hydrogels  

ท่ีมา: Huang, et.al. (2016) 

 

ภาพท่ี 2 - 6 Silver-based composite hydrogels สําหรับการกําจัดสียอม  

ท่ีมา: Jiao, et.al. (2015) 
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2. ถานกัมมันต (Activated carbon) 

ถานกัมมันต คือ วัสดุอินทรียท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติท่ีมี

คารบอนเปนองคประกอบเชน ไมไผ และกะลามะพราว เปนตน มาผานกระบวนการคารบอไนซ 

(carbonization) และกระบวนการกระตุน (activation) ดวยสารเคมีหรือวิธีทางกายภาพทําให

โครงสรางทางกายภาพของถานเกิดเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากสงผลทําใหมีพ้ืนท่ีผิวภายในสูง

ประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตรตอกรัม ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและกระบวนการผลิต จาก

คุณสมบัตินี้ทําใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียท่ีดี จากคุณสมบัติท่ีเหมาะสม

และมีราคาไมแพงทําใหถานกัมมันตเปนตัวดูดซับท่ีนิยมใชกันมาก ถานกัมมันตสามารถดูดซับ

สารอินทรียไดท้ังในรูปของแกสและสารละลายโดยเกิดการดูดซับทางกายภาพ (physical 

adsorption) ดวยแรง van der Waals force (ภาพท่ี 2 - 7) ซ่ึงเกิดจากการแพรของตัวถูกดูดซับ 

เขาไปในรูพรุนภายในถานกัมมันต (intraparticle diffusion) โดยการแพรนี้จะข้ึนอยูกับขนาดของ

โครงสรางของรูพรุนการแพรอาจอยูในลักษณะของการแพรในรูพรุน (porediffusion) หรือการแพร

บนพ้ืนผิว (surface diffusion) จากนั้นก็จะเขาสูสภาวะของการดูดซับตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ

ถานกัมมันต 

 

ภาพท่ี 2 - 7 ภาพถาย SEM และแบบจําลองโครงสรางภายในของถานกัมมันต 

ท่ีมา: AWAC Air System (2018) 

3. ซีโอไลต (zeolite) 

 ซีโอไลตเปนสารประกอบไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (hydrated aluminosilicates) ถูกคนพบโดย

ผูเชี่ยวชาญดานแรชาวสวีเดน คําวา ซีโอไลต มาจากภาษากรีก ซีโอ (zeo) แปลวา เดือด และ ลิโธส 

(lithos) แปลวา หิน เนื่องจากเม่ือใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอยน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถดูด

ซับน้ํากลับคืนไดงาย กลาวคือ เปนกระบวนการผันกลับได นอกจากจะพบซีโอไลตในรูปของโครง

ผลึกอะลูมิโนซิลิเกตแลว ยังพบในรูปอ่ืน ๆ เชน โครงสรางอะลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphates) 

หรือ เมทัลโลซิลิเกต (metallosilicates) (ศิรินุช ลอยหา, 2556) เนื่องจากซีโอไลตมีขนาดของรูพรุนท่ี

สมํ่าเสมอและแนนอนจึงมีสมบัติพิเศษในการดูดซับโมเลกุลของสารท่ีมีขนาดเล็กวารูพรุนได แตละชนิด
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จะมีคุณสมบัติและโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป (ตารางท่ี 2-1, ภาพท่ี 2-8) ทําใหมีความจําเพาะ

เจาะจงตอสารถูกดูดซับสูง ซีโอไลตจึงถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งวา สารกรองโมเลกุล หรือ โมเลกุลาซีฟ 

(molecular sieve) ซีโอไลตมีท้ังคนพบในในธรรมชาติ และซีโอไลตท่ีสังเคราะหข้ึนมาแตละชนิดจะมี

คุณสมบัติและโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป (อัญรินทร พิธาภักดีสถิตย, 2559) 

ตารางท่ี 2 - 1 การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามขนาดของรูพรุน  

การจําแนกชนิด 
จํานวนอะตอม

ของออกซิเจน 

ขนาดของรู

พรุน (Å) 
ตัวอยางชนิดของซีโอไลต 

รูพรุนขนาดเล็ก 

(<2 nm) 
8 0.3 - 4.5 

ซีโอไลตเอ (A), 

ซีโอไลตชาบาไซต (chabazite) 

รูพรุนขนาดกลาง 

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

รูพรุนขนาดใหญ 

(>50 nm) 
12 6.0 – 8.0 ซีโอไลตฟูจาไซต (faujasite) 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ศิรินุช ลอยหา (2556)  

 

ภาพท่ี 2 - 8 โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต  

ท่ีมา: Breck (1974) 

  3.1 ชนิดของซีโอไลต 

   ซีโอไลตนั้นมีอยูมากกวา 600 ชนิด โดยสวนใหญสามารถแบงไดตามแหลงกําเนิด 2 

ชนิด คือ ซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติมากกวา 35 ชนิด และซีโอไลตท่ีไดจากการสังเคราะหจาก

กระบวนการทางเคมีมากกวา 100 ชนิด และสามารถแบงชนิดของซีโอไลตตามปริมาณของซิลิกา และ

อัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียมท่ีอัตราสวนตาง ๆ ได (ตารางท่ี 2-2) (กัลยาพร สงจันทร, 2553) 
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   3.1.1 ซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (naturally occurring zeolite)  

เกิดจากสารประกอบพวกอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีละลายน้ําใตผิวโลกผานกระบวนการ

ตกผลกึแบบตกผลกึ (crystalllisation) ภายใตความดัน และความรอนโดยมีธาตุ เชน โลหะอัลคาไลน 

และอัลคาไลนเอิรธ ซีโอไลตธรรมชาติท่ีบริสุทธิ์สูงจะมีโครงสรางสัณฐานแบบรูปเข็ม หรือบางชนิด

คลายอัญมณี และมีอัตราสวนซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) คอนขางต่ํา ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ 

เชน ฟูจาไซต (faujasite) ชาบาไซต (chabazite) คลินอปติโลไลต (clinoptilolite) เปนตน (กัลยาพร 

สงจันทร, 2553)  

   3.1.2 ซีโอไลตท่ีเกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการ

ทําปฏิกิริยาออกไซดตาง ๆ เชน อะลูมิเนียมออกไซด (Al3O2) ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) โซเดียม

ออกไซด (Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด (K2O) เม่ือนําไปผสมกับน้ําจะไดผลิตภัณฑของซีโอไลตท่ีมี

น้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําไดตั้งแตเปนเจล (gelatin) จนถึงในรูปท่ีเปนรูพรุน (porous) 

และลักษณะท่ีคลายเม็ดทราย (sandlike) ไดแก ซีโอไลตเอ (A) ซีโอไลตวาย (Y) ซีโอไลตพี (P) และ 

ซีโอไลตเอ็ม (M) เปนตน (กัลยาพร สงจันทร, 2553) 

ตารางท่ี 2 - 2 การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามปริมาณของซิลิกา  

ปริมาณซิลิกา 
อัตราสวนของ 

ซิลิกอนตออะลูมิเนียม 
ชนิดของซีโอไลต 

ซิลิกาต่ํา 1 - 1.5  ซีโอไลตเอ (A) 

ซิลิกาปานกลาง 2 - 5  
โอไลตฟูจาไซต (faujasite) ซีโอไลตชาบาไซต 

(chabazite) 

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

ซิลิกาสูงมาก >100 ซีโอไลตซิลิคาไลต 

ท่ีมา: ศิรินุช ลอยหา (2556) อางอิงใน ปภาวี ศรีอํามร และสิริพัชระ ภูริชัยวรนันท (2559) 

  3.2 คุณสมบัติของซีโอไลต  

   3.2.1 มีโครงสรางผลึก และสามารถกําหนดขนาดของผลึกไดรวมถึงขนาดของรูพรุน, 

รูปรางทางเรขาคณิตได 

   3.2.2 มีสมบัติจําเพาะตอรูปรางโมเลกุล (shape selectivity) และมีสมบัติความ

เปนกรดท่ีแรง และสามารถปรับคาความแรงของกรดได 

  3.2.3 โครงสรางของซีโอไลตสามารถปรับปรุงไดหลังจากการสังเคราะห และมี

เสถียรภาพทางความรอนสูง (ศิรินุช ลอยหา, 2556) 
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4. การขนสงปลาสวยงาม (Ornamental fish transportation) 

ในการขนสงปลาสวยงามสิ่งท่ีตองคํานึงถึงเปนลําดับแรกคือ คุณภาพของปลาสวยงามซ่ึง

คุณภาพของปลาสวยงามจะดีหรือไมดีนั้นข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ (Lim, et.al., 2003a,b) ดังนี้ 

4.1 ระบบการบรรจุภัณฑ 

ระบบการบรรจุภัณฑมีวิธีการขนสงแบบงาย 2 แบบ คือ ระบบเปดโดยการนําปลาท่ีมี

ชีวิตใสลงในแท็งคน้ํา และระบบปดโดยการบรรจุปลาท่ีมีชีวิตในถุงพลาสติก ระบบท่ีใชบรรจุปลา

สวยงามท่ีมีชีวิตสําหรับการขนสงทางอากาศเปนระบบปด 

ระบบการบรรจุปลาในถุงพลาสติกท่ีปดผนึกเอาไวจะมีน้ําอยูภายในและออกซิเจน โดย

กนถุงจะมีตะเข็บหรือฐานทรงสี่เหลี่ยม สําหรับการปดปากถุงจะผูกติดกันดวยยางหรือปดผนึกไวดวย

ความรอนไวไมใหปลาหลุดออกไปและไมทําใหปลาถูกอัดเขาท่ีมุมของถุง สวนใหญการขนสงจะนิยม

บรรจุปลาดวยความหนาแนนสูง แตกลุมปลาสวยงามท่ีมีความกาวราว เชน ปลาท่ีตอสูกัน (ปลากัด) 

และปลาหมอสี มักจะบรรจุแยกกันเพ่ือปองกันการทํารายกันเอง ซ่ึงอาจเกิดจากความเครียดใน

ระหวางการขนสง ปลาท่ีหางคอนขางเปราะบาง เชน ปลานางฟาหางยาว และปลากระดี่มุก จะถูก

บรรจุแยกเดี่ยวเพ่ือรักษาความสวยงาม นอกจากนี้การบรรจุปลาแบบแยกเดี่ยวยังใชกับปลาราคาสูง

เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยและหลีกเลี่ยงการเสียชีวิต เชน ปลาปอมปาดัวร และปลาตะพัด เปนตน 

ในระหวางการขนสงจะตองมีการซอนถุงเพ่ือปองกันการรั่ว น้ําท่ีใชตองผานการบําบัด

ดวยสารเคมีหรือยาโดยอันดับแรกเทน้ําใสถุงแลวตามดวยใสปลาลงไป ไมแนะนําใหใสออกซิเจนในถุง

จนเต็มเพราะทําใหแรงดันสูงอาจทําใหปลาเครียดโดยไมจําเปนหรืออาจทําใหถุงแตกได หลักจาก

บรรจุจะมีวิธีปดปากถุงท้ังหมด 3 วิธี ไดแก  

1. การใชยางรัด ปดปากดานบนของถุงเพ่ือปองกันไมใหอากาศไหลออกแลวมัดดวย

ยาง วิธีนี้เปนวิธีปกติ ในบางครั้งก็จะมีการนําถุงมาใชซํ้า อยางไรก็ตามการนําถุงมาใชซํ้าก็เปนเรื่อง

ตองหามในบางประเทศ 

2. การใชคลิปโลหะ เหมือนวิธีท่ี 1 คือ ปดปากถุงแตปดปากถุงดวยคลิปโลหะโดยจะ

มีเครื่องตัดโลหะหลังจากโลหะปดปากถุงแลว วิธีนี้เร็วกวาการใชยางรัดแตถุงไมสามารถนํากลับมาใช

ใหมได วิธีท่ี 1 และ 2 ใชสําหรับการบรรจุปลาจํานวนมากลงในถุงเดียวกัน 

3. วิธีการปดผนึกดวยความรอน วิธีนี้ใชเครื่องจักรสําหรับปดผนึกถุงเล็กท่ีใสปลา

เดี่ยว ๆ  

ถุงท่ีถูกบรรจุดวยปลาจะถูกใสไวในกลองโฟมโดยใสเอาไว 4-8 ถุงตอกลอง โดยกลอง

โฟมจะวางไวในกลองกระดาษท่ีขนาดประมาณกัน กลองโฟมทําหนาท่ีเปนฉนวนกันความรอนได 

ปองกันการการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันในอุณหภูมิของน้ําในการขนสงโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือมีการ

สงมอบสินคาท่ีทาอากาศยาน (21-22 องศาเซลเซียส) โดยมีขนาดของกลองโฟม 2 ขนาดท่ีนิยมใช 
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ไดแก ขนาด 48.5 เซนติเมตร x 36.5 เซนติเมตร x 36.5 เซนติเมตร และขนาด 60.5 เซนติเมตร x 

45.5 เซนติเมตร x 30.5 เซนติเมตร ความหนาของกลองอยูท่ี 2.0 เซนติเมตร หรือ 1.30 เซนติเมตร 

กลองมีหนาท่ีปกปองถุงพลาสติกจากความเสียหายทางกายภาพในระหวางการขนสง (Lim, et.al., 

2003a,b) 

4.2 หลักการขนสงปลา 

วัตถุประสงคของการขนสงปลาท่ีมีชีวิต คือ การท่ีสามารถบรรจุภัณฑปลาไดจํานวนมาก

และยังตองมีอัตราการรอดสูง โดยมีหลักการการขนสงปลา (Lim, et.al., 2003a) ดังตอไปนี้ 

4.2.1 การเพ่ิมความตานทานความเครียดของปลาหากรักษาสภาพเหลานี้ไดและลด

ความเครียดในระหวางการขนสงทําใหม่ันใจไดถึงการอยูรอดหลังการมาถึงจุดหมาย 

4.2.2 ลดระยะเวลาระหวางการบรรจุภัณฑและการเปดบรรจุภัณฑเพ่ือลดความตองการ

ออกซิเจนรวมและของเสียจากการเผาผลาญอาหารของปลาเชนเดียวกับการลดชวงเวลาของ

ความเครียดของปลาระหวางการจัดสง 

4.2.3 การลดอัตราการเผาผลาญของปลาทําใหเกิดการลดปริมาณการใชออกซิเจนและ

ของเสียจากการเผาผลาญท่ีมีภายในระบบ 

4.3 เทคนิคการบรรจุภัณฑปลา 

4.3.1 การลดเวลาในการขนสง เวลาในการขนสงจะสัมพันธกับความหนาแนนของปลาท่ี

บรรจุถาระยะเวลาในการขนสงสั้นลงก็จะทําใหสามารถบรรจุปลาไดในปริมาณท่ีมากข้ึนนอกจากนี้

การลดระยะเวลาการขนสงสามารถวางแผนไดตั้งแตการรวบรวมปลา การปรับสภาพ การนับจํานวน

ปลา และการบรรจุภัณฑปลา (Lim, et.al., 2003a) 

4.3.2 ปริมาณการใชออกซิเจน ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํามีความสัมพันธกับระยะเวลา

การขนสงและความหนาแนนท่ีบรรจุ (Lim, et.al., 2003a) 

4.3.3 การควบคุมคุณภาพของปลา กระบวนการตั้งแตการรวบรวมปลา การปรบัสภาพ 

การนับจาํนวนปลา การบรรจุภัณฑปลา ไปจนถึงการขนสงปลาลวนมีผลตอความเครียดในปลาและ

อาจทําใหปลาตายได ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจสอบและประเมินคุณภาพของปลากอนท่ีจะบรรจุภัณฑ

ปลารวมแลวจัดสงเฉพาะปลาท่ีมีสุขภาพดีและมีคุณภาพสูง ท่ีทนตอความเครียดไดดีเพ่ือเพ่ิมโอกาส

รอดหลังการขนสง การตรวจคัดกรองปลาเริ่มตั้งแตเวลานับจํานวนปลาท่ีบรรจุลงในถุงพลาสติก ใน

ระหวางนี้ปลาจะไดรับการตรวจสอบเพ่ือหาสาเหตุทางพยาธิวิทยาซ่ึงรวมถึงสีของรางกายท่ีคล้ํา 

ดวงตาขุนมัวดูไมกระปรี้กระเปรา ปลามักจะถูกบรรจุไวในถุงพลาสติกหลังจากนับจํานวนแลวจะวาง

ถุงไวในหองท่ีมีการปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ22 - 23 องศาเซลเซียส ประมาณ 4 - 6 ชั่วโมง กอนท่ีจะนํา

ลงถุงบรรจุภัณฑจริงเพ่ือใหปลาสามารถปรับสภาพขณะอยูในบรรจุภัณฑได เชน ในสภาวะท่ีมีความ

อัดแนนสูง แรงดัน อากาศ และอุณหภูมิน้ําท่ีต่ําลง โดยปลาท่ีไมสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพกอน
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การบรรจุจะแสดงอาการเจ็บปวยออกมาและถูกคัดออกจากการจัดสงเพ่ือลดอัตราการตาย ใน

ระหวางการเดินทางปลาท่ีตายจะแยงออกซิเจนกับปลาท่ีมีชีวิตซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียท่ีเขามายอยสลาย

ปลาท่ีตายแลว (Lim, et.al., 2003a) 

4.4 การปองกันและควบคุมโรค 

ความเครียดเปนสภาพท่ีพบไดในระหวางการเลี้ยง ดังนั้นการใชสารเคมี ยาปฏิชีวนะ

และเกลือจึงมีการใชกันอยางแพรหลายในการขนสงทางน้ําเพ่ือชวยบรรเทาความเครียดและการ

บาดเจ็บของปลาตอ ความเครียดซ่ึงสงผลใหระดับคอรติซอลในเลือดสูงข้ึน คอรติซอลเปนฮอรโมน 

สเตียรอยดท่ีเปนสาเหตุของความผิดปกติทางสรีรวิทยา (เชนอัตราการเตนของหัวใจเพ่ิมข้ึนหรือการ

หายใจท่ีเร็วข้ึน) และการเผาผลาญพลังงาน ปลาจะใชพลังงานเพ่ือฟนฟูความสมดุลทางสรีรวิทยาซ่ึง

อาจทําใหภูมิคุมกันลดลง การใชสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะจะชวยชะลออัตราการเผาผลาญของปลาซ่ึง

ชวยลดอัตราการหายใจ เม่ืออัตราการหายใจลดลงและความตองการออกซิเจนรวมท้ังหมดลดลงปลา

ก็จะตายลดลงดวย โดยสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะจะตองรอจนกระท่ังปลาเคยชินกับสถานท่ีนั้น ๆ หรือ

บรรจุภัณฑกอนท่ีจะใชสารเคมีในการรักษาโรคหรือการใชในการปองกันและควบคุมโรค  การใช

สารเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งยาปฏิชีวนะโดยไมจําเปนนั้นเปนวิธีท่ีคอนขางสิ้นเปลืองและอาจสงผลให

เกิดการตอตานแบคทีเรียท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ือใชยาปฏิชีวนะท่ีใชและอาจเปนอันตรายตอปลาดังนั้นจึงควร

คํานึงใหดีกอนการใชสารเคมีหรือยาปฏิชีวนะ (Lim, et.al., 2003b) 

5. ระบบกรองน้ําในตูปลาสวยงาม  

มีเอาไวเพ่ือใชบําบัดของเสียในน้ํา เชน จากอาหารท่ีเหลือในตูและของเสียจากตัวปลา จะถูก

จุลินทรียในน้ําทําการยอยสลายทําใหกลายเปนสารพิษสะสมในน้ํา และตัวปลาซ่ึงจะสงผลรายตอตัว

ปลาทําใหปลาปวย และตายได สําหรับระบบกรองท่ีดี จะทําหนาท่ีกรองสิ่งสกปรก และยอยสลายของ

เสียเหลานี้ ทําใหน้ําในตูมีคุณภาพท่ีดี เหมาะสําหรับการอยูอาศัยของปลา ซ่ึงแบงเปน 3 ประเภท

ใหญๆ คือ  

1. กรองกายภาพ (Mechanical) คือ กรองท่ีทําหนาท่ีกรองตะกอน ฝุน ตาง ๆ ทําใหน้ําดู

ใสข้ึน วัสดุกรองท่ีนํามาใชสําหรับกรองกายภาพ ก็อยางเชน อุปกรณประเภทใยกรองตาง ๆ  

2. กรองเคมี (Chemical) คือ กรองท่ีทําหนาท่ีกรอง ดักจับสารเคมี ท่ีไมตองการ เชน 

คลอรีน โลหะหนักตาง ๆ วัสดุกรองท่ีนํามาใชสําหรับกรองเคมี ก็อยางเชน คารบอน เรซ่ิน ซิโอไลท 

เปนตน  

3. กรองชีวภาพ (Biological) คือ กรองท่ีทําหนาท่ียอยสลายของเสีย จําพวก แอมโมเนีย 

ไนไตรท ใหลดความรุนแรงลง หรือไปอยูในรูปท่ีไมเปนสารพิษ สําหรับกรองชีวภาพ เปนระบบกรองท่ี

วัสดุกรองไมใชตัวท่ีทําหนาท่ีกรองสารพิษ แตใชวัสดุกรองเปนท่ีอยูอาศัยของจุลินทรียเล็ก ๆ จําพวก
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แบคทีเรียบางชนิด ซ่ึงทําหนาท่ียอยสลายสารพิษอีกที วัสดุกรองท่ีนํามาใชสําหรับกรองชีวภาพ  

ก็อยางเชน หินพัมมีส ปะการัง เซรามิคริงก เปนตน 

6. สารประกอบกลุมไนโตรเจนที่เปนพิษตอสัตวน้ํา 

ไนโตรเจน (Nitrogen) เปนธาตุเคมีในตารางธาตุท่ีมีสัญลักษณ N และเลขอะตอม 7 เปน

อโลหะท่ี มีคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี 3.0 มีเวเลนซอิเล็กตรอน 4 อิเล็กตรอน ไนโตรเจนบริสุทธิ์

ประกอบดวยอะตอมของไนโตรเจน 500 อะตอม มีสถานะเปนแกสท่ีอุณหภูมิหอง ไมมีสี ไมมีกลิ่น 

และไมมีรส เปนสวนประกอบท่ีสําคัญของบรรยากาศโลก เนื่องจากมีปริมาณมากถึง 1,000 

เปอรเซ็นตของแกสท้ังหมด ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ ไนโตรเจนจะควบแนนเปนไนโตรเจนเหลวท่ี

อุณหภูมิ 77 เคลวิน และแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ 63 เคลวิน ไนโตรเจนเปนสวนประกอบของบรรยากาศ 

ของโลกถึง 78 เปอรเซ็นต และเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อในสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปน

สวนประกอบในสารประกอบท่ีสําคัญหลายชนิด เชน กรดอะมิโน แอมโมเนีย กรดไนตริก และสาร

จําพวกไซยาไนด ไนโตรเจนท่ีพบในแหลงน้ําท่ีสําคัญมีอยู 3 รูป คือ  

6.1 แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) เปนแกสไมมีสี มีกลิ่นฉุน สามารถละลายน้ําไดดี 

แอมโมเนียท่ีพบในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะเกิดจากการยอยสลายอินทรียไนโตรเจน การขับถายของ

สิ่งมีชีวิต ซากของสิ่งมีชีวิตท่ีตายแลว ปุย และอาหารสัตวน้ําท่ีเหลือคาง กระบวนการสลาย

สารอินทรียไนโตรเจนจนกลายเปนแอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) เรียกวา 

Ammonification ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตแอมโมเนียท่ีสําคัญท่ีสุดของแหลงน้ําสวนใหญ  

 โดยปกติเม่ือพูดถึงแอมโมเนียในน้ําจะหมายถึงแอมโมเนียท้ังหมด (Total ammonia) หรือ 

ผลรวมของแอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) ในน้ําแอมโมเนียท้ังสองรูปจะอยู

ปนกัน (คลังความรูกรมวิทยาศาสตรบริการ, 2549) โดยมีสมดุลเคมี ดังนี้ 

NH3 + H2O                        NH4OH                        NH4
+ + OH- 

 แอมโมเนียอิสระ (NH3) เปนรูปท่ีเปนพิษอยางมากตอสัตว โดยความเปนพิษข้ึนกับความ

เขมขนของแอมโมเนียอิสระ แอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) อยูในรูปท่ีไมเปนพิษตอสัตวน้ํา สัดสวนของ 

แอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+ ) ในน้ําข้ึนอยูกับพีเอช อุณหภูมิ และปริมาณ

เกลือแร ปริมาณแอมโมเนียอิสระ (NH3) จะเพ่ิมข้ึนตามระดับพีเอช และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน พีเอชมี

อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในน้ํามากกวาอุณหภูมิ ปริมาณเกลือแรมีอิทธิพลนอย

เชนเดียวกับอุณภูมิ แตมีผลในทางตรงกันขาม คือ แอมโมเนียจะลดลงถาปริมาณเกลือแรสูงข้ึน 

แอมโมเนียเปนพิษตอสัตวน้ําในทางออม คือทําใหความสามารถในการขับแอมโมเนียของสัตวน้ําลดลง 

ทําใหระดับแอมโมเนียในกระแสเลือด และเนื้อเยื่อสูงข้ึน คาความเปนกรด-เบสของเลือดจึงสูงข้ึน
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สงผลกระทบตอปฏิกิริยาชีวเคมีตาง ๆ ทําใหมีความตองการออกซิเจนเพ่ิมข้ึน เกิดอันตรายตอเหงือก 

และความสามารถของเลือดในการขนถายออกซิเจน สัตวน้ํามีความทนทานตอพิษแอมโมเนียตางกัน 

โดยปกติจะสามารถทนไดในระยะสั้น (กัลยาพร สงจันทร, 2553) ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

อิสระ (NH3) ท่ีสงผลกระทบตอสัตวน้ําแบงเปนชวง ดังแสดงในตารางท่ี 2-3 

ตารางท่ี 2 - 3 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียอิสระท่ีสงผลกระทบตอสัตวน้ํา  

ระดับความเขมขนของแอมโมเนีย (ppm.) ผลกระทบตอสัตวน้ํา 

0.1 - 0.4  สัตวเจริญเติบโตชา 

0.5 - 1  สัตวมีอาการเครียด หายใจเร็ว 

2 - 3  
สัตวมีอาการเครียด หายใจเร็ว ออนแอ เติดเชื้อได

งาย และเริ่มตาย 

4 - 7  อัตราการตายเพ่ิมข้ึน 

ท่ีมา: คลังความรูกรมวิทยาศาสตรบริการ (2549) 

6.2 ไนไตรท (Nitrite, NO2
-) ระดับไนไตรท จะเปนตัวบงชี้ถึงสภาวะการทํางานของระบบ

กรองชีวภาพ วาทํางานไดสมบูรณ หรือเพียงพอ ตามวัฎจักรไนโตรเจนหรือไม เพราะไนไตรทเกิดจาก

การยอยสลายแอมโมเนียโดยแบคทีเรียท่ีใชกาซออกซิเจน ในบางครั้งสาเหตุการเพ่ิมระดับไนไตรท ยัง

อาจเกิดจากการเพ่ิมจํานวนปลาเขามาเลี้ยงในบอจํานวนมาก ขณะท่ีแบคทีเรียไมสามารถยอยสลายไป

เปนไนเตรทไดทัน ถาปริมาณไนไตรทในน้ํามีคาเทากับศูนย แสดงวา แบคทีเรียยังทํางานไดไมสมบูรณ 

ในแหลงน้ําธรรมชาติ จะกําหนดคาไวท่ี < 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจัดเปนคาต่ําสุดของเครื่องมือท่ัว ๆ 

ไปสามารถวัดได และความเปนพิษของไนไตรทตอปลาจะมีนอยกวาแอมโมเนีย แตก็ยังถือวามีผลตอ

ปลารุนแรงพอสมควร คือไนไตรทจะไปทําปฏิกิริยากับฮีโมโกบิน ไดเมทธิโมโกลบินสงผลใหไมสามารถ

ขนถายออกซิเจนได ซ่ึงผลทีไดคือ เกิดอาการเลือดเปนพิษ และจะทําลายระบบประสาท ตับ ไตของ

ปลา กรณีแมมีไนไตรทในระดับต่ํา แตมีอยูเปนระยะเวลานาน ๆ จะทําใหขอบฝาปดเหงือกของปลา 

โดยการลดปริมาณไนไตรทในระยะสั้นนั้น สามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนถายน้ํา การเติมเกลือ แต

ในระยะยาวผูเลี้ยงจะตองพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของบอกรองใหดีข้ึนจนสามารถควบคุมปริมาณ

แอมโมเนียใหไดดวย 

6.3 ไนเตรท (Nitrate, NO3) ไนเตรทเปนสารเคมีตัวสุดทายในวัฎจักรไนโตรเจน เกิดจาก

การท่ีแบคทีเรียยอยสลายไนไตรท โดยใชออกซิเจน ซ่ึงในธรรมชาติสวนหนึ่งของไนเตรทจะถูกพืชน้ํา 

สาหรายน้ําไปใชสรางความเจริญเติบโต และอีกสวนจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลุมท่ีไมใช

ออกซิเจน การวัดคาไนเตรทไดเปนตัวเลขนั้น ควรมีคาเทากับ 0-50 มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรทนั้นก็
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ไมไดเปนพิษกับปลาอยางโดยตรง แตหากเกิดการสะสมมาก ๆ เขาจะทําใหเกิดกรดไนตริกข้ึน ซ่ึงจะ

ทําใหคุณสมบัติและสภาพคาทางเคมีขอน้ําในระบบไมเสถียร รวมไปถึงคาพีเอชท่ีข้ึน ๆ ลง ๆ ทําให

ปลาเกิดสภาวะเครียด ในการลดไนเตรทจะใชพืชน้ําเปนตัวดูดซับไป การปลอยใหน้ําสัมผัสกับ

ออกซิเจน แลวใหออกซิเจนในอากาศดูดซับออกไป หรือการเปลี่ยนน้ําใหมใหปลาอยางสมํ่าเสมอก็

สามารถลดปริมาณไนเตรทในน้ําได 

7. วัสดุดดูซับ (Adsorbent) 

การดูดซับเกิดข้ึนดวยแรงระหวางโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับ (adsorbate) กับผิวของวัสดุ 

ดูดซับ (adsorbent) โดยองคประกอบของวัสดุดูดซับแตละชนิดท่ีจะมีความสามารถในการเกิดแรง

ดึงดูดกับสารท่ีถูกดูดซับไดตางกัน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสราง พ้ืนท่ีผิว และรูพรุนของวัสดุดูดซับ ซ่ึง

วัสดุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับมีหลายชนิด เชน หินภูเขาไฟ ถานกัมมันต และซีโอไลต เปนตน (อัญรินทร 

พิธาภักดีสถิตย, 2559) 

 ในการกําจัดแอมโมเนียท่ีเปนมลพิษในน้ําสามารถทําไดหลากหลายท้ังวิธีทางกายภาพ 

ชีวภาพ หรือทางเคมี แนวทางหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับวาเปนวิธีท่ีงาย มีประสิทธิภาพ ปลอดภัยและ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมคือ การใชวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ (natural adsorbent) ดังตัวอยางงานวิจัย

ตอไปนี้ 

Nagadomi H. และคณะ (1999) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําในบอเลี้ยงปลาโดยใช

แบคทีเรียสังเคราะหแสง Rhodobacter sphaeroides โดยตรึงกับเม็ดพอลิเมอรสังเคราะห คือ

polyvinyl alcohol (PVA) และพอลิเมอรธรรมชาติ คือ alginate ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการลดคาซีโอดีและการกําจัดไนโตรเจนของแบคทีเรียท่ีไมถูกตรึงและท่ีถูกตรึงพบวา แบคทีเรียท่ี

ถูกตรึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนและลดคาซีโอดีไดดีกวา นอกจากนี้ยังพบวาการตรึง

แบคทีเรียดวย alginate ใหประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและปริมาณไนเตรทไดสูงกวาการตรึง

แบคทีเรียดวย PVA  

Demir A. และคณะ (2002) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมไอออนดวย 

Clinoptilolite ซ่ึงเปนซีโอไลทธรรมชาติใชในการดูดซับแอมโมเนียซ่ึงมีลักษณะเปนเกล็ดและมี

โครงสรางเปนรูพรุนสมํ่าเสมอเปนจํานวนมากมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงมาก 

พบวา Clinoptilolite ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (0.13-1.00 มิลลิเมตร) มีความสามารถในการกําจัด

แอมโมเนียมสูงกวา Clinoptilolite ท่ีมีขนาดใหญโดยมีความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียมไอออน

เทากับ 0.57 มิลลิกรัมตอกรัม  

Sarioglu M. และคณะ (2005) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมในน้ําเสียชุมชนดวยซีโอไลต

ธรรมชาติ จากการศึกษาผลของพีเอชและอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมของ 
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ซีโอไลต พบวาท่ีพีเอช 4 และอัตรการไหล 5 มิลลิลิตรตอนาที ซีโอไลตมีความสามารถกําจัด

แอมโมเนียมเทากับ 23.70 มิลลิกรัมตอกรัม 

วัสดุดูดซับจากธรรมชาตินอกจากซีโอไลทแลวยังมีวัสดุดูดซับอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจ

ในการนํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย คือ ถานกัมมันต เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับท่ีดี ใน

ปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในน้ําดวยถานกัมมันตชนิดตาง ๆ เชนในงานของ  

Long X -L. และคณะ (2008) ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียในน้ําในระบบ batch ดวยผง

ถานกัมมันตพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความเขมขนของแอมโมเนีย และ

ประมาณผงถานกัมมันตโดยมีคาการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด 17.19 มิลลิกรัมตอกรัม 

 Boopathy R. และคณะ (2013) ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียมไอออนในน้ําดวยผงถาน 

กัมมันตจากกะลามะพราว (coconut shell-activated carbon, CSAC)ในระบบการทดลองท่ีมีการ

ปนกวนตลอดเวลา พบวาสภาวะท่ีใหประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียมไอออนสูงท่ีสูงคือ พีเอช 

9.0 อุณหภูมิ 283 เควิล เวลาในการดูดซับ 120 นาที ใหคาการดูดซับสูงสุด 2.32 มิลลิกรัมตอกรัม 

นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของอนุภาคผงถานกัมมันตยังสงผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับโดยผงถาน

ท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 300 ไมโครเมตร จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกวาอนุภาคขนาด 600 

ไมโครเมตร จากการศึกษาพฤติกรรมในการดูดซับ (isotherm) พบวาเปนไปตาม Freundlich 

isotherm ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับแอมโมเนียมไอออนเปนการดูดซับทางกายภาพแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption)  

นอกจากนี้ยังไดมีงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวถานกัมมันตเพ่ือเพ่ิมความมีข้ัว

ของพ้ืนผิว เชน ในงานของ HalimA. A. และคณะ (2013) ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับแอมโมเนียใน

น้ําดวยผงถานกัมมันต (AC) และผงถานกัมมันตท่ีผานการดัดแปรพ้ืนผิวดวยกรดอินทรีย (AC-

RCOONa) ในระบบ batch และ fixed-bed columnพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ ชวง 

พีเอช 8-9 เวลาท่ีใชในการดูดซับ 30 นาที โดยผงถานกัมมันต AC-RCOONa ใหประสิทธิภาพในการ

ดูดซับเทากับ 19.34 มิลลิกรัมตอกรัม สูงกวาผงถานกัมมันต AC ท่ีใหคาการดูดซับเทากับ 4.50 

มิลลิกรัมตอกรัม และพฤติกรรมในการดูดซับเปนไปตาม isotherm ของการดูดซับแบบ Langmuir 

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับทางเคมี (chemisorptions process) ซ่ึงคาดวาเปนผลเนื่องมาจาก

การการมีหมู carboxylic acid ท่ีมีข้ัวบนพ้ืนผิวของถานกัมมันตทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางหมู 

carboxylic acid และแอมโมเนยี ในขณะท่ี AC ท่ีไมไดผานการดัดแปรบริเวณพ้ืนผิวจะไมมีข้ัว ดังนั้น

การดูดซับสารท่ีมีข้ัวจึงเกิดไดนอย แตถึงแมวาจะมีงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวาการดัดแปรพ้ืนผิวถาน 

กัมมันตใหมีข้ัวจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียก็ตามการท่ีจะนํามาประยุกตใชเปน

วัสดุดูดซับในระบบขนสงปลาอาจจะไมเหมาะสมเนื่องจากอาจจะมีผลกระทบจากกรดท่ีเหลือจากการ

ทําปฏิกิริยา 
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จากคุณสมบัติดีหลายอยางของอัลจิเนต เชน มีความเขากันไดทางชีวภาพ (biocompatibility) 

สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodrgradability) และไมเปนพิษ (non-toxic) ทําใหมีการนําอัลจิเนต

มาเตรียมเปนไฮโดรเจลเพ่ือประยุกตใชในงานดานตาง ๆ รวมท้ังการใชเปนวัสดุดูดซับในการกําจัดมลพิษ

ตาง ๆ ในน้ํา ดังเชนตัวอยางงานวิจัยของ Nit ã และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการเตรียมเม็ดอัลจิ

เนตไฮโดรเจลท่ีมีรูพรุนโดยการใช NaHCO3 เปนสารสรางรูพรุนและใช Ca2
+ เปนสารเชื่อมโยง

ระหวางโมเลกุลท่ีทําใหเกิดเปนไฮโดรเจลสําหรับใชเปนวัสดุดูดซับไอออนของโลหะหนักท่ีเปนพิษ คือ 

Pb2
+และ Cd2

+ จากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม จากการทดลองพบวาเม็ดอัลจิเนตชนิดท่ีมีรูพรุน

มีประสิทธภิาพในการดูดซับไอออนของโลหะท่ีดี  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมสมบัติและประสิทธิภาพในการดูดซับโดยการ

นํามาเตรียมเปนอัลจิเนตไฮโดรเจลคอมโพสิต เชน Bée และคณะ (2011) ไดศึกษาการเตรียมอัลจิ

เนตไฮโดรเจลคอมโพสิตท่ีมีสมบัติทางแมเหล็กโดยการผสมอนุภาคนาโนแมเหล็ก (-Fe2O3) 

สําหรับใชเปนวัสดุดูดซับในการดูดซับโลหะตะก่ัวจากน้ํา จากการศึกษาการดูดซับพบวา ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับโลหะตะก่ัวสูงสุดท่ีพีเอชระหวาง 2.3 ถึง 6.0 โดยความจุสูงสุดในการดูดซับอยูท่ี 100 

มิลลิกรัมตอกรัม ระยะเวลาท่ีในการดูดซับท่ีเหมาะสม 100 นาที นอกจากนี้ภายหลังการดูดซับเม็ดอัล

จิเนตยังมีสมบัติความเปนแมเหล็กจึงสะดวกตอการแยกวัสดุดูดซับออกจากสารละลายไดงายโดย

อาศัยการดูดแยกดวยแมเหล็ก ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโลหะ

หนัก  

Hassan A.F. และคณะ (2014) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิกของตัวดูดซับ 3 

ชนิด คือ ถานกัมมันต (activated carbon; AC) เม็ดแคลเซียมแอลจิเนต (G) และเม็ดคอมโพสิต

แคลเซียมแอลจิเนตผสมผงถานกัมมันต (G-AC) จากเมล็ดแอปพริคอตพบวา มีปริมาณของรูพรุนและ

พ้ืนท่ีผิวเรียงตามลําดับดังนี้ AC>G-AC>G แต G จะมีปริมาณของหมูฟงกชันacidic สูงกวาวัสดุดูดซับ

ชนิดอ่ืน จากการศึกษาการดูดซับพบวา วัสดุดูดซับชนิดคอมโพสิต G-ACมีประสิทธิภาพในการดูดซับ

อารเซนิกสูงท่ีสุดใหคาการดูดซับเทากับ 66.7 มิลลิกรัมตอกรัม 



บทท่ี  3 

วิธีการศึกษา 

1. วัสดุและอุปกรณ 

1.1 บีกเกอร ขนาด 50 100 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

1.2 แทงแกวคนสาร 

1.3 ชอนตักสาร 

1.4 จานแกวเพาะเชื้อ 

1.5 กลองพลาสติกทนความรอน 

1.6 ขาตั้งเหล็ก และท่ีจับคอนเดนเซอร 

1.7 กระบอกฉีดยา ขนาด 20 มิลลิลิตร 

1.8 กระชอน ขนาดตา 0.197 มิลลิเมตร 

1.9 เครื่องชั่งหยาบ ทศนิยม 3 ตําแหนง (WTE, Binder, Germany) 

1.10 เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง (AG 285, Mettler Toledo, Switzerland) 

1.11 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) (WTE, Binder, Germany) 

1.12 เครื่องกวนสารพรอมใหความรอน และแทงแมเหล็กกวนสาร (Hotplate & 

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

2. สารเคม ี

2.1 ผงอัลจิเนต (Alginate powder) 

2.2 โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

2.3 ผงถานกัมมันต (Activated Carbon) 

2.4 ซีโอไลต (Zeolites) 

2.5 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

2.6 กรดอะซิติก (CH3COOH) 

2.7 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water: DI) 

2.8 น้ําอารโอ (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 

 การศึกษาแบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง คือ  

 3.1 การทดลองชวงท่ี 1: การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ี

ข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด

ในหองปฏิบัติการ  

  1. วิธีการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับผงถานกัมมันต  

   1) ชั่งอัลจิเนต ผงถานกัมมันต และโซเดียมไบคารบอเนต ตามตารางท่ี 3-1  

ละลายดวยน้ํากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอนประมาณ 50 องศาเซลเซียส  

พรอมกวนจนสารเปนเนื้อเดียวกัน (ภาพท่ี 3 –1 a) 

   2) เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดและกรดอะซิติก โดยตวงน้ํากลั่น 1 ลิตร 

แคลเซียมคลอไรด 2.775 กรัม และกรดอะซิติก 50 มิลลิลิตร แลวเทลงในกลองพลาสติก  

กลองละ 200 มิลลิลิตร ใสแมเหล็กและวางบนเครื่องกวนสาร (ภาพท่ี 3 –1 c) 

   3) ดูดสารละลายอัลจิเนตดวยกระบอกฉีดยา หยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอ

ไรดและกรดอะซิติก ท่ีกวนตลอดเวลา ท้ิงไว 1 ชั่วโมง (ภาพท่ี 3 –1 d) 

   4) เทใสกระชอน แลวลางเม็ดอัลจิเนตดวยน้ํา จนสะอาดไมมีกลิ่น (ภาพท่ี 3 –1 e) 

   5) วางลงในจานเพาะเชื้อ แลวนําเขาตูอบ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 55 องศาเซลเซียส 

โดยตองวอรมตูอบกอนใสประมาณ 3 นาที ท้ิงไว 24 ชั่วโมง (ภาพท่ี 3 –1 f) 

  2. วิธีการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับซีโอไลต ใชวิธีเชนเดียวกับขอ 3.1 โดย

ปริมาณสารท่ีใชดังตารางท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3 - 1 ปริมาณสารท่ีใชในการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับ 

 ความเขมขนตาง ๆ 

เปอรเซ็นตของ 

ผงถานกัมมันต 

ผงอัลจิเนต 

(กรัม) 

ผงถานกัมมันต 

(กรัม) 

โซเดียม 

ไบคารบอเนต (กรัม) 

อัตราสวนของ

ผงอัลจิเนตตอ 

ผงถานกัมมันต 

0 เปอรเซ็นต 4 - 2 1: 0 

5 เปอรเซ็นต 4 0.200 2 1: 0.05 

10 เปอรเซ็นต 4 0.400 2 1: 0.10 

25 เปอรเซ็นต 4 1.000 2 1: 0.25 

50 เปอรเซ็นต 4 2.000 2 1: 0.50 
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ตารางท่ี 3 - 2 ปริมาณสารท่ีใชในการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตอัลจิเนตไฮโดรเจลรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขนตาง ๆ 

เปอรเซ็นตของ 

ซีโอไลต 
ผงอัลจิเนต (กรัม) 

ซีโอไลต 

(กรัม) 

โซเดียม 

ไบคารบอเนต (กรัม) 

อัตราสวนของ 

ผงอัลจิเนตตอ 

ซีโอไลต 

0 เปอรเซ็นต 4 - 2 1: 0 

5 เปอรเซ็นต 4 0.200 2 1: 0.05 

10 เปอรเซ็นต 4 0.400 2 1: 0.10 

25 เปอรเซ็นต 4 1.000 2 1: 0.25 

50 เปอรเซ็นต 4 2.000 2 1: 0.50 

  3. การทดสอบการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ํา ในหองปฏิบัติการ โดยศึกษาระดับ

ความเขมขนของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด 

   1. การเตรียมน้ําแอมโมเนียมคลอไรด 

     1) เตรียมน้ําแอมโมเนียมคลอไรด โดยเริ่มจากนําแอมโมเนียมคลอไรดไปอบ 

ท่ีอุณหภูมิ 105 - 110 องศาเซลเซียส นาน 1 - 2 ชั่วโมง ท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น 

      2) ชั่ง 0.1910 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเปน  

1 ลิตร ปเปตออกมา 2 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร ซ่ึงจะมี

ความเขมขนแอมโมเนียมคลอไรดเทากับ 1.5 มิลลิกรัม-ไนโตรเจนตอลิตร  

     3) จากนั้นปเปตออกมา 15 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร ดวยขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร จะไดแอมโมเนียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนเทากับ 4.5 ไมโครโมลาร  

2. ทดสอบการดูดซับแอมโมเนียในหองปฏิบัติการ 

    1) แบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง ไดแก  

     1.1 ชุดการทดลองท่ีใชเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต  

     1.2. ชุดการทดลองท่ีใชเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต  

    2) ทดสอบการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ของเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันต และเม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ ดัง

ตารางท่ี 3-3 และ 3-4 

    3) แตละกลุมการทดลอง ชั่งเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล เทากับ 2 กรัม ตัวอยางละ 

3 ซํ้า แชลงในน้ําตัวอยาง 1 ลิตร โดยใสเกลือในอัตราสวน เกลือ 1 กรัม ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร  
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    4) เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา ไนไตรท และไนเตรท 

ทุก ๆ 1 1.30 และ 2 ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

 
ภาพท่ี 3-1   
 

 

 

 

  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c d 

e f 

วิธีการข้ึนรูปเม็ดอัลจิเนตรวมกับผงถานกัมมันต : a คือ ชั่งอัลจิเนต และผงถาน; 

b คือ ใหความรอนพรอมกวนสาร; c คือ เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดและ

กรดอะซิติก; d คือ หยดเม็ดอัลจิเนต; e คือ ลางเม็ดอัลจิเนต; f คือ วางเม็ดอัลจิเนต

ลงในจานเพาะเชื้อ   
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ตารางท่ี 3 - 3 ชุดการทดลองท่ี 1 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต 

กลุมทดลอง ระดับความเขมขน (เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 0  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  1 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 5  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  2 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 10  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  3 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 25  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  4 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับผงถานกัมมันต 50  เปอรเซ็นต 

ตารางท่ี 3 - 4  ชุดการทดลองท่ี 2 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

กลุมทดลอง ระดับความเขมขน (เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต  0 เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  1 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 5  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  2 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 10  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  3 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 25  เปอรเซ็นต 

กลุมการทดลองท่ี  4 เม็ดอัลจิเนตท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลต 50  เปอรเซ็นต 

   3. การคํานวณปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรท ในน้ําท่ีลดลง 

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

C0     

    โดยท่ี        A    คือ   ปริมาณแอมโมเนีย/ไนไตรท/ไนเตรท ในน้ําท่ีลดลง 

C0   คือ   ความเขมขนเริ่มตน 

C    คือ   ความเขมขนท่ีเหลือหลังการใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล  

   4. การคํานวณความสามารถการบวมตัวของเม็ดอัลจเินตไฮโดรเจล 

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

Wd     

    เม่ือ         Wt   คือ   น้ําหนกัเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลหลังบวมตัว (กรัม)  

Wd   คือ   น้ําหนักเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลแหง (กรัม) 
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3.2 การทดลองชวงท่ี 2: การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสงปลาสวยงาม 

นําผลการทดลองในขอท่ี 3 ท่ีใหผลดีท่ีสุดในแตละชุดการทดลอง นําไปทดสอบใน

การขนสงปลาหางนกยูงท่ีมีน้ําหนักขนาด 1 - 2 กรัม และปลาทองท่ีน้ําหนักเฉลี่ย 5 กรัม ปริมาณเม็ด

แอลจิเนตในการทดลองท่ี 3.3 จะคํานวณจากปริมาตรน้ําท่ีใชจริง เก็บตัวอยางน้ํากอนขนสงเพ่ือ

วิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ตามวิธีของ Strickland and Parsons 

(1972) รวมท้ังวัดอุณหภูมิน้ํา และพีเอชดวยเครื่อง YSI DO 200-4M หลังจากนั้นบรรจุถุงตัวอยาง

ปลาลงในลังโฟมท่ีปดฝาสนิท ขนสงเปนระยะเวลาเปนเวลา 2 ชั่วโมง จนถึงหองปฏิบัติการภาควิชา

วาริชศาสตร เปดถุงตัวอยาง รวมท้ังวัดอุณหภูมิน้ํา และพีเอชดวยเครื่อง YSI DO 200-4M แลวเก็บ

ตัวอยางน้ํากอนขนสงเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท ตามวิธีของ 

Strickland and Parsons (1972) จากนั้นจะนําปลาท่ีถูกขนสงมาพักในถังน้ําท่ีพักปรับสภาพแลว

กอนปลอยลงเลี้ยง ติดตามอัตราการรอดหลังจากขนสง 

การวิเคราะหอัตราการรอดตาย (Survival rate; %) หลังทําการขนสง 7 วัน 

จํานวนปลาหลังสิ้นสุดการทดลอง 
อัตราการรอดตาย   (%)  =                                                    X  100 

จํานวนปลาเริ่มตนการทดลอง 

4. วิธีการประเมินผล / สังเคราะหขอมูล 

ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของปริมาณแอมโมเนียของแตละกลุมการทดลองท่ีถูกดูดซับ

ดวยเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนกับผงถานกัมมันต และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปกับซีโอไลตท่ี

ระดับความเขมขนตางกันท่ีทดลองในหองปฏิบัติการดวย การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในแตละ

ชั่วโมง และปริมาณแอมโมเนียในการขนสงปลาสวยงามจะวิเคราะหดวย ANOVA  
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บทท่ี  4 

ผลการศึกษา 

1. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับผง

ถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ที่มปีระสิทธิภาพสูงสุด

ในหองปฏิบัตกิาร 

จากการทดสอบการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและ

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 0 5 10 25 และ 50 เปอรเซ็นต ท่ี

เวลา 1 1.30 และ 2 ชั่วโมง พบวา 

1. เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีความเขมขนแตกตางกันใน

หองปฏิบัติการ 

1.1 พีเอชในน้ํา  

พีเอชในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 1.07±0.11 ถึง 2.76±0.03  

พีเอชในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 2.76±0.03 รองลงมา คือ ระดับ

ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.49±0.06 และ 

2.39±0.03 ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-1) 

พีเอชในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 2.26±0.54 

และ 2.26±0.63 ตามลําดับ รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 ชั่วโมง เทากับ 2.23±0.62 ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–1) 

ตารางท่ี 4-1 พีเอชในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05)  
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1.2 อุณหภูมิของน้ํา  

อุณหภูมิของน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.06±0.02 ถึง 0.23±0.11 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีชุดควบคุม เทากับ 0.23±0.11 องศาเซลเซียส รองลงมา 

คือ ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 

0.20±0.06 และ 0.13±0.01 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี

ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-2) 

อุณหภูมิของน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 0.15±0.10 องศา-

เซลเซียส รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 0.13±0.09 และ 0.08±0.05 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–2) 

ตารางท่ี 4-2 อุณหภูมิของน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความ

เขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.76±0.10 

ถึง 1.17±0.37 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 10 

เปอรเซ็นต เทากับ 1.17±0.37 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต และ

ชุดควบคุม มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.14±0.19 และ 0.86±0.15 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-3) 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 1.02±0.30 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 2 ชั่วโมง เทากับ 

0.89±0.25 และ 0.86±0.17 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–3) 
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ตารางท่ี 4-3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.4 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตโดรเจลตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

538.30±54.79 ถึง 847.57±41.45 เปอรเซ็นต การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลเฉลี่ยสูงสุดท่ี

ระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต เทากับ 847.57±41.45 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

10 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 743.45±91.40 และ 

652.25±40.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-4) 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 807.39±57.68 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

692.63±64.02 และ 583.19±56.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–4) 

ตารางท่ี 4-4 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05)  
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1.5 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ํา 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.13±0.01 ถึง 43.66±2.29 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ี

ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 43.66±2.29 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

25 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 28.03±6.28 และ 

24.77±1.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 

95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-5) 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ย

สูงสุด เทากับ 23.29±14.58 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 2 ชั่วโมง เทากับ 

23.14±15.81 และ 21.32±13.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–5) 

ตารางท่ี 4-5 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.6 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้าํ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

3.76±4.30 ถึง 62.60±2.71 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความ

เขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 62.60±2.71 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 

และระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 51.64±8.13 และ 25.04±2.71 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

(ตารางท่ี 4-6) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 31.40±24.03 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

28.85±24.41 และ 26.46±21.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–6) 
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ตารางท่ี 4-6 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

1.7 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้าํ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.25±0.14 ถึง 28.48±9.03 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความ

เขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 28.48±9.03 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

และระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.52±1.59 และ 13.41±6.52 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

(ตารางท่ี 4-7) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 15.45±9.88 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 2 และ 1.30 ชั่วโมง เทากับ 

14.69±12.86 และ 10.35±7.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–7) 

ตารางท่ี 4-7 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของผงถานกัมมันต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2. เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีความเขมขนแตกตางกันใน

หองปฏิบัติการ 

2.1 พีเอชในน้ํา  

พีเอชในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 2.16±0.38 ถึง 4.23±0.03 พีเอช

ในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต เทากับ 4.23±0.03 รองลงมา คือ ระดับความ

เขมขน 0 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.19±0.04 และ 

3.89±0.35 ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p < 0.05) (ตารางท่ี 4-8) 

พีเอชในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 3.42±0.99 รองลงมา 

คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 3.31±0.91 และ 3.06±1.07 ตามลําดับ ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–8) 

ตารางท่ี 4-8 พีเอชในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.2 อุณหภูมิของน้ํา  

อุณหภูมิของน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.32±0.13 ถึง 0.59±0.02 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต เทากับ 0.59±0.02  

องศาเซลเซียส รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มี

คาเฉลี่ยเทากับ 0.52±0.02 และ 0.43±0.06 องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-9) 

อุณหภูมิของน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 0.50±0.09 องศา

เซลเซียส รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 0.46±0.09 และ 0.39±0.15 

องศาเซลเซียส ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–9) 
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ตารางท่ี 4-9 อุณหภูมิของน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.48±0.04 

ถึง 1.21±0.14 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความเขมขน 10 

เปอรเซ็นต เทากับ 1.21±0.14 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ชุดควบคุม และระดับความเขมขน 5 

เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.88±0.09 และ 0.83±0.13 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-10) 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 

0.79±0.30 มิลลิกรัม/ลิตร รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 2 ชั่วโมง เทากับ 0.78±0.30 

และ 0.62±0.38 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–10) 

ตารางท่ี 4-10 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ี

ระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2.4 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตโดรเจลตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

631.58±80.80 ถึง 829.03±82.53 เปอรเซ็นต การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลเฉลี่ยสูงสุดท่ี 

ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต เทากับ 829.03±82.53 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

5 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 805.11±80.55 และ 

663.30±81.17 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 

95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-11) 

การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 747.63±28.56 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1.30 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

718.56±98.80 และ 686.20±90.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–11) 

ตารางท่ี 4-11 การบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตางๆ 

ระยะเวลาทดลอง 
ระดับความเขมขนของสารซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกนั แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.5 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ํา 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.11±0.05 ถึง 46.73±6.14 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ี

ระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 46.73±6.14 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 

25 เปอรเซ็นต ระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ย

เทากับ 39.21±3.08 33.92±1.99 และ 33.92±0.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-12) 

ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 1.30 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ย

สูงสุด เทากับ 29.56±18.44 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 2 และ 1 ชั่วโมง เทากับ 

28.78±16.52 และ 28.38±15.59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–12) 
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ตารางท่ี 4-12 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวมในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

2.6 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรท 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง  

-8.23±12.35 ถึง 75.45±4.75 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต เทากับ 75.45±4.75 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 50 

เปอรเซ็นต และระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 71.33±6.29 และ 57.61±4.12 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-13) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 39.18±33.19 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 1.30 ชั่วโมง เทากับ 

39.08±42.13 และ 38.86±33.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–13) 

ตารางท่ี 4-13 ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต

ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2.7 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้าํ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําตลอดการศึกษา มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

0.30±0.04 ถึง 52.55±14.37 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําเฉลี่ยสูงสุดท่ีระดับความ

เขมขน 5 เปอรเซ็นต เทากับ 52.55±14.37 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

และระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต มีคาเฉลี่ยเทากับ 8.28±4.46 และ 6.06±4.02 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

(ตารางท่ี 4-14) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําท่ีระยะเวลาทดลอง 2 ชั่วโมง มีคาเฉลี่ยสูงสุด 

เทากับ 16.11±26.11 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ระยะเวลาทดลอง 1 และ 1.30 ชั่วโมง เทากับ 

12.02±16.79 และ 11.21±16.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) (ตารางท่ี 4–14) 

ตารางท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต

ท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระยะเวลาทดลอง ชุดควบคุม 
ระดับความเขมขนของซีโอไลต (เปอรเซ็นต)  

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผง

ถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีความเขมขนแตกตางกันใน

หองปฏิบัติการ 

ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและ

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต สามารถดูดซับแอมโมเนีย และไนไตรท ไดดีกวาไนเตรท 

เนื่องจากในน้ํามีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทมากกวาไนเตรท โดยเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียและ

ไนไตรท ไดมากกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน แต

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูดซับไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต (ตารางท่ี 4-15)  

ดังนั้นเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต จึงเหมาะสมท่ีจะเปนวัสดุในการดูดซับสําหรับการ

ขนสงปลาสวยงาม 

ตารางท่ี 4-15 ประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทในน้ําของเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ซีโอไลตท่ีระดับความเขมขนตาง ๆ 

ระดับความ

เขมขน 

ของสารประกอบ

(เปอรเซ็นต) 

ประสิทธภิาพการดูดซับเมด็อัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรปูรวม (เปอรเซ็นต) 

แอมโมเนียรวม ไนไตรท ไนเตรท 

ผงถานกัมมันต ซีโอไลต ผงถานกัมมันต ซีโอไลต ผงถานกัมมันต 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  ที่แสดงในคอลัมนเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

  1,2, ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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2. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการในการใช

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับผงถานกมัมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลตในการขนสงปลาสวยงาม 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการของเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง เปนตัวแทนปลาสวยงามขนาดเล็ก และปลา

ทอง เปนตัวแทนปลาสวยงามขนาดใหญ มีผลการทดลองรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. การขนสงปลาหางนกยูง 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการของเม็ดอัลจิ

เนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง ซ่ึงเปนปลาสวยงามขนาดเล็กเปนกลุมทดลอง 

โดยใชอัตราสวนการขนสงของเม็ดอัลจิเนต 2 กรัมตอน้ําขนสง 1 ลิตร ความหนาแนนของปลาหาง

นกยูงท่ีใชทดสอบ 50 ตัวตอน้ํา 1 ลิตร ใชเวลาในการขนสง 2 ชั่วโมง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1.1 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต 

คุณภาพน้ําบางประการ และการดูดซับไนโตรเจนในน้ํา ในระหวางการขนสงปลา

หางนกยูงโดยใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มี

คาดังตอไปนี้ 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 9.48±0.57 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 8.14±0.35 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.25±0.27 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 32.50±0.10 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 5.02±0.36 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

11.50 ±1.15 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-16) 
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ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.12±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.25±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.26 ±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.014±0.000 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.006±0.001 และชุดทดลอง มีคา

0.004±0.004 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.95±0.28 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปรมิาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.50±0.04 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

0.44±0.30 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-16) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตหลังการขนสงใน

ชุดทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 47.83±2.02 กรัม (ตารางท่ี 4-16) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตในการขนสงปลาหางนกยูง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

ในชุดทดลองสามารถดูดซับแอมโมเนีย 40.67±1.41 เปอรเซ็นต ไนไตรท 86.67±3.15 เปอรเซ็นต 

และไนเตรท 85.35±7.29 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-17) 

ตารางท่ี 4-16 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับผงถานกัมมันต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 4-17 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตในการ

ขนสงปลาหางนกยงู  

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 40.67±1.41 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 86.67±3.15 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 85.35±7.29 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

1.2 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 9.37±0.50 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 8.44±0.16 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.27±0.25 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 32.43±0.12 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 4.80±0.32 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

11.09 ±1.18 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.12±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.44±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.52 ±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.014±0.000 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.006±0.001 และชุดทดลอง มีคา

0.009±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.95±0.28 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปรมิาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.50±0.04 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 
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0.72±0.63 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-18) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตหลังการขนสงในชุด

ทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 43.58±1.57 กรัม (ตารางท่ี 4-18) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ซีโอไลตในการขนสงปลาหางนกยูง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในชุดทดลอง

สามารถดูดซับแอมโมเนีย 28.41±1.50 เปอรเซ็นต ไนไตรท 38.91±10.48 เปอรเซ็นต และไนเตรท 

74.38±18.44 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-19) 

ตารางท่ี 4-18 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาหางนกยูง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

ตารางท่ี 4-19 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสง

ปลาหางนกยูง  

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 28.41±1.50 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 38.91±10.48 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 74.38±18.44 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
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2. การขนสงปลาทอง 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไนโตรเจน และคุณภาพน้ําบางประการของเม็ดอัลจิ

เนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาทอง ซ่ึงเปนปลาสวยงามขนาดใหญเปนกลุมทดลอง โดย

ใชอัตราสวนการขนสงของเม็ดอัลจิเนต 2 กรัมตอน้ําขนสง 1 ลิตร ความหนาแนนของปลาทองท่ีใช

ทดสอบ 3 ตัวตอน้ํา 1 ลิตร ใชเวลาในการขนสง 2 ชั่วโมง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ี

ข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต 

คุณภาพน้ําบางประการ และการดูดซับไนโตรเจนในน้ํา ในระหวางการขนสงปลา

ทองโดยใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีความเขมขน 25 เปอรเซ็นต มีคา

ดังตอไปนี้ 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 8.95±0.54 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 7.24±0.10 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.05±0.42 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 33.43±0.15 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 3.40±1.62 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.31 ±0.37 มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.05±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.27±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.26 ±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.008±0.001 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.009±0.000 และชุดทดลอง มีคา

0.005±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-20) 
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ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.80±0.09 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปรมิาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.16±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

0.30±0.13 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-20) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตหลังการขนสงใน

ชุดทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 43.59±1.08 กรัม (ตารางท่ี 4-20) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตในชุด

ทดลองสามารถดูดซับแอมโมเนีย 38.42±2.30 เปอรเซ็นต ไนไตรท 33.81±15.90 เปอรเซ็นต และ 

ไนเตรท 92.18±3.54 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-21) 

ตารางท่ี 4-20 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

ตารางท่ี 4-21 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตในการ

ขนสงปลาทอง  

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 38.42±2.30 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 33.81±15.90 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 92.18±3.54 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
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2.2 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และการบวมตัวของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ี

ข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

คาพีเอชในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 8.89±0.50 หลังการขนสงคาพีเอชในน้ํา

ชุดควบคุม มีคา 7.55±0.19 และชุดทดลอง มีคา 7.16±0.19 ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 32.54±0.40 องศาเซลเซียส หลังการขนสง

อุณหภูมิในน้ําชุดควบคุม มีคา 33.23±0.25 องศาเซลเซียส และชุดทดลอง มีคา 33.43±0.06 องศา

เซลเซียส ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(p<0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํากอนการขนสง 3.31±1.70 มิลลิกรัม/ลิตร หลังการ

ขนสงปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําชุดควบคุม มีคา 6.23±3.61 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.44 ±0.11มิลลิกรัม/ลิตร และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณแอมโมเนียในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 2.05±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณแอมโมเนียในน้ําในชุดควบคุม มีคา 1.51±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.36 ±0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณไนไตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ เทากับ 0.008±0.001 มิลลิกรัม/

ลิตร หลังการขนสงปริมาณไนไตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.009±0.000 และชุดทดลอง มีคา

0.007±0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p<0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

ปริมาณไนเตรทในน้ํากอนการขนสงมีคาเทากับ 3.80±0.09 มิลลิกรัม/ลิตร หลัง

การขนสงปริมาณไนเตรทในน้ําในชุดควบคุม มีคา 0.16±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และชุดทดลอง มีคา 

1.40±0.29 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-22) 

น้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตหลังการขนสงในชุด

ทดลอง มีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 52.02±2.99 กรัม (ตารางท่ี 4-22) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ซีโอไลตในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในชุดทดลอง

สามารถดูดซับแอมโมเนีย 33.39±2.75 เปอรเซ็นต ไนไตรท 17.93±6.63 เปอรเซ็นต และไนเตรท 

63.07±7.63 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-23) 
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ตารางท่ี 4-22 คุณภาพน้ําในการขนสงปลาทอง และน้ําหนักของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ 

ซีโอไลต 

พารามิเตอร กอนการขนสง 
หลังการขนสง 

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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

ตารางท่ี 4-23 ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสง

ปลาทอง 

พารามิเตอร ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

แอมโมเนีย (เปอรเซ็นต) 29.38±1.87 33.39±2.75 

ไนไตรท (เปอรเซ็นต) 24.48±18.16 17.93±6.63 

ไนเตรท (เปอรเซ็นต) 86.86±1.24 63.07±7.63 

หมายเหตุ  ชุดควบคุม คือ ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

3 อัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน  

อัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดปลาหางนกยูงท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันต เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต และชุดควบคุม มีอัตราการรอด

ตาย 95.17±2.13 95.42±1.13 และ 44.15±3.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) (ตารางท่ี 4-24, ภาพท่ี 4-1) สวนชุด

ปลาทองท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ซีโอไลต และชุดควบคุม มีอัตราการรอดตาย 99.85±1.42 98.74±1.37 และ 97.45±2.01 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต  

(p < 0.05) (ตารางท่ี 4-24, ภาพท่ี 4-2) 
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ตารางท่ี 4-24 อัตราการรอดตายของปลาหางนกยูงและปลาทองหลังการขนสง 7 วัน 

ชนิดปลา ชุดควบคุม 
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลทีข่ึ้นรูปรวมกับ 

ผงถานกัมมันต 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 ชุดการทดลองที่ไมมีการใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
a , b  ที่แสดงในแถวเดียวกัน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p < 0.05) 

 

ภาพท่ี 4 – 1 อัตราการรอดตายของปลาหางนกยูงหลังการขนสง 7 วัน 

 

ภาพท่ี 4 – 2 อัตราการรอดตายของปลาทองหลังการขนสง 7 วัน 



บทท่ี  5 

วิจารณผลการศึกษา และสรุปผลการศึกษา 
 

1. วิจารณผลการศึกษา 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในหองปฏิบัติการ ท่ีระดับ

ความเขมขน 0 5 10 25 และ 50 เปอรเซ็นต พบวา เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรท

ในน้ําไดดีท่ีสุด โดยกลไกการดูดซับของผงถานกัมมันต คือ การดูดซับทางกายภาพจากการดูดติดผิว

ดวยแรงแวนเดอรวาล และโครงสรางรูพรุมท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ทําใหเกิดการแพรของตัวถูกดูดซับเขา

ไปในถานกัมมันตแลวเกิดการดูดซับไวได (พรรษกร ใจประดับเพชร, 2549) สงผลใหปริมาณ

แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในน้ําลดลงได แตในกลุมการทดลองท่ีไมไดใสผงถานกัมมันต มีคา

ปริมาณไนเตรทในน้ําเพ่ิมข้ึน เนื่องจากรูพรุนภายในของอัลจิเนตไฮโดรเจล ทําใหอัลจิเนตไฮโดรเจลทํา

หนาท่ีเปนตัวกรองชีวภาพท่ีสามารถใหแบคทีเรียเขามาอาศัยอยู โดยแบคทีเรียจะใชแอมโมเนีย ทําให

เกิดเปนไนไตรท และเปลี่ยนไปเปนไนเตรท รวมถึงการตาย และการยอยสลายของแบคทีเรีย ซ่ึงสงผล

ใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทในน้ํา  

สวนเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 

สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําไดดีท่ีสุด ท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต สามารถลด

ปริมาณไนไตรทในน้ําไดดีท่ีสุด และท่ีระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต สามารถลดปริมาณไนเตรทใน

น้ําไดดีท่ีสุด ซ่ึงกลไกในการดูดซับของซีโอไลตเปนไดท้ังกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน และทาง

กายภาพ โดยกลไกหลักในการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลต คือ การแลกเปลี่ยนไอออน (อัญรินทร 

พิธาภักดีสถิตย, 2559) ซีโอไลตจึงสามารถลดปริมาณของแอมโมเนียในน้ําได เนื่องจากซีโอไลตมี

ประจุเปนลบจึงสามารถดูดซับแอมโมเนียท่ีเปนประจุบวก และมีผลตอการกําจัดไนไตรทและไนเตรท

ได (Mukani et.al., 2015) 

อัตราการรอดตายระหวางการขนสง พบวา ทุกชุดการทดลองมีอัตราการรอดตาย 100 

เปอรเซ็นต สวนอัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดการทดลองปลาหางนกยูงท่ีใสเม็ด 

อัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต มี

อัตราการรอดตาย 95.17±2.13 และ 95.42±1.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเปนอัตราการรอดตายใน

ระดับท่ีนาพอใจ สวนชุดการทดลองท่ีไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลมีอัตราการรอดตาย 44.15±3.03 

เปอรเซ็นต สวนชุดการทดลองปลาทองท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและ
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เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต มีอัตราการรอดตาย 99.85±1.42 และ 98.74±1.37 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนชุดการทดลองท่ีไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลมีอัตราการรอดตาย 

97.45±2.01 เปอรเซ็นต  
ในภาพรวมของการทดลองการขนสงปลาสวยงาม ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนต

ไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับ

ความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง พบวา เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับ

ผงถานกัมมันตสามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลต ในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

สามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

อาจเปนเพราะผงถานกัมมันตมีโครงสรางเปนรูพรุน มีประจุเปนบวก ทําใหการดูดซับไนโตรเจนท่ีเปน

สารเคมีประจุลบสามารถดูดซับไดดีกวา และดวยโครงสรางท่ีเปนชองวางของแอลจิเนตไฮโดรเจลจะมี

บทบาทหลักตอการแพรผานของสาร และกักเก็บสารไว โดย Ca2+ เปนอิออนหลักท่ีทําใหเกิด

โครงสรางของแอลจิเนต ถามีปริมาณ Ca2+ มากก็จะทําใหชองวางในเนื้อแอลจิเนตไฮโดรเจลลดลงไป 

และสงผลตอความเสถียรของ H+ และ Na+ รวมถึงการดูดซับอิออนท่ีเปนประจุลบ ซ่ึงการดูดซับอิออน

จะมากถึง 30% (Golmohamadi & Wilkinson, 2003) จากการทดลองใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 

เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง พบวาคาพีเอช อุณหภูมิในน้ํากอนการขนสง และหลังการขนสง

ในชุดควบคุม ไมมีความแตกตางกัน แตในการทดลองการขนสงเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผง

ถานกัมมันต ปริมาณไนเตรทในน้ํามีคาลดลงหลังจากการขนสงอยางชัดเจน ซ่ึงเกิดจากปริมาณออกซิเจน

ท่ีมีเพียงพอในระหวางขนสงทําใหกระบวนการเปลี่ยนแปลงของเสียท่ีเกิดระหวางการขนสง ไดแก 

แอมโมเนีย ไนไตรทในน้ําลดลง และทําใหปริมาณไนเตรทในน้ําลดลงดวย ซ่ึงแตกตางจากการทดลองการ

ใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตในการขนสงท่ีพบวา ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไน

เตรทในน้ําหลังการขนสงเพ่ิมข้ึนเม่ือข้ึนกับกลุมทดลอง ซ่ึงอาจจะเกิดจากซีโอไลตมีคุณสมบัติหลังจากท่ี

ดูดซับประจุจนอ่ิมตัวแลวคายประจุออก ทําใหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในน้ําเพ่ิมสูงข้ึน

เล็กนอย ในขณะท่ีการขนสงปลาทอง ซ่ึงเปนปลาขนาดใหญ พบวาคาพีเอช อุณหภูมิในน้ํากอนการ

ขนสง และหลังการขนสงในชุดควบคุม ไมมีความแตกตางกัน หลังจากขนสงปลาสวยงามปริมาณ

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ําในชุดการทดลองมีคาต่ํากวาชุดควบคุมในชวงหลังการขนสงท้ังการทดลองใช

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

แตอยางไรก็ตามการลดลงของปริมาณออกซิเจนในระหวางขนสงอาจเกิดจากการกระบวนการหายใจ 

และการยอยสลายของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวางการขนสง แตในการทดลองท่ีมีการใชเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล

รวมนั้น เม่ือ pH ในน้ําลดต่ําลงทําใหเกิดการละลายของกลุมคารบอกซิลิก ซ่ึงทําใหเกิดการแตกตัวของ
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ออกซิเจนภายในน้ําเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําลดลงมาก (Long Mi et. al., 

2005) 

2. สรุปผลการศึกษา 

ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ด 

อัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในหองปฏิบัติการ พบวา เม็ด 

อัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับแอมโมเนียและไนไตรท ไดมากกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันต

ท่ีระดับความเขมขนเดียวกัน แตเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูดซับ 

ไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ดังนั้นเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูป

รวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 

เปอรเซ็นต จึงเหมาะสมท่ีจะเปนวัสดุในการดูดซับสําหรับการขนสงปลาสวยงาม  

ประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัล 

จิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ในการขนสงปลาหางนกยูง 

พบวา เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท และ 

ไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต  

ในการขนสงปลาทอง พบวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตสามารถดูด

ซับแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทไดดีกวาเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต 

อัตราการรอดตายหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดการทดลองท่ีใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึน

รูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตมีอัตราการรอดตายสูงกวา

ชุดการทดลองท่ีไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล ท้ังในปลาหานกยูงและปลาทอง 
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ภาคผนวกท่ี 1 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับผงถานกมัมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูป

รวมกับซีโอไลต ในหองปฏิบัติการ 

  
ท่ีระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 

  
ท่ีระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

 
ท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 

ภาพภาคผนวกท่ี 1-1 ลักษณะเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตท่ีระดับความ

เขมขนตาง ๆ ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว 

(swollen)  
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ท่ีระดับความเขมขน 0 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 

  
ท่ีระดับความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ท่ีระดับความเขมขน 25 เปอรเซ็นต 

 
ท่ีระดับความเขมขน 50 เปอรเซ็นต 

ภาพภาคผนวกท่ี 1-2 ลักษณะของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลตท่ีระดับความเขมขน

ตาง ๆ ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ (dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว 

(swollen) 
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เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตบรรจุในถุงตาขาย 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลท

บรรจุในถุงตาขาย 

  
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตในการขนสงปลาหางนกยูง 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลทใน

การขนสงปลาหางนกยูง 

  
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถาน 

กัมมันตในการขนสงปลาทอง 

เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลทใน

การขนสงปลาทอง 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 1-3 เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปรวมกับผงถานกัมมันตและเม็ดอัลจิเนตไฮโดร

เจลท่ีข้ึนรูปรวมกับซีโอไลต ในการขนสงปลาสวยงาม ลักษณะเม็ดแหงหลังอบ 

(dry) และลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว (swollen) 



55 

ภาคผนวกท่ี 2 

การวิเคราะหคุณภาพนํ้า 

1. วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียรวม (Total ammonia nitrogen: TAN) ใชวิธี phenol - 

hypochloride  

สารเคมี และวิธีเตรียม 

1. น้ํากล่ัน de-ionized น้ํากลั่น de-ionized ใชสําหรับเตรียมสารละลาย, แบลงค 

และสารมาตรฐาน น้ํากลั่นท่ีใชควรไดจากการกลั่นใหม 

2. สารละลายฟนอล (C2H5OH) ละลายฟนอล 20 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอล 95% 

(V/V) 200 มิลลิลิตร 

3. สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด ละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซ 

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

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 ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ท่ีมีอยูใน

ทองตลาด ( เชน ไฮเตอร) เพ่ือใหความเขมขนของคลอไรดมากกวา 1.5 นอรมอล ควรซ้ือท่ีผลิตข้ึนมา

ใหม อยางไรก็ตามจะตองตรวจสอบความแรงของไฮเตอรกอนใช ดังนี้  

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

มิลลิลิตร สารละลายนี้มีความเขมขน 0.1 นอรมอล 

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

ในฟลาสก แลวเติมไฮเตอรลงไป ในอัตราสวน 4:1 

3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (12 นอรมอล) ลงในสารละลายในขอ 2 

4) ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมอล จนกระท่ังสาละลาย

เปลี่ยนจากสีเหลืองเปนไมมีสี 

5) ไฮเตอรจะเสื่อมสภาพและนํามาวิเคราะหหาแอมโมเนียไมไดถาการไตเตรท ตาม

ขอ 4) ใชสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตนอยกวา 12 มิลลิลิตร 

6. สารละลายออกซิไดซิง ผสมสารละลายอัลคาไลนและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรท เขาดวยกันในอัตรา สวน 4 : 1 (อัลคาไลน 100 มิลลิลิตร และ สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 

25 มิลลิลิตร) สารละลายนี้ควรเตรียมใหมทุกวัน 
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7. น้ําทะเลเทียม ละลายโซเดียมคลอไรด (analytical reagent quality) เปนกรัมตาม

ความเค็มท่ีตองการในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

8. สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย  

 8.1) ละลายแอมโมเนียมคลอไรด(NH4Cl) (analytical reagent grade) ท่ีอบแหง 

105 - 110 องศาเซลเซียส นาน 2 - 3 ชั่วโมง ท้ิงใหเย็นในโถตวงความชื้น แลวชั่ง 0.1910 กรัม ดวย

น้ํากลั่น de - ionized แลวปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยขวดวัดปริมาตร สารละลายนี้มีความ

เขมขน 50 mg-N/L และเรียกสารละลายนี้วา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวด

สีชา สารละลายนี้มีอายุการใชงาน 6 เดือนถึง 1 ป 

นําสารละลายมาตรฐานมา 2 มิลลิลิตร และเจือจางใหเปน 100 มิลลิลิตร ใน 

Volumetric Flask ดวยน้ํากลั่น (2 ppm) 

ตารางภาคผนวกท่ี 2 - 1 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย 

ความเขมขน (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 ใสขวดรูปชมพูหรือหลอดทดลอง  

2) เติมสารละลายฟนอล 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3) เติมสารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด 1 มิลลิตร เขยาใหเขากัน 

4) เติมสารละลายออกซิไดซิง 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ปดฝาดวยกระดาษ 

ฟลอยดเพ่ือปองกันการปนเปอนแอมโมเนียในอากาศ 

5) ท้ิงไวอยางนอย 1 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ี

ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร จดบันทึกคาการตวงกลืนแสงท่ีได  

6) วัดคาการตวงกลืนแสงของรีเจนแบลงก (Reagen blank) โดยนําน้ําปราศจาก

ไอออนมาเติมรีเอเจนทตามขอ 1 - 5 แลวนําไปวัดคาการตวงกลืนแสงโดยใช cuvett ท่ีมี cell path 

1 เซนติเมตร คาการตวงกลืนแสงของรีเอเจนแบงกไมควรมีคาเกิน 0.007 
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7) นําขอมูลท่ีไดมาทํากราฟมาตรฐานและหาความสัมพันธระหวางคาการตวงกลืน

แสงและความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

2.การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร ใสลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปดเปนเกลียวเพ่ือ

ปองกันการระเหยของแอมโมเนีย 

2) เติมสารละลายฟนอล 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียม

ไนโตรปรัสไซด และสารละลายออกซิไดซิง 1มิลลิลิตร และ 2.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ หลังจากเติม

น้ํายาเคมีแตละชนิดเขยาใหเขากัน ท้ิงไวประมาณ 1 ชั่วโมง แตไมเกิน 24 ชั่วโมง 

3) นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร 

4) จดบันทึกคาความเขมขนท่ีวัดได หรือนําคาการตวงกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณหา

ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานท่ีไดเตรียมไว 

 

2. ปริมาณไนไตรท (nitrite - nitrogen) ใชวิธี Colorimetric Method  

สารเคมีและวิธีเตรียม 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด ละลายซัลฟานิลาไมด (C6H8N2O2S) 5 กรัม ในของผสม

ของกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่นประมาณ 300 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจาง

สารละลายท่ีไดใหมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2. สารละลายแนฟทิลเอธิลีนไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (NED) ละลายแนฟทิลเอธิลีน

ไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl.CH3OH) 0.50 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับ

ปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตร สารละลายตัวนี้เก็บในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเชลเซียล แตควรเปลี่ยน 

ทุก ๆ 1 เดือน หรือเปลี่ยนทันทีท่ีเห็นสารละลายเปนสีน้ําตาล 

3. สารละลายมาตรฐานของไนไตรท ละลายโซเดียมไนไตรท (NaNO2) ท่ีอบแหง 105 

- 110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง (อบนาน 24 ชั่วโมงก็ได) แลวชั่งมา 0.345 กรัม ในน้ํากลั่น แลว

ปรับปริมาตรใหได 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้มีความเขมขน 70 mg-N/L หรือ 5 mg-at N/L(5 

mM) สารละลายนี้เรียกวา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาแลวแชเย็นไว 

สารละลายมีอายุการใชงานประมาณ 1-2 เดือน จากนั้นนําสารละลาย NO2
--N ท่ีความเขมขน 100 

มิลลิกรัมตอลิตร มา 1.25 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 250 มิลลิลิตร ใน volumetric flask ดวยน้ํากลั่น  

สารละลายนี้จะมีความเขมขนของ NO2
--N เปน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 - 2 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนไตรท 

ความเขมขน (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 ใสในหลอดทดลอง ความเขมขนละ 3 ซํ้า 

2) เติมสารละลายซัลไฟดนิลาไมด 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 นาที 

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ  

3) เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที ท้ิงไว 5 นาที ถึง 2 ชั่วโมง 

น้ําตัวอยางท่ีมีไนไตรทจะเปนสีชมพู สีท่ีเกิดข้ึนจะคงตัวอยูประมาณ 2 ชั่วโมง 

4) นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร  

5) แบลงคใชน้ําปราศจากไอออนและเติมรีเอเจนตตามขอ 1 - 5   

6) นําขอมูลมาทํากราฟมาตรฐานและหาความสัมพันธระหวางคาการตวงกลืนแสง

กับความเขมขนของสาละลายมาตารฐานไนไตรท 
 

2. การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร ดวยกระบอกตวงใสฟลาสกรูปชมพูขนาด 50 

มิลลิลิตร หากกรองแลวน้ําตัวอยางยังขุนใหตวงน้ําตัวอยางใสฟลาสกเพ่ิมอีกหนึ่งฟลาสก ฟลาสกนี้ไม

ตองเติมน้ํายาเคมี น้ําตัวอยางในฟลาสกนี้เรียกวา turbidity blank  

2) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 นาที 

เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 

3) เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที แลวท้ิงไว 10 นาที ถึง 2 

ชั่วโมง จากนั้นนําน้ําตัวอยางท้ังท่ีเติมน้ํายาเคมีและไมไดเติมน้ํายาเคมีไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ี

ความ ยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 

4) สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่น แลวทําเชนเดียวกับน้ําตัวอยาง 
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5) จดบันทึกคาความเขมขนท่ีวัดได หรือนําคาการตวงกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณหา

ความเขมขนของไนไตรทในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานท่ีไดเตรียมไว 

 

3.ปริมาณไนเตรท (nitrate - nitrogen) ใชวิธี Cadmium Reduction  

สารเคมี และวิธีเตรียม 

1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน ละลายแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 125 

กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีไดในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 

2. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง ตวงสารละลายในขอ 1 มา 50 มิลลิลิตร 

แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นใหได 2,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีไดในขวดแกวหรือขวดพลาสติก 

3. สารละลายซัลฟานิลาไมด ใชสารละลายเดียวกับไนไตรท 

4. สารละลายแนฟทิลเอธิลีนไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด (NED) ใชสารละลายเดียวกับ

ไนไตรท 

5. น้ําทะเลเทียม เตรียมเชนเดียวกับการวิเคราะหหาแอมโมเนีย 

6. Cadmium – copper 

1) นําเม็ดแคดเมียม ขนาด 0.5 - 2 มิลลิเมตร จํานวน 25 กรัม ลางดวย 6 N HCl 

(500 มิลลิลิตร เจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร) แลวทําการลางดวยน้ํากลั่น 5 ครั้ง 

2) เติมสารละลายคอปเปอรซัลเฟต 2 % (v/w; 20 กรัม ละลายในน้ํากลั่น และทํา

ใหเปน 1,000 มิลลิลิตร) ใหทวมเม็ดแคดเมียมใชแทงแกวคนจนกระท่ังสีน้ําเงินหายไป เทสารละลาย

ออกแลวเติมเขาไปใหมใชแทงแกวคนจนเกิดตะกอนแขวนลอยของคอปเปอร 

3) จากนั้นลางแคดเมียมท่ีเคลือบดวยทองแดงแลว (Cu - Cd) ดวยน้ํากลั่น อยาง

นอย 10 ครั้ง เพ่ือลางตะกอนทองแดงออกใหหมด 

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

มิลลิลิตร 

8. กรด HCl 5 % (v/v) 

9. สารละลายมาตรฐานไนเตรท ละลายโปแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ท่ีอบแหง 105 - 

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 0.3611 กรัม ดวยน้ํากลั่น และปรับปริมาตรเปน 250 

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

เจือจางใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใน volumetric flask จะมีความเขมขน 10 ppm สารละลายท่ี

ไดเรียกวา stock standard solution เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาแลวแชเย็นไว สารละลายนี้

เสถียรตลอดไป 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 - 3 ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไนเตรท 

ความเขมขน (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. ใสใยแกวท่ีดานลางของคอลัมน จากนั้นเติมน้ํา แลวคอยๆเติมแคดเมียมท่ีเตรียมไว

แลว (Cd - Cu) โดยใหมีความยาวประมาณ 18.5 เซนติเมตร โดยใหระดับน้ําอยูเหนือเม็ดแคดเมียม

ตลอดเวลา 

2. ทําการลางคอลัมน ดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง  

3. กระตุน reduction column โดยเทสารละลายซ่ึงประกอบดวยสารละลายมาตรฐาน

ไนเตรต 1.0 มก./ล. ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมกับแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน ปริมาตร 75 มิลลิลิตร 

ใหไหลผาน reduction column ในอัตรา 7 - 10 มิลลิลิตรตอนาที 

การหาประสิทธิภาพคอลัมน 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานของไนไตรทและไนเตรทท่ีความเขมขนเดียวกันสําหรับ

คอลัมนแตละคอลัมน (0.070 mg - N/L) (แบลงคใชจากแบลงคของตัวอยาง) 

2. นําสารละลายของไนเตรทไปผานคอลัมนโดยดําเนินการเชนเดียวกับตัวอยางทุก

ข้ันตอนสําหรับสารละลายมาตรฐานของไนไตรทเติม sulfanilamide และ NED โดยไมตองผาน

คอลัมน 

3. นําไปวัดคาการตวงกลืนแสง คํานวณหาประสิทธิภาพของคอลัมนดังนี้ 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. ประสิทธิภาพของคอลัมนควรอยูระหวาง 90 - 110 เปอรเซ็นต หากประสิทธิภาพ

ของคอลัมนมีคา ต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต และมากกวา 110 เปอรเซ็นต ควรทําดังนี้ 

- ลางดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือจาง 100 มิลลิลิตร 3 - 4 ครั้ง 

- ผานตัวอยางตามปกติ หากประสิทธิภาพของคอลัมนยังต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต ควร

เตรียมคอลัมนใหม 
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- ผงแคดเมียมท่ีใชไปนาน ๆ อาจแตกละเอียดทําใหสารละลายไหลชา ควรกรองผง

แคดเมียมดวยตะแกรงรอนท่ีมี mesh size 0.5 - 1 มิลลิเมตร เพ่ือแยกผงท่ีละเอียดออกไป 

 

การเตรียมคอลัมนใหม 

นําเม็ดแคดเมียมใสในบีกเกอร และเติม 5 เปอรเซ็นต ของกรดไฮโดรคลอริก (v/v) 

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ทําการคนดวยแทงแกวคนสาร จากนั้นทําการลางดวยน้ํากลั่นปริมาตร 200 - 

300 มิลลิลิตร จนกระท่ังมีคา pH สูงกวา 5 รินน้ําลางท้ิงไป 

นําเม็ดแคดเมียมมาแชในสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (ดังข้ันตอนการเตรียมเม็ด

แคดเมียม)  

เติมสารละลายมาตรฐานของไนเตรท 1.4 mg-N/L 100 มิลลิลิตร (เติมสารละลาย

แอมโมเนียคลอไรดเขมขน 2 มิลลิลิตร แลว) ปลอยใหไหลผานคอลัมนดวยอัตราการไหล 8 - 12 

มิลลิลิตร/นาที เพ่ือ activated คอลัมน จากนั้นลางคอลัมนดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเจือ

จางอีก 3 - 4 ครั้ง 

 

ข้ันตอนวิเคราะห 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1) ตวง Working Standard Nitrate solution ท่ีแตละความเขมขนลงในขวดรูป

ชมพู ขวดละ 50 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 3 ซํ้า เติม 1 มิลลิลิตร ของสารละลาย Ammonium 

Chloride เขมขนลงในแตละขวดเขยาใหเขากัน 

2) นํา working standard solution และแบลงค ไปผานคอลัมน โดยปรับให

สารละลายในคอลัมนไหลดวยอัตรา 8 - 12 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเติมสารละลายท่ีไดประมาณ 5 - 

10 มิลลิลิตร ปลอยสารละลายในคอลัมนท้ิงจนเหลือระดับเดิม แลวเติมสารละลายท่ีเหลือลงใน

คอลัมน ปลอยสารละลายท้ิงประมาณ 25 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีเปดออกในชวงหลังใหได

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร สวนสารละลายท่ีเหลือปลอยท้ิงไป 

3) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 

นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ จากนั้นเติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที ตั้งท้ิงไว 

10 นาที ถึง 1 ชั่วโมง นําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 
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2.  การวิเคราะหตัวอยาง 

1) ตวงน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร ใสฟลาสกรูปชมพู 125มิลลิลิตร  

2) เติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดเขมขน 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3) เติมสารละลายในขอ 2) ประมาณ 5 - 10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนท่ีมีอัตราการ

ไหล 8 - 12 นาที ตอ 100 มิลลิลิตร ปลอยสารละลายในคอลัมนท้ิงจนเหลือระดับเดิม 

4) เติมสารละลายในขอ 2) ท่ีเหลือลงในคอลัมน ปลอยสารละลายท้ิงประมาณ 25 

มิลลิลิตร แลวเก็บสารละลายท่ีเปดออกในชวงหลังใหไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

5) เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1 มิลลิลิตร ทันที เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไว 2 - 8 

นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 

6) เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยาตัวอยางทันที ตั้งท้ิงไว 10 นาที ถึง 1 

ชั่วโมง จากนั้นนําไปวัดคาการตวงกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร คํานวณหาความเขมขน

ของไนเตรทจากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไว 

7) ความเขมขนของไนเตรท = ความเขมขนจากตัวอยางท่ีผานคอลัมน - คาไนไตรท

ของตัวอยางนั้น 
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ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ

สถานภาพในการทําการวิจัยวาเปนผูอํานวยการแผนงานวิจัย หัวหนาโครงการวิจัย หรือผูรวมวิจัยใน
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pinifolia และ Halodule uninervis, สัตหีบ จังหวัดชลบุรี ประเภทเงินรายไดคณะวิทยาศาสตร 
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