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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

การเพาะเลี้ยงกุงทะเลโดยเฉพาะกุงกุลาดําเปนอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีความสําคัญอยาง
หนึ่งของประเทศเนื่องจากทํารายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก การวิจัยและพัฒนาเพื่อใหการเลี้ยงกุง
กุลาดําเปนอุตสาหกรรมที่มีความยั่งยืนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ทั้งนี้
สภาวะแวดลอมภายในบอเล้ียงมีความสําคัญอยางมากตอการเติบโตของกุงในบอ ปญหาที่พบมาก
ในการเลี้ยงกุงไมวาจะเปนปญหาการติดโรคแบคทีเรียและไวรัส และปญหาการเติบโตของกุงที่
ผิดปรกติ ตางก็เปนผลที่เช่ือมโยงกับการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม โดยทั่วไปของเสียที่พบมาก
ในบอเล้ียงสัตวน้ํามักเปนสารประกอบอินทรียและอนินทรียไนโตรเจน ซ่ึงจะเชื่อมโยงกับวัฏจักร
ไนโตรเจนภายในบอ ซ่ึงการปลอยน้ําที่มีของเสียไนโตรเจนลงสูแหลงน้ําธรรมชาติก็จะสงผล
กระทบแกแหลงน้ําทําใหเกิดการเพิ่มสารอาหารในแหลงน้ําสงผลใหมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
ของแพลงกตอนพืชและพืชน้ํา (eutrophication) และหากมีความเขมขนสูงก็จะแสดงความเปนพิษ
ตอสัตวน้ําไดโดยตรง ดังนั้นในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดหรือกึ่งปดที่มีการถายน้ํา
นอยจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ํา ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชระบบบําบัดน้ําโดยใชกระบวนการไนตริฟเค
ชัน ซึ่งจะเปลี่ยนสารประกอบแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําและจากการยอยสลายของ
เศษอาหาร ซ่ึงมีความเปนพิษสูงไปเปนไนไตรตและไนเตรตซึ่งมีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยกวา 
การมีระบบบําบัดไนตริฟเคชันจะชวยยืดระยะเวลาของการเปลี่ยนถายน้ําออกไปได  

อยางไรก็ตาม เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําใชในการเลี้ยงสัตวน้ําเปนระยะเวลานาน จะเกิดปญหา
การสะสมของไนเตรตในน้ํา ซ่ึงแมวาจะไมมีผลตอสัตวน้ําในทันทีแตจะสงผลตอความเครียดและ
การเจริญพันธุไดของสัตวน้ําได จึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ําเมื่อมีปริมาณไนเตรตสะสมในระบบสูง
กวา 50 mgNO3-N/L ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตโดยนําหลักการของ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจนทําการเปลี่ยนไนเตรตเปน
แกสไนโตรเจน ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันจึงชวยแกปญหาการสะสมของไนเตรตในระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปด ทําใหสามารถหมุนเวียนน้ําใชไดเปนระยะเวลานานขึ้นอีกมาก  นอกจากนี้
การเลี้ยงกุงในระบบปดที่มีคาใชจายในการเดินระบบสูงกวาบอดินทําใหจําเปนตองเพิ่มความ
หนาแนนของสัตวเล้ียงเพื่อใหคุมกับตนทุน ซ่ึงความหนาแนนที่ปลอยกุงลงเลี้ยงก็เปนสวนสําคัญ
ตอคุณภาพน้ําในบอเล้ียง เนื่องจากความหนาแนนที่เล้ียงเปนตัวกําหนดเบื้องตนของปริมาณอาหาร
ที่ใหและปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยง โดยทั่วไปการปลอยกุงกุลาดําลงเลี้ยงในบอดิน
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จะมีความหนาแนนปกติอยูที่ 37-62 ตัว/ตารางเมตรและ 80-100 ตัว/ตารางเมตรในกรณีที่เล้ียงความ
หนาแนนสูง แตเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณผลผลิตใหสูงขึ้น การศึกษานี้จึงเพิ่มความหนาแนนในการ
เล้ียงเปน 150 ตัว/ตารางเมตร ซ่ึงปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงยอมมีปริมาณสูงขึ้นดวย 
ดังนั้นเปาหมายของการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดนอกจากจะชวยใหสามารถหมุนเวียนน้ํา
ใชไดเปนระยะเวลานานแลว ยังตองมีประสิทธิภาพในการรองรับของเสียที่เกิดขึ้นในระหวางการ
เล้ียงโดยจะตองสามารถควบคุมคุณภาพน้ําใหมีความปลอดภัยไมเปนพิษตอสัตวน้ํา และน้ําทะเล
ภายหลังการเลี้ยงสามารถนํามาบําบัดเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชในการเลี้ยงกุงรอบตอไปได 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนของระบบหมุนเวียนน้ํา
ทะเลแบบปดสําหรับการเลี้ยงกุงในโรงเรือนในสวนของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน ระบบบอ
บําบัดไนตริฟเคชันและระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

2. เพื่อศึกษาอัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําที่เล้ียงในระบบหมุนเวียนน้ําทะเล
แบบปด 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน ในการบําบัด
น้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุงเพื่อหมุนเวียนนํามาใชเล้ียงกุงในรอบตอไป 

 
1.3 สมมุติฐาน 

ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับการเล้ียงกุงในโรงเรือน ที่ประกอบดวยระบบแยก
ฟองโปรตีนและไขมัน บอบําบัดไนตริฟเคชัน และระบบบําบัดไนเตรต มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมคุณภาพน้ําใหมีความเหมาะสมสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําและไมมีความแตกตางกันทั้งในชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร และชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร รวมถึงสามารถหมุนเวียนน้ําใชไดโดยไมตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา
เลยตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

ทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบ
ปดภายในโรงเรือนในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ไนไตรต  ไนเตรต รวมถึงปริมาณไนโตรเจนจากตะกอนที่ระบบบําบัดได และศึกษา
การเติบโตของกุงกุลาดําในบอเล้ียงที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบปด
ภายในโรงเรือน 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) การพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด เปนการชวยลดปริมาณการใชน้ําและปริมาณการ

ปลอยน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ สงผลใหการเลี้ยงสัตวน้ํามี
ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

2) หากสามารถลดตนทุนการสรางระบบและตนทุนการผลิตก็จะสามารถสงเสริมใหมีการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดมากขึ้น เปนทางเลือกของการเลี้ยงกุงแบบอุตสาหกรรมใน
อนาคตได 

3) ความรูที่ไดสามารถนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเศรษฐกิจชนิดอื่นๆนอกจากกุงกุลาดําได 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

ของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสวนใหญคือ ของเสียที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ ซ่ึงอยูในรูปแบบตางๆ ไดแก สารประกอบอินทรียไนโตรเจน แอมโมเนีย (NH3) ไน
ไตรต (NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยการใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปน

ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการปรับสภาพน้ําที่มีการใชแลวในบอเล้ียงผานระบบบําบัดเพื่อลด
ปริมาณของเสียทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นจึงนําน้ําที่ผานระบบบําบัดแลวกลับมาใชใหม ทําให
ลดการปลอยน้ําทิ้งออกจากระบบเลี้ยงซ่ึงเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม  

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (Recirculating Aquaculture 
System: RAS)โดยทั่วไปแบงไดเปน 3 รูปแบบคือ ระบบบอเล้ียงในโรงเรือน ระบบบอไรดิน
กลางแจง และระบบบอดินกลางแจง ซ่ึงบอเล้ียงสัตวน้ําทั้งสามรูปมีรูปแบบการทํางานและสภาวะ
แวดลอมที่แตกตางกัน โดยบอเล้ียงในโรงเรือนจะเปนระบบที่ไดรับแสงนอยและไมมีตะกอนดิน
กนบอ ในขณะที่บอไรดินกลางแจงแมวาจะไมมีตะกอนดินกนบอแตการที่บอไดรับแสงตาม
ธรรมชาติจะทําใหเกิดแพลงกตอนข้ึนในบอ ในขณะที่ตะกอนดินกนบอในบอดินกลางแจงจะมีผล
อยางมากตอกระบวนการบําบัดไนโตรเจนตามธรรมชาติ ดังนั้นวัฏจักรไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบอทัง้
สามรูปแบบจึงมีความแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

การปรับสภาพน้ําของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสวนใหญ
ประกอบดวยขั้นตอนตางๆไดแก การกรองทางชีวภาพ (biological filtration) การกรองโดยใช
เครื่องกล (mechanical filtration) การกรองทางกายภาพ (physical filtration) การกําจัดแบคทีเรียกอ
โรค (disinfection) เปนตน โดยระบบการกรองทางชีวภาพเปนกระบวนการสําคัญและเปนวิธีที่นิยม
ใชกันมากที่สุดในการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพราะเปนวิธีการที่ประหยัด 
และไมยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ตัวกรองชีวภาพมีมากมายหลายชนิดซึ่งสวนใหญจะเปนการ
เลียนแบบจากการกําจัดน้ําเสียในอุตสาหกรรม ซ่ึงในการทดลองเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพที่ใชในการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชวงแรกที่สุดที่มีการใชกันคือตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา(submerged filter)  ตอมา
ไดมีการพัฒนาตัวกรองชีวภาพแบบอื่นๆขึ้นมาซึ่งหลักการสวนใหญดัดแปลงมาจากตัวกรองชวีภาพ
แบบใตน้ํา  เชน ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง(tricking filter) ตัวกรองชีวภาพแบบตัวกรองหมุน
(rotating media filter) ช้ันฟลูอิดไดซ (fluidized bed) และ Low density media filters (floating bead 
filters)  (Lawson, 1995 อางโดย นภาพร กิตติมศักดิ์, 2541) 
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แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต 

สัตวน้ํา 

ไนไตรต ไนเตรต 

ไนเตรต 

แพลงกตอนพชื แพลงกตอนสตัว 

ระบบบอเล้ียงในโรงเรือน 

ระบบบอไรดนิกลางแจง 

แกสไนโตรเจน ระบบบอดินกลางแจง ตะกอนดินพืน้บอ 

แอมโมเนีย 

 
รูปท่ี 2-1 การเปรียบเทียบรูปแบบของวัฏจักรไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในระบบบอเล้ียงในโรงเรือน, 
ระบบบอไรดินกลางแจงและระบบบอดินกลางแจง 

 
2.2 ปจจัยดานคุณภาพน้ําสาํหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 การจัดการเรื่องคุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความสําคัญมาก เนื่องจากคุณภาพ
น้ําที่ไมดีในระบบเพาะเลี้ยงยอมสงผลกระทบตอสุขภาพและการเจริญเติบโตของสัตวน้ําหรืออาจ
ทําใหสัตวน้ําตายได โดยปจจัยที่มีความสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ไดแก 
 2.2.1 แอมโมเนีย 
 เนื่องจากอาหารสัตวน้ําสวนใหญมีปริมาณไนโตรเจนสูง และไนโตรเจนที่สัตวน้ําขับถาย
ออกอยูในรูปแอมโมเนีย แอมโมเนียที่พบอยูในน้ําจะแบงออกเปนสองรูปแบบคือ แอมโมเนีย 
(NH3) ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ําต่ํากวา
แอมโมเนีย ในการวัดแอมโมเนียโดยทั่วไปจะวัดรวมทั้งสองรูปแบบ แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้
จะมีการเปลี่ยนรูปแบบไปมาไดขึ้นอยูกับพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา โดยหากพีเอชและอุณหภูมิของ
น้ําที่สูงขึ้นอัตราสวนของแอมโมเนียจะสูงขึ้น ทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ํามีมากขึ้น แตถาพีเอช
และอุณหภูมิของน้ําลดลงแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนจะมีอัตราสวนที่มากขึ้น ทําใหความ
เปนพิษตอสัตวน้ําลดลง แตพีเอชมีอิทธิพลตอแอมโมเนียในน้ํามากกวาอุณหภูมิ สวนใหญในน้ําที่มี
พีเอชประมาณ 7 จะมีปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ต่ํากวาในน้ําที่มีพีเอชประมาณ 9 ซ่ึงน้ําทะเล
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โดยทั่วไปจะมีพีเอชในชวง 7.8-8.5 ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยงตอพิษของแอมโมเนียเมื่อ
เปรียบเทียบกับสัตวน้ําจืด การที่ในน้ํามีแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น จะมีผลทําใหการขับถายแอมโมเนีย
ของสัตวน้ําทําไดนอยลงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอช 
ของเลือดเพิ่มขึ้นและมีผลตอการทํางานของเอนไซม แอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื่อ
เยื่อสูงขึ้น แอมโมเนียจะไปทําลายเหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจน ทําใหสัตวน้ํา
ออนแอติดเชื้อโรคไดงาย ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติอยูในชวง 
0.4-2.0 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ NH3 แตแอมโมเนียระหวาง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุง
โตชา  สําหรับระดับที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควรนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร(ชลอ ล้ิมสุวรรณ
และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  
 2.2.2 ไนไตรต 
 ความเปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําเกิดจากที่ไนไตรตไปออกซิไดซเหล็ก ซ่ึงเปน
องคประกอบของฮีโมโกลบินทําใหเปนเมทธีโมโกลบินซึ่งไมสามารถขนถายออกซิเจนได ทําให
เกิดการตายเนื่องจากการขาดออกซิเจน ในสัตวน้ําประเภทกุงและปูมีเลือดสีน้ําเงินมีฮีโมไซยานิน 
ไนไตรตจะเขาจับกับกับเม็ดเลือดไดนอยกวา ไนไตรตจึงมีความเปนพิษตอกุงนอยลง ความเปนพิษ
มาจากเลือดกุงไมสามารถจับตัวกับออกซิเจนทําใหกุงขาดออกซิเจนได นอกจากนี้ไนไตรตในเลือด
กุงจะทําใหระดับโปรตีนและพีเอชในเลือดกุงลดลง ซ่ึงทําใหชีวเคมีในเลือดกุงเปลี่ยนแปลง มีการ
สะสมของยูเรียในเลือดกุงและมีการดูดซึมน้ํามาก ทําใหสมดุลเกลือแรเปลี่ยนไป ระดับความเปน
พิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาพีเอชน้ําลดลงและน้ํามีอุณหภูมิสูง แต
ความเปนพิษของไนไตรตจะถูกยับยั้งโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นในน้ําทะเลซึ่งมีคลอไรดสูงความ
เปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําจึงคอนขางต่ํา ปริมาณไนไตรตที่สูงเกินกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
เปนอันตรายตอสัตวน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศนและ ไพพรรณ พรประภา, 2536) นอกจากนี้ไนไตรตยงั
เปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของไนไตรตที่
ปลอดภัยตอกุงกุลาดําในระยะ mysis และ post larva คือไมเกิน 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร (Chen and 
Chin, 1988) 
 2.2.3 ไนเตรต 
 เนื่องจากไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ซ่ึงหมายความวาใน
ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไปที่อยูในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดการสะสมของไนเตรตใน
ปริมาณที่สูงขึ้นในบอเล้ียง ซ่ึงจะทําใหเกิดผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพสัตวน้ํา ทําใหเกิดการ
ความเครียดขึ้นในสัตวน้ํา อัตราการบริโภคอาหารของสัตวน้ําต่ํา สัตวน้ําเติบโตชา สัตวน้ําออนแอ 
และอัตราการเจริญพันธุลดลง เปนอุปสรรคตอการออกไข ระยะเวลาการฟกไขลาชาและจํานวนไข
ลดลง ซ่ึงทําใหผลผลิตลดลง เมื่อปริมาณความเขมขนของไนเตรตสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง (>50 
mgNO3-N/L) จึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และพบวาที่ระดับ
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ความเขมขนของไนเตรต 30 mgNO3-N/L จะมีโอกาสทําใหเกิดโรคจุดขาว (Gutierrez-Wing,M.T. 
et.al, 2006) และในภาวะที่ไรออกซิเจนไนเตรตจะเปลี่ยนรูปกลับไปเปนไนไตรต โดยปฏิกิริยาดีไน
ตริฟเคชันแบบไมสมบูรณซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา 

2.2.4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
 ออกซิเจนที่ละลายน้ําเปนปจจัยที่มีความสําคัญมาก กุงจะใชออกซิเจนเพื่อการหายใจ 
นอกจากนี้ออกซิเจนยังชวยสลายเศษอาหารและสิ่งขับถายตางๆของกุง โดยปกติออกซิเจนที่ละลาย
น้ําในปริมาณต่ํากวา 4 mg/L อาจไมทําอันตรายตอกุง แตในชวงเวลาที่กุงกําลังลอกคราบจะมีความ
ตองการออกซิเจนสูง ถาออกซิเจนที่ละลายน้ํานอยจะมีปญหาตอการลอกคราบ เนื่องจากถา
ออกซิเจนต่ําทําใหการลอกคราบของกุงเกิดไมสมบูรณกุงอาจตายพรอมคราบหรือหลังลอกคราบได  
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําใหอยูในระดับที่มากกวา 4 mg/L  
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําจะสงผลตอการหายใจ การกินอาหาร การ
เจริญเติบโต  และสุขภาพของกุงได ถาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําต่ํากวา 3 mg/L จะทําใหกุงไม
กินอาหารลดการเคลื่อนไหว และอาจออนแอจนตายได ซ่ึงความสามารถในการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความเค็ม น้ําที่มีความเค็มและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นออกซิเจนจะ
ละลายไดนอยลง 
 2.2.5 พีเอช (pH)  
 พีเอชที่ไมเหมาะสมจะทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียด กินอาหารสะดุด ออนแอและภูมิคุมกัน
ลดลงได  พีเอชของน้ําที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุงควรอยูระหวาง 7.5-8.5 และความแตกตางของพี
เอชในรอบวันไมควรมากกวา 0.5 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําในรอบวันมากเกินไปจะมีผลทําให
กุงเครียด มีผลตอการเจริญเติบโต (ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) สําหรับ
ผลกระทบที่เกิดจากพีเอชที่คอนขางต่ํา จะทําใหการใชออกซิเจนของตัวกุงเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะบอที่มี
ความเค็มต่ําจะมีผลกระทบมากขึ้น กรณีที่พีเอชต่ํามากๆจะสงผลใหกลามเนื้อบริเวณหางช็อค ขาว
ขุน และกลามเนื้อตายได สวนผลกระทบที่เกิดจากพีเอชที่คอนขางสูงนี้น้ําที่มีความเค็มสูงจะเกิด
ผลกระทบตอตัวกุงมากกวาน้ําที่มีความเค็มต่ํา และมีผลตอสภาพการละลายไดของธาตุ หรือการ
แตกตัวของแรธาตุที่จําเปนตอการลอกคราบของกุง(เบญจมินทร ทองเปง,2545) 
 2.2.6 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชนจะทําใหระบบควบคุมการขับถาย
น้ําและแรธาตุภายในผิดปกติ ทําใหรางกายออนแอและตายได นอกจากนี้ อุณหภูมิน้ํายังมี
ความสัมพันธกับคุณสมบัติของน้ําดานอื่น เชน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะ
ลดลง และสภาวะอุณหภูมิสูงยังเรงใหมีการดูดซึมสารพิษที่ละลายน้ําเขาสูรางกายไดอยางรวดเร็ว 
(คณิตไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) กุงจัดเปนสัตวเลือดเย็น อุณหภูมิรางกายจะ
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เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของน้ํา ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกุง เชน ถา
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 °C กระบวนการทางสรีรวิทยาจะเพิ่มขึ้นเปน 2-3 เทา กลาวคือ กิจกรรมตางๆใน
การดํารงชีวิตจะสูงขึ้น ไดแก การหายใจ การเคลื่อนไหว ทําใหการเจริญเติบโต หรือน้ําหนักของกุง
ลดลงได ในทํานองเดียวกันถาอุณหภูมิลดลงจะทําใหกุงกินอาหารไดนอยและมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงไดเชนเดียวกัน อุณหภูมิของน้ําที่ทําใหกุงเจริญเติบโตไดดีที่สุดอยูในชวง 25-32°C 
(Chiang, 1989 อางถึงใน รายงานการวิจัยแผนงานวิจัยเพื่อแกปญหาการผลิตและการสงออกกุง
กุลาดํา, 2547) และที่อุณหภูมิต่ํากวา 25°C และสูงกวา 33°C  กุงจะกินอาหารลดลง (Chanratchakool 
et al., 1995)  
 2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 เนื่องจากในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปซัลเฟต
และสารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซและเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอรเหลานี้ใหอยู
ในรูปของซัลไฟดในสามรูปแบบคือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) และไบ
ซัลไฟดอิออน (S2-) สัดสวนของแตละชนิดที่พบจะขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา น้ําที่มีพีเอชต่ําจะทําให
เกิดไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มีพีเอชสูง ความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายคลึงกับ
การขาดอกซิเจน โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลกเตท (lactate) 
ในเลือดสูง แตความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน ระดับความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายจะอยูในชวง 0.01-0.05 ppm สําหรับการเลี้ยงกุง
นั้นไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอกุงคือ 0.033 ppm (ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ 
จันทรรัชชกูล, 2547)  
 2.2.8 ความเค็ม 
 ความเค็มเปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทางสรีรวิทยาของ
กุง ทําใหกุงเปลี่ยนแปลงพลังงานในการหายใจและการขับถาย โดยเฉพาะระบบการควบคุมปริมาณ
น้ําภายในรางกาย ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางของแรงดันภายในรางกายและน้ําภายนอก(เบญจมิ
นทร ทองเปง, 2545) ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงอัตราการเจริญเติบโตของกุง กุงกุลาดําเปนกุงทะเลที่มี
ความสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของความเค็มไดในชวงกวางและถาความเค็ม
เปลี่ยนแปลงลดลงอยางชาๆสามารถปรับตัวอยูที่ความเค็มเปนศูนยหรือที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 PSU 
(ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) โดยความเค็มที่กุงกุลาดําสามารถดํารงชีวิตไดดี
อยูในชวงระหวาง 15-30 PSU แตการเลี้ยงกุงกุลาดําที่ความเค็ม 27-28 PSU การใชพลังงานในการ
ควบคุมเกลือแรและการขับถายจะนอยที่สุดและพบวากุงมีอัตราการเจริญเติบโตดี (ธัญญา พันธฤทธ์ิ
ดํา, 2541) 
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2.2.9 อัลคาลินิตี (Alkalinity) 
 อัลคาลินิตีมีความสําคัญในการเลี้ยงกุง เนื่องจากอัลคาลินิตีจะเปนบัฟเฟอรไมใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชจึงทําใหพีเอชนิ่ง และยังมีความสัมพันธกับอัตรารอดและการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดําและกุงทะเลทุกชนิด อัลคาลินิตีที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําอยูระหวาง 80-150 mg/L น้าํ
ที่มีอัลคาลินิตีต่ําจะมีผลทําใหกุงตายจากการลอกคราบไมออก ลูกกุงระยะที่เพิ่งปลอยลงในบอเล้ียง
ที่มีอัลคาลินิตีต่ําจะลอกคราบไมออกในลักษณะคราบติดหัวและตาย ทําใหกุงมีอัตรารอดต่ํา ถาอัล
คาลินิตีสูงมากและพีเอชของน้ําสูง กุงจะไมลอกคราบ กุงจะเปนตะกรันตามเปลือกและการ
เจริญเติบโตชา  
 
2.3 กระบวนการปรับปรงุคณุภาพน้ํา 
 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไปมี 4 รูปแบบ ไดแกกระบวนการทางกายภาพ
กระบวนการทางกายภาพ (physical unit process) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit process) 
กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit process) และกระบวนการทางกายภาพเคมี 
(physiochemical unit process) ซ่ึงสามารถเลือกใชวิธีตางๆไดตามความเหมาะสมกับแหลงน้ําและ
คุณภาพน้ําที่เขาสูระบบ หรืออาจใชการผสมผสานกันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการปรับปรุง
คุณภาพน้ําไดดียิ่งขึ้น สามารถจําแนกเปนกระบวนการใหญๆไดดั้งนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2539)  

2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ (physical unit process) 
เปนการกําจัดหรือการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําที่จมตัวหรือแขวนลอยอยูออกไป 

ขั้นตอนนี้มักเปนขั้นตอนแรกของการปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยอาศัยหลักการกรองดวยตะแกรง
(screening) การตกตะกอน (sedimentation) การกวน (mixing) การทําใหลอย (floatation) การกวาด 
(skimming) การแยกดวยแรงเหวี่ยง (centrifugation) หรือโดยการอัดอากาศเขาไป เพื่อใหเปน
ฟองอากาศยึดเกาะกับอนุภาคของสาร เปนตน กระบวนการทางกายภาพนี้จะชวยลดคา BOD ของ
น้ําได  

2.3.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical unit process) 
 เปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยอาศัยปฎิกิริยาทางเคมี เชน การทําใหเปนกลาง 
(neutralization) การทําใหเกิดการตกตะกอน (precipitation) การกําจัดจุลินทรียกอโรค 
(disinfection) การปรับคากรด-เบส (pH-adjustment) เปนตน ขอเสียของการเลือกใชกระบวนการ
ทางเคมีคือเมื่อเติมสารเคมีลงไปในน้ําแลวอาจกอใหเกิดผลกระทบอื่นๆได อีกทั้งยุงยากและมี
คาใชจายสูง 
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 2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit process) 
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพ จุดประสงคหลัก ก็คือการกําจัดหรือ
แปรเปลี่ยนสภาพของสารอินทรียภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจน (aerobic) และสภาวะที่ไรออกซิเจน 
(anaerobic)  กระบวนการกรองทางชีวภาพ ไดแก ระบบกรองไหลผาน (tricking filter) ระบบแผน
หมุนชีวภาพ (rotating biological contractor, RBC) ระบบเอเอส (activated sludge) ระบบบอ
ธรรมชาติ (natural pond) เปนตน 
 2.3.4 กระบวนการทางกายภาพเคมี (physiochemical unit process) 
 เปนวิธีที่อาศัยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี  เพื่อกําจัดสารอนินทรียและ
สารอินทรียที่ละลายในน้ํา โดยวิธีนี้ตองอาศัยเทคโนโลยีช้ันสูง ไดแกการใชสารดูดซับ (carbon 
adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การกรองแบบ ultrafiltration ออสโมซิสผันกลับ 
reverse osmosis) การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (electrodialysis) เปนตน 
 
2.4 สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 
 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํามีหลายรูปแบบ  แตที่พบมากและมีความสําคัญตอ
กระบวนการบําบัดน้ําสําหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดแก 

สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic-nitrogen compound) 
 สารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบในโครงสรางของพืชและสัตว ส่ิงขับถาย
จากสัตว และสารจากการยอยสลายส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน กรดยูริก และ
ยูเรีย เปนตน 
 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds) 
 สารไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงสวนใหญจะพบใน
รูปของแอมโมเนีย(NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน 
(ammonification) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากอินทรียสารเปนอนินทรีย
สาร และจากการขับถายของสัตวน้ําในรูปของแอมโมเนีย 
 สารประกอบไนไตรต (Nitrite-nitrogen compounds) 
 สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนไตรต (NO2

-) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(Nitrification) โดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในน้ําและดิน 
 สารประกอบไนเตรต (Nitrate-nitrogen compounds) 
 สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนเตรต (NO3

-) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น และหากมีออกซิเจนในปริมาณมากพอแลว สารประกอบ
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ไนเตรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด และยังเปนสารอาหารที่สําคัญของพืช
น้ําและสาหราย 
 ระบบบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (Biological nitrogen treatment) (รูปที่2-2) เปนการบําบัด
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ําโดยอาศัยหลักการของระบบการกรองทางชีวภาพ 
(Biofiltration) คือ มีวัสดุที่เรียกวาตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) ซ่ึงเปนแบคทีเรียยึดเกาะอยูที่ผิวของ
วัสดุตัวกลาง รวมถึงแบคทีเรียทั้งที่ลองลอยอยูในน้ํา นํามาใชบําบัดน้ํา การบําบัดไนโตรเจนทาง
ชีวภาพประกอบดวยปฎิกิริยาหลัก 3 สวนไดแก แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ไนตริฟเคชัน 
(nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) โดยปฎิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน เปนกระบวนการ
เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนจากเศษอาหารหรือเซลลสัตวที่ตายแลวซ่ึงอยูในรูปของ
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกไปอยูในรูปแอมโมเนีย จากนั้นกระบวนการไนตริฟเคชันจะเปลี่ยน
แอมโมเนียเปนไนไตรตและจากไนไตรตเปล่ียนเปนไนเตรต สวนกระบวนการดีไนตริฟเคชันเปน
กระบวนการกําจัดไนเตรตใหออกไปจากระบบการเพาะเลี้ยงโดยการเปลี่ยนไนเตรตใหเปนแกส
ไนโตรเจน 

2.4.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  
เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน พวกเศษอาหารที่เหลือ เซลล

สัตวที่ตายแลว ซ่ึงอยูในรูปของโปรตีน กรดนิวคลีอิก ไปอยูในรูปแอมโมเนียม และหากคาพีเอชใน
น้ําเพิ่มขึ้นแอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปแอมโมเนีย ซ่ึงจะมีบางสวนที่จะถูกปลดปลอยออก
สูช้ันบรรยากาศ 
  โปรตีน                กรดอะมิโน                   NH4

+

NH4
+   NH3 + H+    

 2.4.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification)  
 เปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชันและจากการ
ขับถายของเสียออกจากรางกายสัตวน้ําไปเปนไนไตรต ซ่ึงแบงออกเปนสองขั้นตอนยอย คือ ไนไตร
เตชัน (nitritation) หรือ ไนไตรติฟเคชัน (nitritification) เกิดโดยแบคทีเรียกลุม Ammonium 
oxidizing bacteria (AOB) ดังสมการ 
  2NH4

+ + O2                   2NH2OH + 2H+

   NH4
+ + 0.5O2              NO2

- +2H+ + H2O +275KJ 
 จากนั้นแบคทีเรียในกลุม Nitrite oxidizing bacteria (NOB) จะเปลี่ยนไนไตรตไปอยูในรูป
ไนเตรต ซ่ึงเรียกวา ไนเตรเตชัน (nitratation) หรือไนเตรติฟเคชัน (nitratification) ดังสมการ 
   NO2

- + 0.5O2               NO3
- + 75KJ 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 กรด-เบส (พีเอช)  คาพีเอชที่เหมาะสมอยูระหวาง 6.0-9.0 และแบคทีเรียไนตริฟายอิ้งจะ
ปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชอยางชาๆ กระบวนการไนตริฟเคชันจะถูกยับยั้งเมื่อคาพีเอชเริ่ม
ต่ํากวา 7.0 

คาอัลคาลินิตี  สามารถวัด Buffering capacity ของระบบน้ําได ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะ
สรางสภาพความเปนกรดโดยการสรางไฮโดรเจนอิออน และใชความเปนดาง ทําใหพีเอชของน้ํา
ลดลง ถาระบบมี buffering capacity นอย คาพีเอชของระบบก็จะลดลง  

ออกซิเจน  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะลดลงถาขาดออกซิเจน น้ําที่ไหลออกจาก
ตัวกรองควรมีคาออกซิเจนอยางนอย 2 mg/l สวนน้ําไหลเขาควรมีออกซิเจน 5-6 mg/l ถาออกซิเจน
มีปริมาณต่ํามากๆจะทําใหเกิดสภาวะไรออกซิเจนแบคทีเรียที่สรางพลังงานโดยไมใชออกซิเจนจะ
สรางมีเธนและไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนอันตรายตอสัตวน้ํา  

ความเค็ม  ไนตริฟายอิ้งสามารถปรับตัวไดในความเค็มทุกชวงถาความเค็มมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางชาๆ และถาความเค็มมีการเปลี่ยนแปลงมากกวา 5 PSU อยางฉับพลันจะทําให
ไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียเกิดการชะงัก และลดอัตราการกําจัดแอมโมเนียและไนไตรตได (Lowson, 
1995)    

อุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิสูงกวา 25°C Nitrite oxidizing bacteria จะมีจํานวนลดลงเนื่องจากเกิด
การแขงขันกับ Ammonium oxidizing bacteria เนื่องจากปกติแบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนียมี
อัตราการเติบโตดีกวาแบคทีเรียออกซิไดซไนไตรต (Hellinga et al., 1998) ไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย
สามารถปรับตัวไดในอุณหภูมิชวงกวางถามีการเปลี่ยนแปลงชาๆ 

แสง  ไนตริฟายอ้ิงทํางานไดดีในที่มืด แตความเขมแสงตองไมนอยกวา 1% ของแสงในวัน
ปกติ เพราะจะเปนการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย   
 2.4.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)   
 เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรตไปเปนไนไตรตและแกสไนโตรเจน ตามลําดับ โดยอาศัย
แบคทีเรีย denitrifying bacteria กระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะแอนอกซิก (anoxic) ซ่ึงเปนสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในกระบวนการ
หายใจของแบคทีเรีย ซ่ึงไนเตรตจะสามารถถูกลดรูปหรือถูกกําจัดออกจากระบบไดสองวิธี คือ 
 วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification) 
 แบคทีเรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนที่ดีที่สุดสําหรับการ
สังเคราะหโปรตีนคือไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย แตถาไมมีแอมโมเนียหรือมีไมพอ แบคทีเรียบาง
ชนิดสามารถลดรูปไนเตรตไปเปนแอมโมเนียและเอาไปใชได ซ่ึงมีสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่
สองคือวิธีดีไนตริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน 
 



      25 

วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification)  
แบคทีเรียดีไนตริฟายอ้ิงในกระบวนการดิสสิมิเลชันเปนไดทั้งแบบ Heterotrophs และ 

autotrophs แตแบคทีเรียแบบ heterotrophs จะมีบทบาทมากกวา ซ่ึงแบคทีเรียแบบ heterotrophs 
ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน เปน
กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) คือมีไนเตรตแตไมมีออกซิเจน
อิสระ โดยไนเตรตจะถูกรีดิวซไปเปนไนไตรต (NO2

-) แกสไนตริออกไซด (NO) ไนตรัสออกไซด 
(N2O) และแกสไนโตรเจน (N2) ดังสมการ ซ่ึงแกสไนโตรเจนเปนแกสที่ละลายน้ําไดนอยมาก จงึถูก
ขับไลออกจากมวลของน้ําไดงาย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

NO3
- nitrate reductase NO2

- nitrite reductase NO nitric reductase   N2O nitrous oxide reductase N2



      26 

 
 

รูปท่ี 2-2 ขั้นตอนตางในการบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (biological nitrogen treatment) (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 

สารอินทรียไนโตรเจน 
(โปรตีน ยูเรีย) 

NH4
+-N 

NO2
--N 

NO3
--N   (+5) 

NO2
-   (+4) 

แกส NO   (+2)

แกส N2O   (+1)

แกส N2   (0)

แอมโมนิฟเคชนั     
(ใชเวลา < ชั่วโมง) 

ไนตริฟเคชัน 

ไนไตรเตชัน     
ไนตริฟเคชัน 

ไนเตรเตชัน 
ไนตริฟเคชัน 

ดีไนตริฟเคชนั
แบบดิสสิมิลาทอรี 

อินทรีย
คารบอน 

การสังเคราะห 

แอสสิมิเลชัน 

เซลลใหม 
(เซลลโปรตีน) 

O2

O2

โดย AOB 

โดย NOB 

NH4
+-N 

ดีไนตริฟเคชันแบบแอสสิมิลาทอรี 

โดยไนตริฟายอิ้ง
แบคทีเรีย 

โดยดไีนตริฟายอ้ิง
แบคทีเรีย 

เซลลใหม 

หมายเหตุ : ไนโตรเจนที่ลดลงเนื่องจากการเอาไปสรางเซลลใหมนั้นมปีริมาณนอยมาก 



      27 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 ออกซิเจนละลายน้ํา เปนปจจัยสําคัญตอการกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เนื่องจากในสภาพ
ที่มีออกซิเจนดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรต เพราะ
พลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอนโดยไนเตรตจะมีคานอยกวาการออกซิไดซแหลง
คารบอนโดยออกซิเจนเล็กนอย ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 0.1-0.2 mg/l Heterotrophic 
bacteria จึงจะเลือกใชไนเตรตเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแทน
ออกซิเจน นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหเอนไซมไนโตรเจน
ออกไซดรีดักเตส (Nitrogen oxide reductase) ทํางานไดนอยลง ซ่ึงจะมีผลทําใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันชะงักหรือเกิดในอัตราที่ชา (วิลาสินี ไตรยราช, 2546) 
 อุณหภูมิ ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 35-50°C 
โดยจะเกิดปฎิกิริยาไดดีที่สุดที่ 30°C และสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิต่ํา (5-10°C) แตอัตราการเกิด
ปฎิกิริยาจะชาลงและไมพบการเกิดปฎิกิริยาเมื่ออุณหภูมิ 0°C 
 กรด-เบส (พีเอช) ชวงคา พีเอช ที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนตริฟเคชันคือ 7.0-7.5 และ
ในกรณีที่คา พีเอช อยูในระดับสูงกวา 8.0 และต่ํากวา 6.0 อัตราเร็วของการเกิดปฎิกิริยาจะเกิดไดชา 

สารประกอบอินทรีย  กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เกิดจากแบคทีเรียพวก heterotrophs 
นั้นจําเปนตองมีการเติมแหลงอินทรียคารบอน เพื่อใชในการสรางสวนประกอบของเซลลและเปน
แหลงพลังงานใหกับดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย สารประกอบอินทรียคารบอนจะเปนตัวใหอิเลคตรอน
ในการหายใจแกแบคทีเรีย 

ความเขมขนของไนเตรต ไนเตรตถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นไนเตรตจึงมีผลกระทบตออัตราการเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะ
เกิดขึ้นในอัตราเร็วสูงสุดเมื่อมีความเขมขนของไนเตรตอยูในระดับสูงอยางเกินพอ (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2538) 

ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic Retention Time) เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไนเตรต การใชระยะเวลากักเก็บน้ํามาก จะทําใหเวลาที่น้ําเสียสัมผัสกับแบคทีเรียมาก
ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดผลดี แตถาลดเวลากักเก็บน้ําลง น้ําไหลผานเครื่องกรองเร็วขึ้น เวลา
ที่แบคที เรียสัมผัสน้ําลดนอยลงและมีผลทําใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดมา  ทําให
ประสิทธิภาพการกรองลดลง (กิตติ เกษตรธรรม, 2535) 

 
2.5 งานวิจัยเก่ียวกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 ในปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาใชกับการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําหลายชนิด ตัวอยางของงานวิจัยเกี่ยวกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดแสดงในตารางที่ 2-1 จะเห็น
ไดวาแตละระบบจะมีรูปแบบที่แตกตางกันขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน ซึ่งการออกแบบ
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ระบบจะตองมีความเหมาะสมกับสัตวน้ําที่เล้ียงและจะตองมีความสามารถในการรองรับของเสียที่
เกิดขึ้นในระหวางการเลี้ยง 
 
ตารางที่ 2-1 ตัวอยางของงานวิจัยเกี่ยวกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

ชนิดของสัตวน้ํา ขนาดของบอเลี้ยง(ลิตร) สวนประกอบที่สําคัญของระบบ เอกสารอางอิง 
fish culture 
 

50,000 ระบบกรองชีวภาพแบบแบบโปรย
กรอง และสวนบอบําบัดแบบไร
ออกซิเจนเปนแบบ Fluidization bed 
reactor โดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

Arbiv, R. and van 
Rijn, J.(1995) 
 

Tilapia 3,365 ตะแกรงแยกตะกอนขนาด Ø 15.24 
ซม. ยาว 91 ซม. , floating bead 
filter ที่เปนเม็ด polyethylene พ้ืนที่
ผิวตัวกรอง 178 ตร.ม.และระบบ
กรองแบบตัวกรองหมุน ปริมาตร 
1400 ลิตร ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวตัวกรอง 197 
เมตร หมุนดวยความเร็ว 3 รอบ/นาที  

DelosReyes Jr., A. 
A. and Lawson,T. B. 
1996 

Oreochromis niloticus, 
Oreochromis aureus 

20,000 สวนของบอเลี้ยงซึ่งออกแบบเปนถัง
ดักตะกอนชีวภาพระบบน้ําไหลวน 
4 ถัง ปริมาตรรวม 20,000 ลิตร, ตัว
กรองตะกอนแบบหมุนขนาดรูพรุน 
60 ไมครอนและระบบกรองชีวภาพ
แบบโปรยกรองซึ่งมีพ้ืนที่ผิวตัว
กรอง 416 ตร.ม./ลบ.ม. 

Twarowska J. G.  
et.al. 1997. 

Oreochromis niloticus, 
Oreochromis aureus 

53,000 ถังตกตะกอนขนาด 5,700 ลิตร, ตัว
กรองตะกอนขนาดรูพรุน 60 
ไมครอน, ระบบกรองชีวภาพแบบ 
Microbead ขนาด 100 ลิตร พ้ืนที่ผิว
ตัวกรอง 39.3 ตร.ม. และระบบ
กรองชีวภาพแบบโปรยกรองขนาด 
60 ลิตร พ้ืนที่ผิวตัวกรอง 5.2 ตร.ม. 

Greiner, A. D. and 
Timmons, M. B. 
(1998) 

 

Penaeus monodon; 
 

1,440  แผนแยกตะกอนขนาด 160 ลิตร,ถัง
เติมอากาศขนาด 120 ลิตร,ถังกรอง
ชีวภาพแบบใตน้ําขนาด 720 ลิตร
และบอเติมอากาศขนาด 180 ลิตร 

Tseng, K.F. 
et.al.(1998) 
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ชนิดของสัตวน้ํา ขนาดของบอเลี้ยง(ลิตร) สวนประกอบที่สําคัญของระบบ เอกสารอางอิง 

Oreochromis niloticus 2,262.37 ระบบกรองชีวภาพแบบ bubble-
washed bead filter ขนาด 1,630 ลิตร 
ที่มีพ้ืนที่ผิวตัวกรอง 32.2 ตร.ม. 

Sastry, B. N. et.al. 
1999.  
 

Leucicus idus 82.5 ระบบกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
ขนาด 0.42 ลิตรและระบบชีวภาพ
กรองขนาด 0.375 ลิตร ที่มีการปรับ
อัตราการไหลของน้ําผานตัวกรอง
ใหมีคาตํ่า 0.3-0.5 ลิตร/ชม.เพื่อเปน
การลดปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

Boley, et.al. 2000.  
  
 

Oreochromis niloticus 
 

430 ระบบกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
แบบใตน้ําขนาด 300 ลิตร 

Ridha, M. T. and 
Cruz, E. M. (2001) 

Sciaenops ocellatus 238 บําบัดภายในบอเลี้ยงดวยคอลัมภตัว
กรองชีวภาพและการใหอากาศที่
บริเวณพื้นผิว 

Thoman et.al.(2001) 

Oreochromis niloticus 1,000 ตัวกรองตะกอนขนาด 350 ลิตร, บอ
ตกตะกอนขนาด 3,500 ลิตร, ถัง
กรองชีวภาพขนาด 2,000 ลิตรและ
ถังพักน้ําขนาด 2,250 ลิตร 

Al-Hafedh, Y. S. 
et.al. 2003.   
 

Oreochromis niloticusc
และOreochromis 
aureus 

2,300  บอตกตะกอนขนาด 400-800 ลิตร,
ระบบกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง
ขนาด 1,000 ลิตร พ้ืนที่ผิวตัวกรอง 
240 ตร.ม./ลบ.ม.และช้ันฟลูอิดไดซ
ขนาด 6.25 ลิตร 

Barak, Y.et.al.(2003) 

Anguilla japonica 
 

430  ระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมัน
ขนาด 250 ลิตร,ระบบไนตริฟเคชัน
ขนาด 160 ลิตร และระบบดีไนตริ
ฟเคชันขนาด 210 ลิตร 

Suzuki, Y. 
et.al.(2003). 
 

salmonid culture 
 

15,000 เครื่องหมุนแยกตะกอน, ตัวกรอง
ตะกอน, fluidized-sand biofilter
และถังเติมอากาศ  

Summerfelt, S. T. 
and Sharrer M. 
J.(2004)  
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ชนิดของสัตวน้ํา ขนาดของบอเลี้ยง(ลิตร) สวนประกอบที่สําคัญของระบบ เอกสารอางอิง 

Anguilla anguilla 
 

ไมระบุ  ระบบตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา
ขนาด 8.63 ลิตร ที่มีพ้ืนที่ผิวตัว
กรอง 1.23 ตร.ม. 

Tseng,K.F. and Wu, 
K.L. (2004). 

Xiphophorus maculatus 
 

70 ระบบกรองชีวภาพแบบใตน้ําขนาด 
0.9 ลิตร และ ระบบดีไนตริฟเคชันที่
ประกอบดวยคอลัมภตัวกรองแบบ
โปรยกรองขนาด 1.3 ลิตรที่มีการใช
แกสไฮโดรเจนเปนตัวไลแกส
สวนเกินออกไปจากน้ํา และคอลัมภ 
canister filter ขนาด 6 ลิตร 

Grommen, R.  
et.al. 2006.   

tilapia 12,500 เครื่องหมุนแยกตะกอน, ถังพักน้ํา
ขนาด 700 ลิตร, propeller-wash 

bead filter ขนาด 280 ลิตรและ 
fluidized sand filter ขนาด 920 ลิตร 

Pfeiffer, T. and 
Malone, R.(2006)  
 

 
การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพ โดย นภาพร กิติมศักดิ์ (2541) ซ่ึงไดเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม (biodrum) และแบบใตน้ําในระบบหมุนเวียน
น้ําแบบปดที่ใชเล้ียงกุงกุลาดําและปลากะพงขาว พบวาในการเลี้ยงกุงกุลาดําปริมาณแอมโมเนีย ไน
ไตรต และไนเตรต ของตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบอยูในเกณฑปกติและไมแตกตางกัน แตพบวา
ปริมาณไนเตรตของทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา โดยชุดการทดลองตัว
กรองชีวภาพแบบไบโอดรัมพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 1.317 mg-N/L เปน 9.958 mg-N/L 
และชุดการทดลองตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 1.410 mg-N/L เปน 
9.862 mg-N/L สําหรับการเลี้ยงปลากะพงขาว ปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไตรตในชุดตัวกรอง
ชีวภาพแบบใตน้ําจะมีคาสูงกวาแบบไบโอดรัม สวนปริมาณไนเตรตของตัวกรองชีวภาพทั้งสอง
แบบไมแตกตางกันแตพบการสะสมของปริมาณไนเตรตเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเชนเดียวกัน โดยชุด
การทดลองตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัมพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 1.655 mg-N/L เปน 
58.894 mg-N/L และชุดการทดลองตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 
1.410 mg-N/L เปน 59.862 mg-N/L  
 สําหรับในประเทศไทยไดมีการวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดโดย 
สิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541)  ศึกษาระบบบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบ
พัฒนาดวยระบบ Bio-filter โดยดําเนินการทดลองในบอเล้ียงกุงระบบปดของเกษตรที่จังหวัด
จันทบุรี น้ําจากบอเล้ียงจะถูกกรองดวยผากรองแพลงกตอนแลวเขาสูถังเก็บน้ําที่กรองตะกอน แลว
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ผานเขาสูถังเติมอากาศ (เกิดไนตริฟเคชัน)มีระยะเวลากักเก็บ 7 ช่ัวโมง แลวผานสูถังบําบัดแบบไร
ออกซิเจน (ดีไนตริฟเคชัน) มีระยะเวลากักเก็บ 6-8 ช่ัวโมง พบวาสามารถบําบัดสารอินทรียในรูป
แอมโมเนียและคา BOD ลงไดในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา แตระบบบําบัดแบบ 
ไรออกซิเจนยังไมไดผลและจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงตอมา สิริ ทุกขวินาศ ,ขวัญฤทัย 
ถนอมเกียรติ และชนินทร แสงรุงเรือง (2542) ไดทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงวิธีดังกลาวโดยมีการเพิ่ม
ระยะเวลาการกักเก็บในชวงที่มีการบําบัดแบบไรออกซิเจนจาก 6-8 ช่ัวโมงเปน 16 ช่ัวโมง พบวา
ระบบใหมสามารถบําบัดน้ําสวนใหญใหมีคุณสมบัติตามมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําชายฝงได แตยังมีคุณภาพน้ําบางอยาง เชน ฟอสเฟต ไนเตรต ไนไตรตยังมีปริมาณสูงอยู 
 สําหรับการศึกษาการบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในโรงเรือนโดยธัญญา 
พันธุฤทธ์ิดํา (2541) และ Menasveta et.al. (2001) ซ่ึงใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดประกอบดวย
บอเล้ียง บอกรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจนและและมีระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
พบวาสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตไดในระดับ 0.5 mg-N/L และ 0.2 mg-N/L 
ตามลําดับ และสามารถบําบัดไนเตรตไดโดยใชถังบําบัดดีไนตริฟเคชันที่มีการพนแกสไนโตรเจน
เพื่อไลออกซิเจนในน้ําและมีการเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอน ตอมา อําไพเทพิน สิงหพันธุ 
(2543) จึงไดพัฒนาระบบบําบัดแบบทอยาวที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยแบคทีเรียสวนตน
ของทอทําหนาที่ลดปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํ าและแบคที เ รียในสวนทายของทอ 
ทําหนาที่ลดปริมาณไนเตรต ซ่ึงวิธีนี้ทําใหไมตองใชแกสไนโตรเจนในการลดปริมาณออกซิเจนใน
น้ํา พบวาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมของไนไตรต 
นอกจากนี้ยังพบกับปญหาการควบคุมระบบบําบัดไนเตรตในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
ซ่ึงจะตองมีการปองกันไมใหเกิดการสะสมของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา  
 สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ไดศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวตอจากอําไพเทพิน 
สิงหพันธุ (2543) และศึกษาความสัมพันธของการบําบัดไนเตรตในระบบบอยาวกับคาศักย
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อใชในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบโดยการ
กําหนดชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) อยูที่ชวง -50 mV ถึง -200 mV พบวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตไดสูงถึงรอยละ 84-97 โดยไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ตอมา
วิลาสินี ไตรยราช (2546) ไดศึกษาพัฒนาระบบบําบัดตอจากรายงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 
(2545)  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตในน้ําทะเล ดวยระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ
ยาวสําหรับบอเล้ียงกุงทะเล ปรับระยะเวลากักน้ําของระบบใหอยูระหวาง 2.3-3.5 ช่ัวโมง อัตราการ
เติมเมธานอล 10 ml/hr โดยใชความเขมขนของเมธานอล 5% ปรับชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) อยู
ที่ชวง -310 mV ถึง -320 mV สามารถบําบัดไนเตรตไดมากกวา 80% และไมเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด  
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นอกจากนี้ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ยังไดมีศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับบอเล้ียงกุงโดยใชถังปฎิกรณชีวภาพแบบอากาศยกที่มีการ
ไหลเวียนน้ําภายนอก ซ่ึงถังปฎิกรณประกอบไปดวยสวนสภาวะใหอากาศและสภาวะไมใหอากาศ 
โดยใชไบโอบอลเปนวัสดุตรึงแบคทีเรีย สามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดสมบูรณ โดยเกิด
ปฎิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันพรอมกัน และไมมีการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน
ในระบบ โดยมีอัตราการเกิดไนตริฟเคชันอยูในชวง 0.06-0.87 mg-N/m-2/day และอัตราการเกิดดีไน
ตริฟเคชันอยูในชวง 0.01-0.08 mg-N/m-2/day  
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บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

การศึกษาระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับการเลี้ยงกุงในโรงเรือน ประกอบดวย
ระบบบอเล้ียงกุงที่มีระบบหมุนเวียนน้ําจํานวน 2 ชุดที่เหมือนกันทุกประการโดยแตละระบบ
ประกอบดวยบอเล้ียงรูปกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เมตร ระบบกรองตะกอน, ระบบแยก
ตะกอนโปรตีนและไขมัน, บอบําบัดไนตริฟเคชัน และระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ทําการ
ปลอยลูกกุงระยะ P23 ลงเล้ียงเปนเวลาประมาณ 4 เดือน ในน้ําทะเลความเค็ม 25 PSU โดยไมมีการ
เปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยทําการเลี้ยงกุงที่ความหนาแนนตางกัน
คือระบบที่ 1 เล้ียงที่ความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร และระบบที่ 2 เล้ียงที่ความหนาแนนสูง 
150 ตัว/ตารางเมตร  

การทดลองประกอบดวยข้ันตอนที่สําคัญ 3 ขั้นตอน ไดแก การเตรียมบอทดลองและการ
เตรียมระบบบําบัดกอนการเลี้ยง (หัวขอ 3.1) การศึกษาคุณภาพน้ําและประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง (หวขอ 3.2) และการประเมินสมดุลไนโตรเจนและการ
บําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง (หัวขอ 3.3) 
 
3.1 การเตรียมระบบบอทดลองและการเตรียมระบบบําบดักอนการเลี้ยงกุง  
 

3.1.1 การเตรียมระบบบอทดลอง 
ชุดการทดลองระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดประกอบดวยบอเล้ียงกุงขนาดเสนผานศูนยกลาง 

3 เมตร สูง 0.80 เมตร ทําจากไมอัดปูผาพลาสติก  ระบบเครื่องกรองตะกอน (cartridge filter) ขนาด
ไสกรอง 5 ไมครอน (รูปที่ 3-1) ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน (Foam fractionators) มีลักษณะ
เปนทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 นิ้ว สูง 127  เซนติเมตร ใสหัวพนอากาศไวดานลางให
อากาศไหลสวนทางกับน้ําขึ้นมา เพื่อเปนการดันฟองโปรตีนและไขมันขึ้นมาติดอยูที่สวนบนของ
ทอ   ติดตั้งอยูภายในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันซึ่งเปนบอซีเมนตขนาด 2x2x1.25 เมตร 
ภายในมีตัวกรองชีวภาพที่เปนเสนใยกรอง BiopolymarTM   ความยาว 60 เมตร นํามาเปนวัสดุใหไน
ตริฟายอ้ิงแบคทีเรียมายึดเกาะอาศัย มีหัวพนอากาศและจานพนอากาศติดตั้งอยูภายในบอ (รูปที่ 3-2)  
และระบบบําบัดไนเตรตที่ใชระบบทอยาว(รูปที่3-3) โดยเปนการพัฒนาตอจากระบบบําบัดไนเตรต
สําหรับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในรายงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 
(2545) และวิลาสินี ไตรยราช (2546) ประกอบดวยทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 
48 เมตร ภายในทอบรรจุพลาสติกทรงกลมที่เรียกวาไบโอบอล (bioball) จํานวน 2,040 ลูก เปนวัสดุ



      34 

ใหดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียมายึดเกาะอาศัย มีการเติมเมธานอล 5% ในอัตราเร็ว 16 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง 
เขาสูชวงตนของทอยาวโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสายยาง (peristaltic pump) เพื่อใหเมธานอลเปน
แหลงอินทรียคารบอนแกดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย และมีการติดตั้งหัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (Oxidation Reduction Potential: ORP) ไวบริเวณปลายทอ เพื่อใชในการควบคุมระบบในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยมีการปรับตั้งระบบใหหยุดเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ลดลงต่ํากวา   
-330 mV และจะสั่งการใหเติมเมธานอลเมื่อคา ORP เพิ่มสูงกวา -300 mV  

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดแตละระบบ มีการเชื่อมตอบอเล้ียงกุงกับระบบบําบัด โดยน้ํา
จากบอเล้ียงกุงจะถูกสูบผานระบบกรองตะกอน ไปสูระบบแยกฟองโปรตีนและบอบําบัดไนตริฟเค
ชัน น้ําที่ผานการบําบัดจะไหลกลับลงสูบอเล้ียงกุง สําหรับระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวจะเปน
การนําน้ําที่อยูภายในบอบําบัดไนตริฟเคชันเขามาผานระบบทอยาว กอนที่จะกลับคืนลงสูบอไนตริ
ฟเคชันบอเดิม ลักษณะทางชลศาสตรของระบบทดลองแสดงในตารางที่ 3-1 

 

1 

 
 

รูปท่ี3-1 ลักษณะการติดตั้ง (1) ระบบกรองตะกอนขนาดรูพรุนของไสกรอง 5 ไมครอน กับบอเล้ียง
กุงรูปกลมที่ใชในการทดลอง 
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2 

  
 1 

ลักษณะภายในบอกรองทางชีวภาพไนตรฟิเคชัน  
 

รูปท่ี3-2 บอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน (1) ตัวกรองชีวภาพที่เปนเสนใยกรอง BiopolymarTM 

นํามาเปนวัสดุใหไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียมายึดเกาะอาศัย (2) ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน  
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4 
  

ไบโอบอล 3 
1  

 

2 
 

 
 

รูปท่ี3-3 ระบบบําบัดไนเตรตที่ใชระบบทอยาว ประกอบดวย (1) ทอพีวีซีภายในบรรจุไบโอบอล 
(2) ถังบรรจุเมธานอล (3) เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสายยางสําหรับการเติมเมธานอล (4) หัวตรวจวัดคา
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน เพื่อใชในการควบคุมการเติมเมธานอล 

  
ตารางที่3-1 ลักษณะทางชลศาสตรของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้ 

ลักษณะทางชลศาสตรของระบบทดลอง 
สวนประกอบ 

ความจุน้ํา(ลิตร) ระยะเวลากกัเก็บน้ํา(ช่ัวโมง) 
บอเล้ียง 3,427-4,098 4.46-5.70 

บอกรองทางชวีภาพ
ไนตริฟเคชัน 

3,390-3,500 3.24-3.76 

ระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาว 

23.55  1.69-1.93  

 
3.1.2 การเตรียมสภาพระบบบําบัดกอนการเลี้ยงกุง 

 เนื่องจากน้ําทะเลที่ใชในการทดลองเลี้ยงกุง เปนน้ําทะเลที่ผานการเลี้ยงกุงมาแลวจาก
งานวิจัยของวิลาสินี ไตรยราช (2546) ซ่ึงไดผานการใชงานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาแลว
เปนเวลาประมาณ 3 ป การเตรียมสภาพระบบบําบัดเริ่มตนจากการเติมน้ําจืดเพื่อปรับความเค็มของ
น้ําเปน 25 PSU ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําในระบบไดผานการใชงานมาเปนเวลานานจึงทําใหความเค็ม
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ของน้ําสูงขึ้นเนื่องจากการระเหยของน้ํา หลังจากที่ไดปรับความเค็มแลวจึงทําการปรับทางเดินของ
น้ําใหมีการหมุนเวียนเชื่อมตอกันระหวางบอทดลองและบอบําบัดของทั้งระบบทดลองทั้งสองชุด 
เพื่อใหคุณภาพของน้ําในบอทดลองทั้งสองชุดมีคาเริ่มตนเหมือนกันทุกประการ เมื่อทําการเตรียม
สภาพน้ําเสร็จสิ้นแลวจึงปรับทางเดินของน้ําของแตละระบบทดลองใหแยกจากกันในลักษณะ
เดียวกันกับทางเดินน้ําในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง (ตารางที่ 3-2)  
 
ตารางที่ 3-2 รูปแบบการปรบัทางเดินน้ําของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในขั้นตอนการเตรียมสภาพ
บอและระหวางการทดลองเลี้ยงกุง 

สภาวะการทดลอง ทางเดินของน้าํในระบบหมนุเวยีนน้ําแบบปด 
การเตรียมสภาพบอกอนการ
เล้ียงกุง 

บอเลี้ยง 1 → บอบําบัด 1 → บอเล้ียง 2 → บอบําบัด 2 → 
(น้ําในชุดทดลองทั้งสองเชื่อมตอถึงกันหมด) 

ระหวางการทดลองเลี้ยงกุง บอเลี้ยง 1 ↔ บอบําบัด 1 บอเลี้ยง 2 ↔ บอบําบัด 2 
 

3.1.3 การเตรียมสภาพบอบาํบัดไนตริฟเคชนัในชวงเริ่มตนระบบกอนทําการทดลองเลีย้งกุง 
 ในขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของแบคทีเรียที่เติบโต
ยึดติดกับใยกรองภายในบอบําบัดไนตริฟเคชัน โดยการเติม NH4Cl ลงไปในระบบหมุนเวียนน้ําทั้ง
สองชุดการทดลอง ใหน้ําในระบบมีความเขมขนของแอมโมเนียประมาณ 2 mg-N/L จากนั้นจึงเก็บ
ตัวอยางน้ําจากในบอเล้ียงรูปกลมและบอบําบัดไนตริฟเคชันของทั้งสองชุดการทดลอง นํามาทําการ
ตรวจวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต และไนเตรต ทุกวัน เพื่อติดตามการลดลงของแอมโมเนีย
จนกระทั่งระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียในน้ําจนหมด  ซ่ึงหากใยกรองมีการบําบัดดวย
กระบวนการไนตริฟเคชัน จะพบการลดลงของแอมโมเนียและมีการสะสมไนเตรตเกิดขึ้น 
 สําหรับการเตรียมสภาพของระบบบําบัดไนเตรต ทําโดยการเริ่มตนสูบน้ําจากบอบําบัดไน
ตริฟเคชันผานระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ในวันที่ 18 กอนการปลอยกุง และบันทึกคา ORP ที่
สวนทายของทอยาวดวยระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติเพื่อเปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงคา OPR 
ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน หลังจากนั้นในวันที่ 14 กอนการปลอยกุงจึงไดเร่ิมทําการ
เติมเมธานอลเขาสูสวนตนของทอยาวดวยเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายยาง ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันภายในระบบจะตรวจสอบไดจากปริมาณไนเตรตในน้ําที่ผานออกจากระบบมีคาลดลง และ
คา ORP ที่สวนทายของทอยาวมีคาต่ํากวา -200 mV 
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3.2 การศึกษาคุณภาพน้ําและประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง 
 

หลังจากการเตรียมความพรอมของระบบในหัวขอ 3.1 ซ่ึงระบบสามารถบําบัดแอมโมเนีย
ออกไปจากระบบจนหมด จึงจัดทางเดินน้ําใหมีการหมุนเวียนน้ําในบอทั้งสองชุดการทดลองใหมี
การไหลเวียนเชื่อมตอกันทุกบออีกครั้ง เพื่อทําใหน้ําทั้งสองชุดทดลองมีคุณสมบัติเทากัน และกอน
เร่ิมทําการทดลองเลี้ยงกุงจึงทําการปรับระบบการไหลเวียนน้ําแยกสวนระหวางชุดทดลอง โดยหลัง
การปรับระบบการไหลเวียนน้ําแยกระหวาง 2 ชุดการทดลองแลว ทําใหชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร มีปริมาตรน้ํา 6,817 ลิตร และชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร มีปริมาตรน้ํา 7,598 ลิตร  ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากทั้งสองชุดการ
ทดลอง เพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต และไนโตรเจนรวม เพื่อประเมิน
ปริมาณไนโตรเจน ณ เวลาเริ่มตนการทดลอง นอกจากนั้นไดทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําที่มี
ความสําคัญตอการเลี้ยงกุงไดแก อัลคาลินิตี  คากรด-ดาง (pH) ความเค็ม อุณหภูมิและคาออกซิเจน
ละลายน้ํา (Dissolved Oxygen: DO) 

 การศึกษาครั้งนี้ไดนําลูกกุงกุลาดําระยะ P23 ขนาด 0.13+ 0.063 กรัม จากฟารมสามดาว 
จังหวัดชลบุรี มาเลี้ยงในบอเล้ียงกุงจํานวน 2 บอที่มีลักษณะเหมือนกัน ทําการทดลองเลี้ยงกุงเปน
ระยะ 132 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง ยกเวนการเติม
น้ําจืดเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจากการระเหยของน้ํา ซ่ึงในการทดลองจะเปนการเปรียบเทียบ
การเลี้ยงกุงที่ความหนาแนน 2 ระดับ ไดแก การเลี้ยงกุงที่ความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร 
(จํานวนกุงในบอ 350 ตัว) และการเลี้ยงกุงความหนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร (จํานวนกุงในบอ 
1,050 ตัว) โดยภายในบอเล้ียงมีการจัดพื้นที่ภายในบอใหกุงเพื่อเพิ่มพื้นที่เกาะอาศัยอยางเพียงพอ  
สรางพื้นเทียมที่กุงสามารถยึดเกาะอาศัยไดเปนตาขายพลาสติกตอเปนชั้นจํานวน 3 ช้ันไวใหกุงยึด
เกาะและวางผามุงเพื่อเปนที่รองรับอาหารสลับกันกระจายอยูในแตละชั้น ใหอาหารตกในแตละชั้นได
อยางทั่วถึง (รูปที่3-5) ในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง ใหอาหารกุงเฉลี่ยวัยละ 82 กรัมและในบอเล้ียง
กุงความหนาแนนปกติ ใหอาหารเฉลี่ย 27 กรัม โดยแบงเปน 5 มื้อ/วัน และ มีการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของเม็ดอาหารตามขนาดกุงโดยในระยะ 46 วันแรก ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9002  หลังจากนั้น
เปลี่ยนเปนอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9003 ในวันที่ 47-87 ของการเลี้ยงและในวันที่ 88 จนถึงวัน
สุดทายของการเลี้ยง ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9004  ซ่ึงในระหวางการเลี้ยงจะมีการตรวจสอบ
ปริมาณอาหารที่เหลือและปรับปริมาณอาหารใหเหมาะสม ทําการจดบันทึกปริมาณการใหอาหาร
ในแตละวัน และจะนําตัวอยางอาหารชนิดที่ใชเลี้ยงกุงไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูใน
อาหาร เพื่อนํามาคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบจากอาหาร 
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บอเล้ียงความหนาแนนสูง 
(150 ตัว/ตารางเมตร) 

บอเล้ียงความหนาแนนปกติ 
(50 ตัว/ตารางเมตร) 

ระบบบอกรองไนตริฟเคชัน
ของบอเลีย้งความหนาแนน
สูง 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ระบบแยกโปรตีนและไขมัน 

ระบบแยกโปรตีนและไขมัน 

ระบบบอกรองไนตริฟเคชัน
ของบอเลีย้ง ความหนาแนน
ปกติ 

ระบบกรองตะกอน 

รูปท่ี3-4 ไดอะแกรมแสดงชุดการทดลองที่ประกอบดวยชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนน
ปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

 

   
 
รูปท่ี3-5 บอเลี้ยงกุงรูปกลมทีม่ีการสรางพื้นเทียมใหกุงเกาะอาศัยและมกีารวางผามุงเพือ่เปนที่รองรับ
อาหาร  
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สําหรับการศึกษาการเติบโตของกุงกุลาดําที่เล้ียงในบอเล้ียงกุงที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา
สําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายในโรงเรือน โดยตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุงประมาณ 132 วัน จะมี
การสุมตัวอยางกุง 30 ตัว นํามาชั่งน้ําหนักและวัดความยาว (กานตา-ปลายหาง) ทุก 1 เดือน และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองจะทําการชั่งน้ําหนักและวัดความยาวกุงทุกตัว เพื่อใชในการคํานวณน้ําหนักและ
ความยาวเฉลี่ย และใชในการคํานวณอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (Daily weight gain: DWG) ซ่ึง
คํานวณไดจาก 

 
DWG (กรัม/วนั) =   น้ําหนักเฉลี่ยสุดทายกอนการทดลอง– น้ําหนกัเฉลี่ยเร่ิมตนการทดลอง (กรัม) 

จํานวนวนัที่ทาํการทดลอง(วนั)  
 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายใน
โรงเรือนในการศึกษานี้ จะทําการเก็บตัวอยางน้ําจากบอเล้ียงกุงทั้ง 2 บอทุกวัน เพื่อตรวจวิเคราะห
คุณภาพน้ํา แอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต และเก็บตัวอยางน้ําเพื่อตรวจวัดคาอัลคาลินิตี คากรด-
ดาง (pH) ความเค็ม อุณหภูมิและคาออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ทุกสัปดาห โดยใชวิธีการวิเคราะห
คุณภาพน้ําดังตาราง 3-2 
 
ตารางที่3-3 การตรวจสอบคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุม
คุณภาพสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายในโรงเรือน 

พารามิเตอร ระยะเวลาที่เก็บ วิธีการวิเคราะห 
แอมโมเนีย 
ไนไตรต 
ไนเตรต 
อัลคาลินิตี 

คากรด-ดาง(pH) 
อุณหภูม ิ
คาDO 

ทุกวัน 
ทุกวัน 
ทุกวัน 

ทุกสัปดาห 
ทุกสัปดาห 
ทุกสัปดาห 
ทุกสัปดาห 

Strickland and Parson(1972) 
Strickland and Parson(1972) 
Greenberg et.al.(1992) 
ธงชัย พรรณสวัสดิ์และอุษา วิเศษสุมน(2535) 
pH meter (HANNA HI8418) 
เทอรโมมิเตอร 
DO meter (HANNA HI91410) 

 
นอกเหนือไปจากการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ในระหวางการทดลอง

เล้ียงกุงยังไดมีการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดตางๆ ดังหัวขอตอไปนี้ 
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3.2.1 การกําจัดไนโตรเจนในระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน 
ทําการเก็บตะกอนทั้งหมดซึ่งลอยขึ้นมาติดอยูที่สวนบนของทอระบบแยกฟองโปรตีนและ

ไขมันจากชุดการทดลองเลี้ยงกุงบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนสูง หลังจากนั้นนําตัวอยางตะกอนที่เก็บรวบรวมไดทั้งหมดไปอบที่อุณหภูมิ105°C เพื่อ
วิเคราะหน้ําหนักแหงของตะกอนทั้งหมดที่ระบบสามารถกําจัดไดตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง
กุง 132 วัน (Boyd, 1995 อางโดย เบ็ญจมาศ จันทะภา, 2545) และนําตัวอยางตะกอนที่ไดไป
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในตะกอนโดยใชเครื่อง CHN Analyzer นํามาคํานวณปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันสามารถบําบัดได 

 
3.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนตรฟิเคชัน 
เนื่องจากการไหลเวียนของน้ําระหวางบอเล้ียงกุงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันมี

อัตราการไหลเวียนที่คอนขางเร็ว จึงทําใหน้ําทั้งสองบอมีคุณสมบัติที่ไมแตกตางกันมากนัก ไม
สามารถหาประสิทธิภาพอัตราการบําบัดโดยการเปรียบเทียบกันระหวางน้ําที่ออกจากระบบบําบัด
และน้ําที่เขาสูระบบบําบัดไดอยางชัดเจน การประเมินในสวนนี้จึงไดมีการแบงการทดลองออกเปน 
สามการทดลองยอย ไดแก (1) การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของใยกรองในบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชัน (2) การศึกษาประสิทธิภาพการการบําบัดแอมโมเนียของบอบําบัดไนตริ
ฟเคชันในระหวางการเลี้ยงกุง และ (3) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงและบอ
บําบัดไนตริฟเคชันในชวงระยะเวลาการใหอาหารกุงตั้งแตเร่ิมตนการใหอาหารจนกระทั่งถึงเวลา
การใหอาหารในรอบตอไป ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงในหัวขอ 3.2.2.1-3.3.3.3 

 
3.2.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพของใยกรองในบอกรองทางชีวภาพไนตรฟิเคชัน 

 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของใยกรองไนตริฟเคชัน ทําโดยนําตัวอยางชิ้นใย
กรองความยาว 15 เซนติเมตร จากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน นํามาทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพการบําบัดทุก 1 เดือน โดยนําใยกรองจํานวน 1 เสนมาใสในโหลแกวที่มีน้ําทะเลจาก
บอบําบัดไนตริฟเคชันปริมาตร 8 ลิตร และเติม NH4Cl 0.061 กรัม เพื่อใหน้ํามีความเขมขนของ
แอมโมเนียอยูที่ประมาณ 2 mg-N/L จัดมีการใหอากาศดวยหัวทรายอยางเพียงพอในทุกชุดการ
ทดลอง (รูปที่3-6) ชุดการทดลองประกอบดวย ชุดควบคุมที่มีเฉพาะน้ําจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน
แตไมมีใยกรอง ชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดการทดลองที่มีน้ําจากบอบําบัดไนตริฟเคชันและใยกรอง
จากบอบําบัดของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง และชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดการทดลองที่มีน้ําจาก
บอบําบัดไนตริฟเคชันและใยกรองจากบอบําบัดของบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ แตละชุดจะทํา
การทดลอง 3 ซํ้า โดยในระหวางการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางน้ําจากโหลแกวแตละใบเพื่อนํามา
ทําการตรวจวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต และไนเตรต ทุกวัน และนําผลที่ไดมาคํานวณ
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อัตราการบําบัดแอมโมเนียเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองตางๆ และใยกรองที่ผานการทดลอง
แลวจะถูกนํากลับไปใสไวในบอบําบัดไนตริฟเคชัน และจะนํากลับมาศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด
ซํ้าอีกทุกเดือนจนสิ้นสุดการทดลอง 

 
3.2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการการบําบดัแอมโมเนียมของบอบําบดัไนตริฟเคชนัใน

ระหวางการเลี้ยงกุง  
ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากในบอเล้ียงและน้ําที่ออกจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน ณ เวลา

เดียวกันสัปดาหละ 1 ครั้ง เพื่อวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ตลอดระยะเวลา
การทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบไนโตรเจนระหวางน้ําใน
บอเล้ียงและน้ําที่ผานการบําบัดจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน นํามาคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดที่
เกิดขึ้นจริง ณ ขณะที่ทําการทดลองเลี้ยงกุง 

  
3.2.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงและบอบําบดัไนตริฟเคชนั

ในชวงระยะเวลาการใหอาหารกุง  
การศึกษานี้เปนการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําของบอ

เล้ียงกุงและในบอบําบัดไนตริฟเคชันหลังจากการใหอาหารกุง โดยเก็บตัวอยางน้ําจากบอเล้ียงและ
บอบําบัดไนตริฟเคชันทันทีหลังการใหอาหาร หลังจากนั้นจะทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 15 นาที
จนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารในมื้อตอไป นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม ไน
ไตรตและไนเตรต เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในชวงระหวางการให
อาหาร 
 

3.2.3 การประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
การตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ทําโดย

การตรวจวัดปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัดที่ทอน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเตรต
เปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรตกอนเขาสูระบบบําบัดซ่ึงก็คือน้ําในบอบําบัดไนตริฟเคชัน โดยทํา
การตรวจวัดทุกสัปดาหในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง โดยในแตละสัปดาหจะทําการสุมเก็บตวัอยาง
น้ํา 5 ครั้งในรอบ 1 วันหางกันครั้งละประมาณ 2 ช่ัวโมง เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยและคํานวณ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตดังสมการตอไปนี้ 

E (%) = (NO3-out)/ (NO3-in) x 100  
E                = ประสิทธิภาพการบําบัด 
(NO3-out)  = ปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบที่ทอน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเตรต 
(NO3-in)    = ปริมาณไนเตรตที่เขาสูระบบบําบัดจากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชนั 
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3.3 การประเมินสมดุลไนโตรเจนและการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองเลี้ยงกุงหลังจากที่จับกุงออกจากบอหมดแลว จะทําการปดเครื่องพน
อากาศภายในบอบําบัดไนตริฟชันทั้งสองบอเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหน้ําในบอนิ่งและเกิดการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยตางๆ ไปรวมกันอยูบริเวณกนบอ หลังจากนั้นจะดูดน้ําสวนบนบริเวณ
เหนือตะกอนไปไวในบอเล้ียง (รูปที่ 3-7) จนกระทั่งน้ําในบอบําบัดลดลงเหลือระดับความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงทําการกวนตะกอนในบอกรองไนตริฟเคชันใหฟุงกระจาย
และเก็บตัวอยางน้ําที่มีตะกอนฟุงกระจายอยูปริมาตร 1 ลิตร กอนที่จะปลอยน้ําตะกอนที่เหลือทิ้ง
ออกนอกระบบโดยจะมีการจดบันทึกปริมาตรน้ําที่ทิ้งไป นําน้ําตัวอยางตะกอนที่ไดไปกรองดวย
แผนกรอง Whatman GF/C ที่ผานการอบที่อุณภูมิ 105 °C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน
เครื่องดูดความชื้น และมีการชั่งน้ําหนักแผนกรองแตละแผนจดบันทึกไวแลว นําแผนกรองที่ใช
กรองน้ําไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 1 คืนตั้งทิ้งไวใหเย็นในเครื่องดูดความชื้น แลวนําเอา
กระดาษกรองดังกลาวมาชั่งน้ําหนัก ผลตางที่ไดจากการชั่งน้ําหนักกระดาษกรองทั้งสองครั้งจะเปน
น้ําหนักตะกอนตอปริมาตรน้ําที่ใชกรอง โดยแตละบอจะทําการกรองน้ําซ้ําสองครั้ง นําน้ําหนัก
ตะกอนแหงที่ไดตอปริมาตรน้ําที่ใชกรองนํามาคํานวณหาปริมาณตะกอนทั้งหมดในบอโดยเทียบ
กับปริมาตรน้ําที่ปลอยทิ้งไป หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางตะกอนแหงที่ไดไปวิเคราะหหาสัดสวน
ไนโตรเจนในตะกอนโดยใชเครื่อง CHN Analyzer เพื่อนํามาคํานวณปริมาณไนโตรเจนในตะกอน 
ณ วันสุดทายของการทดลองเลี้ยงกุง 

หลังจากทําการกําจัดตะกอนแขวนลอยออกจากระบบแลว ไดทําการนําน้ําที่อยูในบอเล้ียง
กลับมาใสในบอบําบัดไนตริฟเคชันและเริ่มเดินระบบสูบน้ําหมุนเวียนระหวางบอเล้ียงและบอ
บําบัด รวมทั้งจัดใหมีการพนอากาศในบอบําบัดไนตริฟเคชัน และมีการเดินระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาว โดยเปนการหมุนเวยีนน้ําในลักษณะเดียวกันกับในขณะทดลองเลี้ยงกุง ในระยะนี้จะทาํ
การตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ในน้ําทุกวัน จนกวาปริมาณไนเตรตในน้ํามี
คาลดลงต่ํากวา 10 mg-N/L จึงจะสิ้นสุดขั้นตอนการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยง 
 เมื่อส้ินสุดการทดลอง จะทําการประเมินสมดุลไนโตรเจน โดยประเมินปริมาณและ
สัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงสัตวน้ําจากในอาหาร ในตัวกุง และในน้ํา เปรียบเทียบ
กับปริมาณไนโตรเจน ณ วันสุดทายของการทดลองจากในตะกอน ในตัวกุง และในน้ํา เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ รวมถึงประเมินคาใชจายและพลังงานซึ่งใชเปนตนทุนในการเลี้ยงทั้งหมด 
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รูปท่ี3-6 การทดสอบใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน ความยาว 15 เซนติเมตร ในโหล
แกวปริมาตรน้ํา 8 ลิตรเพื่อทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
 

  
 
รูปท่ี 3-7 บอบําบัดไนตริฟเคชันที่ทําการดดูน้ําออกไปใสในบอเล้ียง เพื่อสุมตัวอยางตะกอนที่
สะสมอยูบริเวณกนบอบําบดั   
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับการเลี้ยงกุง
กุลาดําความหนาแนนสูงในโรงเรือน เปนการทดลองเลี้ยงกุงในชุดการทดลองพรอมกันจํานวน 2 
ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร (LD tank) และ
ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร (HD tank) สําหรับระยะเวลาของ
การทดลองและการเก็บตัวอยางแสดงในรูปที่ 4-1 โดยนับวันที่เร่ิมตนการปลอยกุงลงเลี้ยงในบอ
เปนวันเริ่มตนของการทดลอง (วันที่ 0) จะเห็นไดวาการทดลองถูกแบงออกเปนสามชวง ไดแก (1) 
ชวงการเตรียมระบบ (ตั้งแตวันที่ -18 จนถึงวันที่ 0) กอนการทดลองเลี้ยงกุง เปนการศึกษาอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟ เคชันในชวงเริ่มตนระบบและการศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตในชวงเร่ิมตนของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่ควบคุมโดย
ระบบอัตโนมัติ (2) ชวงระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง เปนการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบปดภายในโรงเรือนตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 132 
วัน และ (3) ชวงการบําบัดหลังการเลี้ยง ซ่ึงเปนการศึกษาอัตราการบําบัดไนเตรตในระบบหลังการ
ทดลองเลี้ยงกุง ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงในหัวขอ 4.1 - 4.3 ตามลําดับ  

-18 -9 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 189 198

Time(days)

เตรียม
ระบบ ระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง การบําบัดหลังการเลี้ยง

LD tank

HD tank

LD tank

HD tank

เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าในบอเลี้ยงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน

เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าในบอเลี้ยงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันระหวางการใหอาหาร

เติมเมธานอลใหกับระบบบําบัดไนเตรต
ทดสอบใยกรอง

เก็บตัวอยางตะกอนในระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมันและในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน

 
รูปท่ี4-1 แผนผังแสดงระยะเวลาในการศึกษาทดลองประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเล
แบบปดสําหรับการเลี้ยงกุงความหนาแนนสูงในโรงเรือน 
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4.1 การเตรียมระบบบอทดลองและการเตรียมระบบบําบดักอนการเลี้ยงกุง  
 

ผลการศึกษาความพรอมของใยกรองในบอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันโดยการเติม NH4Cl 
เพื่อใหน้ําในแตละระบบมีความเขมขนของแอมโมเนียประมาณ 2 mg-N/L พบวาในทั้งสองชุดการ
ทดลองมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 4-2) โดยระบบใชเวลา 8 วันในการบําบัด
แอมโมเนียในน้ําจนหมด ผลการคํานวณพบวาบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 595 mg-N/บอ/วัน และเนื่องจากมีการไหลเวียน
ของน้ําระหวางบอเล้ียงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันอยูตลอดเวลา ทําใหน้ําในบอเล้ียงกุงมี
ปริมาณแอมโมเนียที่ลดลงในอัตราที่ใกลเคียงกับบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันคือ 564.8 mg-N/
บอ/วัน สําหรับในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติก็มีผลเชนเดียวกัน โดยในสวนของ
บอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 654.6  mg-N/บอ/วัน สงผลใหน้ําในบอ
เล้ียงมีปริมาณแอมโมเนียลดลงดวยอัตรา 648.5 mg-N/บอ/วัน และไมพบการสะสมของไนไตรต
เกิดขึ้นในระบบทั้งสองชุดการทดลอง  

สําหรับการสะสมไนเตรตพบวาชุดบอทดลองเลี้ยงกุงความหนาแนนสูงจะไมมีการสะสม
ไนเตรตเนื่องจากไดมีการเริ่มตนเดินระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวตั้งแตวันแรกของการเตรียม
ระบบ (รูปที่ 4-1) ในขณะที่ชุดทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติที่ยังไมไดเริ่มเติมเมธานอล
ใหกับระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวทําใหระบบบําบัดไนเตรตยังไมมีการทํางาน พบการเพิ่มขึ้น
ของไนเตรตในสวนของบอเล้ียงกุง 

จากผลการศึกษาความพรอมของใยกรองในบอกรองชีวภาพไนตริฟ เคชัน  พบวา
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นในบอบําบัด ทําใหความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําลดลงจนหมดได
ภายในระยะเวลา 8 วันโดยเปนการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ เนื่องจากไมพบการ
สะสมของไนไตรตแตจะพบการเพิ่มขึ้นของไนเตรตเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร ที่ยังไมมีการเดินระบบบําบัดไนเตรต  ซ่ึงโดยปกติ
ไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียในระบบตัวกรองทางชีวภาพจะตองใชเวลานานไมนอยกวา 10-20 วันในการ
ที่แบคทีเรียจะเติบโตเพิ่มจํานวนจนทําใหตรวจพบการออกซิไดซแอมโมเนียในระบบบําบัดไนตริ
ฟเคชัน (Egli et al.,2003) และเมื่อเทียบกับการทดลองของสุธาสิณี อวมจันทร (2546) ที่
ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณแบบมีออกซิเจน ภายใตสภาวะที่ใกลเคียง
กับการศึกษาครั้งนี้ยังตองใชเวลาประมาณ 25 วันจึงจะสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น
ได แตผลการทดลองของสุธาสิณี อวมจันทร (2546) ก็ยังเปนการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันที่ไม
สมบูรณเนื่องจากยังพบการสะสมของไนไตรตในระบบทดลองดังกลาว เหตุผลที่ทําใหการเตรียม
ความพรอมของใยกรองในบอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในงานวิจัยคร้ังนี้ใชระยะเวลาในการเตรียม
คอนขางสั้น เนื่องจากใยกรองที่ใชเปนใยกรองที่เคยผานการใชงานมาแลวเปนระยะเวลานานตอ
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เนื่องมาจากงานวิจัยของวิลาสินี ไตรยราช (2546) แมจะผานการลางทําความสะอาดมาแลวแตก็
ยังคงมีแบคทีเรียตามธรรมชาติหลงเหลืออยูได และน้ําที่ใชในการทดลองครั้งนี้ก็เปนน้ําที่เคยผาน
การเลี้ยงกุงมาแลวเปนระยะเวลา 7 เดือน จึงนาจะมีไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียอยูตามธรรมชาติในระบบ
อยูแลวทําใหการเริ่มตนปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบอบําบัดเกิดไดเร็ว ซ่ึงก็พบวาสอดคลองกับการ
ทดลองของสุทธิกาญจน สุทธิ (2004) ที่ไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการบําบัด
แอมโมเนียเปรียบเทียบกันระหวางชุดการทดลองที่ไมมีตัวกรอง ชุดการทดลองที่ใชวัสดุกรองใหม
ที่ยังไมเคยใชงาน และชุดการทดลองที่ใชวัสดุกรองเกาที่ผานการใชงานมาแลวเปนระยะเวลา 1 
เดือน พบวาชุดการทดลองที่ใชวัสดุกรองเกาที่ผานการใชงานมาแลวเปนระยะเวลา 1 เดือนสามารถ
ลดปริมาณแอมโมเนียจาก 2.75 mg-N/Lใหเหลือ 0.77 mg-N/Lไดภายใน 17 ช่ัวโมง สวนชุดการ
ทดลองที่ไมมีตัวกรองและชุดการทดลองที่ใชตัวกรองใหมในการทดลองสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียไดเพียงเล็กนอยซ่ึงก็คือยังไมเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในระบบทดลองดังกลาว 

ในการศึกษานี้ไดศึกษาอัตราการบําบัดของบอบําบัดทั้งบอซ่ึงภายในมีใยกรองที่มีลักษณะ
เปนเสนเชือกที่มีเสนใยขนาดเล็กมัดอยูโดยมีความยาว 54 เมตร/บอ (รูปที่ 3-2) ซ่ึงการที่ไมมีขอมูล
พื้นที่ผิวนั้นก็อาจเปนขอจํากัดในการเปรียบเทียบอัตราการบําบัดกับงานวิจัยอ่ืนๆเนื่องจากเสนใย 
BiopolymarTM ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนวัสดุที่ออกแบบไวสําหรับการดูดซับคราบน้ํามัน แตจาก
การศึกษากอนหนานี้ (Menasveta et.  al., 2001) พบวาใยกรองดังกลาวมีความทนทาน สามารถ
นํามาประยุกตใชกับระบบไดอยางสะดวกเหมาะสม โดยราคาเมตรละประมาณ 100 บาท ซ่ึงไมแพง
จนเกินไป และมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัด จึงไดมีการพัฒนารูปแบบของบอกรองใหตางไปจาก
ในงานของ Menasveta et.  al. (2001) โดยมีการยึดเฉพาะดานลางของใยกรองเพื่อใหใยกรองจมตัว
อยูใตน้ําและปลอยใหสวนบนมีการเคลื่อนไหวไดตามกระแสน้ํา วิธีนี้ชวยลดการเกาะตัวอยาง
หนาแนนของแบคทีเรียบนผิวใยกรองและชวยใหตัวกรองสัมผัสน้ําไดอยางทั่วถึง สะดวกตอการใช
งาน ไมยุงยากในการจัดการระบบเมื่อเทียบกับตัวกรองชีวภาพแบบอื่นๆ เชนตัวกรองชีวภาพแบบ
โปรยกรอง (trickling filter) หรือตัวกรองชีวภาพแบบตัวกรองหมุน (bio-drum หรือ bio-disc) ที่มี
ราคาสูงและตองมีการปรับตั้งอัตราการโปรยน้ําและการหมุนของตัวกรองใหมีความเหมาะสม 
นอกจากนี้ตัวกรองชีวภาพแบบจมน้ํายังลดความเสี่ยงในการปฏิบัติงาน เชน ถาเกิดไฟฟาดับตัว
กรองที่จมตัวอยูใตน้ําก็ยังคงทํางานตอไปได  

การปรับตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในการทดลองนี้ ไดจัดสรางระบบบําบัดขึ้นมา
ใหมทั้งหมดโดยใชทอ PVC เปนวัสดุหลัก แตก็ไดจัดการทํางานของระบบใหมีสภาวะตามงานวิจัย
ของวิลาสิณี ไตรยราช (2546) โดยทําการเติมเมธานอลความเขมขน 5% ดวยอัตราการเติม 16 ml/hr 
และควบคุมการเติมเมธานอลดวยคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ชวง -310 ถึง -320 mV โดยได
ทําการทดสอบระบบเฉพาะระบบบําบัดไนเตรตของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง ผล
การทดลองในรูปที่ 4-3 แสดงใหเห็นวาในชวงแรกที่ยังไมมีการเติมเมธานอลใหกับระบบคา ORP 
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จะมีคาคงที่อยูที่ประมาณ 276 mV  หลังจากเริ่มเติมเมธานอลเขาสูระบบทอยาว (ในวันที่ 14 กอน
การเลี้ยงกุง) จะพบวาคา ORP มีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วภายในเวลา 1 วันเชนเดียวกับการ
ทดลองของวิลาสิณี ไตรยราช (2546) ที่พบวาคา ORP จะลดลงอยูในระดับ -200 ถึง -400 ไดภายใน
ระยะเวลา 1 วันหลังจากเริ่มเติมเมธานอลใหกับระบบ  และคา ORP จะคงที่อยูในชวง -287 ถึง -245 
mV เปนเวลาประมาณ 11 วัน ในชวงนี้จะพบวามีการบําบัดเกิดขึ้นบางเล็กนอยในบางชวง และ
หลังจากนั้นคา ORP จะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงระดับต่ํากวาคาที่กําหนดไวคือนอยกวา -320 mV 
(คาต่ําสุด -342 mV) ซ่ึงทําใหระบบควบคุมส่ังการใหหยุดการเติมเมธานอล สงผลใหคา ORP กลับ
เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อคา ORP สูงกวา -310 mV (คาสูงสุด -216 mV) ระบบก็จะทําการเติมเมธานอลอีก
ครั้งหนึ่ง ดวยกระบวนการควบคุมการเติมเมธานอลเชนนี้จึงทําใหคา ORP มีการลดลงและเพิ่มขึ้น
สลับกันไปอยางตอเนื่อง ซึ่ง ณ ชวงเวลาดังกลาวเปนชวงที่พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ที่สูงคืออยูในชวง 60-80% โดยระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวนี้สามารถทํางานไดผลดี มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูง และเปนระบบที่ใชงาย โดยใชคาศักยออกซิเดชัน-ออกซิเดชัน 
(ORP)ใหควบคุมการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ในระบบมีคาสูงกวา -310 mV และจะหยุดการเติม
เมธานอลเมื่อคา ORP ต่ํากวา -320 mV  โดยอัตโนมัติ จากผลการทดลองเพื่อเตรียมระบบบําบัดไน
เตรตกอนการเลี้ยงกุง พบวาระบบบําบัดไนเตรตในการทดลองครั้งนี้สามารถบําบัดน้ําที่เคยผานการ
เล้ียงกุงมาแลวเปนระยะเวลา 7 เดือนและมีไนเตรตสะสมอยูในบอเล้ียงกุงปริมาณ 30 mg-N/L ให
เหลือ 2 mg-N/L ซ่ึงเปนการบําบัดน้ําที่ผานการเลี้ยงกุงมาแลวจากการทดลองของวิลาสิณี ไตรยราช 
(2546) หมุนเวียนนํากลับมาใชใหมในการทดลองครั้งนี้  และเนื่องจากคุณภาพน้ําของระบบทดลอง
ทั้งสองในชวงการเตรียมระบบบําบัดมีคาที่แตกตางกัน กอนเร่ิมทําการทดลองเลี้ยงกุงจึงมีการ
หมุนเวียนน้ําเชื่อมตอกันระหวางบอทดลองและบอบําบัดของทั้งระบบทดลองทั้งสองชุด เพื่อให
คุณภาพของน้ําในบอทดลองทั้งสองชุดมีคาเริ่มตนเหมือนกันทุกประการ แลวจึงปรับทางเดินของ
น้ําของแตละระบบทดลองใหแยกจากกันกอนการเริ่มตนการทดลองเลี้ยงกุง 
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รูปท่ี4-2 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-CT), บอ
เล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-CT) บอบําบัดไนตริฟเคชันของบอ HD (HD-BT) และบอบําบัด
ของบอ LD (LD-BT) ในการเตรียมระบบบําบัดกอนการเลี้ยงกุง  
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รูปท่ี4-3 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวและคาศักย
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่บันทึกดวย Data logger ระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลดวย
ระบบอัตโนมัติในชวงเริ่มตนระบบ  
 

4.2 การศึกษาคุณภาพน้ําและประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงในโรงเรือนเปนเวลา 132 วันโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบ
ตลอดระยะเวลาการทดลอง พบวาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปน
อยางดี (ตารางที่ 4-1, รูปที่ 4-4 ถึง 4-6) โดยบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) มีปริมาณ
แอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.060+ 0.05 mg-N/L (0.00-0.25 mg-N/L) ปริมาณไนไตรตเฉล่ีย 0.023+ 0.018 
mg-N/L (0.006-0.15 mg-N/L) และปริมาณไนเตรตมีคาเฉลี่ย 23.29+ 4.25 mg-N/L (14.46-34.49 
mg-N/L) สวนในบอเล้ียงความหนาแนนสูง(HD) มีปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.086+ 0.05 mg-
N/L (0.00-0.25 mg-N/L) ปริมาณไนไตรตเฉล่ีย 0.04+ 0.047 mg-N/L (0.009-0.23 mg-N/L) ปริมาณ
ไนเตรตมีคาเฉลี่ย 30.45+ 9.08 mg-N/L (9.16-45.59 mg-N/L) แสดงขอมูลผลการทดลองเปน
คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด-คาสูงสุด) 
 คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน จะเห็นไดวาปริมาณ
แอมโมเนียรวมเฉลี่ยอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงคือนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ชลอ 
ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) และไมพบการสะสมของไนไตรตเกิดขึ้นในระบบ ซ่ึง
แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันโดยสมบูรณ ปริมาณไนไตรตที่พบสูงสุดมีคาเพียง 0.23 
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mg-N/L เทานั้น ซ่ึงอยูในระดับที่ปลอดภัยคือมีปริมาณไนไตรตไมเกินกวา 1 mg-N/L (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศนและ ไพพรรณ พรประภา, 2536) และสามารถควบคุมปริมาณไนเตรตใหมีคาต่ํากวา 50 
mg-N/L ทําใหไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนน้ําในบอเพื่อกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบ 
 
ตารางที่ 4-1 ผลสรุปคุณภาพน้ําเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ
และชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

+คาเฉลี่ย  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(คาต่ําสุด-คาสูงสุด) 
คุณภาพน้ํา 

ชุดบอเล้ียงความหนาแนนปกต ิ ชุดบอเล้ียงความหนาแนนสงู 
แอมโมเนียรวม (mg-N/L) +
ไนไตรต (mg-N/L) 
ไนเตรต (mg-N/L) 
ออกซิเจนละลายน้ํา (mg/L) 
คากรด-ดาง (pH) 
อัลคาลินิตี (mg-CO3

2-/L) 
อุณหภูมิน้ํา (   ํ C) 
ความเค็ม (PSU) 

0.060  0.05(0.00-0.25) +
0.023+ 0.018 (0.006-0.15) 
23.29+ 4.25 (14.46-34.49) 

6.0+0.69 (5.1-7.5) 
8.08+0.21 (7.79-8.80) 

191+44 (117-253) 
27.2+0.77 (25.0-28.0) 
28.6+1.50 (25.0-30.0) 

0.086  0.05 (0.00-0.25) 
0.04+ 0.047  (0.009-0.23) 
30.45+ 9.08  (9.16-45.59 ) 

5.2+0.78 (4.1-7.1) 
+7.86 0.17 (7.62-8.21) 

166+33 (120-268) 
27.1+0.92 (24.5-28.0) 
28.5+1.57 (25.0-30.0) 
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รูปท่ี 4-4 ปริมาณแอมโมเนียของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NH4-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NH4-บอLD) โดยมีระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 
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รูปท่ี 4-5 ปริมาณไนไตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO2-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO2-บอLD) โดยมีระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 
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รูปท่ี 4-6 ปริมาณไนเตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO3-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO3-บอLD) โดยมีระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 
 

ผลการวิเคราะหพีเอช และ อัลคาลินิตี ในรูปที่ 4-7 พบวาพีเอชของน้ําในบอเล้ียงชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีคาพีเอช
เฉล่ียตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 8.08+0.21 และ 7.86+0.17 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุง
คืออยูระหวาง 7.5-8.5 (ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  และพบการเพิ่มขึ้น
ของอัลคาลินิตีในชุดการทดลองเลี้ยงกุงทั้งสองความหนาแนน ในวันที่ 20 ของการทดลองเลี้ยง ซ่ึง
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เปนผลมาจากการเดินระบบบําบัดไนเตรต เนื่องจากในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะทําใหคาอัลคา
ลินิตีสูงขึ้น ซ่ึง van Rijn et al. (2005) ไดอธิบายไววาจะเกิดการเพิ่มของ CaCO3 3.57 mg-CaCO3/L 
ตอการเปลี่ยนไนเตรต 1 mg-NO3-N/L ไปเปนแกสไนโตรเจน สามารถอธิบายไดดวยสมการดังนี้  

 → 0.056 CNO3
-+ 1.08CH3OH + 0.24 H2CO3 5H7O2N + 0.47N2+HCO3

-+1.68H2O 
        (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

ดวยเหตุดังกลาวจึงไดทําการหยุดเดินระบบบําบัดไนเตรตชั่วคราวในวันที่ 21 ของการ
ทดลองเลี้ยง โดยหยุดการเติมเมธานอลใหแกระบบ แตยังคงมีการสูบน้ําผานเขาสูระบบบําบัดไน
เตรตตลอดเวลา เนื่องจากคาอัลคาลินิตีในชวงแรกของการทดลองมีคาเพิ่มสูงขึ้นซึ่งจะมีผลเกี่ยวกับ
การลอกคราบและการเจริญเติบโตของกุง โดยอัลคาลินิตีที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําควรอยู
ระหวาง 80-150 mg/L และประกอบกับในชวงแรกของการทดลองเลี้ยงกุงปริมาณไนเตรตสะสมใน
ระบบยังมีไมมาก  ซ่ึงการหยุดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันจะชวยลดปริมาณอัลคาลินิตีในน้ําได  
เนื่องจากตัวกรองชีวภาพในระบบบําบัดไนตริฟเคชันจะมีการผลิต H+ ออกมาทําลายสภาพดาง ซ่ึง 
H+ นี้จะไปทําลายสภาพดางใหหายไปไดในอัตรา 100 g ในรูป CaCO3 ตอ 14 g-N หรือ เทากับ 7.14 mg- 
CaCO3/L/mg-N/L (ธงชัย พรรณสวัสด, 2544) ดังสมการ 

NH4
++ 2O2 → NO3

- ++ 2 H  + H2O +E 
หลังจากหยุดระบบบําบัดไนเตรตและพบวาอัลคาลินิตีมีคาลดลง  จึงไดเริ่มทําการเดิน

ระบบบําบัดไนเตรตอีกครั้งหนึ่งในวันที่ 66 ของการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง และยังพบอีก
วาอัลคาลินิตีในบอทดลองเลี้ยงกุงความหนาแนนต่ําจะมีคาสูงกวาในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 
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รูปท่ี 4-7 pH และอัลคาลินิตี ของน้ําในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD) โดยมีการหยุดเดินระบบบําบัดไนเตรตในวันที่ 21-
66 ของการทดลองเลี้ยงเพื่อลดคาอัลคาลินิตี 
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การเติบโตและอัตราการรอดของกุงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน คุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยง 
วิธีการเลี้ยง คุณภาพของกุง อายุและขนาดของกุง ความหนาแนน ปริมาณและคุณภาพอาหารที่ให 
ตลอดจนระยะเวลาการเลี้ยง (Tseng et .al., 1998)  สําหรับการศึกษาการเติบโตของกุงกุลาดําที่เล้ียง
ในบอเล้ียงกุงที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายในโรงเรือน โดยตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงกุงประมาณ 132 วันพบวากุงกุลาดําที่เล้ียงในระบบเลี้ยงกุงความหนาแนนปกติ
และความหนาแนนสูงมีการเติบโตใกลเคียงกัน โดยกุงในบอเล้ียงความหนาแนนปกติมีการเพิ่ม
น้ําหนักกุงเฉลี่ยจาก 0.13 กรัมเปน 11.96 กรัม และกุงในบอเล้ียงความหนาแนนสูงมีการเพิ่ม
น้ําหนักกุงเฉลี่ยจาก 0.13 กรัมเปน 10.82 กรัม และการเพิ่มความยาวของกุงก็มีลักษณะเชนเดียวกัน 
(รูปที่ 4-8 และ 4-9) จากผลการทดลองจะเห็นวากุงมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันต่ํากวาที่พบ
ในบอดินทั่วไปคือ 0.08-0.09 กรัม/วัน ในขณะที่กุงในบอดินจะมีอัตราการเติบโตมากกวา 0.1 กรัม/
วัน ซ่ึงสวนหนึ่งเปนผลมาจากกุงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะไดรับอาหารจากอาหารเม็ด
สําเร็จรูปที่ใหเทานั้น ในขณะที่กุงในบอดินจะไดรับอาหารจากธรรมชาติรวมกับการใหอาหารเม็ด 
นอกจากนี้ยังอาจมีผลมาจากการเลี้ยงที่ระดับความหนาแนนสูง โดยในการทดลองของปวีณา ทวี
กิจการและคณะ(2547) ที่ไดศึกษาอัตราความหนาแนนที่เหมาะสมของการเลี้ยงกุงกุลาดํา พบวาเมื่อ
มีการเลี้ยงกุงที่อัตราความหนาแนนสูงขึ้นอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันจะลดลง โดยจากการ
ทดลองเลี้ยงกุงที่ 3 ระดับความหนาแนนคือ 25,37 และ 50 ตัว/ตารางเมตร กุงมีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันเปน 0.15,0.16 และ 0.08 กรัม/วัน ซ่ึงก็พบวากุงที่เล้ียงในระดับความ
หนาแนนสูงที่สุดมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันนอยที่สุด แตเมื่อพิจารณาถึงอัตรารอดของกุง
ในระยะเวลาการทดลองเลี้ยงประมาณ 4 เดือน ซ่ึงไดนับจํานวนกุงทั้งหมดในบอเล้ียง ณ วันแรก
ของการทดลองเลี้ยง โดยในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีกุงเริ่มตนทั้งหมด 350 ตัว/บอ และใน
บอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีกุงทั้งหมด 1,050 ตัว/บอ ในวันสุดทายของการเลี้ยงพบวาอัตรารอด
ของกุงเทากับ 51.71% และ 51.14% ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนผลที่นาพอใจเมื่อเทียบกับการทดลอง
เล้ียงกุงในบอระบบปดของ Thakur และ Lin (2003)  ซ่ึงมีอัตรารอดระหวาง 50-58% ในระยะเวลาที่
ส้ันกวาคือ 90 วัน อยางไรก็ตามผลอัตราการรอดของกุงที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จะต่ํากวาที่มี
รายงานในการเลี้ยงกุงในบอดินทั่วไป เนื่องจากสาเหตุหนึ่งก็คือการใหอาหารที่ไมเพียงพอทําใหกุง
เกิดการกินกันเอง และการคํานวณอัตราการรอดของกุงในบอดินทั่วไปมักมีคาคลาดเคลื่อนจาก
ความเปนจริงคอนขางมากเพราะเกษตรกรผูขายลูกกุงมักจะใหลูกกุงเกินกวาจํานวนจริง ดังนั้นกุงที่
ปลอยลงเล้ียงจึงมีจํานวนมากกวาที่ประมาณการเสมอ   

ปญหาอีกประการหนึ่งที่พบในการเลี้ยงกุงในระบบปดของงานวิจัยนี้ก็คือกุงที่เล้ียงไดมีสี
ฟาซึ่งเปนผลมาจากการขาดสารแคโรทินอยด (Menasvata et.al., 1993) เนื่องจากการเลี้ยงกุงในบอ
ระบบปดในโรงเรือน สารสีที่กุงไดรับจะมาจากอาหารเม็ดที่ใหเทานั้นซึ่งไมเพียงพอตอความ
ตองการในการสรางเม็ดสีใหกับกุง ในขณะที่การเลี้ยงกุงในบอดินจะมีแหลงของสารสีที่สําคัญคือ
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แพลงกตอนพืชในบอ  นอกจากนี้ยังพบปญหาการกระจายขนาดของกุงคอนขางมากคือกุงในบอจะ
มีขนาดแตกตางกันมาก โดยพบวาชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีการกระจายของ
ขนาดมากกวาชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ และเปนการกระจายขนาดของกุงที่
ขนาดเล็กกวาชุดทดลองความหนาแนนปกติ (รูปที่ 4-10 และ 4-11) ซ่ึงปญหาที่เกษตรกรผูเล้ียงกุง
นิยมเรียกวา "กุงแตกไซส" นี้ยังไมสามารถสรุปไดแนชัด แตพบไดในบอเล้ียงกุงกุลาดําทั่วไปและ
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการเลี้ยงกุงกุลาดําไดรับความนิยมนอยลงมากตั้งแตป พ.ศ. 2546 เปนตนมา 
อยางไรก็ตามผลการทดลองชี้ใหเห็นวาความสัมพันธระหวางความหนาแนนและปริมาณการให
อาหารกุงก็มีผลตอการกระจายขนาดของกุงเชนกัน โดยกุงที่เล้ียงในความหนาแนนสูงจะมีการ
กระจายของขนาดมากกวากุงที่เล้ียงในความหนาแนนปกติ (รูปที่ 4-10 และ 4-11) ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากปริมาณการใหอาหารไมเพียงพอตอความตองการของกุง ทําใหกุงเกิดการแยงอาหารกัน 
กุงที่แข็งแรงกวาก็จะหาอาหารกินไดมากกวาและเจริญเติบโตไดดีกวา ในทํานองเดียวกันถามีการ
ใหอาหารจนมากเกินพอทําใหสภาพน้ําในบอเสื่อมโทรม กุงที่แข็งแรงจะมีความทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมไดดีกวาก็จะมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาเชนกัน 

ตารางที่ 4-2 และ 4-3 แสดงใหเห็นวาอัตราการเติบโตตอวัน (Daily weight gain: DWG) 
ของกุงมีคาต่ํามากในชวงเดือนแรก จากนั้นจึงพบวาอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นและมีอัตราการเติบโต
สูงสุดในประมาณเดือนที่ 3 ของการทดลองเลี้ยง แตจะพบวาในชวงเดือนตอมาซึ่งเปนชวงสุดทาย
ของการทดลองเลี้ยงอัตราการเจริญเติบโตของกุงลดลง ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิของน้ํา 
เนื่องจากกุงกุลาดําจัดอยูในจําพวกสัตวเลือดเย็น อุณหภูมิรางกายจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ
น้ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงกิจกรรมตางๆในการดํารงชีวิตของกุง เชน ขบวนการเมตาโบลิ
ซ่ึม การหายใจ ความตองการออกซิเจน การเคลื่อนไหว การวายน้ํา การกินอาหาร การยอยอาหาร 
การขับถาย เหลานี้เปนตน ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย มีรายงานวาอุณหภูมิที่ต่ํากวา 25°C และสูง
กวา 33°C  กุงจะกินอาหารลดลง (Chanratchakool et al., 1995) ซ่ึงเหลานี้จะสงผลตออัตราการ
เติบโตของกุงทําใหกุงมีการเจริญเติบโตที่ชาลง   สวนผลผลิตกุงที่ไดจากชุดการทดลองเลี้ยงกุงทั้ง
สองความหนาแนนพบวามีความแตกตางกันอยางชัดเจน เนื่องจากชุดการทดลองที่ 2 เล้ียงที่ความ
หนาแนนสูงจึงไดผลผลิตสูงกวา และเมื่อมีการเทียบผลผลิตที่ไดจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ไดทําการทดลองในครั้งนี้จะพบวาปริมาณผลผลิตที่ไดนอยกวาการ
เล้ียงในบอดิน ซ่ึงจากการทดลองของวราห เทพาหุดี และคณะ(2547) เพื่อศึกษาวิธีการเลี้ยงกุง
กุลาดําในระบบปดแบบตางๆ พบวา จากการปลอยกุงความหนาแนน 37-43 ตัว/ตารางเมตร  
ปริมาณผลผลิตที่ไดอยูที่ประมาณ 882-1,038 กิโลกรัม/ไร โดยกุงมีน้ําหนักเฉลี่ยอยูที่ 25.5 กรัม ซ่ึง
เปนผลเนื่องมาจากกุงที่เล้ียงในระบบโรงเรือนนั้นจะขาดสารอาหารธรรมชาติที่จะไปมีสวนชวยใน
การเจริญเติบโต เชน อาหารจําพวกสัตวหนาดินหรือแพลงกตอนที่มีอยูในธรรมชาติ   
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รูปท่ี4-8 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD) ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง 132 วัน  
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รูปท่ี4-9 ความยาวเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และ
ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD) ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง 132 วัน 
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รูปท่ี4-10 การแจกแจงความถี่น้ําหนักกุงที่สุมชั่งน้ําหนัก (A)วันที่แรกของการทดลองเลี้ยง, (B)วันที่ 
30 ของการทดลองเลี้ยง, (C)วันที่ 61 ของการทดลองเลี้ยง, (D) วันที่ 103 ของการทดลองเลี้ยง และ 
(E) วันที่ 132 ของการทดลองเลี้ยง  
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ภาพที่4-11 การแจกแจงความถี่ความยาวกุงที่สุมวัดความยาว (A)วันที่แรกของการทดลองเลี้ยง, 
(B)วันที่ 30 ของการทดลองเลี้ยง, (C)วันที่ 61 ของการทดลองเลี้ยง, (D) วันที่ 103 ของการทดลอง
เล้ียง และ (E) วันที่ 132 ของการทดลองเลี้ยง  
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ตารางที่ 4-2 อัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนน
ปกติ 

ผลผลิต 
เวลา 
(วัน) 

DWG 
(กรัม/วัน) 

DWG เฉล่ีย
(กรัม/วัน) 

% การรอด
ของกุงท้ังหมด 

Feed 
Conversion 

Ratio 
(FCR) 

กก. /ตร.ม.
(กก./บอ) 

กก./ไร 

0 
30 
61 
103 
132 

- 
0.024 
0.108 
0.115 
0.100 

 
 
 
 

0.090 

100 
- 
- 
- 

51.71 

 
 
 
 

1.71 

 
 
 
 

0.3 (2.14) 

 
 
 
 

490 
 
ตารางที่ 4-3 อัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

ผลผลิต 
เวลา 
(วัน) 

DWG 
(กรัม/วัน) 

DWG เฉล่ีย
(กรัม/วัน) 

% การรอดของ
กุงท้ังหมด 

Feed 
Conversion 

Ratio 
(FCR) 

กก. /ตร.ม. 
(กก./บอ) 

กก./ไร 

0 
30 
61 
103 
132 

- 
0.027 
0.074 
0.117 
0.091 

 
 
 
 

0.081 

100 
- 
- 
- 

51.14 

 
 
 
 

1.86 

 
 
 
 

0.84 (5.87) 

 
 
 
 

1,340 
 
4.2.1 การกําจัดไนโตรเจนในระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน 

 จากการเก็บรวบรวมตัวอยางฟองและตะกอนทั้งหมดซึ่งลอยขึ้นมาติดอยูที่สวนบนของทอ
ในระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันจากทั้งสองชุดการทดลองเลี้ยงกุง เพื่อศึกษาการจํากัด
ไนโตรเจนของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน  โดยตะกอนที่ไดจากระบบแยกฟองโปรตีนและ
ไขมันในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีปริมาณตะกอนแหง 17.74 กรัม และจากการ
วิเคราะหหาสัดสวนไนโตรเจนในตะกอนดวยเครื่อง CHN Analyzer พบวามีไนโตรเจนในตะกอน 
3.47% (0.62 g-N) สําหรับในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีปริมาณตะกอนแหง 
1.07 กรัม โดยมีปริมาณไนโตรเจนในตะกอน 3 % (0.032 g-N) ผลการทดลองแสดงใหเห็นระบบ
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แยกฟองโปรตีนและไขมันสามารถกําจัดตะกอนออกจากระบบไดเพียงเล็กนอย โดยสามารถกําจัด
ของเสียไนโตรเจนออกจากระบบไดเพียง 0.015% ในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ และ 0.14 % 
ในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง ซ่ึงจากผลการทดลองของ Suzuki et.al.,(2003) ที่ไดทําการเลี้ยง
ปลาไหลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดก็พบวา ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันสามารถกําจัดของ
เสียไนโตรเจนออกจากระบบไดเพียง 0.5% เทานั้น โดยตะกอนสวนใหญจะถูกกําจัดในสวนของ
ระบบบําบัดไนตริฟเคชันคือเกิดการตกตะกอนสะสมอยูภายในระบบ และไนโตรเจนที่ถูกกําจัด
ออกไปจากระบบสวนใหญเกิดจากการทํางานของระบบดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงก็ใหผลที่สอดคลองกับ
การทดลองในครั้งนี้ที่พบวาตะกอนสวนใหญจะสะสมอยูในสวนของบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเค
ชันโดยในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีปริมาณตะกอนที่สะสมอยูในบอกรองทาง
ชีวภาพไนตริฟเคชัน 349.48 กรัม สวนในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีปริมาณ
ตะกอน 645.19  กรัม    สําหรับปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน คือ 
อัตราการใหอากาศ ขนาดของฟองอากาศ ความสูงและขนาดเสนผานศูนยกลางของระบบ ความสูง
ของฟองและระยะเวลาการสัมผัสกันระหวางน้ํากับอากาศ (Lawson, 1995) ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้
พบวาขนาดของฟองอากาศที่ใชโดยการพนผานหัวทรายมีขนาดคอนขางใหญ และมีอัตราการให
อากาศที่ต่ํา รวมถึงระยะเวลาการสัมผัสกันของน้ํากับอากาศนอย เนื่องจากน้ําในบอเล้ียงที่ไหลเวียน
เขาสูบอบําบัดไนตริฟเคชันโดยผานระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันมีอัตราการไหลเวียนที่
คอนขางเร็ว ซ่ึงมีผลทําใหฟองอากาศจับตัวและพาตะกอนแขวนลอยในน้ําขึ้นมาสูสวนบนของทอ
ไดนอย แตระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันก็ยังมีความสําคัญกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด โดย
ขอดีของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน คือ ชวยลดปริมาณตะกอนที่จะไปอุดตันในทอ ในตัว
กรองหรือในเครื่องสูบน้ํา ชวยกําจัดฟองโปรตีนหรือสารโมเลกุลใหญใหคงอยูในบอบําบัดไม
กลับไปเกิดขึ้นในบอเล้ียง ชวยทําใหน้ําใสขึ้น นอกจากนี้ยังเปนการชวยเติมออกซิเจนใหกับระบบ 
และชวยในการควบคุม pH เนื่องจากจะเปนตัวชวยกําจัดกรดอินทรียออกจากระบบ (Lawson, 1995) 
  

4.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนตริฟเคชัน 
4.2.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพของใยกรองในบอบําบดัไนตริฟเคชนั 
การประเมินประสิทธิภาพของใยกรองจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน ซ่ึงแบงการทดลอง

ออกเปนชุดควบคุม (control) คือชุดการทดลองที่เฉพาะน้ําจากบอเล้ียงกุงแตไมมีใยกรอง, ชุดการ
ทดลองที่มีใยกรองจากบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-BT) และชุด
การทดลองที่มีใยกรองของบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-BT) ใน
วันที่ 41, วันที่ 72 และวันที่ 114 ของการทดลองเลี้ยงกุง พบวาชุดการทดลองที่มีใยกรองจะมีอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเร็วกวาชุดควบคุมที่ไมมีใยกรองอยางเห็นไดชัด โดยสามารถกําจัดแอมโมเนีย
หมดไดภายใน 4-6 วันและไมพบการสะสมของไนไตรตเกิดขึ้น (รูปที่ 4-12 ถึง 4-14) และจากการ
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วิเคราะหการถดถอย (regression analysis)จากขอมูลในรูปที่ 4-12 ถึง 4-14 พบวาในชุดการทดลองที่
มีใยกรองของบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
รวมเฉลี่ย 0.37  mg-N/L/day และชุดการทดลองที่มีใยกรองของบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียง
กุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.45  mg-N/L/day สวนในชุดควบคุมที่
มีเฉพาะน้ําจากบอเล้ียงกุงแตไมมีใยกรองมีอัตราการบําบัดเฉลี่ย 0.14  mg-N/L/day  
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รูปท่ี4-12 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตในการทดสอบประสิทธิภาพใยกรองครั้งที่ 1 
(วันที่ 41 ของการทดลองเลี้ยงกุง)  
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รูปท่ี4-13 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตในการทดสอบประสิทธิภาพใยกรองครั้งที่ 2 
(วันที่ 72 ของการทดลองเลี้ยงกุง)  
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รูปท่ี4-14 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตในการทดสอบประสิทธิภาพใยกรองครั้งที่ 3 
(วันที่ 114 ของการทดลองเลี้ยงกุง) 
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ตารางที่4-4 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวอยางใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน
จากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงและบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ คํานวณจาก
ขอมูลในรูปที่ 4-12 ถึง 4-14 โดยวิธีวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) 
 

mg-N/day  (mg-N/m/day) 
ชุดการทดลอง 

วันที่ 41 วันที่ 72 วันที่ 114 เฉล่ีย (±SD) 
ไมมีใยกรอง 1.64  0.66  1.05  1.12+0.49 
ใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพ
ไนตริฟเคชันในชุดการทดลอง
บอเลี้ยงกุงความหนาแนนปกติ 

3.27 
(21.81) 

2.37 
(15.81) 

3.25 
(21.64) 

2.96+0.51 
(19.75+3.42) 

ใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพ
ไนตริฟเคชันในชุดการทดลอง
บอเลี้ยงกุงความหนาแนนสูง 

3.35  
(22.34) 

2.36  
(15.74) 

5.02  
(33.46) 

3.58+1.34 
(23.85+8.96) 

 
4.2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการการบําบดัแอมโมเนียของบอบําบดัไนตริฟเคชนัใน

ระหวางการเลี้ยงกุง  
ผลการศึกษาคุณภาพน้ําแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตเปรียบเทียบระหวางในบอเล้ียง

และบอบําบัดไนตริฟเคชันทุกสัปดาห ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วันในรูปที่ 4-15 
และ 4-16 แสดงใหเห็นวาบอบําบัดไนตริฟเคชันมีความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียทําให
ปริมาณแอมโมเนียในบอบําบัดไนตริฟเคชันมีคาต่ํากวาในบอเล้ียง สวนปริมาณไนไตรตและไน
เตรตมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมี
ประสิทธิภาพการบําบัดในการบําบัดแอมโมเนียและไนไตรตเฉลี่ย 45%และ 21% ตามลําดับ 
สําหรับในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีประสิทธิภาพการบําบัดในการบําบัด
แอมโมเนียและไนไตรตเฉล่ีย 44% และ 22% ตามลําดับ  
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รูปท่ี4-15 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตเปรียบเทียบกันระหวางน้ําในบอเล้ียงชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-BT)  
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รูปท่ี4-16 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตเปรียบเทียบกันระหวางน้ําในบอเล้ียงชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-BT)  
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4.2.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงและบอบําบดัไนตริฟเคชนั
ในชวงระยะเวลาการใหอาหารกุง  

ผลการศึกษาคุณภาพน้ําแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตในบอเล้ียงและบอบําบัดไนตริ
ฟเคชันระหวางชวงเวลาการใหอาหารตั้งแตเร่ิมตนการใหอาหารจนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารใน
รอบตอไปโดยจะทําการเก็บตัวอยางน้ําวิเคราะหคุณภาพน้ําทุกๆ 15 นาที ในรูปที่ 4-17 และ 4-18 
พบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตในทั้งสองชุดการทดลองมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกันคือ ในชวง 15 นาทีแรกหลังจากใหอาหารจะพบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตเพิ่ม
สูงขึ้นเล็กนอยและคอยๆ ลดต่ําลง หลังจากนั้นในนาทีที่ 90 หลังจากการใหอาหารจะพบปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรตเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่ง  และจะลดต่ําลงอยูในระดับคงที่ในอีก 15 นาทีตอมา
จนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารในรอบตอไป  ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวนาจะเกี่ยวของกับการ
ละลายของสารอินทรียในอาหาร การเปลี่ยนสารอินทรียเปนแอมโมเนียโดยกระบวนการแอมโมนิฟ
เคชันซึ่งเปนผลมาจากแบคทีเรียภายในบอ ระยะเวลาในการยอยอาหารและการขับถายของกุง 
หลังจากนั้นแอมโมเนียในน้ําก็จะมีคาลดลงเขาสูสภาวะคงที่จนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารในรอบ
ตอไป  หากเปนไปตามสมมุติฐานดังกลาวกุงก็นาจะพรอมกินอาหารมื้อตอไปภายในระยะเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง และการตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอเล้ียงก็ควรใหความสําคัญในชวงเวลาประมาณ 
90 นาทีหลังการใหอาหาร เพราะจะเปนชวงที่มีแอมโมเนียสูงสุดสวนปริมาณไนเตรตมีปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงที่มีรูปแบบไมชัดเจน เนื่องจากในชุดการทดลองทั้งสองมีการติดตั้งระบบบําบัดไน
เตรตซึ่งมีประสิทธิภาพการบําบัดไมคงที่ 
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รูปท่ี4-17 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตของ น้ําในบอเล้ียงชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนปกติ (LD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนปกติ (LD-BT) ในชวงระยะเวลาในชวงระยะเวลาระหวางการใหอาหาร 
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รูปท่ี4-18 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตของ น้ําในบอเล้ียงชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูง (HD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูง (HD-BT) ในชวงระยะเวลาในชวงระยะเวลาระหวางการใหอาหาร 
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4.2.3 การประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
การบําบัดไนเตรตที่ใชระบบทอยาวการบําบัดไนเตรตของระบบทอยาวจะมีอัตราการ

บําบัดเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาขึ้นอยูกับอัตราการเติมเมธานอลที่ถูกควบคุมโดยระบบอัตโนมัติ 
ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูตลอดเวลา ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 
132 วัน พบวาในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตปกติ
เฉลี่ย 50% สวนในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต
เฉล่ีย 53% (รูปที่ 4-19) และเนื่องจากพบวาจากการทํางานของระบบบําบัดไนเตรตมีผลทําใหอัลคา
ลินิตีมีคาสูงขึ้น โดยในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีคาอัลคาลินิตี 253 mg-CO3

2-/L และบอเล้ียง
กุงความหนาแนนสูงมีคาอัลคาลินิตี 267 mg-CO3

2-/L (ภาพที่ 4-7) จึงไดมีการหยุดเดินระบบบําบัด
ไนเตรตโดยการหยุดเติมเมธานอลใหกับระบบในระหวางวันที่ 21 จนถึงวันที่ 66 ของการทดลอง
เล้ียงกุง มีผลใหคาอัลคาลินิตีในน้ําลดลง  
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รูปท่ี4-19 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวของชุดการทดลอง
บอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาวของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD)   
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4.3 การประเมินสมดุลไนโตรเจนและการบําบัดน้าํภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
 
 ผลการเปรียบเทียบแหลงและปริมาณไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการ
เล้ียงกุง ในเวลาเริ่มตนการทดลองและในวันสุดทายของการทดลองเลี้ยงกุงจนกระทั่งถึงการเตรียม
น้ําใชเล้ียงในรอบตอไป แสดงในตารางที่ 4-4 และ 4-5 พบวาแหลงของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปดในการสําหรับการเลี้ยงกุงสวนใหญมาจากอาหาร เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุงจะคงอยูในน้ํา ยิ่งระบบเลี้ยงที่ไมมีพื้นดินเชนการ
เล้ียงในถังและในบอซีเมนต จะทําใหสัดสวนของไนโตรเจนในน้ํามีมากขึ้น แตจากการที่มีระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด (ตารางที่ 4-6) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองทั้งสอง
ลดลง โดยในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 43.33% 
ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 41.26% แสดงใหเห็นวา
ระบบหมุนเวียนน้ํ าแบบปดสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบได เปนอยางดีและมี
ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน แมจะมีการเพิ่มความหนาแนนในการเลี้ยงใหสูงขึ้นถึง 3 เทา ระบบก็
ยังสามารถรองรับและบําบัดของเสียไดใกลเคียงกับการเลี้ยงที่ความหนาแนนปกติโดยประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไมลดลง  
 
ตารางที่ 4-5 ประเมินปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบเปรียบเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจน ณ วันสุดทายของการทดลองในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 

สมดุลไนโตรเจนในชดุการทดลองบอล้ียงกุงความหนาแนนปกต ิ

น้ําหนักแหง (g) กรัม-ไนโตรเจนตอบอ 
% ไนโตรเจน

เทียบกับทั้งระบบ 
ชนิดตัวอยาง 

ขาเขา ขาออก 

% ไนโตรเจน 

ขาเขา ขาออก 
น้ําเล้ียง
รอบตอไป 

ขาเขา ขาออก 

อาหารกุง 3207.60 - 5.85 187.64 - - 50.63 - 
น้ํา - - - 182.82 151.81 50.52 49.33 72.28 

ตะกอน - 350.55 1.71 - 6.01 - - 2.86 

กุง 1.48 471.76 10.81/11.07 0.16 52.22 - 0.04 24.86 

ผลรวมไนโตรเจน  370.62 210.04 50.52  
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ตารางที่ 4-6 ประเมินปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบเปรียบเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจน ณ วันสุดทายของการทดลองในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

สมดุลไนโตรเจนในชดุการทดลองบอล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

น้ําหนักแหง (g) กรัม-ไนโตรเจนตอบอ 
% ไนโตรเจน

เทียบกับทั้งระบบ 
ชนิดตัวอยาง 

ขาเขา ขาออก 

% ไนโตรเจน 

ขาเขา ขาออก 
น้ําเล้ียง
รอบตอไป 

ขาเขา ขาออก 

อาหารกุง 9591.12 - 5.85 561.08 - - 76.49 - 
น้ํา - - - 172.32 272.49 70.47 23.49 63.23 

ตะกอน - 662.93 2.27 - 15.07 - - 3.50 

กุง 1.48 1295.02 10.81/11.07 0.16 143.36 - 0.02 33.27 

ผลรวมไนโตรเจน  733.56 430.92 70.47  

 
ตารางที่ 4-7 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 

บอ ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ
(g-N) 

ไนโตรเจนในวนัสุดทาย
ของการเลี้ยง (g-N) 

ประสิทธิภาพการบําบัด
(%) 

บอหนาแนนปกต ิ
(50ตัว/ตร.ม.) 

187.64  (อาหาร) 
182.82  (น้ํา) 

0.16  (กุง) 
รวม  370.62 

52.22  (กุง) 
151.81  (น้ํา) 

6.01  (ตะกอน) 
รวม  210.04 

43.33 

บอหนาแนนสงู 
(150ตัว/ตร.ม.) 

561.08  (อาหาร) 
172.32  (น้ํา) 

0.16  (กุง) 
รวม  733.56 

143.36  (กุง) 
272.49  (น้ํา) 

15.07  (ตะกอน) 
รวม  430.92 

41.26 

 
ผลการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยงหลังจากทําการกําจัดตะกอนแขวนลอยออกจากระบบแลว 

ไดทําการนําน้ําที่อยูในบอเล้ียงกลับมาใสในบอบําบัดไนตริฟเคชันและเริ่มเดินระบบสูบน้ํา
หมุนเวียนระหวางบอเล้ียงและบอบําบัด รวมทั้งจัดใหมีการพนอากาศในบอบําบัดไนตริฟเคชัน 
และมีการเดินระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว โดยเปนการหมุนเวียนน้ําในลักษณะเดียวกันกับ
ในขณะทดลองเลี้ยงกุง  พบวาภายหลังจากที่จับกุงในบอออกหมดแลวระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
สามารถบําบัดน้ําเพื่อนํากลับมาใชสําหรับการเลี้ยงกุงในรอบตอไปได โดยใชระยะเวลาประมาณ 2 เดือน
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(รูปที่ 4-20 ถึง 4-22) โดยบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ(LD) มีปริมาณแอมโมเนียรวม 0.037+ 
0.004 mg-N/L ปริมาณไนไตรต 0.002+ 0.0007 mg-N/L และปริมาณไนเตรต 7.205+ 0.068  mg-
N/L ณ วันสิ้นสุดขั้นตอนการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยง สวนในบอเล้ียงความหนาแนนสูง(HD) มี
ปริมาณแอมโมเนียรวม 0.035+ 0.005 mg-N/L ปริมาณไนไตรต 0.003+ 0.0001 mg-N/L ปริมาณไน
เตรต 9.283+ 0.119 mg-N/L  ณ วันสิ้นสุดขั้นตอนการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยง และในสวนของ
ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรตจนมีปริมาณลดลงไดอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในชุดการทดลอง
บอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีอัตราการบําบัด 2,022.5  mg-NO3-N/วัน สวนในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัด 3,477.6  mg-NO3-N/วัน  

จากการทดลองในครั้งนี้จะเห็นไดวา  น้ําที่ใชในการทดลองเปนน้ําที่ใชตอมาจากงานวิจัย
ของวิลาสิณี ไตรยราช (2546) โดยในชวงเวลาดังกลาวเปนการศึกษาระบบทดลองประมาณ 2 ป 
และมีการทดลองเลี้ยงกุงอยางตอเนื่องเปนเวลา 7 เดือน หลังจากนั้นจึงไดมีการทิ้งใหน้ําในระบบมี
การหมุนเวียนมาแลวระยะหนึ่งจนมีปริมาณไนเตรตประมาณ 30 mg-N/L เมื่อนําน้ําดังกลาวมาใช
งานตอเพื่อเล้ียงกุงในการศึกษานี้เปนเวลา 4 เดือน ระบบก็สามารถบําบัดน้ําใหคงคุณภาพน้ําที่ดีอยู
ได และยังสามารถเตรียมน้ําหลังจากที่จบการเลี้ยงแลวเพื่อใชเล้ียงในรอบตอไปไดอีก จึงมีความ
เปนไปไดสูงที่จะมีการนําระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดมาใชจริงสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
เพื่อเปนการลดตนทุนคาน้ําและลดการปลอยของเสียออกจากระบบสูส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี 4-20 ปริมาณแอมโมเนียของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NH4-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NH4-บอLD) ในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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รูปท่ี 4-21 ปริมาณไนไตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO2-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO2-บอLD) ในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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รูปท่ี 4-22 ปริมาณไนเตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO3-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO3-บอLD) ในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 1.บอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันใชเวลาในการบําบัดแอมโมเนียมความเขมขน 2 mg-N/L 
ในระบบบอทดลองที่มีปริมาตรน้ํารวมประมาณ 7,000 ลิตร ใหหมดลงไดในเวลา 8 วัน โดยเปนการ
เกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ โดยบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียม 595 mg-N/บอ/วัน และในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนปกติบอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียม 654.6 mg-
N/บอ/วัน 
 2.ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวสามารถเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันหลังจากการเริ่มเติม
เมธานอลเปนเวลาประมาณ 1 วัน และระบบจะเขาสูสภาวะการทํางานปรกติในเวลาประมาณ 12 
วัน และพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตในชวงเริ่มตนระบบอยูในชวง 60-80% 

3.ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปนอยางดี ปริมาณแอมโมเนีย
เฉล่ียต่ํากวา 0.1  mg-N/L ไนไตรตเฉลี่ยต่ํากวา 0.05  mg-N/L ซ่ึงอยูในระดับที่ปลอดภัยไมเปนพิษ
ตอสัตวน้ํา และไมเกิดการสะสมของไนเตรต โดยมีปริมาณไนเตรตเฉลี่ยต่ํากวา 50 mg-N/L ตลอด
ระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 

4.กุงในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร มีอัตรารอด 51.71% น้ําหนัก
เฉลี่ย 11.96 กรัม/ตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.90 กรัม/วัน อัตราแลกเนื้อ(FCR) 1.71 และ
ผลผลิตที่ได 0.30 กิโลกรัม/ตารางเมตร สวนในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 150 ตัวตอตารางเมตร 
มีอัตรารอด 51.14% น้ําหนักเฉลี่ย 10.82 กรัม/ตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.81 กรัม/วัน อัตรา
แลกเนื้อ(FCR) 1.86  และผลผลิตที่ได 0.83กิโลกรัม/ตารางเมตร 

5. ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบในชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงได 0.62 
และ 0.032 g-N ตามลําดับ คิดเปน 0.015% และ 0.14 % ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

6. ประสิทธิภาพใยกรองในการบําบัดแอมโมเนียจากทั้งสองชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน
คือ ในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย 24.00+8.91 mg-N 
/m/day สวนชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย 
19.93+3.41 mg-N /m/day  

7.การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตในบอเล้ียงกุงและบอบําบัดไนตริฟเค
ชัน ระหวางชวงระยะเวลาการใหอาหารกุง พบวาจะมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตเพิ่มสูงขึ้น
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สองครั้ง คร้ังแรกพบในเวลา 15 นาทีแรกหลังจากการใหอาหาร และชวงที่สองจะพบในเวลา 90 
นาที หลังจากการใหอาหาร 

8.ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในการศึกษาครั้งนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน ได 
43.33% ในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและ41.26% ในชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูง และการบําบัดน้ําหลังการเลี้ยงกุงทําใหปริมาณไนเตรตในน้ําลดลงต่ํากวา 10 mg-
N/L ซึ่งทําใหไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ํา สามารถใชน้ําสําหรับการเลี้ยงกุงรอบตอไปได 

 
ขอเสนอแนะ  

ผลการทดลองพบวาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถนํามาใชเล้ียงกุงกุลาดําไดโดยไม
จําเปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา และน้ําที่ผานการเลี้ยงแลวก็สามารถทําการบําบัดเพื่อใชเล้ียงตอใน
รอบตอไปไดอีก จึงมีความเปนไปไดสูงในการนํามาใชงานจริง อยางไรก็ตามควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมดังนี้ 

1. ควรมีการศึกษาถึงศักยภาพสูงสุดในการรองรับของเสียของระบบ (maximum carrying 
capacity) โดยการเพิ่มความหนาแนนของกุงที่เล้ียงในระบบ ซ่ึงมีความจําเปนในการที่จะพัฒนา
ระบบใหมีศักยภาพสูงขึ้นและชวยลดความเสี่ยงของการเลี้ยงกุง 

2. ควรมีการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรเพื่อประเมินตนทุนและความคุมคาของการเลี้ยงกุง
และรวมไปถึงสัตวน้ําอ่ืนๆ ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ไดมีการพัฒนาขึ้นนี้ 

3. ควรมีการออกแบบและพัฒนารูปแบบของบอที่เนนการประหยัดพลังงาน  
4. ควรมีการพัฒนาอาหารกุงที่เหมาะสําหรับการเลี้ยงกุงในโรงเรือน โดยเฉพาะอาหารที่มี

การเสริมสารสีแอสตาแซนทินหรือสารสีอ่ืนๆ ในระดับที่เหมาะสม เพื่อแกปญหากุงมีสีฟาเนื่องจาก
ขาดสารสี 
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ภาคผนวก ก  
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย 
 
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Strickland 

and Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 ml  ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถทําการ
วิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 °C หรือแชเย็นโดยเติมฟนอล 1 ml ตอปริมาตรน้ํา
ตัวอยาง 25 ml ซ่ึงถาเก็บรักษาดวยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บตัวอยางไดถึง 2 สัปดาห 
 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปน Blank เติม phenol 
solution (phenol 20 g ใน 95%V/V เอทิลแอลกอฮอล 200 ml) ปริมาตร 0.04 ml เขยาใหเขากัน แลว
เติม Sodium nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 gในน้ํา D.I. 200 ml)ปริมาตร 0.04 
ml เขยาใหเขากันจากนั้นเติม oxidizing solution (ผสม alkaline reagent (sodium citrate 100 g และ 
NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 ml) และ sodium hypochlorite solution ในอัตราสวน 100 ml ตอ 25 ml)
ปริมาตร 0.1 ml เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27 °C) ประมาณ 1 ช่ัวโมง สี
ที่เกิดขึ้นจะคงอยูภายใน 24 ช่ัวโมง หลังทําปฏิกิริยา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm จากนั้นเตรียม standard ammonia solution ที่ความ
เขมขนที่ตางกัน คือ 0.01,0.05,0.1และ 0.5 mg-NH4-N/L ตามลําดับจาก stock ammonia solution 
ความเขมขน 100 mg-NH4-N/L  
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y = 1.4587x
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กราฟที่ 1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย (Total ammonia)  
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 วิธีวิเคราะหไนไตรต 
 

การวิเคราะหไนไตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไตรตซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Strickland and 
Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 ml ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่
อุณหภูมิ -15 °C 
 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank เติม sulfanilamide 
solution(sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริก 50 ml ในน้ํากล่ัน 500 ml ) ปริมาตร 0.02 ml เขยา
ใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม naphthylethylenediamine 
reagent (N-(1-Naphthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 g ตอน้ํา 500 ml) ปริมาตร 0.02 ml 
เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ช่ัวโมง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 543  nm จากนั้นเตรียม standard nitrite solution ที่ความเขมขน
ที่ตางกัน คือ 0.01,0.05,0.1และ 0.5 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution ความเขมขน 
100 mg-N02-N/L  
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กราฟที่ 2 กราฟมาตรฐานไนไตรต (NO2-N)  
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 วิธีวิเคราะหไนเตรต  
 

การวิเคราะหไนเตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนเตรตซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Greenberg et.al. 
(1992) เก็บตัวอยางน้ํา 10 ml ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -20°C 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนี้ควรทําการกรองตัวอยางน้ํากอนการ
วิเคราะห โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 220 nm และ 275 nm ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะ
นําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป จากนั้นเตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนที่
ตางกัน คือ 2, 4, 6 และ 8 mg-NO3-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate solution ความเขมขน 100 mg-
N03-N/L  
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วิธีวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด 
 
การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด ใชวิธีวิเคราะหซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Grasshoff (1999) 

โดยนําน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาไนโตรเจนทั้งหมดมา 50 ml บรรจุใน flask และเติม 
oxidizing reagent (ละลาย purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 5 g และ boric acid 
(H3BO3) ในสารละลาย NaOH 0.375 mol/L 100 ml เก็บไวที่อุณหภูมิหองในขวดพลาสติกที่หุมดวย 
aluminum foil) ปริมาตร 5 ml ผสมใหเขากัน จากนั้นนําไป autoclaved ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 
30 นาที แลวนําไปวิเคราะหไนเตรตดวยวิธีของ Greenberg et.al. (1992) 

 
วิธีวัดคาอัลคาลินิตี(Alkalinity) 
 

 การวัดคาอัลคาลินิตี(Alkalinity) ใชวิธีซ่ึงดัดแปลงมาจากของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา 
วิเศษสุมน (2535) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 100 ml ดวยบีกเกอรขนาด 250 ml ทําการวัดคาอัลคาลินิตี
ทันที นําน้ําตัวอยาง 100 ml ที่อยูในบีกเกอรขนาด 250 ml ซ่ึงมีหัว pH probe จุมอยู แลวนํามา
ไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.01 mol/L จนกระทั่ง pH ของตัวอยางน้ํามีคาเทากับ 4 
ปริมาตรของกรดซัลฟูริก 0.01 mol/L ที่ใชในการไทเทรตจะนําไปคํานวณเพื่อหาคาอัลคาลินิตี ดังนี้ 
 
อัลคาลินิตี = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรต (ml) x 1,000x0.01x2x50  
                                                          ปริมาตรน้ําตัวอยาง(ml) 
 

วิธีวิเคราะหโปรตีนในอาหารกุงและในกุงกลุาดํา ดัดแปลงจากวิธีของ Association of 
Official Analytical Chemist (1980) 

 
ช่ังตัวอยางแหงประมาณ 2 g ใสใน digestion tube เติม catalyst 10.01 g ลงไปแลวเติม 

H2SO4 เขมขน 25 ml นํา digestion tubeใสใน rack แลวนํา rack ไปใสใน Kjeldatherm digestion 
block ทิ้งใหเกิดการยอยจนไดประกอบสีดําประมาณ 20 นาที เร่ิมตั้งอุณหภูมิเครื่อง Kjeldatherm 
digestion block ไวที่ 100°C แลวเพิ่มอุณหภูมิ 20°C ทุกๆ ประมาณ 15-20 นาที จนอุณหภูมิถึง 380°C 
ปลอยใหสารละลายมีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง 

การกล่ันสารละลายเพื่อนําไปหาโปรตีน 
เติม 4% boric acid 100 ml ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 ml หยด tashiro indicator ลง

ไป5-6 หยด จะไดสารละลายสีมวง นํา drainage tube ที่มีตัวอยางที่ dilute แลวนําไปวางบน clamp 
โดยใหสวนปลายเปดของ tube แนบสนิทกับ cone-shaped rubber stopper เมื่อน้ําเดือดเปนไอใหเตมิ 
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50% NaOH solution ใน digestion tube จะทําใหสารละลายใน digestion tube เกิดฟองแกส เติม 
50% NaOH solution ไปเรื่อยๆจนไมเกิดฟองขึ้น และมากเกินพอประมาณ 10 ml ถาตัวอยางมี
สารประกอบไนโตรเจนมาก สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเขียว ในขั้นตอนนี้จะปลอย
ใหน้ําไหลเขา condenser ตลอดเวลา เพื่อใหแกส NH3 ควบแนนไหลลงสู flask ที่บรรจุ  boric acid 
จนมีปริมาตรประมาณ 300 ml นํา flask ที่มี boric acid+tashiro indicator ไปไทเทรตกับสารละลาย 
standard H2SO4 ความเขมขน 0.5 N จนถึงจุดยุติสารละลายใน flask จะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง
ออน 

การหาความเขมขนท่ีแนนอนของ H2SO4

ปเปตสารละลาย NaOH 1 N มา 10 ml เติม Phenopthalene 2-3 หยด นําไปไทเทรตกับ 
standard C8H5KO4 0.4 N ที่จุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากชมพูเปนใสไมมีสี แลวคํานวณหาความ
เขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH โดยใชสมการ 

การคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
%โปรตีน =  1400x Ns x Vs x Np 
                         น้ําหนักตัวอยาง(g) x 100 
Ns = ความเขมขนของสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการไทเทรต 
Np = conversion factorx 
Vs  = ปริมาตรสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการไทเทรต 
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ภาคผนวก ข 
  

การหาอัตราการลดลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
โดยวิธีวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) 
 

y = -0.1903x - 0.9605
R2 = 0.9846
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กราฟที่ 4 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกต ิ
 
 

y = -0.1673x - 0.7966
R2 = 0.9793

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

-14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Time(days)

TA
N

(m
g-

N
/L

)

 
กราฟที่ 5 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกต ิ
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y = -0.1793x - 0.7489
R2 = 0.9142
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กราฟที่ 6 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 
 
 

y = -0.1649x - 0.7148
R2 = 0.9734
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กราฟที่ 7 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 
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y = -0.2055x + 2.0388
R2 = 0.8377
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กราฟที่ 8 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชดุการทดลองทีไ่มมีใยกรองครั้งที่ 1 

y = -0.4092x + 1.5944
R2 = 0.9539
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กราฟที่ 9 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชดุการทดลองทีใ่สใยกรองของบอกรองทาง
ชีวภาพไนตรฟิเคชันจากชดุการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกตคิร้ังที่ 1 

y = -0.4194x + 1.6746
R2 = 0.8403
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กราฟที่ 10 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงครั้งที่ 1 
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y = -0.0825x + 1.2789
R2 = 0.7971
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กราฟที่ 11 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ไมมีใยกรองครั้งที่ 2 

y = -0.2966x + 1.6633
R2 = 0.9537
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กราฟที่ 12 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติคร้ังที่ 2 

y = -0.2952x + 1.6069
R2 = 0.9175
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กราฟที่ 13 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงครั้งที่ 2 
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y = -0.1315x + 1.7114
R2 = 0.7114

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time(days)

TA
N

(m
g-

N
/L

)

 
กราฟที่ 14 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ไมมีใยกรองครั้งที่ 3 

y = -0.4058x + 2.5494
R2 = 0.9137
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กราฟที่ 15 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติคร้ังที่ 3 

y = -0.6275x + 2.414
R2 = 0.9001
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กราฟที่ 16 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงครั้งที่ 3 
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y = -0.2938x + 63.331
R2 = 0.9288
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กราฟที่ 17 กราฟแสดงอัตราการลดลงของไนเตรตของชดุการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนน
ปกติในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง  

y = -0.4599x + 97.914
R2 = 0.9587
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กราฟที่ 18 กราฟแสดงอัตราการลดลงของไนเตรตของชดุการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง
ในการบําบัดน้าํภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวรุงนภา  สุทธิศรี  เกิดเมื่อวันที่  23 กรกฎาคม 2523  ที่จังหวัดอุดรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (ประมง)  สาขาวิทยาศาสตรทางทะเล  คณะประมง  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในปการศึกษา  2544  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2547  
ในระหวางการศึกษาไดมีการเสนอผลงานวิจัยแบบบรรยายในหัวขอเรื่อง ระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับการพาะเลี้ยงกุงกุลาดําความหนาแนนสูงในโรงเรือน ในงานประชุมวิชาการกรมประมง 
ประจําป 2549 ระหวางวันที่ 25-27 กรกฏาคม 2549 และ ผลงานวิจัยแบบบรรยายในหัวขอเรื่อง 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและความหลากหลายของแบคทีเรียในถังปฎิกรณดีไนตริฟเคชัน
แบบทอยาวสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ําในโรงเรือน ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
แหงประเทศไทย ครั้งที่ 32 (วทท. 32) ระหวางวันที่ 10-12 ตุลาคม 2549 ณ ศูนยประชุมแหงชาติ
สิริกิติ์  จัดโดย  สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ รวมกับ  คณะ
วิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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