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Abstract 
 

Aquaponic is an artificial ecosystem, which is invented in order to reduce water requirement 

and waste water from aquaculture. On the same time, it can reduce fertilizer demand for crop 

cultivation and farmers can acquire benefit both from crops and fishes. A complete system can be 

installed in urban area without any cause of pollution. A system comprises of three major 

components: fish tank, nutrient conversion and pH control tank, and growing basin; was installed 

and tested. Fifty fishes of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) were cultivated in the 500 L tank for 17 
weeks with completely recycle of solution. The fishes were fed manually with floating pellet feed 

containing not less than 30 % crude protein, not less than 3 % lipid and not more than 8 % fiber. 

Each 15 mg/L of Fe-DTPA (11.3 % Fe) and DTPA chelated micronutrients (Fe 5.6%, Mn 2.0%, Cu 

0.2%, Zn 1.1%, B 0.9%, Mo 0.2%) were added. All fishes were survival, and fairly growth. Flow rate 

of the solution affected concentration of NH4/NH3 and feed consumption. The fishes consumed very 

little feed when the concentration was higher than 2 mg/L. The consumption rapidly increased when 
the concentration was lower than 1 mg/L. The solution should be re-circulated double of fish tank 

volume in an hour to achieve optimum condition for fish. Water spinach, Daitokyo Bekana, Caisim 

and Chinese Keli were cultivated alternatively. All of the vegetables grew well only for the first 8 

weeks, although their growing rates were lower than those growing by hydroponics. After that they 

showed severe nutrient deficiency and stunning. Visual observation and solution analysis indicated 

that the deficiency caused from N, K, Fe and Zn. P, Ca, Mg S, Cl and Na tended to reach 
equilibrium or accumulation in the system. The vegetables required Fe and Zn monthly of 206.2 and 

20.6 mg/m2, respectively. Water spinach was the fastest growth and followed by Daitokyo Bekana, 

Caisim and Chinese Keli, respectively. pH of the solution increased from 6.0 to equilibrium within 4 

weeks, and varied between 6.9 - 7.2 after that. The ideal pH can be maintained using dead coral 

without addition of any chemicals. Ratios of plant nutrients in fish feed differed from vegetable 

requirement. High Na content in the feed may contributed to severe nutrient imbalance in the 
solution. Aquaponic is a complicated system for nutrient management, and difficult to maintain. It 

has to be studied in more detail for a stable system. 

 

Keyword : plant nutrition, soilless culture, hydroponics, aquaponics 
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*����ก������	
����&�'�$��ก�3 �	��/�����������
ก���ก"���##���
��$� ก���ก$���
4���%��$����+�,� �	��
*�+���ก$�ก���������������
��
�(���
+�
#�
����
 ���ก���
�
&��� �	��'ก&�%�(����ก������&�%&��

�� �	��
*�+��&��� �	��'ก&�%����������
�
 ��5�
��� ก������	
����
���
6 ��������*��ก���+����("
2/!���5�/����
&�7��� �����
�ก��*�$������  �	�������

ก�#���&��
������$	
�������+��� ��� ��
�&�	�����
�&�����*%$,��
4���%��$����+�,� �	��/�ก$��.��+�
����� �8//(#��/.
������$����
�
��
+�����ก��*�$������ �&�	�+���������
ก�#ก�����
���
��
ก���� 
�%�� ���
ก�� 9Food CityA ��
�'�# �&�	�����
���������+�,��&�	�ก��*�$����������

���%�ก� ��
����
����
 ��
���� 3 ���
ก�� 9Food SupermarketA �&�	�*�$������
�$���������+���������
�ก��+��������
+�,� 
���
ก�� 9Plant FactoryA �&�	�*�$�&�%���
� �����
����
�ก�#�(����ก���  !�+�������N*�$�&�%��$��)
��ก6 ���+����� �	���
ก�� ��
+%�&��� �	�����

����("
2���
�
 

ก����'ก&�%����ก�#ก������

�����5�� �����
� �	��������
��
��.	
 ���	�
/�ก������
+%��$� �����N
��'ก����

+�&��� �	�
'���3�
�������������+�,���� +��*�*�$�������	�
���� ��
�0 ��
&�%������ ���ก��+���ก$�
�8,����&$" ��� ��
��/���������
%�2+�����&�����������
'���3�
��ก�.�� ���������/�ก���+���()����%$

��%��ก���'
ก���������/�ก���������2 ���� �����
��������
�
��ก���$/�
���
�!����#���� 3� 
 ��
���� ก��
&�7��� �����
�ก����'ก����

 �	��������!����#���� 3� 
/.
������/!���5� ��ก/�ก������� 3� 

�
��
����(4���%��$���
�
��
 �	�����N�!���&�7����5��������ก�#��
��##��'ก��� �%�� �����ก��&���� ���

�
&��� ��5���� /.
���/�%��
����
�'�����&$	�+��*�*�$���&�������
�
&��������5��
��
��  
 

2. ก	����ก������ �!"�#��� 
ก����'ก&�%��
���+%��$� (soilless culture) �'��������5�� �����
����ก+������ �����
 ���� � �	/�$


��("
2�'�/�ก��'ก&�%��
���+%��$��������#&���0���� �����) 2,500 �0������ �����กV�����ก"���$
2��#'%��
��-2-��2 �	 2 (King Nebuchadnezzar II) ���
��)�/�ก�#�#$�����
�������
������� (9Hanging GardensA) 
�.�� �
`8a
�������ก��
�����!�
'�b�$� ���
���
�0ก�����$��ก��%����
$��2�#��)�'�/�ก��'ก&�%#�&��� ��

����+%���!�/�ก��ก����2�� +�%��
��$�3����� �	 1 ���
/�ก�&���$ Tiberrius �����กV�����%������������N
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��'ก��
ก����ก1�'�!����#/�ก�&���$��� ��
��'ก+���
����� �	�(
���
�$�����
��
 (����$V�������� ��ก�) 
+�%��
��$�3����� �	 12-13 ��#�� .ก��
���2������ %��
(��� �	��$� �
������ 3/����� ���&#��g������

��!� (9Floating GardensA) +����� 3/�� ����$V����� ก����'ก&�%��
�$4�������/�����ก��� �	���2������/�
��$� �
��&#��g����
���
�0������ �����)��$�3����� �	 14 %�� Aztecs -.	
���
N$	�V���
'�#�$��)
 �����# Tenochititlan (+ก��ก�(
��ก-$�ก-$�� ���� 3��ก-$�ก+��8//(#��) �������
����!����#��'ก*�ก������
��ก�.��#��& �	&�ก������
ก��� 9ChinampasA ���	�
/�ก&��� �	#�$��)������5�&��� �	%(����!�  !�+���������&����$�
�!����#��'ก&�% �& �	&�ก�������
�.�� !�/�ก&�%/!�&�กกก�������'���
��ก���$�/�กก�� �����# ก����'ก
&�%���
�$4������������N���
ก��� 9ก����'ก&�%��
���+%��$�A ���	�
/�ก&�%�����#4��(�����/�ก�$� �	�
'�#��& 
�&�

�����5��$4���'ก �	��ก���
��/�กก����'ก����ก�$+�
(����� (Rorabaugh, 2006; Jensen, 2006; 
Hydroponicsonline, 2006; Department of Agriculture, 2006; Rahman, 2002; Nicholls, 1990) ก����'ก
&�%��
���+%��$�
(��#��)�������� �����#�� .ก��
�����
��&�

&�+��*'���
(����
���3.ก"�  

�8//(#��
�
�
��ก����'ก&�%#��&�,��+�&��� �	%(����!� (wet land) ���
���
��
��ก �%��  �	 �����#
�$��� ��Vr�� ���� 3&��� �ก"��ก��!���%&�%��!�������
�& 
.��&���
����*� ������'ก*�ก%�$����
6 #��& 
��
������
����!�����+���(s
 ก����'ก �	����ก��ก")2���  !�+���N�� �	���
���ก��
��5��N�� �	 ��
� �	
���$
�ก"��
��
4���%��$ (�'� �	 1-1) �ก"��ก�+����� 3#�
���� 3����#�8,����!� �����5��������+�������0 /.

�!����*�ก�#%��������
�&��'ก*�ก���
6 �$�`8a
�����!�����
ก�#ก����'ก �	 �����#�$��� (�'� �	 1-2) ก����'ก
 ��
��
�##�����/���
ก��� ก����'ก&�%����ก�#ก������

��� (aquaponics) กg��� �&�

������ �	��3�
�
'�+�
����
��!���5����4���%��$ �	�ก"��ก��&�

���/�#��#�$��� ���&�% �	��'ก�����#4��(�����/�กก��
��
���

��
����$� ��
2��	�6  �	���+%��$	
��#N��
/�ก�����5�����+�,�   
 

 
������ 1-1  ก����'ก*�ก#��&�,�� �	 �����#�$��� ���� 3&��� �ก"��ก��กg#��#�����%&�%��!�������
�& 

(-��
) �!��$�ก�� �����#����(� 
.��&���
����*� ������'ก*�ก%�$����
6 ( �	�� http://inlelake-
myanmar.com/interesting-places.html) 
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������ 1-2  ก���!�*�ก�#%��������
�& �����' �#���
�$���ก���&�	�+%���'ก*�ก%�$����
6 +����� 3#�
���

� 3  
 

ก����'ก&�%��
���+%��$�+��%$
�$ 
�3����2 ��$	�����.�����	���ก��3.ก"�4��(����� �	/!���5����ก��
�/�$,��$#����
&�% �����ก��&�7���'���������
4��(������
��
������	�
 ��
��ก�$ 
�3����2+�
(������
����$ก����
�� Hoagland ��� Arnon (1950) �����#ก��
����#��� ��5�*'� �	����#�����!���g/+�ก��&�7��
�'���������
 ���	�
/�ก�'���������
��
������ก�#�.�����
4��(�����/!���5��!����#ก���/�$,��$#����

&�%�
��
��#N��� �����N��'ก&�%���/�$
/�N.
��
��กg#�ก�	
� �����5�����##��
�'���������
+�����
����� ก����'ก&�%��
���+%��$������N/!���ก�����5� 3 ��## ���  

 

2.1 ��##��ก�%� (hydroponics) : ��##��ก�%���5�ก����'ก&�%��
+����ก&�%�%��
'�+��������
4��(
����� ������$���ก�3�
�����
�$4�+��$4���.	
 � ��$�ก����'ก�� ��
+����ก&�%�%�+��������
�.ก (deep-flow 
technique) +����ก&�%���*���������
 �	�����5�b0�2�#�
6 (nutrient-film technique) ���+����ก&�%�%��
'�
+��������
�&�

#�
���������
�ก���/�$,��$#����
&�% (dynamic root floating technique) ��5���� 
��

��&�%����+�,���ก����ก+%���##��� ���	�
/�ก����
����

�� (Jones, 1997; Schwarz, 1995; Mason, 
2002; Roberto, 2004) ก����'ก��##�����������5������ �	/��!���+%�����ก�#ก������

��� ���/!���5�/����

������
+�������
��
���
 (biofilter) ����$� ��
2 �	�ก$��.��/�กก������

����&$	���$�������+���##  
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������ 1-3  �
�2���ก�#��
ก����'ก

&�%��##��ก�%� �##
��(����
��������
 

 
 
 

2.2 ��##��ก
.� (aggregate culture) : ��##��ก
.����$4���'ก����
ก�#ก����'ก��
+%��$� ���
��

���ก��/��ก���������
 ����(��'ก�����
%�$� ����ก� ก���  ��
 �&��2�� 2 ����2�$�'�� 2 b�
��!���
������2 
����'� �$V��g� N��� �ก�# �(
��&���� �����ก��� ���������	�
 ��5���� ��##����$
�+%���'ก&�% �	����
(�กg#�ก�	
�

����� �%�� ������� 3 ��
ก�� ��
������'� ��������#��� ��5���� �����5���## �	������
ก��
�������
 �	������#�$�( 4(2�'
 ก��/��
�������
��
�
����	�
��'ก�����N !�������
�$4� �%�� /��
�##�
� 
(drip irrigation) /��
��5���#���� /��
+�� ���������#�
��ก (flood and drain) ���/��
+������( (wick 
irrigation) ��5���� (Jones, 1997; Schwarz, 1995; Mason, 2002; Roberto, 2004) ��##��ก
.�/.
����� �	
/��!���+%�����ก�#ก������

��� ��
/����
����ก%�$���
����( �	�����
*������#��$��
�������
��ก��ก +�
ก�)� �	���
ก����(����
��������
ก��#������

�����ก����
 
 
 
 
������ 1-4  �
�2���ก�#��
ก����'ก&�%��##

��ก
.� 
 
 

2.3 ��##��ก���� (aeroponics) : ��##��ก�����$�����.����
 Dr. Franco Massantini ���

����$ 
���
 Pia ���� 3�$���� ��##�����'ก��
+����ก��
&�%�����
'�+���ก�3 ����&���������
��5�
����
������gก (mist) �������ก (fog) ��
�
��ก&�% ��##���+%��������
���
 ����$�������
&��

����ก 
 !�+�������5� �	�$
�+�ก����'ก&�%�&�	�ก����� ������	�
/�ก��5���## �	������
&.	
&���
����N��
��
��ก  !�+��
��5���## �	������!����#ก����'ก&�%+���ก�3 ��ก/�ก���
�
���
ก���������
 �	���3/�ก���������
 
�&�	����8,��ก���(������
���&�� (Jones, 1997; Schwarz, 1995; Mason, 2002; Roberto, 2004) ��##���
/.
�������� �	/��!���+%�����ก�#ก������

��� 
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������ 1-5 �
�2���ก�#��
ก����'ก&�%��##��ก���� 
 
 
 
 
 

3. ก	����ก����!��ก��ก	�(��)�*��	 
ก����'ก&�%����ก�#ก������

�����5�����$� �	���/��ก$��.�������)�0 �.3. 1985 ��
�
�2ก��ก��#$�

�����ก�3 (NASA) ��
���� 3����V����$ก����/�� !����
ก�� Biosphere II �.�� �	����V��$�-�� �&�	�3.ก"�
������5������+�ก��
��
N$	�V����
��("
2��
�
�����
��	�  !�+��/!���5����
���$4�ก��+%���!��
��
����
��
���������$ 4$��&�'
�(� ���
/�ก���
ก���$���(��
���� ��ก�$/�
/!����������

�
�
+��������+/ก�#����$�
��� ����!������+%�ก�#�N��ก��)2���
6 ��� ��
 !�ก���$/�
�&�	�&�7��� ��$����
6 �
��
������	�
 

ก����'ก&�%����ก�#ก������

�����5�����$� �	���
ก��+%�&�%�����#��(
�()��&��!� �	+%�����

��� +�
�)����
�ก��&�%กg�����#4��(����� �	�ก$�/�กก�����
�����
��
���
 �	�ก$�/�ก���  !�+�������N��%�$����
��$��)��
�(s
�
��� ������/���/!���5����
+%��(s
��
 ���ก$������ �	��5�����$� ��
2�����#N��
��
���
����
��.	
+��'�����$� ��
2 +��)� �	&�%���
ก������� �	��5������$� ��
2 ��
���� /.
���
��ก��#��ก��
��
���

����$� ��
2+����5������$� ��
2ก��� /.
/������N�!�����'ก&�%��� �������
ก������� �	��ก���
ก�����  !�+��
/!���5����
���#��$��)������������
�����������4��(�����+�����(� �&�	�+�� ��
������&�%�����N
�/�$,��$#������
��
�ก�$ �������
 �	&�%�����N�/�$,��$#������� �������#��$����������������
4��(���
6 
��
����
 �	 1-1  

����������
 �	������ก�#���
������ 18 - 50 % ���2�#�}���� 15 - 20 % ����� 10 - 25 % �N��
���
ก��� 8.5 % ����%������
ก��� 10 % ������$���$�������4��(��ก��gก���
 ��� �	����

+���%����������N
����������4���%��$��� *'�����

/!���5����
+������� �	���������ก�#��
���������
��
��#N��� ����
���
ก���������.���
'�ก�#%�$� ��
( �()��'�$ ����()��&��!� ���ก$���������
ก������� �	���������'
 +��)� �	
���ก$�&�%���
ก������� �	���������	!� �����
(���
���
ก����������กก������ �	����
(��ก ��������
������/���5��
�2���ก�#�����) 16 % �����/��#N��
������/� �	ก$�������+��'�������ก��#�'�
�$	
���������กN.
 65 % ��
����+�,���#N��
��ก��+��'� NH3 *�����
��ก ��������) 10 % ��#��ก��
+��'���
��g
 &�%��
 �	������
ก�� NO3

- ��
���� /.
���
�� Bio-filtration -.	
��3�
/(�$� ��
2%�$����
6  !����� �	
����	
�������/�+��'����
6 ��5� NO3

- ก����!���!� �	+%�����

�������'ก&�% (Craig and Helfrich, 2012) 
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+	�	*��� 1-1  ��#��$����������������
4��(�����+��������
 �	+%���'ก&�%��
���+%��$� ( �	�� :  Schwarz, 
1995; Jones, 1997) 

 ����
 &$��
 
pH  5.5 - 7.5 

Electrical conductivity mS/cm 1.5 - 2.5 
Dissolved oxygen mg/L > 1.5 

NO3-N mg/L 50 - 200 
NH4-N mg/L 0 - 150 
P mg/L 15 - 190 
K mg/L 60 - 350 
Ca mg/L 80 - 200 
Mg mg/L 24 - 60 
S mg/L 50 - 220 
Fe mg/L 1 - 5 
Mn mg/L 0.1 - 1.0 
Cu mg/L 0.02 - 0.8 
Zn mg/L 0.05 - 0.5 
Mo mg/L 0.01 - 0.1 
Cl mg/L 1 - 35 
B mg/L 0.1 - 1.0 

 
 ������
ก�����4��(���
%�$�+�ก���/�$,��$#�� �%�� Na, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Cr, 
Co, I, Cl, F, Mo, Pb, Ni, V, Li, Si ��� Se ��5���� ���4��(��
ก���� �����/�����#/�ก���������/�ก��!�
��
��
*�����
��ก���*$����
 (Watanabe et al., 1997; Davis and Gatlin, 1996) +��)� �	&�%���
ก�����

%�$�ก��� &�%������
ก�� Na, Cr, Co (
ก����&�%���ก'�N�	�), I, F, Pb, V, Li, Si (
ก����&�%���ก'��,��) ��� Se 
��!� �	�� Na �'
ก��� 70 mg/L ��
*����ก���'�+%�4��(����� �	�
'�+��'��� �������
&�% N.
���&�%���
ก�� Cl- 
������	��������������
 Cl- �'
ก��� 350 mg/L กg��
*����ก���'�+%�4��(�����%�$���	���
&�% 
 ����N�	��������ก��+�����������.���
'�ก�#%��
��
( �����
�������
ก��&��

���'
 ���ก$������
�ก��#�������� /.
/!���5����
+��������ก��# (ก%�	���
 ���	�������.������N�	+�ก��ก$���������
 ��� �	
����

�
��
�������+���
����� /!���5����
+�����������������) 5 ����
 �����ก��+���������
 �	���
�����) 1 - 4 % ��
��!����ก��� (Craig and Helfrich, 2012) ����N�	��������ก��+�����������	
������
�������  !�+����$��)��
���
 �	�ก$��.����ก���
ก����������
 +��)� �	&�%���
ก��4��(������������
�
 �	
 ��
��������������������� &�%��
 �	������
ก������������� 0.5 - 1.0 mS/cm +���
����ก��� ������
ก�� 
1.5 - 2.5 mS/cm +���
���7���� (vegetative growth) *�กก$�*����
ก��������/����
���	������'���
��$�
*� ������
ก��4��(�������
������
���
��
��กg#�ก�	
� (Jones, 1997; Schwarz, 1995) ก��/��ก��
�����������4��(�����&�%+�����(�/.
��5��8//�
�!���,��
��## 
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 &�%��
 �	����/�$,��$#�������+��������
 �	��5�ก����gก���
 (pH �����) 6.3) ���+� �
��$#��$
&#��� pH +�%��
 5.0 - 7.5 กg�&�

&� �	/� !�+��&�%�/�$,��$#���������ก�$ +��)� �	�����
 �	���
�/�$,��$#�������+��������
 �	��5�ก��
�������
��gก���
 (pH �����) 6.5 - 8.5) ��ก pH �	!��ก$���/� !�
+����������
����+���!�/�N.
����# �	��5�&$"������ /(�$� ��
2-.	
 !����� �	����	
���������
���5���� �� 
(nitrifying bacteria) กg�/�$,��$#�������+��������
 �	��5�ก��
�������
�%�����
�ก�� (pH �����) 6.8 - 9.0) 
ก����'ก&�%����ก�#ก������

���/.
/!���5����
��#�(� pH ��
�������
+���
'�+�%��
 �	��#��ก�.�� 
(�����) 6.5 - 7.0) (Rakocy, 2007; Nelson, 2008) 
 � ��$�ก����'ก&�%����ก�#ก������

�����ก��&�7���
��
������	�
 �8//(#����� ��$�ก����'ก����


���
�## ����ก� 
 

• ก����'ก����

��##��� (total recycle technique ���� recirculating technique) : ���
N.
ก����'ก
����

 �	��#�(�+���������
 ��
�����(����
��
'�+���## ��5�� ��$� �	�������
ก�#����$���ก �	�(� 
�����กก����'ก&�%��������

����ก$��8,�� 
�����
*�ก�� #��� ��
��## (Lennard, 2004; 
Pantanella, 2010; Wahap et al., 2010) 

• ก����'ก����

��##���� (non-recycle technique) : ���
N.
ก����'ก����

 �	�!���!�/�กก������

���
��+%���'ก&�%ก�������
 $�
 ��5�� ��$� �	%��
���������	

 �	/��ก$��������
��
 ��
��## 

• ก����'ก����

+���%����� : ���
N.
ก����'ก����

 ��
&�%������+���%�����
�ก�� %��
+����##���
-�#-��� ������/������ก�#��##������gก��กก�������+�,� ���+%�����r&��ก�)���
��� �	���ก$�
&�%��5������ 

• ก����'ก����

�##�
ก���� : ���
N.
ก����'ก����

 �	�
ก�������ก�#���
6 ��
��##��ก/�กก�� 
%��
+��ก����#�(���## !����
��
�.�� ��ก��#�
����/�กN�
����

�����/N��
� ��ก/�ก��## �&�	�
���
ก�����+����!��������
 � ��$�ก����'ก����

�##������/������ก�#��##����+�,� ���ก����'ก
����

�&�	�ก���$/�
 (Savidov, 2005; O�Brien, 2007; Lennard, 2010) 

• ก����'ก����

*�����
%��
��
(��� : ���
N.
ก����'ก����

 �	����

������
%��
��
(��(����
�ก��  
��
����

��������%��
��
(�
กN�
ก�� �&�	�+����
���
 �	�ก$�/�ก�������$��)������������ก��ก 
%��
+��&�%�����N�/�$,��$#������
��
��	!����� (Rakocy, 2007) 

• ก����'ก����

*�����
%�$�����2��!� : ���
N.
ก����'ก����

 �	����

����2��!����
%�$�*��ก�� ก��
����

�##���������
(�

�ก+�ก��/��ก�� ��� !�+�����*�*�$�����2��!����ก���
%�$� ��
�������
���
ก����
*'�#�$�����กก���ก������

�&�

%�$�+�%�$���.	
 ก������

/!���5����
�������ก%�$�����2��!�
 �	�����N��3�
����ก������
��
������� �%�� %�#��3�
���
�����.กก�� ��&1�$ก���ก��ก$������
���
ก�� ���������5���
�	����*'�������ก�� ��5���� ก������

+�N�
�
ก/�กก�� ����������(��#��
+������2
��!� �	N'ก�(ก��� กg���/���5� �
��ก �	�����
�%��ก�� (Maetan, 2008) 
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ก����'ก&�%����ก�#ก������

�����ก/�ก��'ก����

+���!�/������ ��##���
�
�����N+%�ก�#��!���g�������
 

&�% �	��'ก���+���!���g����������
%�$����
6 -.	
�����N�!���+%���5��������("
2 ���������2 ����+%���5�
���N(�$#+�ก��*�$��(s
�$� ��
2 ก����'ก����

+���!���g������ก�#&��� �	%�
`8a
����ก�����
6 -.	
��
�ก�$��ก��
��!�/�����
�ก (Wilson, 2005) 
 

4. ��+,-����*
./0*ก	���1�� 
 ���
ก���$/�
��������N(����
�2���ก 2 �
��
 ��� 

4.1 ��ก�##����$����
��##ก����'ก&�%����ก�#ก������

��� �	/��ก�����
��
 ���������!����#&��� �	
�
'���3�
 

4.2  ���#ก�� !�
����
��##  ��
ก�� !�
��&���V���)� �	�����ก����'ก����

 ����)���'ก����

 
 

5. ก�1ก���/0*�
�*ก	� 
 ���
ก�������ก$/ก������ก ����*�ก����$#��$
����
ก$/ก������
6 ��
����
 �	 1-2 
 
+	�	*��� 1-2 ก$/ก�����
���
ก����� �	ก!�������+�����������
ก�� 

������#/�ก��$	����
ก�� (�����) 
ก$/ก��� 

2 4 6 8 10 12 
��ก�##��
�����
���##��'ก&�%����ก�#ก������

���       
����
����$����
�������ก�#���
6 ��
��##       
 ���#������#��(
ก�� !�
����
�������ก�#���
6       

 ���#������#��(
ก�� !�
����
��##ก�����'ก����

       

 ���#ก����'ก����

       

�$������2��� ���#��!� �������
 �����������       

�กg#����'����
6 ��
��##       

�$������2����'����/�� !���

��       
 

6. 3����
	��!	1� �#��� 
 *�����
%�2 �	/��ก$�/�ก���
ก����� ����
��� 

6.1 �����##��'ก&�%����ก�#ก������

��� �	�����N�!������#+%�ก�#ก����'ก����

+�&��� �	�
'���3�
 
6.2 ��� ��#����$ 4$��&ก�� !�
����
��##   
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6.3 �������'��
�	���� �	�������+�ก����'ก����

  
6.4 ���&�7���������$/�
�����$ 
��$&�42����##�)�$�3.ก"� �&�	�ก���$/�
+������ 

 

7. ก	�3��ก�����!ก	�"�#�������. 
���	����g/�$�����
ก����� ������/������##ก����'ก&�%����ก�#ก������

��� �	�����N�!���+%����/�$
 ��� ��


�!������#+%� ��
+��%$
&�)$%
2 ����&�	�ก��#�$�����
+���������� ก��*��ก����'�ก��+%�����
%�2 �	������/�
�!���$�ก������
��� 
 

• +%���5��N�� �	/��ก�����
�ก��������ก���$/�
��
��ก3.ก"� 

• +%���5�����
��4$����/�����
+���ก�#(��� �	������������3.ก"��'
�� 

• �*
�&��*�
�������4��)�*��� website http://agri.wu.ac.th/msomsak/soilless/ 

• �*
�&��*�
�������4��)�*����$ 
(%(�%� ����� � �3�2 ��
N$	� 

• �*
�&��*�
����
ก�����
�# �����$/�
�
��&$�&2+��������$%�ก�� 
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����� 2 ก�	

ก���	��� 
 

1. ��	��	����
�	��� 
 ก�����ก�	
���
ก��ก����������� (aquaponics) �� ก!�"#��$%��&�#���	�'(�' 5 &��' %	! 

1.1 ������������ (fish tank) : ��*'&��'+�,-
#���������.� /�012!��&��3�ก��� +���-'���2!�.24� 
&��� ��� .� .ก5& 6��������37���*'1#!�8
9'����'&��� ���3:�%��!!ก.��-8#&�
��66����+&��� ���
.� 2!��&��!!ก3�ก6��;"#���� ��	,!�<!�ก�';
�-8#2!��&��& &
8�	!1ก%#��-'6��3'&��/�ก� +�1�!%9=>��'�7� 
.� ก��"7���
��012!���� 6�����������!�3
������6���"���8�	!
�8���6���
	,!
1�!ก�'-'� �� 2:�'!���ก��
��169�� &�%?2!�/�#���ก������ � ��+�,
�6�������������6���"���37���*'1#!�8�9"��ก8���3�����.1�� %���� /�#���ก
������&�
��6-
#
�������'����	,!+7�%��
& !�" .� @�!
.@
������9�.ก#;2� �� /�#���ก������
�ก��0,
���������
2'�"��'ก��� .� ������;�3'6:�2'�"+�,&�
��63��2��;"# $"�;
��%�	,!'�#�����!!ก3�ก6�� � ��+�,
�6��
������8���6��!���-'� �� /�#���ก������'0�
���������!����1�!�'	,!�$"�;
�1#!�8�9"��ก .� !�3���������1���.1�
2'�"��4ก1�!�'	,!�;�3'6:�2'�"+�,&�
��63��2��;"# $"��"%��
8'�.'�'2!�������
	,!������;�6:�� � 8':,� 
Savidov (2005) �����'��� �2����������'0� 600 1�� -'� �����ก������@:,�-
#6��2'�" 5.6 m3 37�'�' 4 6�� 
(107 1��/m3) ��0,
�������
	,!���
�'�7�8'�ก�N��,� 100 ก��
/1�� .� 3��2���
	,!8'�ก�N��,� 700 ก��
/1�� OPBrien 
(2007) �����'��� �2����������'0�%��
8'�.'�' 88 1��/m3 -'� �����ก������@:,�-
#6��2'�" 750 .ก��!' 
(2,839 �01�) 37�'�' 2 6�� Rakocy .� %=  (2006) �����'ก�����������'0�$"�� �����ก������2!� 
University of the Virgin Islands @:,��� ก!�"#��6��������2'�" 2,060 .ก��!' (7,798 �01�) 37�'�' 4 6�� 
$"�-
#%��
8'�.'�' 77 1��/m3 ��0,
������3�ก���2'�"�N��,� 79.2 ก��
/1�� ;�3'6:�2'�"�N��,� 813.8 ก��
/
1�� -'���%����/�#���ก������!�3������&�1�?'�7�
�กก��� 1 
'0" -'>�
' �"���ก�' $"���	!ก
'0"+�,&�
��6������
���
ก�';"#���� �'	,!�3�กก�������������
'0"-"
'0"8':,� 
�ก�ก0"�bc8�ก��� ��"!�����9'.��2!�$�%8���3�ก
������;�� � 8':,� (Martan, 2008)  

1.2 ��������'�(��	
�)�	 (nutrient conversion tank) : ���ก0'&��!0'+���?��*'!�8�� .� 
2��6���2!��&��&��'8':,�!!ก
�-'���&��!0'+���? -'2= +�,�	
1#!�ก��!�8��+�,��*'&��!'0'+���? � �����ก
������3:�37���*'1#!�
�ก��.���&>��&��!�8�� &���� ก!�!0'+���?;'$1��3'3 ����,�'��*'&���� ก!��!

�' (R-NH2) %��?�!';"!!ก;@"? .� &��!0'+���?$
��ก9���4ก8���
'0"$"� heterotrophic microorganism 
1�!3�ก'��'&���� ก!��!
�'3 ����,�'��*'&���� ก!�.!�ก!h!�?.� .!
$
�'�� (NH3) '!ก3�ก'��������
2��6���2!��&��+�,�ก0"3�ก�
1�$��0@:
2!�$��1�'!!ก
�-'���.ก5& NH3 $"�1�� @:,�8�ก%��
�2#
2#'&���ก0';�
ก4��*'�0iก����� '�7�+�,-
#���������%��
� NH3 ;
��ก0' 0.04 mg-N/L .� 
� NH4

+ ;
��ก0' 1.0 mg-N/L "��'��' 
NH3/NH4

+
 +�,�ก0"2:�'3:�37���*'1#!�����,�'��*' NO3

- @:,���*'�0i1�!���+�,%��
�2#
2#'&��ก���
�ก (�� 
�= 300 
- 400 mg-N/L) .� �	
1#!�ก��
�กก��� (Connolly and Trebic, 2010) ก� ��'ก������,�' NH3/NH4

+
  ��*' 
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NO3
- �ก0"2:�' 2 2��'1!' .� !�o��39�0'+���?1���
'0"ก�' $"�
� NO2

- �ก0"2:�'-'� 8����ก� ��'ก�� ก������,�' 
NH3/NH4

+
  2 $
� ;���*' NO3

-  2 $
� +7�-8#�ก0" H+ 2:�' 4 $
� .� 1#!�-
# O2 5 $
� ก� ��'ก��'��3:�+7�-8# 
pH 2!�&��� ����"�� @:,�&��/�-8#�� &0+p0>��ก��+7���'2!�39�0'+���?�"��"#��-'�����"���ก�' "��'��' 
ก��%��%9
 pH ;
�-8#1,7��ก0';�3:�
�%��
37���*' 

 
 
 
 
 
 
 
� �����ก������2'�"��4ก!�3
�6��.���&>�������6���"��� .� !�3-
#���
ก��>�
' ���ก (Lennard, 

2004; Hughey, 2005) -'2= +�,� ��2'�"-8c�!�3.�ก6��.���&>��!!ก��*' 6��1ก1 ก!' (clarifier) 6��
ก�!�
��>�� (bio-filtration tank) 6��.�ก.ก5& (degassing tank) .� 6���10
"��� (base addition tank) +���'��
��	,!%��
& "�ก-'ก��3�"ก��� �� 6��1ก1 ก!'
���.�ก1 ก!'8'�ก+0��;� ��	,!�<!�ก�';
�-8#;8�;�!9"1�'
+�! 6��ก�!�
��>��+7�8'#�+�,8��ก-'ก������,�' NH3/NH4

+
 ��*' NO3

- .� ����,�'&��!0'+���?.2�'�!���*'&�� 
!'0'+���? 6��.�ก.ก5&+7�8'#�+�,ก7�3�".ก5&1���r +�,!�3�ก0"2:�'-'� �� �
�' CO2, NH3, N2, H2S .�  CH4 ��*'
1#' &��'6���10
"���
�;�#��	,!�10
&������%�� pH 2!�&��� ���-8#!���-'
���+�,�8
� &
 (Savidov, 2005; 
Rakocy, et al., 2006; OPBrien, 2007)  

1.3 	�����1ก(23�4�56783�49: (soilless culture system) : � �����ก+�,�8
� '��3 ��*'� ����ก
.
� (hydroponics) .� � ����ก�:" (aggregate culture) +���'��2:�'!���ก��
'0"2!��	
+�,���ก � ����ก.
�
�8
� &7�8���/�กก0'-�+�,
�!��9�ก4��ก�,���� 
�= 30 - 40 ��' �'	,!�3�กก7�3�"��ก�	
;"#& "�ก�
	,!6:�� � �ก4�
�ก�,�� &��'� ����ก�:"�8
� &7�8����	
+�,
�!��9�ก4��ก�,�����'�' �7�1#'8�	!+���9�

�2'�"-8c� ��&"9+�,-
#%��

�%��
��9'&�� ��	,!-8#&��� ���;8�����';"#"� .� ��*'��&"9+�,�&6��� ;
��'����st!�8�	!&��/�ก� +�-"r 1�!
&
��10&��� ��� OPBrien (2007) ��	!ก-
#� ����ก.
�.��;8��:ก (deep-flow hydroponic system) ���
���กก�#�� 2 v91 %�:,� ��� 12 v91 %��
�:ก2!�&��� ���-'��� 4 '0�� Lennard (2010) o:กi�ก�����ก"#��
� ����ก.
�.��;8�1	�' (NFT hydroponic system) �2������ �	
�3�0c�10�$1;"#"�!����'���!-3 

1.4 	���)6?:�@��:��	����� : � �����ก�	
���
ก��ก�����������37���*'1#!�
�ก��8
9'����'
&��� ���3�ก&��'8':,�;����!�ก&��'8':,�!����1�!�'	,!� ��	,!'7�2!��&��+�,�ก0"2:�'3�ก���;�/��'ก���7���" .� 
;8�����'ก���
����6�����������!�ก%���� &��� ���+�,/��'-'.1�� &��'!�3
�!�%?�� ก!�;
��8
	!'ก�' �
�' 
&��� ���+�,;8�!!ก3�ก6�����������3 
�+���2!�.24�2'�"-8c� .� &��.2�'�!�2'�"��4ก ก��!!ก.��3:�
37���*'1#!�-
#+�!2'�"-8c�.� 
�&��'$%#��!'#!�+�,&9" ��	,!�<!�ก�'ก��!9"1�' ก��8
9'����'&��� ���$"�
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!�o��.��$'#
6���2!�$�ก 37���*'1#!�!!ก.��-8#6��1���� "��!�����8
� &
 &��� ���+�,;8�/��'6��@:,�
�
ก� ��'ก��2!�39�0'+���?�ก0"2:�'>��-' %��;8�"#��!�1����4�&
,7��&
! 

1.5 	����B96
�ก�C : ��� ��ก�	
 .� 39�0'+���? 1#!�ก��!!ก@0�3'-'ก��"7���
��01 ก���10

!�ก�o (21% O2) 3:�37���*'&7�8���� �����ก������ �0p��10
!�3+7�$"���'!�ก�o��;�-'&��� ���$"�1�� 
8�	!+7�-8#&��� ���&�
/�&ก��!�ก�oก4;"#  
 

 
	1���� 2-1 $%��&�#���	�'(�'2!�� �����ก�	
���
ก��ก����������� 
 

 
	1���� 2-2  � �����ก�	
���
ก��ก�����������2!� Savidov (2005) +�,��(.!���!�?1� �� �+o.%'�"� � ��

�� ก!�"#��6�����������2'�" 5600 �01� 37�'�' 4 6�� 6��.�ก1 ก!' 2 6�� 6��ก�!�
��>�� 2 6�� 
������ก�	
� ����ก.
�.��;8��:ก37�'�' 4 ��� ������ก.1�� ������ 30.5 �
1� ก�#�� 0.90 
�
1� �:ก 0.45 �
1� 39&��� ��� 9,000 �01� 
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2. �EFF�����B�
�(9F�	G�8:ก�	

ก��� 
2.1 �@�6��H:ก	4��H:47���
���	����� : ���&��'-8c��3�0c�10�$1;"#"�-'
��� pH 7.5 - 8.0 

���'0�+'1�!ก������,�'.��� pH ;"#"� $"� pH %��!���-'
��� 6.0 - 9.0 �	
$"�+�,�;��3�0c�10�$1;"#"�-'
��� 
pH 6.0 - 6.5 -'2= +�,39�0'+���?.���&>��;'$1��3' (nitrifying bacteria) +7���';"#"�-'
��� pH 6.8 - 9.0 
"��'��' 
��� pH +�,�8
� &
&7�8���� �����ก�	
���
ก��ก�����������3:�.%�
�ก $"�+�,�;�
�ก%��%9
 pH -8#
!���-'
��� 6.5 - 7.0 pH +�,&��8�	!1,7��ก0';�+7�-8#�ก0"ก��� %���%	!�+�,/0�8'��.� �8�	!ก2!���� +7�-8#ก��
� ���.� ก��"�"-
#p�19!�8��2!��	

��bc8� ก� ��'ก��.���&>�� NH3/NH4

+
 ก�!-8#�ก0" H

+ 2:�'-'� �� 
"��'��' pH 2!�&��� ���3:�
�.'�$'#
�"�� +7�-8#1#!��10
"��� �
�' Ca(OH)2 8�	! KOH ��*'� � r 
(Connolly and Trebic, 2010) 

2.2 I�B?
�)�	���B�
��(9�6�����17	��� : � �����ก������
�ก��-8#!�8������2#�&��� ��1�
%��

1#!�ก��2!���� !�8�����;"#���ก��!!ก.��-8#�8
� &
&7�8������ @:,�!�3;
�������!1�!%��
1#!�ก��
2!��	
 Rakocy (2007) .' '7���� $�.+&�@��
 .%��@��
 .� �8�4ก 
�ก;
�������!1�!%��
1#!�ก��2!��	
 
3:�37���*'1#!��10
$�.+&�@��
 .� .%��@��
-'���"���+�,-
#��0,
 pH 2!�&��� ��� &��'�8�4ก�10
$"�1��-'
���&���� ก!��
0�@#!' (chelated-Fe) -8#
�%��
�2#
2#' 2 mg-Fe/L 

2.3 
?G)'169�
���	����� : !9=8>�
02!�&��� ���&��/�ก� +�1�!ก���3�0c�10�$12!���� �	
 
39�0'+���? .� &��/�1�!ก��� ���2!�!!ก@0�3' ���'0��3�0c�10�$1;"#-'
���!9=8>�
01���.1� 11 - 12 °C ;�
3'6:� 42 °C .1�!9=8>�
0+�,�8
� &
!���-'
��� 31 - 36 °C (FAO, 2013) �	
&�
��6�3�0c�10�$1;"#-'
���
!9=8>�
0-ก�#�%���ก�' .1�!9=8>�
0&��� ���&��&9";
�%���ก0' 25 °C !9=8>�
0&��2:�'+7�-8#!!ก@0�3'� ���;"#
'#!��� &��/�-8#��� ��ก�	
 .� 39�0'+���?2�"!!ก@0�3';"#����2:�' ก��%��%9
!9=8>�
02!�&��� ���-8#1,7�
ก��� 30 °C ��*'��	,!���ก&7�8����	�'+�,�21�#!'  

2.4 ����@7�� : �	
1#!�ก��.&�&����-'ก���3�0c�10�$1 -'2= +�,���;
�37���*'1#!�
�.&�&���� 
>�
' ���ก�	
3:�37���*'1#!�10"1���-'��0��=+�,;"#���.&� -'2= +�,6������������8
� +�,3 10"1���-'+�,��
 
&��� ���+�,;8�����'!���-'� ��
�&��!�8��+�,&�8����&�
��6�3�0c�10�$1;"#"� &�8����+�,�ก0"2:�'1#!�ก��
&��!�8��.� !!ก@0�3'�
�'�"���ก���	
 &��/�-8#%��
�2#
2#'2!�&��!�8���"�� .� %��
1#!�ก��
!!ก@0�3'2!�� ��
�ก2:�' 3:�37���*'1#!��<!�ก�';
�-8#&��� ���;"#���.&� 39�0'+���?+�,�ก�,��2#!�ก��
ก� ��'ก�� nitrification ;
�1#!�ก��.&�"#���
�'�"���ก�' "��'��' 6��.���&��!�8��%��10"1���-'��
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B�	����� 2-1 !9=8>�
0+�,�8
� &
&7�8���ก���3�0c�10�$12!�/�ก
'0"1���r (°C) 
ก�����' ก���%	' &��� ���  


'0"/�ก &��&9" �8
� &
 1,7�&9" �8
� &
 1,7�&9" �8
� &
 &��&9" 


 �2	!�+o 

 �2	!��� 
��0ก8��' 
.1�ก�� 
.1�$
 
&1�!��!�� 
&�|�'& 

0@:�  
8!
1#' 
/�กก�"8!
 

25 
35 
35 
35 
35 
30 
30 
30 
35 
30 

20-27 
23-27 
25-30 
23-28 
25-30 
15-25 
15-25 
15-25 
15-25 
15-25 

5 
10 
12 
8 
15 
5 
5 
5 
5 
5 

8-13 
13-18 
15-20 
10-15 
18-23 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 

13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 

15-23 
18-23 
18-23 
18-23 
18-23 
15-20 
16-20 
18-22 
16-22 
18-22 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

 
2.5 �@�6���6��:�
�

กJ9�F:8:��	����� : � �����ก�	
���
ก��ก�����������$"�+�,�;�%��
�

%��%��
�2#
2#'2!�!!ก@0�3'-'&��� ��� (dissolved oxygen : DO) �� 
�= 80% 2!�%��!0,
1�� 8�	! 6 - 
7 mg/L ���'0�&�
��6+'1�!ก��2�"!!ก@0�3';"#6:� 0.5 mg/L %��+�,�8
� &
!���-'
��� 3 - 10 mg/L ���
'0��3�0c�10�$1;"#"��
	,! DO &��ก��� 5 mg/L �
	,! DO 1,7��ก0';����3 !#���ก8��-3��0��=/0�'�7���!�2:�' 
��
1��ก�'��0��=+�,'�7�
�%�� DO &�� �
�' -ก�#8����'!�ก�o 8�	!��0��=+�,'�7�;8���6��  
 �	
$"�+�,�;��3�0c�10�$1;"#"��
	,! DO &��ก��� 40% 2!�%��!0,
1�� �
	,!%�� DO 1,7�ก��� 1.5 mg/L ก��
"�"-
#p�19!�8��2!���ก3 1,7���!������"��4� .� �
	,!%�� DO 1,7�ก��� 0.5 mg/L ��ก3 8�9"ก���3�0c�10�$1 
��0
�=%��
1#!�ก��!!ก@0�3'2!���ก�	
2:�'!���ก��� � ก���3�0c�10�$1 ��0
�=��ก .� !�1��ก��
&���%�� 8?.&�2!��	
 �	
+�,
���0
�=��ก
�ก��!
1#!�ก��!!ก@0�3'
�ก1�
;�"#�� ��ก�	
1#!�ก��!!ก@0�3'
-'����ก�����'
�กก���ก���%	' �
	,!��ก2�"!!ก@0�3'!�����9'.�� ��ก3 �'��.� ����,�'��*'&�'�7�1�� .� 
!�3&���ก1�84'��ก!�ก�o�ก0"2:�'�8'	!/0�'�7� 8�ก��กi�� "�� DO -8#!���-'
���+�,�8
� &
&7�8���ก��
�3�0c�10�$12!���� �	
ก4&�
��6�3�0c�10�$1;"#�
�'�"���ก�' 

2.6 
�B	�ก�	)6?:�@��:��	����� : !�1����4�%��
�ก�!+�,3 +7�-8#39�0'+���?.� �	
&�
��6ก7�3�"
2!��&��+�,�ก0"3�ก���;"#
�ก+�,&9" Endut .� %=  (2010) �����'��� !�1��+�,�8
� &
+�,&9"%����*' 1.6 
�01�/'�+� !�1��+�,
#��ก0';�+7�-8#2!��&��& &
-'6�����������3'��*'!�'1���1�!&92>����� !�1��+�,��4��ก0';�
+7�-8#39�0'+���?.� �	
;
�
�����
�ก�!+�,3 �7���" 2!��&��+�,!!ก3�ก6�����������ก43 6�ก8
9'����'ก���
�-8
�
Connolly and Trebic (2010) .' '7���� � �����ก������2'�ก��4ก %��
�!�1��ก��8
9'����' 2 �+�� 2!�
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��0
�1�6�����������-'.1�� 
�,�$
� ก����%	! � ��+�,
�6�����������2'�" 100 �01� %��
�!�1��ก��8
9'����' 
200 �01�/
�,�$
� 

2.7 3:94�
�������(23 : 
'0"2!����+�,�8
� &
2:�'!���ก��&>��>�
0!�ก�o2!�.1�� �	�'+�, 
%��
&�
��6-'ก��3�"8���'p9?���.� !�8����� 8�ก�	
+�,���ก��*'�	
/�ก$"�+�,�;�;
�-
��	
+'�%4
 ���+�,
������%����*'���'�7�3	" � �����ก������+�,���./'3 �10
�9����;�-8#������!ก��%��
1#!�ก��2!��	
 %��
��	!ก���+�,�3�0c�10�$1;"#"�-'� "��%��
�2#
2#'2!��9��+�,1#!�ก�� ���;
�%��
�'0&��"9�#��1�!&�#ก�'�!� 8�	!+7�
�#�����1���
'0"+�,���������
ก�' .� 
!�!�����
ก�'��*'��� ���+�,
�/�#�����'��� &�
��6������-'� �����ก
������;"# ;"#.ก� tilapia, trout, perch, blue gill, largemouth bass, channel catfish, koi carp, goldfish, 
barramundi, murray cod, jade perch, rainbow trout .�  pacu ��*'1#' (Connolly and Trebic, 2010) 
��'�03��'��-
#��������
'0"�"��� %	! ���'0���'p9?301���""� 3  


'0"2!��	
+�,�8
� &
%�#��ก���	
+�,���ก$"�;
�-
#"0' ;"#.ก� /�ก&��"
'0"1���r /�กก���19#� /�ก�9#� /�ก
h�!��1# /�กก�"2�� /�ก$2
 /�ก'�7� % '#� 
 �2	! 
 �2	!�+o .1�ก�� ก� �3�����2��� $8��� .� ก ���� ��*'
1#' /�ก+�,1#!�ก��%��
�2#
2#'2!�p�19!�8��&�� !�337���*'1#!��10
�9����;�-'&��� ��� 

2.8 
�)�	���
�B	�ก�	8)�
�)�	��� : !�8�����%��
�&�"&��'&
"9�2!�&��!�8��+��� $��1�' 
ก�"! 
0$' ;2
�' %��?$�;h�"�1 �ก�	!.�� .� �01�
0' !�8��&7���43���
�ก��*'+����	!ก+�,"� .�#��&�0
"#��
!�8��p��

�101�

'0"2!���� �
�' &�8���� .8' /�ก/�;
# 8'!' .� .
��2'�"��4ก ��*'1#' !�8��
���������$"�+�,�;��� ก!�"#��$��1�' 18 - 50% ;2
�' 10 - 25% %��?$�;h�"�1 15 - 20% ���ก0'�	
 
(herbivorous fish) 1#!�ก��!�8��$��1�'1,7� ���ก0'�	
.� &�1�? (omnivorous fish) 1#!�ก��!�8��$��1�'
��'ก��� &��'���ก0'�'	�! (carnivorous fish) 1#!�ก��!�8��$��1�'&�� !�8�����'0�%��
�$��1�'!���-'
��� 
38 - 42% ���+�,������-'6��1#!�ก��!�8��'#!�ก������+�,������-'��! �'	,!�3�ก
��	�'+�,�%�	,!';8�37�ก�" ��0
�=
!�8��2:�'!���ก��2'�"2!���� ���2'�"��4ก1#!�ก��!�8��
�ก�
	,!�+���ก��'�7�8'�ก &�"&��'2!�!�8��
�"���
	,!���
�2'�"-8c�2:�' &7�8������'0�%��-8#!�8��1�
&�"&��'"��1����+�, 2-2 !�1��.' '7�!���-'

���ก�#�� ก��-8#!�8��$"�&���ก1��10ก��
%��
1#!�ก��2!���� 
���-8#&�
��6-8#!�8��-'!�1��+�,
�8
� &
;"# ก��-8#!�8��
�ก�ก0';� +7�-8#!�8���8�	! &��/�-8#�ก0"�bc8�'�7��&�� .1�8�ก-8#!�8��'#!�
�ก0';� +7�-8#����3�0c�10�$1
#� .� !�3�ก0"�bc8�ก��&92>����� (Connolly and Trebic, 2010; Craig 
and Helfrich, 2013) $��1�'�� ก!�"#��%��?�!' 50% ;'$1��3' 16% !!ก@0�3' 21.5% .� ;h$"��3' 
6.5% ���&�
��6ก0'!�8��+�,
�$��1�'&��;"# .1�!�32��6���!!ก
�
�ก6:� 65% ;'$1��3'&��'-8c�6�ก2��
!!ก
�-'��� NH3 /��'+���8�	!ก .� !�ก�� 
�= 10% 2��6���!!ก
�-'���2!�.24� 

2.9 �@�6B�
�ก�	(�����: : � �����ก�	
���
ก��ก�����������1#!�ก��������'.&�-'
���%��

���%�	,' 400 - 700 '�$'�
1� ��	,!ก��&���%�� 8?.&�2!��	
 1#!�ก��������';vv<�&7�8����b�
'�7� �b�
�
 
.� !9�ก�=?%��%9
1���r � ��+�,"�%��-
#������';vv<�'#!�+�,&9" -
#.��$'#
6���.� ������'.&�!�+01�?-8#
�ก0"�� $�
'?&��&9" � ��;
�%���ก0"�bc8��
	,!ก� .&;vv<�2�"2#!� 
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B�	����� 2-2 !�1��ก��-8#!�8�����'0�-'.1�� ��' 
2'�"��� (g) !�1��ก��-8#!�8�� (�#!�� 2!�'�7�8'�ก) 

0 - 1 
1 - 5 
5 - 20 

20 - 100 
$1ก��� 100 

30 - 10 
10 - 6 
6 - 4 
4 - 3 
3 - 1.5 

 
2.10 ก�	�P
�ก�:���	�����)B?Q?ก�Q9: : � �����ก�	
���
ก��ก�����������
�ก��;8�����'2!�

&��� ��� .� ��'!�ก�o8�	! O2 ��;�-'&��� ���1�!"���� ��
+���1#!�-8#!�8�������'�  2 - 3 %���� 
��*'�� 37�+9ก��' &0,�1���r �8���'��!�3;
�&�
��6"7��'0';�1�
+�,ก7�8'";�# �'	,!�3�ก�ก0"�bc8�1���r �
�' +�!
��,� +�!.1ก +�!1�' ;&#ก�!�!9"1�' ก� .&;vv<�2�"2#!� �b�
'�7�
7��9" �b�
�

7��9" 8�	!�9%%�+�,;"#���
!�8
��;
�
��0��10��'1�
+�,
!�8
��;�# ��*'1#' /�#!!ก.��� ��%��
��0p��<!�ก�'/�ก� +�3�ก�bc8�1���r �8���'�� -'
ก�=�+�,ก� .&;vv<�2�"2#!� &��� ���;
�%��;8��#'!!ก3�ก� �� ก�=�+�!��,� '�7�-'6�����������;
�%����,�;8�
!!ก3�ก6��3'��*'!�'1���1�!��� �b�
'�7�.� �b�
�
%��
�&7��!���#!
+�,3 ����,�'-8
�;"#�&
! � ��2'�"
-8c�!�337���*'1#!�
�.8���ก7��'0";vv<�&7��!� 8�	!
�6��!!ก@0�3' 
 

3. 
��R�	�ก
��
�	�����1กS�กก9:8� 
� �����ก�	
���
ก��ก�����������+�,/�#�03�����'�.� ������9�-8
�3�ก2!��"0
 +�,�&'!;�#-'2#!�&'!

$%��ก�� 
�$%��&�#��"�����+�, 2-3 �� �"4'&7�%�c+�,������9� %	! 

• ��
6��@:,�+7�8'#�+�,1ก1 ก!' (sedimentation/ clarification) ��!�&���.� .���&>�� (bio-
filtration) .� %��%9
%��
��*'ก�"��*'"��� (pH controller) ;�#-'6���"���ก�' 
���-8#ก��
+7���'
��� &0+p0>��"�2:�' .� �� 8��"�	�'+�,10"1��� 

• !!ก.��-8#&��� ���;8�3�ก6�����������;����>�
' ���ก�	
 $"�!�o��.��$'#
6��������
!�����"��� 
���-8#!�1��ก��;8�&
,7��&
! .� �� 8��"������' 

• -
#>�
' ���ก/�ก2'�"�"���ก�'+���&�
>�
'  !!ก.����	,!���ก/�กก0'-�+�,
�!��9�ก4��ก�,�� 30 - 
35 ��' �����ก�9�
�"��� .� ���ก/�ก8
9'����'-'.1�� >�
' ���ก1���!��9ก�' (1, 2 .�  3 
&��"�8?) ��	,!-8#ก��ก7�3�"p�19!�8��!!ก3�ก� ��
�%��
&
,7��&
! .� ���./'+"&!����ก
ก��/�ก+�,1#!�ก��p�19!�8��.1ก1���ก�' 3 ก�9�
 %	! 1#!�ก��
�ก (% '#�) ��'ก��� (/�กก�"2�� 
/�กก���19#� /�กก�"8!
) .� '#!� (/�ก�9#�) 

• !!ก.��-8#+0o+��ก��;8�2!�&��� ���
������+0o+���"��� ��	,!-8#&
��102!�&��� ���-'
� ��
�%��
&
,7��&
! 



การพัฒนาระบบปลกูพืชรวมกบัการเลี้ยงปลา :     หนา  18 

 

 
	1���� 2-3  $%��&�#��2!�� �����ก�	
���
ก��ก�����������+�,+��/�#�03�����'�2:�'  $"�������9�3�ก� ��

�"0
+�,�%��&'!;�#-'2#!�&'!$%��ก�� ��	,!-8#;"#� ��+�,
��� &0+p0>��"�ก����"0
 
 
3.1 ������������ (fish tank) : $%��ก��'��;"#��	!ก-
#6��;v��!�?ก��&+��ก� �!กก#'ก���2'�" 500 

�01� 
�2�1����ก&��3�ก�	�' ��	,!%��
& "�ก-'ก������� "��'�7�.� 6����+1 ก!'!!ก3�ก6�� %��
&��2!�6�� 
1.0 �
1� ก#'6��
�+�!2'�"�&#'/��o�'�?ก��� 2 '0�� &7�8���'�7�.� 2!��&��+�,�ก0"3�ก���;8�!!ก3�ก6�� ������
���'0� (Nile tilapia : Oreochromis niloticus) ��'p9?301��"� 3 37�'�' 50 1�� 10"1���-'+�,��
��	,!�<!�ก�'ก��
�3�0c�10�$12!�&�8���� .� ��''�7�+�,;8�ก���-8#'�7�8
9'�' ��	,!-8#�ก0"ก���8��,�� (hydrocyclone) ��

1 ก!'��&��ก#'6�� .�#�� ���!!ก;�&��6��"�ก1 ก!'/��'+�!'�7��#'ก���6�� (���+�, 2-4)  
 

	1���� 2-4  6�����������+�,+��$%��ก����	!ก-
# 
���กi= ��*'6��+��ก� �!กก#'ก��� .� 
�+�!� ���2!�
�&��ก���6�� ��0
�1�6���� 
�= 500 �01� 
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3.2 ��������'�(��	
�)�	����@��?6�@�6��H:ก	4��H:47�� : /�#�03��;"#!!ก.��-8#6��
�

��กi= ��*'6��&!�
��' 6��
��''!ก+��&�,�8��,�
ก�#�� 42 �@'10�
1� ��� 57 �@'10�
1� .� �:ก 72 �@'10�
1� 
6��
��'-'+��ก� �!ก&�� 60 �@'10�
1� �&#'/��o�'�?ก��� 36 �@'10�
1� ���&��3�ก�	�' 36 �@'10�
1� �3� 
"#�'2#��&7�8���10"1���+�!&��� ���;8��2#�&��3�ก�	�' 70 �@'10�
1� .� 
�+�!� ���1 ก!'-'ก�=�+�,�ก0"
�bc8�1 ก!'�'���&��
�ก3'��*'!�'1���1�!��� 8�	!ก�=�+�,1#!�ก����0,
1#'ก��+"�!�-8
� 6��
��'-'
���
"#�'�'&��3�กก#'6��
��''!ก 40 �@'10�
1� ��	,!-8#&��� ���-&;8��2#� >��-'6��
��'-'���39@�ก� ก���� 
��	,!-
#��*'+�,!���2!�39�0'+���? .� +7�8'#�+�,& �+0'ก�";�"#��-'�����"���ก�' $"���0ก0�0��"��&
ก�� 

 

+−+
+=+

2
33 CaHCOHCaCO  

OHCOHHCO 223 +=+
+−  

 

 
	1���� 2-5 6��.���&>��&��!�8��.� %��%9
%��
��*'ก�"��*'"���2!�&��� ���  
 

 
	1���� 2-6 @�ก� ก����@:,�/�#�03���"0'+��;��ก4�
�3�ก
��8�"3��8��"����� '7�
�.
�'�7�;�# 1 &��"�8? .�#�

�#��+7�%��
& !�" ��	,!-
#��*'+�,!���!�o��2!�39�0'+���? .� ����%��
��*'ก�"��*'"��� 
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&��� ���+�,/��'ก� ��'ก���7���"$"�39�0'+���?%����.�ก.�#�3 ;8�!!ก3�ก6��+��+�!+�,1�!;�#+�,ก#'6�� ;����6��
ก7�3�".ก5&.� %��%9
� "��&��� ���1�!;� (���+�, 2-5) 6��'��10"1���;�#-'$����	!'8���%�+:�.&��
�'�"���ก��6��
��������� 
 

3.3 ���กT�F�4�กU�����@��?6	�4����	����� : /�#�03��;"#-
#6��+��ก� �!ก�&#'/��o�'�?ก��� 55 
�@'10�
1� &�� 90 �@'10�
1� ��0
�1��� 
�= 200 �01� ��*'6��ก7�3�".ก5&.� %��%9
� "��&��� ��� +���'��
/�#�03��%�"���3 
�.ก5&%��?�!';"!!ก;@"?�ก0"2:�'-'6��.���&>��� .� .ก5&.!
$
�'��!�38���8�	!!���-'
&��� ��� 8�ก���!�-8#;8�����';����6�����ก�	
.� ��������� !�3��*'!�'1���1�!&0,�
�
��01�8���'��';"# 3:�
%�����!�-8#.ก5&�8���'��� �8�&��!�ก�o &��� ���;8��2#�+��+�!ก#'6�� @:,���*'+�!�&#'/��o�'�?ก���2'�" 2 
'0�� .� ;8�!!ก;����>�
' ���ก�	
"#��+�!2'�" ¾ '0�� $"�
��b�

���ก� 19#'-8#�ก0"ก��;8�-'ก�=�+�,
&��� ���8�9";8�
�,�2=  .� 
����?�����+�!%��%9
!�1��ก��;8� �b�
+�,-
#
�ก7���� 60 ��11? .��"�''�7�
&��&9" 2.7 �
1� .� &�
��6&��'�7�"#��!�1��ก��;8�&��&9" 2700 �01�/
�,�$
� � "��&��� ���>��-'6��3 
6�ก����-8#
�� "���"���ก��6�����������$"�.��$'#
6���2!�$�ก .� ;8�!!ก"#���+%'0%ก���ก'�7� (siphon) 
.�  hydraulic ram ��	,!
���-8#!�1��ก��;8�&
,7��&
! -'ก�=�+�,
�ก��!9"1�' 3 -
#�b�

���/��ก"�'1 ก!'+�,
!���-'+�!;8�!!ก;����>�
' ���ก 
 

 
	1���� 2-7  6��ก7�3�".ก5&.� %��%9
� "��&��� ��� (6��+��ก� �!ก&�'�7���0') 10"1���;�#-'$����	!'8���%�

$����.&� &��� ���;8��2#�+��"#�'����2!�6�� .� ;8�!!ก+��"#�'�' 
 

3.4 '�3:���1ก(23 : /�#�03��;"#'7�6��&7�8���/&
��'ก�#�� 79 �@'10�
1� ��� 113 �@'10�
1� .� �:ก 
27 �@'10�
1� 37�'�' 3 -� 
�"�".���-
#��*'>�
' ���ก�	
$"�;
�-
#"0' "#���+%'0%��ก.
��:ก (deep-flow 
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technique : DFT) -
#./�'$v
���%��
8'� 1 �@'10�
1� 
�1�"��*'./�'���ก .� �3� �����ก/�ก$"�-
#
� � 8���� 8����1#' 10 �@'10�
1� .� � � � 8����.6� 10 �@'10�
1� >�
' ���ก.1�� -�&�
��6���ก/�ก
;"# 58 1#' 
��	�'+�,���ก�� 
�= 0.6 1�����
1�  >��-'>�
' ���39��&"9�:"�ก� &7�8���39�0'+���? (bio-ball) 
.� 10"1���8��+�����'!�ก�o 5 8�� "��'��' >�
' ���ก�	
3:�+7�8'#�+�,.���&>��&��!�8��%����+�,&!� ��	,!
.���&>��&��!0'+���?+�,!���-'���1 ก!'.2�'�!� .� &��!0'+���?$
��ก9���4ก+�,!�3�ก0"2:�'-'ก� ��'ก��
.���&>��%����.�ก -8#��*'&��!'0'+���?+�,�	
-
#�� $�
'?;"# .���&>�� NH4

+ +�,!�3�8�	!!���-8#��*' NO3
- 

.� ����,�'&>��&���� ก!�ก7�
 6�'+�,!�3!���-'�����"0�@?-8#��*' SO4
2- ��	,!-8#�	
&�
��6-
#�� $�
'?;"# 

ก���10
!�ก�o��;�-'>�
' ���ก ��	,!
���-8#%��
�2#
2#'2!� O2 -'&��� ���&��2:�'-'� "��+�,
�,'-3;"#��� 
�8
� &
1�!ก���3�0c�10�$12!�+����	
.� ��� &��� ���;8��2#�&��>�
' +��"#�'�'2!�8��6��"#�'8':,� 
.�#�;8��#'��&��6����
&��� ���+�,!���-1#>�
'  %��
�:ก2!�&��� ����� 
�= 20 �@'10�
1� (���+�, 2-8) 

/�#�03����	!ก-
#>�
' ���ก 3 -� .+'ก��-
#>�
' 2'�"-8c������-��"�����	,!-8#&�
��6���ก�	
1���
!��98
9'����'ก�';"#& "�ก +7�-8#!�1��ก��"�"-
#p�19!�8��&
,7��&
! -'ก�=�+�,�ก0"�bc8�ก��>�
' -�8':,�
-�-" ก4���%�
�!�ก 2 -� +�,&�
��6+7�8'#�+�,;"#$"�;
�+7�-8#� ��
��bc8�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	1���� 2-8 >�
' ���ก@:,�"�".���3�ก6��/&
��' 10"1���&��3�ก�	�' 43 �@'10�
1� .� 6����
&��� ���

10"1������ก���	�' &��� ���3�ก>�
' ���ก+���&�
-�;8���&��6����
-��"���ก�'  
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3.5 ���	@6��	����� (sump tank) : /�#�03��-
#6��&�,�8��,�
ก�#�� 70 �@'10�
1� ��� 80 �@'10�
1� 
.� �:ก 40 �@'10�
1� 10"1���-1#>�
' ���ก+��� 3 -� ��	,!�!����&��� ���+�,;8�!!ก3�ก6�����ก 10"1����b�

8
9'����'&��� ���ก���;����6����������� @:,�%��%9
�b�
"#��&�0+@?��ก�!� 

3.6 	���5)��@��:��	��������ก�	�@��?6 : � ��;8�����'ก7�8'"$"�-
#� "��&��� ���
-'6�������������*'� "��!#��!0� � "��&��&9"��"3�ก2!�6���:ก;
�'#!�ก��� 10 �@'10�
1� .� � "��1,7�&9"�:ก;
�
�ก0' 20 �@'10�
1� &��� ���3 8�9";8�!!ก3�ก6���
	,!� "���"��6:�� "��1,7�&9" /�#�03��3 �10
'�7���0,
�2#�&��
� ���
	,!� "��&��&9"�"��
�กก��� 15 �@'10�
1�  

1��ก���6�����������10"1���+�!&!�
��' 
��''!ก�&#'/��o�'�?ก��� 3 '0�� &�� 90 �@'10�
1� 
��'-'
�&#'/��o�'�?ก��� 2 '0�� &�� 40 �@'10�
1� &��� ���;8�!!ก3�ก6�����������+��ก#'6�� $"�;8�/��'+�!

��''!ก��0��=ก#'6�� �ก2:�'�'.�#�3:�;8���&��ก#'6��!�ก%���� -'ก�=�+�,�ก0"�bc8�+�!��,�@:
 &��� ���3 ;8�
!!ก3�ก6��;
�1,7�ก��� 40 �@'10�
1� ��	,!�<!�ก�';
�-8#����ก0"!�'1���  

&��� ���;8�3�ก6����������� /��'6��.���&>��� ;����6��ก7�3�".ก5&� $"�!�o��.��$'#
6���2!�
$�ก +7�-8#� "��2!�&��� ���-'6��+���&�
6�ก����-8#!���-'� "���"���ก�'$"�!�1$'
�10 �
	,!+7�-8#� "��-'6��
-"6��8':,�1���3�ก6��-�!	,' /�#�03��+7�-8#� "��&��� ���-'6��ก7�3�".ก5&� 1,7���$"��0p�ก���ก'�7�!!ก3�ก6�� 
.� +7�-8#&��� ���;8�2:�'&��>�
' ���ก�	
$"��0p� hydraulic ram -'ก�=�+�,� ��+���&!��ก0"�bc8� 3 
����,�'��*'�0p�&��!!ก3�ก6��.���&>��� ;����>�
' ���ก$"�1�� 

&��� ���3�ก>�
' ���ก;8��#'��&��6����
&��� ��� @:,�
�&�0+@?��ก�!�10"1���;�# &��� ���3 6�ก
&��ก���;����6����������� �
	,!� "��&��� ���&��6:�� "��+�,ก7�8'";�# .� �b�
'�7�3 8�9"+7���'�
	,!� "��2!�
&��� ���1,7�ก���+�,ก7�8'";�# 2'�"2!�6����
&��� ���&�
��6�!����&��� ���+�,;8��#'3�ก>�
' ���ก
;"#+���8
" -'ก�=�+�,�ก0"ก� .&;vv<�2�"2#!� ��	,!�<!�ก�';
�-8#&��� �����,�;8�!!ก3�ก� ��-'ก�=�+�,�ก0"
�819N9ก�N0'"��ก���� 

3.7 	���(7:
�ก�C : � �����ก������+�,!!ก.��2:�'3���!�ก�o3�ก�%�	,!�!�"!�ก�oก7���� 58 ��11? 
.���"�'&��&9" 35 kPa .� !�1��ก��;8�2!�!�ก�o&��&9" 70 �01�/'�+� 3���!�ก�o/��'+�! PVC �&#'/��- 
o�'�?ก��� ½ '0�� ;����8��+���ก� 3��!�ก�o @:,�10"1���;�#-'>�
' ���ก-��  5 8�� ��
 15 8�� .� 6��������
��� 4 8�� ����!�1��ก��;8�2!�!�ก�o"#��.��"�'����8��3��� (%��
�:ก8��3���) 
 

4. ก�	�4�
�ก�	�T���:�
�	�����1กS�กก9:8� 
 /�#�03��;"#+"&!�ก��+7���'2!�� �����ก������ก�!'��0,
+"�!� ��	,!�<!�ก�';
�-8#�ก0"�bc8�1���r 
� 8����ก��+"�!� $"�;"#+7�ก��+"�!� "��'�� 

4.1 �4�
�ก�		��@5)��
�:�T�����	��	�4��:�T� : /�#�03��;"#�10
'�7��2#�&��� ��3'6:�� "��+�,;"#
���./';�# 2��'�7�+0��;�# 2 ��' ��	,!1��3&!�ก����,�;8� .� .ก#;239"1���r +�,�ก0"�bc8�2:�' 
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 4.2 �4�
�	���)6?:�@��::�T� : /�#�03��;"#��|"� ��-8#'�7�8
9'����'1�
+�,;"#!!ก.��;�#��*'���� 3 
��' .� ;"#.ก#;2�bc8�1���r +�,�ก0"ก��� �� �
�'  

• '�7��#'!!ก3�ก6���
	,!8�9"3���ก� .&;vv<� (37��!�&6�'ก��=?ก�=��ก0"�bc8�ก� .&;vv<�2�"2#!�) 
�'	,!�3�ก�10
'�7��2#�&��� ��
�ก�ก0';� /�#�03��;"#.ก#;2$"��"� "��-8#�8
� &
 

• �b�
'�7�;
�+7���' �'	,!�3�ก�b�
�ก��
7��9" ;"#.ก#;2$"�3�"@	�!�b�
-8
�
�+".+' 

• &�0+@?��ก�!�;
�+7���'1�
+�,!!ก.��;�# �'	,!�3�ก�
	!ก.2�'��ก�!��ก�,����'ก��+�!'�7�.� &��;vv<�
2!��b�
'�7� .ก#;2$"�.�ก17�.8'��10"1����b�
'�7�.� &�0+@?��ก�!�-8#8���3�กก�' 

 4.3 �4�
�ก�	�T���:�
�	���(7:
�ก�C : /�#�03��;"#+"&!�ก��+7���'2!�� ����'!�ก�o 
.� ;"#.ก#;2�bc8�+�!��,� 1�
39"1���r ก�!'-
#��'3�0�  
 

 
	1���� 2-9 ก��+"&!�ก��+7���'2!�� �����ก�	
���
ก��ก�����������+�,;"#+"�!�&�#��2:�' 
 

5. 
��R�	�ก
��
�	�����1กS�กก9:S����(23�6?:5(	 
 /�#�03��;"#!!ก.��� �����ก�	
���
ก��ก�������������	,!���ก/�กก0'/�.� �	
&
9';�� $"�-
#.'�%0"
%�#��ก��ก�����ก/�กก0'-� .1�;"#������9�-8#
����� �!��".1ก1���ก�'-'�� �"4'1�!;�'�� 

• �10
!�ก�o�2#�&��6��.���&>��&��!�8�� ��	,!1#!�ก��-8#39�0'+���?��!�&���&0,�2��6���3�ก���;"#��4�
2:�' @:,�%�"���3 +7�-8#2!��&��1ก%#��!���-'6��.���&>��-'����'#!��� %��ก��'7�;vv<�2!�
&��� ���-'� ����0,
2:�';"#!������"��4�  

• ��0,
.��"�'&��� ���ก�!'3���;����.������ก/�ก ��	,!1#!�ก��.ก#�bc8�&��.2�'�!�1ก1 ก!'-'
+�! @:,���*'&��819-8#+�!1�'  

• -
#>�
' ���ก/�ก�����>�
' �"��� �'	,!�3�ก/�กก0'/�
�!��9�ก4��ก�,��'�' -ก�#�%���ก��� � ����-'
ก����������� 3:�;
�37���*'1#!����ก&���!��9ก�' �8
	!'/�กก0'-' 
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• ;
�
�+�!� ���2!��&��!!ก3�ก� ��-'ก�=�N9ก�N0' ก��+"&!�� ��.�ก��*'���� 3 �"	!' ;
������
37���*'1#!�-
#��� .1�8�ก�ก0"ก�=�N9ก�N0'2:�'3�0� /�#�03��;"#���./'-
#�%�	,!�&��'�7�&��&��� ���!!ก
3�ก� ��.+' 

!�%?�� ก!�2!�� ��
�"��'�� 
 

5.1 ������������ (fish tank) : /�#�03����	!ก-
#6��;v��!�?ก��&2'�".� ���+���8
	!'ก��� �����ก
/�กก0'-�  10"1���-'$����	!'8���%�����.&� ���������'0�37�'�' 50 1�� (���+�, 2-10 A) 

5.2 ��������'�(��	
�)�	����@��?6�@�6��H:ก	4��H:47�� : /�#�03����	!ก-
#6��+��ก� �!ก
%��
39 200 �01� �&#'/��o�'�?ก��� 58 cm &�� 94 cm 10"1���&��3�ก�	�' 30 cm 1�!+�!� ���&0,�2��6���3�ก
ก���6�����������
����ก#'6�� $"�-
#+�! PVC &�v<�2'�" 2 '0�� ����+�!��|"&��3�กก#'6�� 55 cm ��	,!�<!�ก�'
;
�-8#2!��&��;8��#!'ก���;����6����������� .� �<!�ก�';
�-8#&��� ���-'6������������"� "��1,7�ก��� 85 
cm 6��
��''!ก���39;�$!�!���	,!-8#39�0'+���?�:"�ก�  .� ��'!�ก�o/��'+�! PVC &�v<�2'�" ½ '0�� 
1�!"���� 6��
��'-'+7�3�ก+�! PCV &�v<� 2'�" 6 '0�� &�� 77 cm �3� ��$"��!�.� 89#
"#��1�2���2'�"
�!� 
2 mm ��	,!�<!�ก�';
�-8#&0,�2��6���3�ก���2'�"-8c�+�,���;
�;"#��!�&���;8�/��';����6��
��'-' >��-'6��

��'-'���39@�ก� ก���� ��	,!%��%9
%��
��*'ก�"��*'"��� ��*'+�,!���2!�39�0'+���? ��
+�����*'1��ก�!�&��
.2�'�!�;
�-8#;8�/��';����6��6�";� (���+�, 2-10 B) 

5.3 ���กT�F�4�กU�����@��?6�@�6��H:ก	4��H:47�� : /�#�03����	!ก-
#6�����&10ก%��
39 80 �01� 
&��� ���3�ก6��.���&>��;8��2#�&��6��'��+��ก#'6�� /��'+�! PVC &�v<� �&#'/��o�'�?ก��� 1 '0�� ����+�!&��
3�กก#'6�� 45 cm %�!�����+�!"#��+�! PVC &�v<� �&#'/��o�'�?ก��� 6 '0�� "#�'2#���3� ��.� ��'+�!"#��1�
2��� >��-'+�!���39@�ก� ก���� ��	,!-
#+7�8'#�+�,�"���ก��+�!+�,10"1���;�#-'6��.���&>��&��!�8�� 
&��� ���;8�/��'+�!���39@�ก� ก����!!ก&��6��
��''!ก @:,�10"1����b�
.� &�0+@?��ก�!� ก7�8'"-8#�b�
+7���'
�
	,!� "��&��� ���-'6��'��&��ก��� 50 cm .� � "��&��� ���-'6����ก� 1,7�ก��� 20 cm 3�ก��ก6�� (���+�, 
2-10 C) 

5.4 ���(�ก����(9�6�	�4�:��	����� (header tank) : /�#�03����	!ก-
#6�����&10ก%��
39 200 �01�  
10"1���&��3�ก�	�' 1 �
1� 10"1���&�0+@?��ก�!���	,!+7���'���
ก��&�0+@?��ก�!�2!�6��ก7�3�".ก5&� &��� ���
;8��2#�&��6��$"�ก��+7���'2!��b�
+�,10"1���;�#-'6��ก7�3�".ก5&� �
	,!� "��&��� ���-'6��'��1,7�ก��� 50 cm 
&��� ���;8�!!ก3�ก6��+��"#�'2#��$"�/��'���?�+�,1#!��|"-��|""#��
	! /�#�03��!!ก.��-8#���?�'��+7�8'#�+�,
%��%9
� ��+���8
" ก���|".� ��|"� ��%��%9
"#�����?�"#�'2#��2!�6��-�'�� (���+�, 2-10 D) 

5.5 '�3:���1กS�ก (growing base) : /�#�03��;"#!!ก.��>�
' ���ก��*'������ก2'�"-8c� ก�#�� 1 
�
1� ��� 3 �
1� >��-'.�����*' 3 ������ก��!� ��	,!-8#&��� ���;8�!����&
,7��&
! &��� ���;8�!!ก
3�ก6����ก.� ��0,
.��"�'����� 1 +�! 6�กก� 3��!!ก��*' 3 +�! +�,����"#�'8':,�2!�>�
' ���ก .� 
�ก5!ก
����!�1��ก��;8�-8#-ก�#�%���ก�'+��� 3 +�! &��� ���;8�!����1�!�'	,!� %��
&��2!�&��� ���-'>�
' 
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���ก!���-'
��� 3 � 5 cm -'ก�=�+�,�ก0"ก� .&;vv<�2�"2#!� &��� ���&��''�����%�%#��!���>��-'>�
' ���ก 
+7�-8#�	
;
�2�"'�7� >�
' ���ก�|""#��./�'$v
��� �3� ��&7�8������ก� 6�� 3 .6� (���+�, 2-12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	1���� 2-10  ก��3�"���6��2!�� �����ก�	
���
ก��ก����������� ��	,!-
#���ก/�กก0'/����
ก��/�ก&
9';�� 
 A : 6�����������2'�" 500 �01� -
#���������'0�37�'�' 50 1�� 
 B : 6��.���&>��&��!�8��.� %��%9
%��
��*'ก�"��*'"��� 
 C : 6��ก7�3�".ก5&.� %��%9
%��
��*'ก�"��*'"��� 
 D : 6����ก.� ��0,
.��"�'&��� ��� 
 E : 6����
&��� ��� (sump tank) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	1���� 2-11 $%��&�#��>��-'2!�6��.���&>��&��!�8��.� %��%9
%��
��*'ก�"��*'"��� 
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5.6 ���	@6��	����� (sump tank) : /�#�03����	!ก-
#6�����&10ก%��
39 200 �01� 10"1����'�	�'��� 
��ก6��&��3�ก�	�' 67 cm �!����&��� ���+�,;8�ก���3�ก>�
' ���ก+���8
" 10"1���&�0+@?��ก�!���	,!%��%9

ก��+7���'2!��b�
 &�0+@?3 ��|"�b�
-8#+7���' �
	,!� "��2!�&��� ���&��6:�� "��+�,ก7�8'";�# ��	,!&��
&��� ���;8�ก���;����6����������� (���+�, 2-10 E) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	1���� 2-12  >�
' ���ก
���กi= ��*'��ก���กก�#�� 1 �
1� ��� 3 �
1� ��"#���&	,!'�7�
�' �|""#��./�'$v


��� �3� �����ก� 6�� 3 .6� .6��  9 �� .1�� ��8���ก�' 30 �@'10�
1� &��� ���;8������
���ก+�,����"#�'8':,� .�#�;8�;���6����
&��� ���+�,����!�ก"#�'8':,� 

 
5.7 	���5)��@��:��	��������ก�	�@��?6 : /�#�03��!!ก.��-8#&��� ���-'� ��;8�;�-'

+0o+���"��� .� 8
9'����'&��� ���+���8
"ก���
����6����������� -
#%��
&��2!�����+�!&7�8���
&��� ���;8��2#�-'.1�� 6����*'1���<!�ก�'ก��;8��#!'ก��� ����%��
&��2!�&��� ��� (������'o�ก�?) 
ก�!';8�;����>�
' ���ก .� ก�!';8�ก���;����6����������� $"�-
#&�0+@?��ก�!���*'1��%��%9
!�1$'
�10 
� ��;8�����'+7���'!�1$'
�10�
	,!� "��&��� ���-'6�����������&��ก��� 80 cm 3�ก�	�' .� ��|"���?�-8#
&��� ���;8�!!ก3�ก6����ก.� ��0,
.��"�' -'ก�=�+�,�ก0"ก� .&;vv<�2�"2#!� �b�
&��� ���3�ก6����
 
(sump tank) 8�9"+7���' +7�-8#� "��&��� ���-'6������������"��6:�� "�� 80 cm � ��;8�����'3 8�9"
$"�!�1$'
�10 ���.� �	
&�
��6"7���
��01!���1�!;�;"#!�ก� � 8':,� 
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6. ก�	�4�
�ก�	�T���:�
�	�����1กS�กก9:S����S�ก�6?:5(	 
 /�#�03��;"#�10
'�7��2#�&��� ��.� +7�ก������� "��-8#1��1�
%��+�,!!ก.��;�# 1��3&!�%��
/0"�ก10 
.� .ก#;2�bc8�ก����,�@:
2!�&��� ��� .ก#;2ก��+7���'2!�� ��;vv<� 3�ก'��'��|"� ��-8#+7���'
!�1$'
�1010"1�!ก�'��*'���� 2 ��' ก�!'��0,
��������� .� �#��ก�#��	
�����ก8������������ 1 &��"�8?  
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����� 3 ก�	�
���ก�	
��ก������ 
 
 ������กก�	
	�����
�	���	���ก���ก�	���������	
�����ก���������� ��������������ก�	��������ก
����������
��	
�� ��ก�	������� ������� 
 

1. ก�	�
���������
��	���
��ก��กก���� 
 ก�	��
��	
�����ก��������กก��!� ����������ก�	"�#������ก��ก�	���ก��ก$���%#!&����	
��	�ก�&#
�'ก (deep-flow technique hydroponic culture: DFT hydroponic) $��!&�$	��	?�����ก������@ก ก���� 1.20 
�%E	 ��� 2.40 �%E	 ��
�'ก 15 �H�E��%E	 ����"�%�%��#�I��
E�ก �����������%%���
���� ����&#�� 2 
%�����%E	 ���ก$���I�
�%�@�!���#�J���������� 1 ��ก��KกL���� �� ����� 1 
�����L ��ก�����������ก����#� 
polystyrofoam ���ก$��!&�	
�
	
��#��E�� 10 �H�E��%E	 ��
	
��#���P� 10 �H�E��%E	 ���ก����

�	�
���
�E	 WU_NS07 H'W�I�X���'��
���	����กก��!����
����ก��&���"$�$���ก�	�กYE	 %����������
������กYZL ([�"���ก 1) !&�"��%�'ก���
�	�
��� 12 �H�E��%E	 "��%���%����	�W%E�� 2.0 mS/cm �E�%����
�I?W�&��&��	�%�Z������W
�]�
������กก�	"��	
��� 1 "	��� !�
�����L��W 2 �����������ก ���ก��ก 4 &��� "?� 
��ก���� ��กก����� ��กก���E��� ��
"
��� �ก@������E!�I?����W 1 E�	���%E	 (E�	����W 3-1) ��

�#%�ก@�
#����W
���?��I?W��������"#��������ก���� ��
���"	�
�L��"L�	
ก������"%� (E�	����W 3-5) 
 
��	����� 3-1  �����E�����ก���� ��กก����� ��กก���E��� ��
"
��� ��W���ก$���%#!&������� DFT ����


�	�
���
�E	 WU_NS07  

���
��ก 
�����ก ��ก���! 

(!��) 
�������
 

(ก	�$/��	���$�	) 

��ก���� 26 3,027 
��กก����� 28 5,440 

��กก���E��� 28 7,954 
"
��� 35 4,923 

  
 ��ก������	�]�E��$EE�%"��%
����#��	���	@� ก�	���ก$���%#!&����E�%�กE���%�

%��W�
�ก@��ก�W��
!�&#������ 24 - 28 ��� �����I�
�%�@� �%��
����������ก
�����ก�#���ก&����?W� ��ก��#��������ก�#���� ��ก�
%�
���E��"��� ��
����ก����
���	��"��%������P��!
#��ก$����W��� !��Z
��W"
���$E&��E���!&����� 35 ��� �'�
�
���������W��%�

% �E#���"�!�������EEW��ก�#���กก�������
ก���E�����W!&��������ก�I��� 28 ��� ก@����
�#
	
�
��W��%�

%
���	��ก�	�ก@��ก�W������ (E�	����W 3-1) 
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���	��ก�	��
�����กI?&	#�%ก��ก�	���������	
�����ก��กก��!� ���������
�������ก�	������������
�����IKI��c�L��E	��� 3 ������ 50 E�� $���	�W%������E����E#���%������	
%�Z 50 ก	�%/E�� �I?W���"��%
�
�W��ก�	E����ก
���E��?W�d ��W�%#�ก�W������ก��ก�	����� ��������������	
���	@�	��$�	E��
�� &����%@�������� 
(
�E	����	
���	�����ก����?�� ���E$���	�Y�� �����กHL��@��E�	L�I	
L ���ก�� 62/1 �%�# 2 E��������&�%I� 
����[�������� ��������I&	��	� 	��

�E	����	 
�e� 491) $���������I���
�E	�����E���ก�	����� $��!��
����	����
 3 %?�� �� ����� 17 
�����L $���%#%�ก�	P#��������ก��ก	
����� ��
�ก@����%�������� 
 

1.1 ���	�ก�	�&	�'����(�)��
�� : 
�#%E����#�����%�&�W��������ก��?���
"	��� �������%�"����Z
�������ก�f��W� ��ก�	�����I��#� �������ก�f��W��������I�W%�'����#��	���	@�!���?���	ก��ก 50.8 ก	�%/E�� 
�� � 161.5 ก	�%/E�� !���?��P���� �E#������ก���� ��E	�ก�	�I�W%�'������ �E#������"���	�]�E��$EE#������ 
������������ ���%���ก��E	�ก�	ก������	 ��#���	ก@E�% ก�	���������
��!����@��#� 	
�����กI?&	#�%ก��
ก�	�����������W����������ก����'�� 
�%�	P!&����ก��������� �E#����� �E����	���	��ก�	���ก�		
��!����%�

%
E#�ก�	��	�]�E��$E������%�ก�'�� (	����W 3-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-1  ��E	�ก�	��	�]�E��$E��������� ������ 50 E�� ������!�P������ 500 ��E	 !������	&����%@����

��������
 3 "	��� !&�����	
�E	�����E���ก�	����� (�����%@���#�ก��E���ก�	�����) 
 

1.2 ���	�ก�	ก����,�	)��
�� : ��������!������	�������%?�!��	�%�Z��W���ก��I���W% �I?W�
�g��ก������	���?� ����� �
���E�!��������#��
�� ��
���&�W��������ก����	��W���ก����กd 5 - 7 ��� �������%�
"����Z����E	�ก�	ก���f��W�!��E#�

�����L I��#� ��E	�ก�	ก������	�I�W%�'��!�
�����L�	ก �E#������ก����
"#������"���W����P'�
�����L��W 9 �%�����
��	�]�E��$E�'�� ��E	�ก�	ก������	������#��%�ก!�
�����L��W 
10 ��
 11 ��������I��#� ��E	�ก�	������
�	�
���!�	
��"#��d ���� ��?W����กก�	���E���������
��
��ก��� �%��
!&��hi%&#��ก	
E���ก�	��� 3 "	���/��� �E#ก@�%#����� !�
�����L��W 10 ��
 11 �#���W�&?W�%E#�
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��#��P��ก������กj
��
"��"�%	
���
�	�
��������[�&�
���ก���E�� ���!��
�	�
���������� ��E	�ก�	
ก������	�������'�������#��%�ก �����?W��%���ก����
��


%!�P�����������%�ก�ก���� �%?W����������ก���
$��ก�	���"��%

����"	?W��ก	����
�#� ��
�	����E	�ก�	ก	
E���ก�	�����กd 15 ���� �����hi%���� 
2500 ��E	/&�W�$%� ��E	�ก�	ก������	������
���'����#����@����&�� ก�	���������
��!����@��#� ��E	�ก�	���
���
�	�
���!�	
��%�����#��%�กE#���E	�ก�	ก������	������ (	����W 3-2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-2  ��E	�ก�	ก������	������!�	
�
���� 17 
�����L ��E	�ก�	ก��"#������"���W!� 10 
�����L

�	ก ������#��%�ก!�
�����L��W 10 ��
 11 ��
�I�W%�'����#��E#���?W��������ก���� 
 
1.3 ���	�ก�	$���!��	�
)��
�� : ��������
���กEก�	E��������!��E#�
��� �������%�"����Z��

��E	�ก�	%�&���E	��E���	
�
����ก�	������ ก�	������������� ����� 17 
�����L �%#I��#�%����E����� 
�
��!����@��#� 	
�����ก��������W��ก����'��
���	��ก�	�������� 
�%�	P!&��I?W�ก�	���ก��������� ��
�#��


�%�	P���������!��%�����!�]#�'���I?W�ก�	���ก������!��&��ก�	"����� �%?W�
���
��ก�	�����I��#� ���%�
�����	
%�Z 300 ก	�%/E�� H'W��� ������กE���W�กYE	ก	������ �E#ก�	��������!&��������������ก�#��กE� 
H'W��#��
�ก����ก"�Z[�I������W%��h]��!�	
�
 12 
�����L�	ก ก�	�����&��!����@��#� ����� ��
E���%�ก�	
�	���	���ก���	
��!����%�

%E#�ก�	��	�]�E��$E������ H'W��
���!�����
�%�	Pก������	���%�ก�'��!�
��E	��&#������ก������ 12 
�����L�#�������� (	����W 3-2) 

 

1.4 ��./
	�ก��)����,�	������
��0������)��12��&�ก
�� : ����������������������$��!&�
����	���
���	@�	�� H'W����E$���	�Y�� �����กHL��@��E�	L�I	
L ���ก�� (62/1 �%�# 2 E��������&�%I� ����[�
������� ��������I&	��	�) 	��

�E	����	 
�e� 491 ������E	��	��"�Z[�I����I?��k���������	����#� $�	E�� 
�%#����ก�#� 30 % ��%�� �%#����ก�#� 3 % ก�ก �%#%�กก�#� 8 % ��������
�#%�ก@�E����#������	���� ������ 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Week after start rearing fish

F
ee

d
in

g
 r

at
e 

(g
/w

ee
k)



การพัฒนาระบบปลกูพืชรวมกบัการเลี้ยงปลา :     หนา  31 

������������"	�
�L����"L�	
ก�� !������������ก��ก@
�#%�ก@�
�W����P#����ก�����W�� ������@�
�����L�
"	��� 
���%�������	�%ก�� ������������"	�
�L ([�"���ก 2) ��ก�	���"	�
�L I��#� ����	���%���$E	����� �
��"L�	
ก�� 50.9 g/kg !��Z
��W
�W����P#��%���$E	����� ���"L�	
ก���I�W%�'���� � 62.4 g/kg ����	���%�
J�
J�	�
 9.2 g/kg !�
�W����P#��%�J�
J�	�
�I�W%�'���� � 11.4 g/kg ����	���%�$I��
�H��% 8.5 g/kg !�

�W����P#��%�$I��
�H��%�������?� 2.0 g/kg ����	���%�$H����% 132.6 g/kg !�
�W����P#��%�$H����%����
���?� 75.7 g/kg ����	���%��"��H��% 16.7 g/kg !�
�W����P#��%��"��H��%�I�W%�'���� � 21.9 g/kg ����	
���%��%ก���H��% 2.2 g/kg !�
�W����P#��%��%ก���H��%�I�W%�'���� � 2.7 g/kg ����	���%����@ก 498 mg/kg !�

�W����P#��%����@ก�I�W%�'���� � 2,786 mg/kg ����	���%��%�ก���
 52 mg/kg !�
�W����P#��%��%�ก���

�I�W%�'���� � 99 mg/kg ����	���%�
��ก

� 117 mg/kg !�
�W����P#��%�
��ก

��I�W%�'���� � 863 mg/kg ����	
���%������� 12 mg/kg !�
�W����P#��%��������I�W%�'���� � 157 mg/kg (E�	����W 3-2) 

 
��	����� 3-2 ��"L�	
ก�����c�E�E#��d !�����	�����W!&���������
!�
�W����P#����ก��� "����Z$�������

ก��"#��������ก�������E����#�� (dry weight basis) 
c�E�����	 ��#�� ����	��� 
�W����P#����ก��� 

"�	L��� g/kg 410.7 394.6 
��$E	��� g/kg 50.9 62.4 
J�
J�	�
 g/kg 9.2 11.4 
$I��
�H��% g/kg 8.5 2.0 
$H����% g/kg 132.6 75.7 
�"��H��% g/kg 16.7 21.9 
�%ก���H��% g/kg 2.2 2.7 
���@ก mg/kg 498 2,786 
�%�ก���
 mg/kg 52 99 

��ก

� mg/kg 117 863 
������ mg/kg 12 157 

 
 
�W����P#����ก���%�"��%���%������c�E�"�	L��� $I��
�H��% ��
$H����%���� !��Z
��Wc�E��?W�d 
�I�W%�'�� ����#����
���H'%
�	�	
ก��"�	L��� �&#� "�	L$��p��	E $�	E�� ��
��%�� �� �E�� ��!&��� �
#��
!�]#��
���P#��"�	L���!�	���กj
"�	L�������ก�H�L ���!��"�	L���!�
�W����P#����W�� ������@����� 
$I��
�H��%��
$H����%�#��
������?W����กc�E�����
���
������������ �'�Eก"������#!�
#����W�� ������@����� 
c�E���W"��%���%����I�W%�'�� �#��
P�ก���P#��!�	�������@��	?�
�	����	��L 
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��
#��$���������ก���c�E�����	 N/P !�
�W����P#����ก���%�"#���#�ก�� 5.5 H'W�!ก���"���ก��
��
#��
!�����	��� !��Z
��W��ก%�
��
#���I��� 2.8 (I�
�� 1.9 - 3.9) �
��!����@��#� 
�	��W������P#���#��
�� �
�	
��W�%#�#��ก�	�#��
��� ��

��
#�����c�E�����	����
������%#
��"����ก��"��%E���ก�	�����ก 
��
#�� 
Ca/Mg !�
�W����P#����ก���%�"#���#�ก�� 8.0 H'W�
��ก�#�
��
#��!�����	��@ก���� !��Z
��W��ก%�
��
#�� 5.8 
(I�
�� 2.6 - 8.1) �
��!����@��#� ����#����
���H'%�%ก���H��%��!&�%�กก�#��"��H��% ��
!�
�W����P#��%�
�%ก���H��%EW���ก�����%?W������ก���"��H��% ����	���%�$I��
�H��%EW��ก�#�$H����%%�ก !��Z
��WI?&�%#
E���ก�	$H����% ������� ก�	���������E��E#�ก���� ��������$���%#P#�������� ������!��$H����%


%!�	
��
%�ก�ก���� ��

#���ก	
��E#�ก�	���!&��"�������?W�d ���I?& 
 

2. ก�	�
�����0
���$����)����	�������	���
��ก��กก���� 
 ��������%����E��E�%ก�	����W������
%��E���
��"L�	
ก�����
�	�
�����W!&���������� ��#������

�����L�
 1 "	��� �ก@�E����#��
�	�
���!�	
�������"	�
�L
%��E���
��"L�	
ก������"%�!������t��E�
ก�	
�����L�
 1 "	��� (��	���
�������c����"	�
�L!�[�"���ก 3) 
�W�E��E�% %������� 
 

2.1 ��3,4�$�)����	������
	��������ก����3,4�$�)����ก�5 : �I?W�K'กY�"��%��%�

%���
	
��ก��
[�I[�%���ก�K!���E	��� 	
����W���%#"�	���!����Z�[�%����
�	�
���
��ก�#�
��Z�[�%������ก�K ��?W����ก��Z�[�%�%���E#�ก�	�
��������กH���� ��Z�[�%�
�����!��E���I#�
��ก�K!���E	���W
���'��E�%������ �I?W�&#��!��I?&��
���%���กH�����I���I� ��������
�#%���
��Z�[�%������ก�K��

�	�
���
�����L�
 1 - 2 "	��� 	
��#������ 13 - 14 ��u�ก� H'W�%�ก�

�� �&#��������W��Z�[�%�
��
��!��E#�
��� 	�% 23 "	��� ก�	
�#%����������ก�	�fI�
��ก�K���?�P��
��������� ��

�	�
���!�P����������� H'W�E������#!�$	��	?��I	���
� I��#� ��Z�[�%������ก�K
����W���������#!�&#�� 23.0 - 34.0 °C 
#����Z�[�%����
�	�
������#!�&#�� 23.0 - 33.7 °C 
$����Z�[�%�����
������W������E�%ก�� $����Z�[�%����
�	�
���%����$��%EW��ก�#���Z�[�%�
�����ก�K��@ก���� ��Z�[�%�
���'��!������W������ ��
EW����!������W%��%w�	?�x�Eก (	����W 3-3) 

2.2 .!�$�
6�ก	
�
6�
2�� (pH) : pH ���
�	�
���
#���E#�ก�	����W��	����� NH3/NH4
+ ก�	

���������������	��L ก�	���!&�c�E�����	���I?& ��
ก�	���	�&���E������ 	
�����กI?&	#�%ก��
ก�	���������%�
�W�%�&���E 3 ก��#% ��K�����#	#�%ก�� �E#�
ก��#%%�&#�� pH  ��W��%�

%�EกE#��ก�� ���
!��E���"��"�% pH !�����#!�&#����W�"��I��� 6.5 - 7.0 ����������?�ก!&�H�ก�
ก�	���I?W�"��"�% pH 
���	
�� ������W���%�!&����������%�"#� pH 6.0 �����	�W%������"#� pH �I�W%�'�� ��
����
�#
%���!�

�����L��W 4 ������ก���� pH ����W���������#!�&#�� 6.9 { 7.2 H'W��� �"#� pH ��WE���ก�	���	
�� 
$���%#E����E�%
�	!�d �I?W��	��"#� pH ��� ก�	���������
��!����@��#� H�ก�
ก�	��
�%�	P!&�
"��"�% pH ���
�	�
��������#��%��	

��c�[�I (	����W 3-4) 
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	�
��� 3-3  ก�	����W��������Z�[�%������ก�K��

�	�
���!�	
��#��ก�	����� ��Z�[�%������ก�K
������?�P����������� 
#����Z�[�%����
�	�
������!�P����������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�
��� 3-4  ก�	����W������"#� pH ���
�	�
���!�	
�����ก������E���ก�	�������� ����� 17 
�����L 
 
2.3 .2�ก�	�9�:;;<� : "#�ก�	����JJg��#�&��"��%���%�����������$��	�% "#�ก�	����JJg�EW���
��

!����@��#� "��%���%������c�E�����	I?&!�	
��EW�� �E#��ก"#�ก�	����JJg�
���ก����ก@
#���
ก	
��E#�ก�	���	�&���E���I?&��
��� ก�	��������I��#� "#�ก�	����JJg����
�	�
���
���'��
��#��	���	@�!� 3 
�����L �	ก ��ก"#� 58 µS/cm �� � 384 µS/cm ������ก����"#��d �I�W%�'����
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%�"#��� � 566 µS/cm !�
�����L��W 14 ��
�������?� 535 µS/cm !�
�����L��W 15 ��ก����
�I�W%�'����ก"	���!�
��
�����L
������ ��กYZ
ก�	����W���������"#�ก�	����JJg�
��"����ก��
��E	�ก�	ก������	������ �E#"#����"�EW��ก�#�"#�ก�	����JJg�$����W�����W!&�
���	��ก�	���กI?&
$���%#!&���� (1,500 { 2,500 µS/cm) "#�ก�	����JJg��%#����
�#
%�����%?��"#� pH �
��!����@��#� 
%���������&���


%!�
�	�
��� H'W������ ��������WI?&�%#E���ก�	 �	?�I?&E���ก�	!�
�	�%�Z�%#%�ก (	����W 3-5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�
��� 3-5  ก�	����W������"#�ก�	����JJg� (EC) ���
�	�
���!�	
�����ก������ 
 
2.4 .!�$�)>$)>�)����	�����	��/:�(�	�&� : 
�	�����	��L��$E	��� (NH3/NH4

+, NO2
-, NO3

-) 
!&��#�&��ก�	���������������	��L!�	
�� NH3/NH4

+ ��W
���ก������ ����E	��E#�I?&��
��� 	
��
��W��"�	%�"��%���%������ NO2

- EW�� ��ก NO2
- 
���ก�����
��!����@��#�������	��Lก��#% 

Nitrosomonas ��
ก��#% Nitrobactor �������%#
%���ก�� 
#�� NO3
- "�	%�"��%���%���
���%?W�

�����ก�������	��L��$E	���&����?W� ��กEW���ก�������!��I?&��	�]�E��$E&�� ก�	��������I��#� 
"��%���%������ NH3/NH4

+ 
���'����#��	���	@�!�
��
�����L�	ก $���I�W%
��
�� 10.25 mg-N/L 
!�
�����L��W 2 ��
������#��	���	@�������ก���� (	����W 3-6) ก�	����W����������
��!����@��#� 
ก	
���ก�	 nitrification �	�W%������ 
��"����ก��ก�	����W������"��%���%������ NO3

- H'W�
I��#� "��%���%���"#��d 
���'��!� 4 
�����L�	ก (	����W 3-7) ก�	����W��������� NH3/NH4

+  
������ก
�����L��W
��I��#� 
��"����ก����E	�ก�	ก������	������ "��%���%������ 
NH3/NH4

+ 
���'��!�
�����L��W 5 ��
 6 
#���!����E	�ก�	ก������	������������ก
�����L��W 4 
!�
�����L��W 10 11 ��
 12 �%?W�"��%���%������ NH3/NH4

+ 
���'�� 
#���!����E	�ก�	ก������	
����������%�ก�&#������ก�� �%?W����������ก����h]���#����E�� ��
���!����E	�ก�	������
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�	�
���
���'�� ���!��"��%���%������ NH3/NH4
+ EW���� 
#���!����E	�ก�	ก������	������


���'����#����@����&�� (	����W 3-2) ก�	���������
��!����@��#� "��%���%������ NH3/NH4
+ ��E	�

ก�	������
�	�
��� ��
��E	�ก�	ก������	������ %�"��%
�%I��cLH'W�ก����
ก�� ��E	�ก�	
������
�	�
���
���'�� ���!��"��%���%������ NH3/NH4

+ ���� ��
���ก������	���%�ก�'�� 
�%?W�"��%���%������ NH3/NH4

+ 
��ก�#� 2 mg-N/L 
#���!�����ก������	���������#��%�ก ��

�%?W�"��%���%���EW��ก�#� 1 mg-N/L 
#���!�����ก������	����� (	����W 3-6) 

 

 "��%���%������ NO3
- �I�W%
���'����#��	���	@�!� 4 
�����L�	ก 
��"����ก��"��%���%������ 

NH3/NH4
+ ��W���� �
��!����@��#� ก	
���ก�	 nitification �	�W%������ !�
�����L��W 5 { 14 

��	�	�����#!�&#�� 2 { 4 mg-N/L H'W��#��
�ก����กก�	���!&����I?& "��%���%������ NO3
- 

����!�
�����L��WI?&���!&�%�ก ����
�����L��W 12 I��#� "��%���%����I�W%
���'����ก"	��� !�	
�
���
�#��
�ก����ก���ก������	���%�ก�'�� ��
c�E�����	���[�"�%��� ���!��I?&��	�]�E��$E����%#
�� 
#���!��ก�	���!&�EW�������� ��#���	ก@E�% "��%���%������"�EW��ก�#�"��%���%���$����W�����W!&�

���	�����กI?&$���%#!&����%�ก (100 { 150 mg-N/L) �
��!����@��#� "��%���%������ NO3

- !�
	
�����ก�������%#�I���I�E#�"��%E���ก�	���I?& ��
�#��
�� ��h�������ก��ก�	��	�]�E��$E
���I?&���� (	����W 3-7) 

 

 ��������������"	�
�L NO2
- �����&#������ก�� �E#%�"��%���%���EW��%�ก���%#
�%�	PE	�������� �
��

!����@��#� ก	
���ก�	 nitrification �ก���'������� NO2
- 
�%�	P����W���� � NO3

- �����#��	���	@� 
�'��%#I�ก�	


%��� NO2

- !�	
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�
��� 3-6  ก�	����W������"��%���%������ NH3/NH4
+ !�
�	�
������	
�����ก������ 
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	�
��� 3-7  ก�	����W������"��%���%������ NO3

- !�
�	�
������	
�����ก������ 
 
2.5 .!�$�)>$)>�)��;��;�	�� :  "��%���%������J�
J�	�
"#��d �I�W%�'����ก 0.09 mg-P/L !�

������W!&��������������P'� 11.66 mg-P/L !�
�����L��W 11 ��ก����"��%���%����%#����W������%�ก
��ก����P'�
�����L��W 15 ��
�I�W%�'����ก"	���!�
��
�����L
������ (	����W 3-8) ก�	����W������


������E	�ก�	ก������	�����������W���ก�#������ ก�	���������
��!����@��#� J�
J�	�
��W
�ก���'��!�	
��%�กก�#�"��%E���ก�	���I?& ���!���ก��ก�	


% 
#���!��"��%���%���!�

�	�
���
���'�� ก�	���กI?&$���%#!&����$����W���E����E�%����J�
J�	�
!��%�"��%���%������#
!�&#�� 25 { 75 mg-P/L �I?W�!��%�W�!��#� I?&���	��J�
J�	�
��#���I���I� !��Z
��W"��%���%���
!�	
�����ก������EW��ก�#�%�ก ��
���"�%�กก�#�"��%E���ก�	���I?& �
��!����@��#�I?&���c�E�
����	&����?W� �'����!��"��%E���ก�	J�
J�	�
������E�%������ ��E	�ก�	�I�W%�'��"#������"���W
!� 10 
�����L�	ก ���������?W����ก��E	�ก�	ก������	������"#������"���W!�&#���������ก�#�� 
$��%���E	�ก�	


%J�
J�	�
���	
���	
%�Z 894 mg-P/
�����L !�&#��������ก������	
�f��W� 898 ก	�%/
�����L H'W��
��!����@��#� J�
J�	�
�I�W%����
�#	
���	
%�Z 8.24 ก	�%/
�����L 
�%?W�����
�#&#��
�����L��W 11 - 15 "��%���%���!�	
��"#������"���W ��?W����ก��E	�ก�	ก������	
���������� ������ก���������	���	���ก���	
��!����E	�ก�	��������
�	�
����I�W%�'�� ��

���ก������	���%�ก�'����
�� �&#��������W��ก��	�]�E��$E���&��%�ก �'�I��#� "��%���%������
J�
J�	�
!�
�	�
���ก����I�W%
���'����ก"	��� (	����W 3-8)  
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	�
��� 3-8  ก�	����W������"��%���%������J�
J�	�
!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 

2.6 .!�$�)>$)>�)��(B0���C��$ : "��%���%������$I��
�H��%!�
�	�
�����W!&����ก������

���'��!�
�%
�����L�	ก ��
����!�
�����L��W 4 ������ก��������W���������#!�&#�� 6 { 16 
mg/L $��%�"#�EW��
��!�
�����L��W 11 ก�	����W���������ก�#��
��"����ก����E	�ก�	ก������	
������ ��
ก�	��	�]�E��$E���I?& "��%���%������$I��
�H��%�%#%����$��%�I�W%�'����#��
E#���?W����%?��J�
J�	�
 �
��!����@��#� �%#�ก��ก�	


%���$I��
�H��%!�	
�� ก�	���กI?&
$���%#!&����$����W���!&�"��%���%������$I��
�H��%!�&#�� 200 { 300 mg/L !��Z
��W"��%
���%���!�	
�����ก���������ก�	��������EW��ก�#�%�ก ��
�%#%����$��%


%!�	
�� �
��!��
��@��#� $I��
�H��%��W�ก���'���%#�I���I�E#�"��%E���ก�	���I?& (	����W 3-9) ก�	���ก������
$����W��� %�ก�E�%$I��
�H��%����!�	
��!�	�� KOH �	?�����P�� �I?W��	�� pH ���
�	�
���!��

���'�� 
���	��ก�	�������� $I��
�H��%!�
�	�
����ก���'����ก����	�����
��?������#!�����
��W!&������� $���%#%�ก�	�E�%�I�W%�����E#��#��!� !�&#�� 10 
�����L�	ก ���ก������	�f��W� 898 
ก	�%/
�����L �
��!����@��#� %�$I��
�H��%�I�W%����
�#	
���	
%�Z 7.67 ก	�%/
�����L ��?W����ก

�	�	
ก�����$I��
�H��%
#��!�]#�
������������ $I��
�H��%��W����
�#	
���'��
������#!�����
�ก?�������%� ��
���!��"��%���%���
���'���	
%�Z
�����L�
 9.59 mg/L !�	
��#��
�����L��W 1 
- 15 I��#� "��%���%������$I��
�H��%����W���������#��W	
��� 10 mg/L $���%#�I�W%
���'�� 
�
��!����@��#� ��E	�ก�	!&�$I��
�H��%���	
��!ก���"���ก����E	���W�I�W%����
�#	
��  

 

 
��
#���f��W���� Na/K $��������$%���#�ก�� 4.4 ��

��ก�#� 1.0 E���ก�	����� !��Z
��W"#�
��
����%#"�	�ก�� 0.6 �
��!����@��#� "��%���%������$H����%!�	
�����ก������
���ก���� ��

�#��
�� �
���E�!��I?&�
����ก�	���$I��
�H��%  
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	�
��� 3-9  ก�	����W������"��%���%������$I��
�H��%!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 

2.7 .!�$�)>$)>�)��0.��C��$ : "��%���%�������"��H��%!�
�	�
����I�W%�'����ก 3.8 mg/L 
��#��E#���?W������P'�
�����L��W 9 ��ก����"���W����P'�
�����L��W 12 ��
ก�������!�
�����L��W 
13 { 15 (	����W 3-10) �"��H��%����W������"#������&�� ��
%����$��%����
�#
%���!�
�����L��W 9 
�
��!����@��#� ��E	�ก�	���!&����I?&EW��ก�#���E	�ก�	�����#����ก	
�����ก������
�#

�	�
���!�	
�
 9 
�����L�	ก �'����!���ก��ก�	


%�"��H��%!�
�	�
��� !�&#��
�����L��W 
13 { 15 ��E	�ก�	�����#��EW����!ก���"���ก����E	�ก�	���!&����I?& �"��H��%!�	
��%���ก
����	�����
ก�	�
������H�ก�
ก�	�� ��?W����ก"#� pH ���
�	�
���"#������"���W
������ก
�����L��W 4 ������� ��E	�ก�	�
������H�ก�
ก�	���'��#��
"���W�����&#������ก�� ก�	
����W����������"��H��%�'��'�����#ก����E	�ก�	ก������	������ !�
�����L��W 11 { 12 ��E	�
ก�	ก������	������EW����%�ก �'�
#���!��"��%���%�������"��H��%EW����!�
�����L��W 13 { 15 

�	�
���
���	�����กI?&$���%#!&����$����W���!&�"��%���%�������"��H��% 100 { 200 mg/L 
!��Z
��W"��%���%���!�	
�����ก���������ก�	��������
��
���I��� 49 mg/L I?&�#��
E���ก�	
�"��H��%
��ก�#�����%?W�"��%���%������c�E�����	�?W�
���'�� 

 
2.8 .!�$�)>$)>�)��0$ก���C��$ :  "��%���%�������%ก���H��%%����$��%�I�W%�'����#��E#���?W��

��ก 0.8 mg/L �� � 20.4 mg/L !�
�����L��W 14 �
��!����@��#�I?&E���ก�	�%ก���H��%����ก�#�
�	�%�Z��W�ก���'��!�	
�� �'����!���ก��ก�	


%�%ก���H��% !�
�����L��W 15 "��%���%�������
��@ก����
��"����ก����E	�ก�	ก������	��������W����!�
�����Lก#��������� H'W�
#���!��
�	�%�Zก�	!&�%�กก�#��	�%�Z��W


% �%?W����ก������	�I�W%�'��!�	
��#��
�����L��W 12 - 17 �'�
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ก������!��"��%���%���


%�I�W%�'����ก!�
��
�����L
���������ก�	����� (	����W 3-11) 

�	�
���
���	�����กI?&$���%#!&����$����W���!&�"��%���%�������%ก���H��%�	
%�Z 50 
mg/L �
��!����@��#� I?&���!&��%ก���H��%������� H'W��#��
�ก����กc�E�����	&����?W����ก��ก�	
��	�]�E��$E �%ก���H��%!�	
���#��
%���ก����	�����
ก�	�
������H�ก�
ก�	�� !�&#�� 
10 
�����L�	ก H'W����ก������	!���E	�"#������"���W �%ก���H��%����
�#	
��!�	������	���
�	
%�Z 1.95 ก	�%/
�����L ��ก�%ก���H��%!�����	����
���������������%���
I?&�%#���!&�
��� �

#���!��"��%���%����I�W%�'��
�����L�
 2.4 mg/L ��#���	ก@E�% ��ก��ก�	�����I��#� 
�%ก���H��%


%!�	
���I�W%�'���I���
�����L�
 1.4 mg/L ��#�����  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�
��� 3-10  ก�	����W������"��%���%�������"��H��%!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-11  ก�	����W������"��%���%�������%ก���H��%!�
�	�
�����W!&����ก������ 
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2.9 .!�$�)>$)>�)��ก9�$�1�� :  "��%���%������ก��%
P��!�
�	�
������ก�������I�W%
���'����ก 

2.0 mg/L �� � 14.1 mg/L !�
�����L��W 10 ��ก�����������?� 13.0 mg/L !�
�����L��W 12 ��

�I�W%
���'����ก"	�����#��	���	@�������ก���� (	����W 3-12) ก��%
P����W�ก���'��!�	
���#��
%���ก����
����	�����
ก�	�
������H�ก�
ก�	�� ��กYZ
ก�	����W������
��"����ก����E	�ก�	ก��
����	������ 
#����W%���ก����	����'��#��
%�กก�#� ก�	


%!�	
���
��!����@��#� I?&
!&�ก��%
P���������ก�#��	�%�Z��W�ก���'�� ����
�����L��W 12 c�E�����	���[�"%��%#�I���I�E#�
"��%E���ก�	���I?& ���!��I?&��	�]�E��$E���&��%�ก I?&�'����!&�ก��%
P�����������E�%������ 

#���!��"��%���%������ก��%
P��!�	
���I�W%
���'����#��	���	@� 
�	�
���
���	�����กI?&$��
�%#!&����$����W���!&�"��%���%������ก��%
P��!�&#�� 50 - 200 mg/L "��%���%���!�	
�����ก
������EW��ก�#�"#����ก�#��%�ก  �E#����ก��ก�	


% �
��!����@��#� I?&���!&�ก��%
P���������
��?W����กc�E�����	&����?W����ก��ก�	��	�]�E��$E�&#������ก���%ก���H��%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-12  ก�	����W������"��%���%������ก��%
P��!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 

2.10 .!�$�)>$)>�)��(C�
��$ :  $H����%�%#�� �c�E�����	I?& �E#�� �c�E�����	������ ก�	
��������I��#� "��%���%������$H����%"#��d �I�W%�'����ก 3.9 mg/L �� � 30.4 mg/L !�
�����L
��W 7 ��
%����$��%"���W���#!�	
����������P'�
�����L��W 15 ������ก�����I�W%
���'����ก"	���!�
��

�����L
���������ก�	����� (	����W 3-13) ก�	���������
��!����@��#� �	�%�Z$H����%��W�ก���'��
!�	
��%�%�กก�#�"��%E���ก�	!&�!�	
�
 7 
�����L�	ก �E#������ก�����	�%�Z"��%E���ก�	
��
�ก���'��!�	
��
%���ก�� "��%���%����%?W�����
�#
%���EW��ก�#�	
�����W�� �I�YE#�I?& (70 mg/L) 
�E#"��%���%���
��%�ก�%?W������ก��$I��
�H��% (
��
#��$��������$%���� Na/K ��#�ก�� 4.4) 
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������� �%�$H����%�
�%#�� �I�Y$��E	�E#�I?& �E#�#��

#���!��I?&���!&�$I��
�H��%��������� 
��
�
����ก�	���$I��
�H��%��#��	���	� �%?W����กH���������ก"	����	ก (	����W 3-18) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-13  ก�	����W������"��%���%������$H����%!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 

2.11 .!�$�)>$)>�)��.��	�� :  "��	���� �c�E�����	��W����� �E#�E#�ก�	��	�]�E��$E�������I?&
��
��� I?&E���ก�	"��	���I�����@ก����!�	��"���	�L (Cl-) �������"��%�������!�����c		%&�E�
$����W����'��I���I�E#�"��%E���ก�	���I?& "��%���%������"���	�L��W
���ก�������!��"#�ก�	���
�JJg�
����
�� �I�YE#�I?& ����
���	��!&��E	��%
�	�
���
���	�����กI?&$���%#!&����$����W���
"�	%�"��%���%������"���	�L����ก�#� 35 mg/L �E#�%#"�	�ก�� 50 mg/L ก�	��������I��#� 
"��%���%�����"���	�L!�
�	�
����I�W%�'����ก 12 mg/L !�������W!&������� �'�������#!�&#�� 40 { 
45 mg/L !�
�����L��W 5 ��
��	�	�����#!�&#�������P'�
���
��ก�	����� �
��!����@��#� 
�	�%�Z"��%E���ก�	!&����#!�	
���!ก���"���ก���	�%�Z��W�ก���'��!�	
�� ��
"��%���%���������#
!�	
�����W�%#
#���ก	
��E#�ก�	��	�]�E��$E���I?& (350 mg/L) 
�	�	
ก��"���	�L
#��!�]#
�
������������ "���	�L��WE��%�ก��H�ก�
ก�	���'��#��
%��I�����@ก���� 
#��!�]#�#��
%���ก
����	���  

 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Weeks after start rearing fish

N
a 

(m
g

/L
)



การพัฒนาระบบปลกูพืชรวมกบัการเลี้ยงปลา :     หนา  42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-14  ก�	����W������"��%���%������"���	�L!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 

2.12 .!�$�)>$)>�)���,� ก :  ���@ก�� �c�E�����	��W����� �����I?&��
��� ������W!&����ก������%�
"��%���%���������@กEW��ก�#� 0.1 mg/L H'W��%#�I���I�E#�"��%E���ก�	���I?& ���������'�����E�%
���@ก����!�	��
�	�	
ก���&��H��� (Fe-DTPA) $��"����Z!��%�"��%���%����	
%�Z 2.0 
mg/L !�
�����L��W 2 �'�I��#� ������W!&����ก������%�"��%���%���������@ก 1.8 mg/L ������ก����
"��%���%���������@ก������#��	���	@� ��
%�"#�EW��ก�#� 1.0 mg/L !�
�����L��W 11 H'W��� �	
���
"��%���%�����W�%#�I���I�E#�"��%E���ก�	���I?& 
#���!��I?&�
����ก�	���c�E�����	���[�"
��#��	���	� ก�	����W������"��%���%���������@ก�%#
��"����ก����E	�ก�	ก������	������ 
�
��!����@��#� �%�"��%���%���������@ก!�
�W����P#����ก����

�� (E�	����W 3-1) �E#�	�%�Z�%#
�I���I� �	?����@ก
#��!�]#���#!�	����W�%#�
��� �'��%#
#�����#��%����
��"�]E#�ก�	����W������ 
��ก�	���������
��!����@��#� ��กE���ก�	���@ก�f��W���?���
 206 mg/m2 �	?�������ก������"�	
�E�%���@ก!�	�� Fe-DTPA (11.3 % Fe) ����!�	
����?���
 1.82 g/m2   

 
2.13 .!�$�)>$)>�)�����ก��� : 
��ก

��� �c�E�����	��W����� �����E#�I?&��
����&#������ก�����@ก 

!�������W!&����ก������%�"��%���%������
��ก

��I��� 0.01 mg/L H'W��%#�I���I�E#�"��%E���ก�	���
I?& ���������'�����E�%
��ก

�����!�	
�� ���!��"��%���%������
��ก

�
���'���� � 0.24 mg/L !�

�����L��W 2 ������ก����I��#� 
��ก

�
���'����ก��P'�
�����L��W 5 ��
������#��	���	@�������ก
���� $������EW��
��!�
�����L��W 12 ����ก����I�W%�'����ก"	��� ก�	����W����������
��!����@��#� 
�	�%�Z
��ก

�!�	
��
#����'W�%���ก����	��� I?&E���ก�	
��ก

�����!�	
�
�	�W%���ก������ 
���!���ก��ก�	


%!�	
�� �%?W�I?&��	�]�E��$E���!��"��%E���ก�	
��ก
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�	�%�Z��W�ก���'��!�	
�� ���!��"��%���%������
��ก

����� ����
�����L��W 12 I?&���c�E�
����	���[�"��#��	���	� ��
��	�]�E��$E&��%�ก "��%E���ก�	
��ก

��'�������E�%������ 
���!���ก��ก�	


%
��ก

�!�	
����ก"	��� ก�	���������
��!����@��#� ��กI?&��	�]�E��$E
E�%�กE� �	�%�Z
��ก

���W�ก����ก����	���%��%#�I���I� !�&#��
�����L��W 5 -11 I?&E���ก�	

��ก

��f��W���?���
 82.6 mg/m2 H'W��� ��	�%�Z��W"�	�E�%����!�	
�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	�
��� 3-15  ก�	����W������"��%���%���������@ก!�
�	�
�����W!&����ก������ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	�
��� 3-16  ก�	����W������"��%���%������
��ก

�!�
�	�
�����W!&����ก������ 
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3. ก�	�
���
��ก��ก��	���
��ก��กก���� 
 �����������ก��กก��!�&��� 4 &��� "?� ��ก���� ��กก����� ��กก���E��� ��
��ก"
��� $�����ก�%�������

���ก��!��E#�
[�&�
���ก �I?W�!��%���กE#��&�����
E#���������#!�	
��E������� H'W�"���#��
���!����E	�
ก�	���!&�c�E�����	���I?&%�"��%
%W���
%� 
#���!��	
��%��
P��	[�I !�&#������ 17 
�����L��W���ก�	
�����
�%�	P���ก��ก�%���������������%� 4 - 5 "	��� !��E#�
[�&�
���ก (E�	����W 3-3) ��ก�	������� �
������ 
 

3.1 ��กF3�ก�	�&	�'����(� :  ��ก��	�]�E��$E�����!�	
�
 7 
�����L�	ก �%���E	�ก�	��	�]�E��$E
&��ก�#�ก�	���ก$���%#!&����	
��	�ก�&# (hydroponics) �	
%�Z 1 
�����L ��ก�%#�
����ก�	
���c�E�����	!�	
�
��� �E#��E	�ก�	��	�]�E��$E�����ก�E#�
&����EกE#��ก����#����@����&��  
(	����W 3-17) !�&#��
�����L��W 8-14 I��#� ��ก��	�]�E��$E&���� �
����ก�	���W��!�&#���������
��� H'W��� ���ก�	�#�&���#� ��ก���	��$I��
�H��%�%#�I���I� ���!���%#
�%�	P�����
��������������
���!�����I���I�ก����E	�ก�	"������ �%�	�ก��ก�
�&#���#!�
�	�
���ก@E�% ���E����ก�����%#
��@��	�I���W�
E���E	���� H'W��� ���ก�	�#�&���#� ��ก�������	���"��H��%�%#�I���I� (	����W 3-18) ����

�����L��W 14 I��#� ��ก�
����ก�	������@ก��#��&����� ��E	�ก�	��	�]�E��$E&�� ��
�"	

�ก	@�%�ก (	����W 3-19) �����������K'กY�ก�	���ก��ก
��&���	#�%!�[�&�
!������ก�� ��ก�	
�����I��#� ��ก&�����W��E	�ก�	��	�]�E��$E&�� �
P�ก����
�$��&�����W��E	�ก�	��	�]�E��$E�	@�
ก�#� ���!��&�����W��E	�ก�	��	�]�E��$E&����W�&��%�ก�'�� ��
�����ก@��ก�W����W�����'�� !�ก	Z���W���ก
!����E
�����ก-E
���Eก �E#�%#I��h]�����ก�#���%?W����ก!�������?�-!E� (	����W 3-20)  

 

 
	�
��� 3-17  ��กYZ
ก�	��	�]�E��$E�����ก!�	
�
 7 
�����L�	ก  

H��� : ��ก����!�
�����L��W 4 ��	�]�E��$E�	@�ก�#���กก���E�����
��กก�������#����@����&��  
��� : ��กก�������
��กก���E���!�
�����L��W 6 %�����$EI���W�
�ก@��ก�W����� $���%#�
����ก�	

���c�E�����	!����@� �%���E	�ก�	��	�]�E��$E�
&��ก�#�ก�	���ก$���%#!&����  
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��	����� 3-3 &�����ก��W���ก�%�������!��E#�
[�&�
���ก !�&#������E#��d ���ก�	����� 
 

��

�,/ 4����
��ก 1 4����
��ก 2 4����
��ก 3 
1    
2 
3 
4 

��ก���� ��กก���E��� 

5 
6 

��กก���E��� & 
��กก����� 

7 
��กก����� 

8 
��ก���� & ��กก����� 

9 
10 

��ก���� 

11 
��กก����� 

"
��� 

12 
13 

��กก����� 

14 
��ก���� ��ก���� 

15 
16 
17 

"
��� & ��กก���E��� ��ก���� & ��กก����� ��ก���� & ��กก����� 

 
 

 
	�
��� 3-18  ��กYZ
ก�	��	�]�E��$E�����กก����� 

H��� :  ��กก�����
�����L��W 6 ([�&�
���ก��W 1) ��ก�
����ก�	���W����#��	���	�!�&#�������� 
��� :  ��กก�����
�����L��W 7 ([�&�
���ก��W 1) ��ก$EI���W�
�ก@��ก�W����� �%���E	�ก�	

��	�]�E��$E�
&��ก�#�ก�	���ก$���%#!&���� ��
�
����ก�	���c�E�����	 
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	�
��� 3-19  ��กYZ
ก�	��	�]�E��$E���"
�����
ก���E�����W���ก!�&#��
�����L��W 14-17 ��ก�
����ก�	���

���@ก��
c�E�����	�?W�d ��#��	���	� 
 

 
	�
��� 3-20  ��กYZ
ก�	��	�]�E��$E�����ก��W���ก	#�%!�[�&�
���ก�����ก�� 

H��� :  ��กก��������ก	#�%ก����ก����!����E
�����ก-E
���Eก ��ก������	�]�E��$E����	@�ก�#� �'�
����
����!����กก�������	�]�E��$E���&��ก�#��กE�%�ก $���fI�
�P���W���#!ก��ก�� 

��� :  ��กก��������ก	#�%ก����กก���E���!�������?�-!E� �%���กก���E�����	�]�E��$E�	@�ก�#� �E#
�%#
#���E#�ก�	��	�]�E��$E�����กก����� 

 
3.2 ������)����ก0�2�����
 : ���������������ก@������E�����ก��W	
�
�����กE�
���	��ก�	���ก

!&������
�%#!&���� �I?W���	����������E	�ก�	��	�]�E��$E�����ก ��
K'กY�"��%��%�

%���
��ก�E#�
&���
���	��	
�����ก������ $����	����������E	�ก�	��	�]�E��$Eก����ก��W���ก$���%#!&�
���	
��	�ก�&# (hydroponics) �����E��ก�E#�
&����� ������� 
3.2.1  ��ก��>� : ����������������ก��ก���������%� 7 "	��� $�����ก���W�� 4 "	��� ��
���ก	#�%ก����ก

&����?W� 3 "	��� 
#��!�]#�ก@������E��W���� 28 ��� �����I�
�%�@� (21 ��� �����������ก) 
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��������E%�กก�#� 3.5 kg/m2 �%?W����ก!�&#�� 10 
�����L�	ก �E#�������?��	
%�Z 2.6 
kg/m2 ����
�����L��W 15 �����E�I�W%�'���	
%�Z 2 ��#� �%?W����������ก@��ก�W������'����ก 
10 ��� ������� ������ก�������#��
�ก@��ก�W��!�&#�� 30 - 35 ��� �&#������ก��ก�	���ก$��!&���� 
��ก�����������ก�#���� ������!����กYZ
���ก��[�I�����ก�%#��%�

%E#�ก�	
�	�$[" (E�	����W 3-4) ��ก������W���ก$���%#!&������ ����� 26 ��� !�������E 3.03 kg/m2 H'W�
�
��!����@��#� �����E��W���ก!�	
�����ก������!ก���"���ก��ก�	���ก$���%#!&���� 

3.2.2  ��กก�
)�! : ����������������ก��กก����������%� 7 "	��� $�����ก���W�� 4 "	��� ��
���ก
	#�%ก����ก&����?W� 3 "	��� �E#������%��!�&#��
�����L��W 2 - 4 ��กก�����!�������EEW��ก�#�
��ก����%�ก ��กก�����!�������E!�&#�� 7 
�����L�	ก �I��� 1.95 kg/m2 !��Z
��W��ก����
!�������E
��P'� 3.5 kg/m2 �����E�����กก����������%?W����ก����
�����L��W 10 
$���fI�
�%?W����ก	#�%ก����ก&����?W� �����ก@��ก�W����W��%�

%�����ก&������
���	��	
��
���ก�������#��
���#!�&#�� 35 - 40 ��� (E�	����W 3-4) ��กก�������W���ก$���%#!&������ �
���� 28 ��� !�������E 5.44 kg/m2 H'W��
��!����@��#� ก�	���ก!�	
�����ก�����������
���EEW��ก�#�%�ก �%��
���������ก@��ก�W����ก�����P'� 37 ��� ก@���"���������EEW�� ��ก
&�������'�����%#��%�
��W�
���ก!�	
�����ก������ 

3.2.3  ��กก!����>� : ����������������ก��กก���E����I��� 3 "	��� $�����ก���W�� 1 "	��� ��
���ก	#�%
��ก 2 "	��� 	
�
�ก@��ก�W�� 32 - 44 ��� ��กก���E�����	�]�E��$E&��ก�#���ก������
��กก����� 
���������'����������ก@��ก�W������'�� H'W����!����������E
���'����#���#�I�!� �����ก@��ก�W����W
��%�

%�����ก&������
���	��	
�����ก�������#��
���#!�&#�� 40 - 45 ��� (E�	����W 3-4) 
��กก���E�����W���ก$���%#!&������ ����� 28 ��� !�������E 7.95 kg/m2 H'W��
��!����@��#� 
��ก&������!�������EEW��!�	
�����ก������ �E#
�%�	P�I�W%�����E���$������	
�
����
�ก@��ก�W��!������'�� 

3.2.4  ��ก.��>� : ����������������ก��ก"
����I��� 2 "	��� $�����ก���W����
���ก	#�%��#���
"	��� 
"
�����	�]�E��$E&��%�ก �%��
���������ก@��ก�W�����P'� 47 ��� !�ก�	���ก"	����	ก ก@���
�����E�I��� 966 g/m2 (E�	����W 3-4) ��ก"
�����W���ก$���%#!&������ ����� 35 ��� !��
�����E 4.92 kg/m2 H'W��
��!����@��#� ��ก&��������	�]�E��$E&��$��c		%&�E� �%����ก$��
�%#!&�������P'� 35 ��� ก@���"�!�������EEW��ก�#���กก�������
��กก���E��� �'��%#��%�


���	��	
�����ก������ 
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��	����� 3-4 &�����ก��W���ก!��E#�
&#������ �����ก@��ก�W�� ��
�����E 

���
��ก 
4����
��ก 
(!�G�
��ก) 

��

�,/���
��ก 
�����ก ��ก���! 

(!��) 
�������
 

(ก	�$/��	���$�	) 

��ก���� 

1 (���W��) 
2 (	#�%) 
1 (���W��) 
2 (���W��) 
3 (���W��) 
2 (	#�%) 
3 (	#�%) 

2 - 4 
5 { 8 
8 - 10 
12 { 14 
12 { 14 
15 - 17 
15 - 17 

27 
37 
28 
28 
28 
28 
28 

3,518 
7,160 
3,971 
3,276 
2,845 
2,611 
2,568 

��กก����� 

1 (���W��) 
3 (���W��) 
2 (	#�%) 
2 (���W��) 
1 (���W��) 
3 (	#�%) 
2 (	#�%) 

5 { 7 
5 { 7 
5 { 8 
9 - 11 
11 { 13 
11 { 13 
15 - 17 

28 
29 
37 
28 
28 
28 
28 

1,986 
1,921 
1,697 
632 
828 
224 
308 

��กก���E��� 2 (���W��) 
3 (	#�%) 
1 (	#�%) 

2 - 4 
2 - 6 
14 - 17 

32 
44 
41 

1,241 
5,500 
2,954 

"
��� 3 (���W��) 
1 (	#�%) 

7 - 11 
14 - 17 

47 
41 

966 
625 

 
3.2 .!�$�)>$)>�)��G�����,�	 : ��������������
�#%E����#����ก�E#�
&�����W���ก�����"	�
�L"��%

���%������c�E�����	 ([�"���ก��W 2) �I?W������"����Z��E	�ก�	ก�����c�E�����	��ก��ก
	
�� 	
����W
%���"�	%���E	�ก�	�E�%c�E�����	����
�#	
�� (�E�%!�	������	���) ��
��E	�
ก�	ก�������ก��ก	
�� (ก�����!�	�������EI?&) !ก���"���ก�� ก�	�
��
%������!��	
���%#

�%�	P���#�����#����W��?� ��
��	��������"��%���%���ก����ก&��������ก����W���ก$���%#!&����
	
��	�ก�&# ��ก�	������� ������� 
3.2.1  ��ก��>� : ��ก������W���ก!�	
�����ก������%�	����
����������ก����EW��ก�#���ก��W���ก$���%#!&�

��� "��%���%��������$E	��� J�
J�	�
 ��
$I��
�H��%
��ก�#� �E#�"��H��% ��

�%ก���H��%ก���EW��ก�#�%�ก 	
��	�ก�����ก����%��	

��c�[�I!�ก�	���!&�c�E�����	���
�� �%��
���ก!�
[�Ic�E�����	"��%���%���EW�� �E#
�%�	P���!&�c�E�����	���ก���%�ก 
�"��H��% ��
�%ก���H��%�#��
�� �c�E�����	��W���ก��ก�	��	�]�E��$E�����ก����!�	
��
���ก������ (E�	����W 3-5) 
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3.2.2 ��กก�
)�! : ��กก�������W���ก!�	
�����ก����������
��E����#�� %�	����
����������ก
����
��ก�#�ก�	���ก$���%#!&���� ��กก�������W���ก!�&#��
�����L��W 2 - 6 %�"��%���%���
�����$E	���
��ก�#���ก��W���ก!�&#��
�����L��W 5 - 7 !��Z
��W"��%���%������c�E��?W�d 
!ก���"���ก�� ��$E	����'��#��
�� �c�E�����	��W���ก��ก�	��	�]�E��$E�����กก�������W
���ก!�"	������� ��กก�������W���ก$���%#!&����%�"��%���%������c�E�J�
J�	�
 
$I��
�H��% �"��H��% ��
�%ก���H��% 
��ก�#���ก��W���ก!�	
�����ก������$���fI�

$I��
�H��% (E�	����W 3-4) �
��!����@��#� 	
��	�ก�����กก�����%��	

��c�[�IEW�� �%#

�%�	P���!&�c�E�����	!�
[�I"��%���%���EW������� ��
�#��
�� �
���E�!�������E���
��กก�����!�	
�����ก������EW��ก�#�ก�	���ก$���%#!&���� (E�	����W 3-5) 

3.2.3 ��กก!����>� : ��กก���E�����W���ก$��	
�����ก������%��������ก����
��ก�#�ก�	���ก$���%#!&�
��� H'W�
#���!����ก�%#������� �%#��ก�#�� �	?����W���f��	@�	
��#��ก�	��
#� $����W���
����	�$["���%	���	
���%�กก�#� ��กก���E�����W���ก$���%#!&����%�"��%���%������
��$E	���
��ก�#�%�ก ��ก��W���ก!�	
�����ก������!�&#��
�����L��W 2 - 4 %���$E	���
��ก�#�

�����L��W 2 - 6 !��Z
��WJ�
J�	�
 $I��
�H��% �"��H��% ��
�%ก���H��% �%#�EกE#��
ก����#��%����
��"�] ��ก�	���"	�
�L�
��!����@��#���ก!�	
�����ก�����������$E	��� 
��
�#��
�� �
���E�!�������EEW��ก�#�ก�	���ก$���%#!&���� (E�	����W 3-5) 

3.2.4 ��ก.��>� : "
�����W���ก!�	
�����ก������%�"#�	����
����������ก����
��ก�#���ก��W���ก$��
�%#!&���� �E#%�"#�"��%���%������c�E�����	EW��ก�#���กc�E� �
��!����@��#� �	

��c�[�I
ก�	���!&�c�E�����	�����ก&������EW���ก���� �%#
�%�	P���!&�c�E�����	�����#���I���I�
!�
[��
"��%���%���EW�� ��
�#��
�� �
���E�!����E	�ก�	��	�]�E��$E���"
���EW��%�ก
!�	
�����ก������ (E�	����W 3-5) 
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��	����� 3-5  "��%���%������c�E�����	!���ก&���E#��d ��W���ก!�	
�����กI?&	#�%ก��ก�	��������� 
(Aquaponics) ��
���ก$���%#!&����	
��	�ก�&# (Hydroponics) 

.!�$�)>$)>�)��G�����,�	 (g/kg dry weight) 
���
��ก 

��.��.
ก�	
��ก 

��

�,/
���
��ก 

��9�,��ก
0,>� (%) N P K Ca Mg 

��ก���� 
��กก����� 
��กก����� 
��กก���E��� 
��กก���E��� 
"
��� 

Aquaponics 

2 - 4 
2 - 6 
5 - 7 
2 - 4 
2 - 6 
6 - 11 

6.26 
5.75 
5.17 
7.21 
7.02 
11.90 

16.7 
16.2 
12.6 
18.4 
15.3 
14.4 

5.7 
6.4 
6.3 
7.3 
6.9 
4.6 

91.0 
61.9 
62.4 
68.1 
54.4 
38.4 

11.2 
29.9 
29.4 
27.5 
25.4 
26.6 

2.1 
3.7 
4.3 
3.5 
3.6 
5.9 

��ก���� 
��กก����� 
��กก���E��� 
"
��� 

Hydroponics 

 8.22 
4.25 
5.98 
5.99 

13.6 
15.7 
24.4 
20.2 

3.8 
8.3 
6.7 
5.1 

33.0 
109.9 
90.9 
83.7 

19.5 
33.2 
22.5 
30.0 

7.6 
5.4 
4.3 
6.8 
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4. ก�	�
���
��ก������	���
��ก��กก����0��BY��$��:B	 
 �����������
	���	
�����ก�������I?W�ก�	���กI?&ก������
I?&
%���I	�'�� $���	���	����ก	
���	ก!��
%�P��I�ก��
�I�W%�	����
�	�
��� $�����P�����ก�#��
����กI?�� 1 �%E	 �I?W��ก��h]����E	�ก�	��������
[�&�
���ก!���	@��'�� ��
I#���ก�K����!�P������
[�I
�	����	��
"��"�%"��%�� �ก	��� ��#�� �I?W�
�I�W%��E	�ก�	�#��
���
�	����	��L!���	@��'�� 	
�����ก������%�[�&�
���ก�I���[�&�
����� ��?W����กE���ก�	
���กI?&��W%������ก@��ก�W�������� �'��%#����� �E����%�������I?& 	���
��������ก�	��ก�����
ก#�
	������
ก�#������!�����W 2 ������ก��
���ก���ก�	���������	
������ ����������������������ก������ 50 E�� ����
ก���%
��?���K��
ก
�I	����������ก$�����ก����
��
���ก�� ����ก��� 1 ��?�� �����ก����E����#��
	���	@� [��!�
��
�����L%������ก%�&���E	���I��� 4 E�� ����&�W��&�]����ก�	�	
%�
����k���#� ����#��

���	��
�	I�Y��#��!���#����'W� ��?W����ก�����ก�%#%��ก�@� ��������'���E#�
�	�"%� ���������'�������������
����
	
��!�%# �������ก�	������ก�	������$��!
#����	�����!�P��������!��Z
��W�%#%���� ��
�E�%�&?�������%�ก 
I�. 2 ���� �I?W�!��������	��L!�	
���I�W%������ ��
�#��
���
�	����	��L��ก����	��� ก�	������ก	
���
E��E#�ก����� 1 ��?�� ��ก������������������� 54 E�� %���#����
�#P�������� ����	�W%E��������ก��������� 5 
��� ����&�W��&�]����ก�	�	
%�I��#� ����� �$	"���&��� ��?W����กI���ก�	"	��ก	#�� ��
%���?����ก����
���E�� (	����W 3-23) ���������'��������ก�	����� 
 

 
	�
��� 3-21  ก�	��
�����ก������!�	
�����กI?&	#�%ก��ก�	��������� H'W���ก���
���	�����ก��กก������


I?&
%���I	 
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	�
��� 3-22  I?&��W���ก!�	
����	�]�E��$E��P'�	
�
E���� �E#�
����ก�	���c�E�����	����c�E���#��

	���	� �����������������ก#��P'�	
�
�ก@��ก�W�� 
 

 
	�
��� 3-23  ��������W�����������"	�����W 2 ����E�� $������
����ก�	���$	"���&��� ��?W����กI�

��ก�	"	��ก	#�� ��
%���?����ก�������E�� 
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����� 4 ��	
 
 
 ก������	
��ก�
�����ก��ก�������	
��������
��ก��กก�������
��ก������ ��	�����	 ��	 
�	!"��
!����#�� ��	ก$�%�� ก&!  ��"����
��ก '�������	
����� (Nile tilapia : Oreochromis niloticus) ���234
%�5���� 3 %$���� 50 5�� �
9����� 17 !�
��#4 ������#�������'
�5�� 30 % =>��� 3 %  ��ก�ก�� 8 %  ��

��ก��ก�3�	 ��กก��>�� ��กก��	53�	  ��@����  ��#�3��������"����
��ก 3 �� �
�����
��ก���� 1.8 5���	
��5� ��ก������	����� 
��!������%��B�5��'5=�� ��������5���5���ก������	���	#�� !�����ก
�%��B�5��'5����	������%������ 8 !�
��#4 �ก  ��ก���%��B�5��'5���ก���ก��
��ก ��=C'��'���ก!4  5�ก��

��ก#��	%�ก������ก�%��B�5��'5����	��ก  �� !�	��ก��>��2�53��#��D��D�������	�3� �	 '���E���
=�'5��%� '� �!�D���  ���#�Fก DG�	��ก�����@���#4@����>��>��>�	2�53���	!����!�������กF�#���
!��@���	ก��ก�� !�	��ก��>�	�
� 
 @����>��>��>�	@��4��� '� �!�D���  ��'D����� ��!��	>������%�ก
������
9�>�	 >F	���	��
��
�����ก��@����>��>������#�� ��>H����=�'5��%� I�!I���!  @��D��� �#�Fก  �	ก���! !�	ก�!�  ��
��	 �	 !�	>G�� !��!���>�	2�53��#���
�����#��
��  ��!��	>������=��!��@���	ก��@���5��	ก��>�	�
� 
'���E��� K/Na ��#��
����@����>��>��>�	'D�����!�	ก���'� �!�D�����ก ��>H�����
�=��5��	ก��
'D����� 
 @����
9�ก���
9����	>�	!������� (pH) �>��!��!��3���� 7.0 ������ 4 !�
��#4 #��	���������	 
#��	%�ก�����
����� 
�	���������	 6.9 - 7.2 DG�	�
9����	����#���!�!$�#�������
��ก�����	 '�������%��=��
%$��
9�5��	�5��ก��#�
����	�	=
 5�����	�� ก������	 !�	�#��#F���� D�ก
�ก���	�#���!����%��$������
@��@3� pH  ������
9���!�3�G��ก��>�	%3�������4=���
9�����	�� 
  ��5��ก��#�3������!�������!�	��5��@����>��>��>�	 NH4/NH3  ����5��ก��ก����#��>�	
�� 
��5��ก��#�3������5�$�!�	���#�@����>��>��>�	 NH4/NH3 !�	>G��  ��
��ก����#��=������	 ��
��@����>��>��
!�	ก��� 2 mg/L �$��#�
��ก����#�����	����	��ก  ��
��ก����#��=������
��@����>��>��5�$�ก��� 1 mg/L 
��5��ก��=#�����#���!� ���$��#�@����>��>��5�$�ก��� 1 mg/L @
� 2 ����>�	
����5���$�����	�����	
���� 5�
������'�	 
 ก�����@���#4@����>��>��>�	2�535��	U ��!������� ����� I�!I���!  @��D���  �ก���D��� 
ก$������ 'D�����  ��@����� !�!������������>G��5�����������������	 #�
��>��!��!��3���
��ก������	
����=
����#�G�	 ��>H����=�'5�%� ��'� �!�D��� �
����� 
�	5����5��ก��ก����#��>�	
�� ��ก�����
���>�	�
� !����#�Fก ��!�	ก�!����	%�=������	��5��@���5��	ก��>�	�
� @����>��>��>�	�#�Fก ��!�	ก�!�
����ก��>G��%�ก��#��
�� =������	��5��@���5��	ก��>�	�
� �����%���5��2�53��#�����	!�	�	=
������
��ก
�����	 �$��#�@����>��>������	�������� �ก�������� ก������	����� �
�5��	ก���#�Fก ��!�	ก�!���
���� 
206.2  �� 20.6 mg/m2 5���$���� 



การพัฒนาระบบปลกูพืชรวมกบัการเลี้ยงปลา :     หนา  54 

 ก������	
��ก�����	������
��ก��กก���� ���
�!�3�=�� =��
��!�@���!$���F% ��
��	%�ก
��5��
#��	����	�����	 2 @���	 @���	 �ก����	�����	
���3ก%$���� 50 5�� @���	���!�	����	�����	
�����%$���� 50 
5�� ก��5��>�	
��@���	 �ก@������ก��%�ก!���@��������!���	�3
ก�H45��	U ������ !���@���	���!�	�ก��%�ก

��5��'�@����	�3� �	 �����%��%G	=���35�ก������	 
 ก��
��ก�
�����ก��ก�������	
����@���D��D��������	��@��@#�������	 ���	ก��
��ก�
� ��ก�������	

��  ���������!�������ก�����
3V��@���	=����ก  5�!�����
��ก�
�=�����E������� �ก>�	ก�������5�� ก��
�����	
����@����!���	%�ก
W%%��5��	U ���� @3H"����$� '�@�����  ��ก�� !=IIX�>��>��	��#���	ก�������	 
�
9�5�� ����%G	%$��
9�5��	��ก��YGกZ���[����@��@5��=
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������ก 1 :  
��
�����������
�����������ก�����ก�������� !�"�#� WU_NS07 

 

+,-���������."�."� ������/ 
�����."�."� 
(ก�,�/60 �#
�) 

5Ca(NO3)2⋅NH4NO3⋅ 1OH2O 5,835 A 
 Fe-DTPA (11.3 % Fe) 133.44 

KNO3 2,427 

KH2PO4 1,225 

KCl 224 

MgSO4⋅7H2O 2,958 

MnSO4⋅H2O 10.14 

CuSO4⋅5H2O 1.12 

ZnSO4.⋅7H2O 3.11 

H3BO3 12.98 

(NH4)6Mo7O24⋅4H2O 0.26 

B 

Na2SiO3⋅5H2O 57.26 

()*+,(-. ,/01/*23*4565*+,78)789 A :56 B 3;<3=>9 1:1 /9@<8A=*ก*49C*@DDE* 2.0 mS/cm ก=19IJ8K5LกM0J 
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������ก 2 :  
�#�/�#������5�������� �#�-.,6+ ��7�ก��� 8����� 

 

1. �#�/�ก:68���
�/��
,��� �- 
1*(*4K5* :  3.=)-;>1+=*21*(*4K5*/*กก4631NK46)*O 25 ก4;) 9C*)*N<I(856,1P+<I9A4ก

,Q14*)RA :58>1NSPT1.O(UL)R 65 °C ,KW9,>5* 24 J;T>X)2 :58>,กYNI9ก46K.กM5*3-Rก
SPTKZ<39RS ,M0T141ก*4>R,A4*6([I97;\9-19-=1@K 

 

3RT27;N]=*+/*กK5* :  IJ8J819,กYN-;>1+=*2712:7Y2SPTK5*7;N]=*+11ก)*I()=^ I3=I9]8>+3:-9,5379*< 
125 )R55R5R-4 :58>9C*@K1NSPT1.O(UL)R 65 °C SC*ก*4,กYNQ\C*1PกK46)*O 10 A4;\2 
(,กYN,MP+2A4;\2,<P+>I9:-=56>;9) /9@<8-;>1+=*2)*กM13C*(4;N>R,A4*6([ N<I(8
56,1P+<I9A4ก,Q14*)RA :58>,กYNI9ก46K.กM5*3-RกSPTKZ<39RS 

M0J :  3.=),กYN-;>1+=*2M0J/*ก:K52K5Lก)*+;2(812K_RN;-Rก*4 ,JY<:`=9IN<8>+`8*361*<SPT
J.N9\C*()*<^ :58>9C*@K1NSPT1.O(UL)R 65 °C /9:(82 (IJ8,>5*K46)*O 7 >;9) 
9C*)*N<:564=19`=*9-6:ก4279*<J=12 1 )R55R,)-4 :58>,กYNI9ก46K.กM5*3-RกSPT
KZ<39RS 

 

2. �#�/�#������5 
2.1  �#�/�#������5���
��7� (Kjeldahl method) : J;T2-;>1+=*2M0J(9;ก 0.3 - 0.4 ก4;) I9ก46<*aJ;T2

3*4 (SC*ก*4>R,A4*6([Q\C* 3 A4;\2 I9:-=56-;>1+=*2) :58>(=1I3=I9(51<+=1+79*< 250 )R55R5R-4 

9C*@K+=1+<8>+ก4< H2SO4 ,78)789 10 )R55R5R-4 X<+)P K2SO4/CuSO4⋅5H2O/Se (3;<3=>9 100/10/1 
X<+9\C*(9;ก) 2 ก4;) ,KW93*4,4=2 +=1+SPT1.O(UL)R 380 °C /9@<83*4565*+I3 (IJ8,>5*K46)*O 2 
J;T>X)2) 9C*@Kก5;T9X<+,-R)9\C*52@K 100 )R55R5R-4 40% NaOH 40 )R55R5R-4 :56/;N:กb3 NH3 SPT
,กR<7c\9<8>+ 3% H3BO3 :58>@S,S4-<8>+ 0.05 M HCl 

������
� : >R,A4*6([@9X-4,/9:56A*4[N19I9-;>1+=*21*(*4K5*:563RT27;N]=*+/*กK5*<8>+>RdP 
Dumas method (CN autoanalyser) X<+/8*2(812K_RN;-Rก*4SPTI(8N4Rก*4712)(*>RS+*5;+>5;+
5;กaO[ ,KW9`L8>R,A4*6([ 

2.2 �#�/� ������
,��� �- : 9C*7><4LKJ)ML= (Erlenmeyer flask) 79*< 125 )R55R5R-4 @K:J=I9ก4< 
HCl ,/01/*2 ,KW9,>5*K46)*O 48 J;T>X)2 58*2<8>+9\C* :58>9C*@K1NSPT1.O(UL)R 100 °C /9:(82 J;T2
-;>1+=*2(9;ก 1.0 - 1.2 ก4;) I3=I97><SPT,-4P+)@>8 (SC*ก*4>R,A4*6([Q\C* 3 A4;\2 I9:-=56-;>1+=*2) 
9C*@K+=1+<8>+ก4<`3) HNO3/HClO4 (3;<3=>9 2/1 X<+K4R)*-4) 10 )R55R5R-4 SPT1.O(UL)R/.<,<01<
712ก4<`3) /9,กR<A>;93P7*> :563*4565*+I3 +ก52/*ก,-*+=1+ K5=1+SR\2I(8,+Y9 :58>]=*+
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3*4565*+I3=I97><K4R)*-479*< 50 )R55R5R-4 :58>K4;NK4R)*-4<8>+9\C* ,/01/*23*4565*+
-;>1+=*23=>9(9cT2 X<+KZ,K-3*4565*+,78)789 5 )R55R5R-4 I3=I97><K4R)*-479*< 100 )R55R5R-4 
:58>,-R)9\C*/9]c27P<K4R)*-4 

2.3 �#�/�#������5F��F��,�!�
,��� �- (vanadomolybdate method) : `3)3*4565*+348*23P 
(colour reagent) X<+565*+ ammonium metavanadate 1.25 ก4;) I99\C*4819 250 )R55R5R-4 
565*+ ammonium molybdate 25.00 ก4;) I99\C*4819 400 )R55R5R-4 (5;2/*ก1.O(UL)R712
3*4565*+S;\23125<52Iก58,AP+2ก;N1.O(UL)R(812:58> `3)3*4565*+S;\2312 :56 HNO3 ,78)789 
250 )R55R5R-4 ,78*<8>+ก;9 :56,-R)9\C*/9@<8K4R)*-43.SdR 1000 )R55R5R-4 ,-R)3*4565*+348*23P 2.5 
)R55R5R-4 52I97><K4R)*-479*< 25 )R55R5R-4 :58>,-R)3*4565*+-;>1+=*2SPT,/01/*2:58>/*ก781 
2.2 52@K 10.0 )R55R5R-4 K4;NK4R)*-4<8>+9\C* :58>SR\2I(8,กR<K_RกR4R+*1+=*2981+ 1 J;T>X)2 /*ก9;\9
9C*@K>;<A=*ก*4<L<ก509:32<8>+,A40T12 Visible spectrophotometer SPTA>*)+*>A50T9 420 9*X9
,)-4 ,K4P+N,SP+NA=*ก*4<L<ก509:32ก;N3*4565*+  KH2PO4 A>*),78)789 50 mg-P/L  

2.4 �#�/�#������5��8L��M/�� : 9C*3*4565*+-;>1+=*2SPT,/01/*2:58>/*ก781 2.2 @K>;<A=*ก*4
K5<K5=1+:32<8>+,A40T12 flame photometer ,K4P+N,SP+NA=*ก;N3*4ก;NJ.<3*4565*+)*-4s*9 

2.5 �#�/�#������58���M/��8��8�ก�/�M/�� : ,-R)3*4565*+-;>1+=*2SPT,/01/*2:58> 10 )R55R5R-4 
(/*ก781 2.2) 52I97><K4R)*-479*< 25 )R55R5R-4 ,-R)3*4565*+ SrCl2 A>*),78)789 10,000 
mg-Sr/L ,MRT)52@K 2.5 )R55R5R-4 :58>K4;NK4R)*-4<8>+9\C* /*ก9;\99C*@K>;<A=*ก*4<L<ก509:32<8>+
,A40T12 atomic absorption spectrophotometer ,K4P+N,SP+Nก;NJ.<3*4565*+)*-4s*9 

2.6 �#�/�#������5���:ก 8�-ก��/� L�-8�- 8���,-ก��/ : 9C*3*4565*+-;>1+=*2,78)789/*ก781 2.2 
@K>;<A=*ก*4<L<ก509:32<8>+,A40T12 atomic absorption spectrophotometer ,K4P+N,SP+Nก;NJ.<
3*4565*+)*-4s*9 

 

3. ��ก����"�-�#- 
ก5.=)2*9>R/;+,A)P<R9. 2544.  AL=)01ก*4>R,A4*6([<R9:56M0J. ก12KsMP>RS+*  ก4)>RJ*ก*4,กa-4  

ก46S4>2,กa-4:563(ก4O[. ก4.2,SMt 
3)u;ก<Rv )OPM2u[. 2537. ก*4>R,A4*6([<R9:56M0J. U*A>RJ*d4OPu*3-4[ AO6S4;M+*ก4d44)J*-R 

)(*>RS+*5;+3275*9A4R9S4[. 3275*. 
Soil and Plant Analysis Council. 1998. Handbook of Reference Methods for Plant Analysis. 

CRC Press. London. 
Tandon, H.L.S. (Ed.). 1995. Methods of Analysis of soils, Plants, Waters, and Fertilisers. 

Fertilisers Development and Consultation Organisation, New Delhi, India. 
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������ก 3 :  
�#�/�
�/��
,��� �-8���#�/�#������5��������!���66 

 
1. �#�/�ก:68���
�/��
,��� �- 

,กYN-;>1+=*29\C*<8>+7><,กYN-;>1+=*279*< 1 5R-4 SPTA>*)5cก 30 ,Q9-R,)-4 /*ก`R>9\C* X<+,กYN/*ก];2
กC*/;<:กb33;K<*([A4;\2 :N=2-;>1+=*2 100 )R55R5R-4 ,M0T19C*@K>;<A=*A>*),KW9ก4<,KW9<=*2:56A=*ก*49C*
@DDE* 3=>9-;>1+=*2SPT,(501ก412`=*9ก46<*aก412,N14[ 5 :58>9C*@K,กYN@>8I9-L8,+Y9 ,M0T141ก*4>R,A4*6([
-=1@K  

 

2. �#�/�#������5 
2.1 ก���,�������O�ก����O�� �- (pH) : >;<A=* pH 7123*4565*+U*+I9 2 J;T>X)2 (5;2,กYN

-;>1+=*2 <8>+ pH meter X<+IJ83*4565*+ neutral phosphate :56 potassium phthalate ,KW9
3*4565*+,K4P+N,SP+N 

2.2 ก���,�� �ก���R��FFS� : >;<A=*ก*49C*@DDE*7123*4565*+U*+I9 2 J;T>X)2 (5;2,กYN-;>1+=*2 
<8>+ electrical conductivity meter X<+IJ83*4565*+ 0.01 M KCl ,KW93*4565*+,K4P+N,SP+N 

2.3 �#�/�#������5F��F��,�!�
,��� �- (molybdenum blue method) : `3)3*4565*+348*23P 
(colour reagent) 46(>=*23*4565*+ ammonium molybdate 30 )R55R5R-4 (,-4P+)X<+565*+ 
ammonium molybdate 15 ก4;) :56 H2SO4 140 )R55R5R-4 I99\C*:58>K4;NK4R)*-4,KW9 500 
)R55R5R-4) 3*4565*+ 0.1 % antimony potassium tatrate 30 )R55R5R-4 :569\C* 400 )R55R5R-4 
/*ก9;\99C*)*`3)ก;N3*4565*+ 0.5% ascorbic acid 500 )R55R5R-4 ,-R)3*4565*+348*23P 10 
)R55R5R-4 52I97><K4R)*-479*< 25 )R55R5R-4 :58>,-R)-;>1+=*29\C*SPTก412:58>52@K 1 - 10 
)R55R5R-4 7c\91+L=ก;NA>*),78)789712D13D14;3 K4;NK4R)*-4<8>+9\C* :58>SR\2I(8,กR<K_RกR4R+*1+=*2
981+ 2 J;T>X)2 /*ก9;\99C*@K>;<A=*ก*4<L<ก509:32<8>+,A40T12 Visible spectrophotometer SPTA>*)
+*>A50T9 720 9*X9,)-4 ,K4P+N,SP+NA=*ก*4<L<ก509:32ก;N3*4565*+  KH2PO4 A>*),78)789 5 
mg-P/L  

2.4 �#�/�#������5��8L��M/��8���M��/�� : 9C*3*4565*+-;>1+=*2SPT`=*9ก*4ก412:58> @K>;<A=*ก*4
K5<K5=1+:32<8>+,A40T12 flame photometer ,K4P+N,SP+NA=*ก;N3*4ก;NJ.<3*4565*+)*-4s*9 

2.5 �#�/�#������58���M/��8��8�ก�/�M/�� : ,-R)3*4565*+-;>1+=*2SPT`=*9ก*4ก412:58> 10 
)R55R5R-4 52I97><K4R)*-479*< 25 )R55R5R-4 ,-R)3*4565*+ SrCl2 A>*),78)789 10,000 mg-
Sr/L ,MRT)52@K 2.5 )R55R5R-4 :58>K4;NK4R)*-4<8>+9\C* /*ก9;\99C*@K>;<A=*ก*4<L<ก509:32<8>+
,A40T12 atomic absorption spectrophotometer ,K4P+N,SP+Nก;NJ.<3*4565*+)*-4s*9 
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2.6 �#�/�#������5���:ก 8���,-ก��/ : 9C*3*4565*+-;>1+=*2SPT`=*9ก*4ก412:58> @K>;<A=*ก*4<L<ก509
:32<8>+,A40T12 atomic absorption spectrophotometer ,K4P+N,SP+Nก;NJ.<3*4565*+)*-4s*9 

2.4 ก���#������5���L�
 M,��F
 8��������5 : :N=23*4565*+-;>1+=*2SPT`=*9ก*4ก412:58> 50 
)R55R5R-4 @K>R,A4*6([<8>+,A40T12 ion chromatography X<+/8*2(812K_RN;-Rก*4SPTI(8N4Rก*4712
)(*>RS+*5;+>5;+5;กaO[ ,KW9`L8>R,A4*6([ 

2.5 �#�/�#������58������/�L,U-��� (NH3/NH4) : ->23*4565*+SPT+;2@)=`=*9ก*4ก412 200 
)R55R5R-4 I3=I9(51<ก5;T9 79*< 250 )R55R5R-4 ,-R)3*4565*+ 40% NaOH 52@K 10 )R55R5R-4 
ก5;T9<8>+@19\C* X<+IJ8 Distillation unit 712J.<,A40T12)01>R,A4*6([@9X-4,/9>RdP Kjeldahl :56/;N
:กb3:1)X),9P+SPT,กR<7c\9<8>+3*4565*+ 3% H3BO3 K4R)*-4 10 )R55R5R-4 @S,S4-3*4SPTก5;T9@<8
<8>+ 0.01 M HCl X<+)P methyl red :56 bromocresol green ,KW93*4N=2JP\/.<+.-R 31N,SP+NA>*)
,78)7897123*4565*+ HCl <8>+3*4565*+)*-4s*9 tris-(hydroxymethyl) amino methane 
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������ก 4 :  
� �����ก�68��
"�L��.�-��66���ก���� ��ก,6ก����/U�-��� : 

 ��66���ก�,กก#�!6 (System 01) 
 

���ก�� 7R���� 
����/�� �� 

(6�L) 
������� 
(6�L) 

X42,4019 M0\9SPT 4 x 6 -*4*2,)-4 1 12,500 12,500 
];2,5P\+2K5*@D,N14[ก5*379*< 500 5R-4 1 6,500 6,500 
];2:K523U*M3*41*(*479*< 170 5R-4 1 250 250 
];2A>NA.)A>*),KW9ก4<,KW9<=*2 79*< 60 5R-4 1 120 120 
];2กC*/;<:กb379*< 200 5R-4 1 350 350 
];2`3)KL9 (];2K5Lก) 3 980 2,940 
];24>)3*4565*+79*< 220 5R-4 1 350 350 
1RsK463*9  156 12 1,872 
S=1 PVC ,389`=*uL9+[ก5*2 2 9R\> 1 180 180 
S=1 PVC ,389`=*uL9+[ก5*2 3/4 9R\> 5 55 275 
S=1 PVC ,389`=*uL9+[ก5*2 1/2 9R\> 3 45 135 
>*5[> PVC 79*< 2 9R\> 1 215 215 
>*5[> PVC 79*< 3/4 9R\> 1 50 50 
>*5[> PVC 79*< 1/2 9R\> 3 40 120 
781-=1 PVC 79*< 2 9R\> 12 15 180 
781-=1 PVC 79*< 3/4 9R\> 11 10 110 
781-=1 PVC 79*< 1/2 9R\> 13 8 104 
(;>S4*+ก46/*+5) 16 8 128 
K��)9\C*-L8K5* (aquarium pump) กC*5;23=2 2500 5R-4/J). 1 1,500 1,500 
K��)().9,>P+99\C* กC*5;2 350 >;--[ 3=29\C* 6000 5R-4/J). 1 1,200 1,200 
K��)1;<1*ก*u กC*5;2 58 >;--[ A>*),4Y>5) 70 5R-4/9*SP 1 850 850 
3>RSQ[5Lก51+ 1 285 285 
,A40T12-;\2,>5* (24 hr timmer) 1 190 190 
1.Kก4O[@DDE*4*++=1+ 1 850 850 
@NX1N15 3 250 750 
:`=9+*2K5Lก`;ก (9* 10 )R55R,)-4 3 120 360 

���   32,364 
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������ก 5 :  
� �����ก�68��
"�L��.�-��66���ก���� ��ก,6ก����/U�-��� : 

 ��66���ก�,กก#���8������������ (System 02) 
 

���ก�� 7R���� 
����/�� �� 

(6�L) 
������� 
(6�L) 

X42,4019 M0\9SPT 4 x 6 -*4*2,)-4 1 12,500 12,500 
];2,5P\+2K5*@D,N14[ก5*379*< 500 5R-4 1 6,500 6,500 
];2:K523U*M3*41*(*479*< 200 5R-4 1 350 350 
];2A>NA.)A>*),KW9ก4<,KW9<=*2 79*< 60 5R-4 1 120 120 
];2M;ก:56,MRT):42<;979*< 200 5R-4 1 350 350 
7*-;\2];2M;ก 1 850 850 
];24>)3*4565*+79*< 150 5R-4 1 250 250 
1RsK463*9  24 12 288 
S=1 PVC ,389`=*uL9+[ก5*2 2 9R\> 1 180 180 
S=1 PVC ,389`=*uL9+[ก5*2 3/4 9R\> 2 55 110 
S=1 PVC ,389`=*uL9+[ก5*2 1/2 9R\> 3 45 135 
>*5[> PVC 79*< 2 9R\> 1 215 215 
>*5[> PVC 79*< 3/4 9R\> 1 50 50 
>*5[> PVC 79*< 1/2 9R\> 3 39 117 
781-=1 PVC 79*< 2 9R\> 10 15 150 
781-=1 PVC 79*< 3/4 9R\> 12 10 120 
781-=1 PVC 79*< 1/2 9R\> 15 8 120 
(;>S4*+ก46/*+5) 4 8 32 
K��)9\C*-L8K5* (aquarium pump) กC*5;23=2 2500 5R-4/J). 2 1,500 3,000 
@)81;< 4 x 8 -*4*2D.- 1 450 450 
K��)1;<1*ก*u กC*5;2 58 >;--[ A>*),4Y>5) 70 5R-4/9*SP 1 850 850 
3>RSQ[5Lก51+ 3 285 855 
7*-;\2X-b6K5Lก 1 1,250 1,250 
1.Kก4O[@DDE*4*++=1+ 1 850 850 
@NX1N15 1 250 250 
:`=9+*2K5Lก`;ก (9* 10 )R55R,)-4 1 360 360 

���   30,302 
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������ก 6 :  
�����Xก����
�68L�L�-�Y�Z[ก#7.�-��66���ก�,กก#�!6 : 

 

"�L���R���#�ก�� 

4*+ก*4S.9 
/C*9>9(9=>+ 4*A*/(9=>+ 

(N*S) 
-89S.9 
(N*S) 

5LกK5* 50 -;> 4 200 
1*(*4K5* 17.25 กRX5ก4;) 16 276 
,)5Y<M;9d.[`;ก 1 Q12 20 20 
,)5Y<M;9d.[`;ก 1 Q12 20 20 
,)5Y<M;9d.[`;ก 1 ].2 20 20 
ก46:3@DDE* 244 (9=>+ 4 976 
9\C* 1 5LกN*uก[,)-4 3.5 3.5 
:422*9 119 J;T>X)2 37.5 4,462.5 


"�L�����   5,978.0 

 
����,6!���6 17 �,����5 

4*+ก*4 
/C*9>9(9=>+ 4*A*/(9=>+ 

(N*S) 
4*+4;N 
(N*S) 

K5* 17.5 120 2,100 
`;กN.82 11.5 60 690 
`;กก>*2-.82 6.2 60 372 
`;กก*<7*> 6.2 60 372 

�������,6   3,534.0 
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