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การใชเทคนิคอิเล็กโทรไลซิสในการบําบัดน้ําในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระบบปด 
 

Application of Electrolysis Water Treatment Technique in a  
Litopenaeus  vannamei Boone, 1931 Closed Hatchery System 

 
คํานํา 

 จากสถิติการเพาะเลี้ยงกุงทะเลของประเทศไทยจะเหน็ไดวาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําของ
ประเทศไทยมกีารเติบโตอยางตอเนื่องโดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ดังจะเหน็ไดจาก
ขอมูลในชวงป 2541-2547 จํานวนฟารมกุงมีแนวโนมเพิม่ขึ้น ซ่ึงสงผลใหผลผลิตและมูลคาเพิ่ม
ขึ้นมาโดยตลอด นับตั้งแตป 2541 มีปริมาณ 252,731 ตนั มูลคา 58,960 ลานบาท และผลผลิตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น จนถึงป 2547 ผลผลิตสูงถึง 360,289.1 ตัน มูลคา 44,753 ลานบาท เนื่องจาก
เกษตรกรหันมาเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมซึ่งใหผลผลิตตอไรสูงกวาเดิม เปนผลใหผลผลิตรวมสูงขึ้น 
แตราคากุงทุกชนิดตกต่ํามูลคาจึงลดลง อยางไรก็ตามมูลคารวมจากการเพาะเลี้ยงกุงยังมีมูลคาสูง ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลมีความสาํคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ  
(กรมประมง, 2549) จากการที่ปริมาณการเพาะเลี้ยงกุงเพิม่สูงขึ้น สงผลใหปริมาณความตองการลูก
กุงของผูเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพิม่จํานวนตามไปดวย ทําใหมกีารขยายกําลังผลิตลูกกุงเพิ่มมากขึ้น แตส่ิง
ที่ตามมาก็คือ ปริมาณความตองการน้ําสะอาดสําหรับโรงเพาะฟก เนื่องจากน้ําทะเลชายฝงตาม
ธรรมชาติมีการปนเปอนของเชื้อโรคสูงโดยเฉพาะพื้นทีบ่ริเวณใกลปากแมน้ํา ซ่ึงปาชายเลนไดถูก
ทําลายไปเปนจํานวนมากสาเหตุจากความตองการเพิ่มพืน้ที่เล้ียงสัตวน้าํชายฝงโดยเฉพาะกุงกุลาดํา 
ทําใหขาดระบบกรองสารอินทรียตามธรรมชาติ จึงจําเปนตองมีการใชสารเคมีในการบําบัดน้ํากอน
นํามาใชในโรงเพาะฟก โดยสารเคมีที่นิยมใชกันมากคือ คลอรีนผงซึ่งเปนผลิตภัณฑนําเขาที่มีราคา
แพงพอสมควร นอกจากนี้ประสิทธิภาพทีไ่ดยังไมดีนกัเมื่อเทียบกับคลอรีนน้ําและกาซคลอรีน  
 
 ในปจจุบนัโรงเพาะฟกสัตวน้าํทะเลของตางประเทศ ไดมกีารนํากระบวนการอิเล็กโทรไล-
ซิสหรือกระบวนการแยกสารดวยไฟฟาซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชในการผลิตกาซคลอรีนเขามาใชใน
โรงเพาะฟกเพือ่ลดการใชสารเคมี และเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีการบําบัดน้ํากอนนําไปใช ซ่ึง 
Jorquera et al. (2002) ไดประยุกตเทคนิคนีใ้ชในโรงเพาะฟกหอยระดับการคาและไดเสนอแนะวา 
สามารถใชระบบอิเล็กโทรไลซิสกับน้ําที่ใชในโรงเพาะฟกได 
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 ดังนั้นการศกึษาการใชคลอรีนจากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชื้อในน้ําทีใ่ชใน
โรงเพาะฟกกุงทะเลนี้ เปนแนวทางหนึ่งทีจ่ะนําเทคนิคกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสมาประยุกตใช
ใหเกดิประโยชนในโรงเพาะฟกของประเทศไทย  ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหผูที่เกี่ยวของสามารถนําผล
การศึกษาในหองปฏิบัติการไปใชในโรงเพาะฟกเชิงพาณชิยตอไป  
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วัตถุประสงค 

 1.  เพื่อศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลของระบบอิเล็กโทรไลซีสที่เหมาะสม
ตอการผลิตคลอรีนในระดับที่มีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาล
กุงขาวแวนนาไมในระบบปดเปรียบเทยีบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม    
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การตรวจเอกสาร 
 

กุงขาวแวนนาไม 
 
 กุงขาวแวนนาไม หรือกุงขาวแปซิฟค ถูกคนพบโดย Boone ในป ค.ศ. 1931 มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Litopenaeus vannamei  ช่ือสามัญที่ FAO รับรองและใชเรียกกันโดยทั่วไปคือ 
whiteleg shrimp เปนกุงพืน้เมืองในทวีปอเมริกาใต พบทั่วไปบริเวณชายฝงมหาสมุทรแปซิฟก
ตะวนัออก จากตอนเหนือของประเทศเมก็ซิโกจนถึงตอนเหนือของประเทศเปรู กุงขาวแวนนาไมมี
การเลี้ยงกันมากในประเทศเอกวาดอร เมก็ซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลัมเบียและบราซิล 
(Rosenberry, 1998) 
 
ลักษณะทั่วไปของกุงขาวแวนนาไม 
 
 Perez Farfante and Kensley (1997) ไดอธิบายลักษณะทัว่ไปของกุงสกลุนี้วา ผิวของตัวกุง
เรียบเปนมัน กรี (rostrum) มีความยาวปานกลาง ลักษณะยื่นยาวอยูดานบน (dorsal) มีฟนกรีดานลาง 
(ventral teeth) 2-4 ซ่ี ในกุงระยะวยัออนกรจีะยาวกวากานหนวด (antennular peduncle) และเมื่อโต
ขึ้นกรีจะมีขนาดสั้นลง ซ่ึงบางครั้งกรีอาจมีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของปลองที่ 2 ของหนวดคูที่ 1 
(antennules) บริเวณเปลือกคลุมสวนหัวและสวนอก (carapace) มีหนวดคูที่ 2 (antenna) และหนาม
ตับ (hepatic spine) ชัดเจน ไมพบหนามที่อยูบริเวณตา (orbital spine) และหนามที่อยูมุมดานลาง
ของสวนหนาเปลือกคลุมหัว (pterygostomian spine) ไมมีรองตา (postocular sulcus) ขนาดของสัน
หลังกรี (postrotral carina) มีความยาวตางกนั ในบางครั้งอาจยาวถึงบริเวณขอบดานหลังของเปลือก
คลุมหัว สันขางกรี (adrostral carina) และรองขางกรีส้ัน (adrostral sulcus) ส้ัน อยูบริเวณกรีที่อยู
เหนือกระเพาะอาหาร (epigastric tooth) ไมพบสันที่อยูหนากระเพาะอาหาร (gastrofrontal carina) 
โดยสวนมากสันที่อยูระหวางกระเพาะกับตา (gastro-orbital carina)จะสั้นและอยูคอนทางดานหนา
ประมาณ 2-3 ของระยะหางระหวางหนามตับ (hepatic spine) และสวนบริเวณตา (orbital margin) 
รองที่อยูระหวางตากับหนวด (orbital-antennal sulcus) สามารถเห็นไดชัดเจน สันคอ (cervical 
carina) และ สันตับ (hepatic carina) คมดานขางและเปนรองลึก ไมพบสันที่อยูระหวางเหงือกและ
หัวใจ (branchiocardiac carina) นอกจากนีย้ังไมพบรองตามยาว (longitudinal suture) และรองตาม
ขวาง (transverse suture) สวนลําตัวที่ปลองที่ 6 มีสันเรียงตัวกัน (cicatrices) 3 อัน ตามความยาวของ
ลําตัวดานบน สวนหาง (telson) เรียบ หนวดคูที่ 1 ไมมีหนามบริเวณปลองแรก (parapenaeid spine) 
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เสนหนวด (antennular flagella) ส้ันกวาสวนเปลือกคลุมหัวมาก แผนรยางคของ maxilla คูที่ 1 ยาว 
ประกอบดวยปลอง 3-4 ปลอง สวนปลายเปนเสน ischial spine อยูที่ปลองที่ 1 และ basial spine อยู
ปลองที่ 2 ของขาเดิน (pereopod) คูที่ 1 
 
 ลักษณะสีของลําตัวเปนสีขาว หรือเปนที่รูจักกันวา “กุงขาว” (white shrimp) ลักษณะลําตัว
ของกุงชนิดนีอ้อกสีฟา เนื่องจากมีโครมาโตฟอร (chromatophore) สีฟา ซ่ึงจะรวมกันมาเกือบถึง
บริเวณหางในสวนของ telson และ uropod (Eldred and Hutton, 1960) 
 
 ภิญโญ (2545) กลาววา ลักษณะเฉพาะของกุงขาวแวนนาไมที่สามารถสังเกตเหน็ไดชัดคือ 
บริเวณฟนกรดีานบนจะหยกัและถี่ในชวงปลาย กรีมีลักษณะตรง มีฟนกรีดานลาง 2 อัน และ
ดานบน 8 อัน ความยาวกรีจะยาวกวาลูกตาไมมาก และพบวาลําไสกุงชนิดนี้เห็นชัดกวากุงขาวอื่น ๆ  
 
การเจริญเติบโตของกุงขาวแวนนาไม 
 
 การฟกตวัเพื่อเขาสูระยะนอเพลยีส (nauplius) จะเกดิขึ้นหลังจากการวางไข ประมาณ 14 
ช่ัวโมง (Aquacop, 1979) การพัฒนาในระยะวัยออนของกุงขาวแวนนาไมจะแบงเปนระยะตาง ๆ 
ดังนี้ ระยะนอเพลียสมี 6 ระยะ (N1-N6) ระยะโปรโตซูเอีย (protozoea) มี 3 ระยะ (Z1-Z3) และระยะ
ไมซิส (mysis) 3 ระยะ (M1-M3) หลังจากนั้นเขาสูระยะวัยออน (larvae) และระยะโพสทลาวา 
(postlarvae) ซ่ึงเปนระยะวัยออนขั้นสุดทาย ลูกกุงระยะนี้มีลักษณะคลายกุงโตมากขึน้ มีการลอก
คราบทุกวัน ซ่ึงการเรียกลูกกุงระยะนี้จะระบุเปนจํานวนวนัคือ P1, P2, P3 ถึง P15 ตัวเลขที่กํากับคือ
จํานวนวนัที่ลูกกุงเขาสูระยะพีหรือระยะโพสทลาวา (Kitani, 1986) นอกจากนี้ Lee and Wickins 
(1992) ยังกลาวอีกวา อัตราการเจริญเติบโตขึ้นกับความถีข่องการลอกคราบ และมีการเพิ่มขนาดใน
แตละครั้งที่ลอกคราบ ทั้งยังมีปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ เชน สารอาหาร และสิ่งแวดลอมอกีดวย 
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การกินอาหาร 
 
 กุงขาวแวนนาไมสามารถกินไดทั้งพืช สัตว และซากของสิ่งมีชีวิตที่อยูบริเวณกลางน้าํ ทั้ง
ยังสามารถกินสิ่งมีชีวิตที่อยูบริเวณผวิหนาดินและซากของสิ่งมีชีวิตไดอีกดวย (Wassenberg and 
Hill, 1987) โดยการกนิอาหารของกุงนั้นจะแตกตางกนัไปตามอายุ ซ่ึงสามารถแยกไดตามระยะของ
วัยออนดังนี ้
 
 ระยะนอเพลียส (nauplius) ลูกกุงระยะนีจ้ะไมกนิอาหารจากภายนอก เนื่องจากมีไขแดง 
(yolk) ติดอยู 
 
 ระยะโปรโตซเูอีย (protozoea) เร่ิมกินพืชและแพลงกตอนพืชขนาดเล็กเปนอาหาร โดยชวง
ปลายของวัยออนระยะนี้ จะเริ่มกินแพลงกตอนสัตวเปนอาหารดวย 
 
 ระยะไมซิส (mysis) ลูกกุงวยัออนระยะนี้จะกินอาหารทั้งที่เปนแพลงกตอนพืชและแพลงก-
ตอนสัตว 
 
 ระยะโพสทลาวา (postlarvae) โดยมากจะกนิแพลงกตอนสัตวเปนอาหาร และเริ่มกินสัตวที่
ตายแลว เนื่องจากลูกกุงวัยออนระยะนี้เตรยีมที่จะปรับตวัอาศัยบริเวณผิวดิน 
 
 ระยะจูเวียไนล  (juvenile) ซ่ึงเปนลูกกุงระยะวยัรุน มักจะกินสัตวและพชืที่ตายแลวเปน
อาหาร ทั้งยังสามารถกินอาหารไดทุกชนดิ และมักเปนพวกหากินเวลากลางคืน 
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คลอรีน 
 

คุณสมบัตขิองคลอรีน 
 
 คลอรีนถูกคนพบโดยนกัเคมีชาวสวีเดน Kar Wilhelm Scheel ในป ค.ศ. 1774 (Laubusch, 
1971) มนุษยรูจักนําคลอรีนมาใชประโยชนนับตั้งแตป ค.ศ. 1850 (Bass et al., 1977) ในอณุหภูมิ
ปกติจะมีสถานะเปนกาซทีม่ีสีเขียวตองออน มีความเปนพิษอยางรุนแรงตอส่ิงมีชีวติ คลอรีนจะมี
สถานะเปนของเหลวอยูในอณุหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส (กรรณิการ, 2544 ; สมเกยีรต, 2528)  
มีการนําคลอรีนมาใชในกิจกรรมตาง ๆ ดังนี้ 
 

1.  ดานสาธารณสุข ใชฆาเชือ้โรคในน้ําประปา ใชฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้งชมุชนและโรงงาน 
 
2.  ดานอุตสาหกรรม ใชในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก  ใชในการผลิตยาฆาแมลงและ

วัตถุมีพิษหลายชนิด  ใชฟอกขัดสีในโรงงานกระดาษและโรงงานทอผา  ใชในระบบหลอเย็น เพื่อ
ลดหรือกําจัดสาหรายและแบคทีเรียที่ขับเมือกไดหรือกําจัดและปองกนัไมใหเพรียงเจริญเติบโตใน
ระบบหลอเยน็  ใชทําความสะอาดในอุตสาหกรรมแชเยือกแข็ง  การใชคลอรีนในระบบหลอเย็น 
(Cooling System) ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ โรงไฟฟา เพื่อกําจดัสิ่งมีชีวิตที่ติดมาในระบบซึ่ง
ทําใหความสามารถในการถายเทความรอนของระบบหลอเย็นลดลง (วิทยา, 2525; มั่นสินและ
ไพพรรณ, 2524) 
 

3.  ดานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา มีการนําคลอรีนมาใชเพื่อฆาเชื้อในบอเพาะฟกอนบุาลหรือบอ
เล้ียงสัตวน้ํา  ใชฆาเชื้อโรคในบอปลาและเครื่องมือตาง ๆ ในการประมงและกําจดัสัตวน้ําที่ไม
ตองการในบอ Herwig (1979) พบวา คลอรีนสามารถกําจัดโปรโตซัว (Protozoa) ที่เปนปรสิตได
เปนอยางด ี
 

4.  ดานอื่น ๆ ใชฆาเชื้อโรคในสระวายน้ํา และปองกันไมใหมีสาหรายเกิดขึ้น  ใชทําความ
สะอาดในดานเกษตรกรรม เชน ทําความสะอาดโคนมกอนรีดนม 
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การใชคลอรีนนั้นนยิมใชใน 2 ลักษณะ คือ ใชคลอรีนในสถานะที่เปนกาซ (Cl2) และใช
คลอรีนในสถานะที่เปนของเหลวหรือผง ซ่ึงอยูในรูป Hypochlorite โดยมีช่ือทางการคาตาง ๆ กัน 
เชน Chlorine Bleach, Clorox, Househole Bleach Zonite เปนตน 
 
ปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ํา 
 

คลอรีนเมื่อถูกเติมลงไปในน้าํ เพื่อจุดประสงคในการทําลายสิ่งมีชีวิตในน้ํา จะมีปฏิกิริยา
แตกตวั ใหสารประกอบคลอรีนหลายตัว เพราะคลอรีนมีสมบัติในการเปนตัวออกซไิดซที่ดี ซ่ึงจะมี
ประโยชนในดานอื่น ๆ ดังนี้ (กรรณิการ, 2544; Brungs, 1973) 
 

1.  เปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) สารอนินทรียที่เปนตัวทําใหน้าํมีสีและกลิ่น ไดแก 
เหล็ก (Fe+2) แมงกานิส (Mn+2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 

2.  ทําลายสารอินทรีย (organic matter) ซ่ึงทําใหเกดิสีและกลิ่นในน้ํา 
 

3.  เปนตัวชวยในการตกตะกอน ซ่ึงพบวาเมื่อเติมคลอรีนในน้ํา จะทําใหเกิดการตกตะกอน
ที่ดีขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาของคลอรีนกับสารอินทรียในน้ํา 
 

4.  เปนสารเคมีที่มีความสามารถในการลดคา BOD (Biochemical Oxygen Demand) ของ
น้ําในอัตราสวนคลอรีน 1 สวน ทําลาย BOD ได 2 สวน 
 

คลอรีนที่ใชเติมลงในน้ํามากที่สุดไดแก สารประกอบคลอรีนพวก Hypochlorite เชน 
แคลเซียมไฮโปคลอไรท Ca(OCl)2 มีลักษณะเปนผงซึ่งนําเขามาจากตางประเทศ และโซเดียมไฮโป-
คลอไรท (NaOCl) ซ่ึงผลิตไดในประเทศไทยอยูในรูปสารละลาย โดยมีคลอรีนอิสระ (free chlorine) 
ประมาณ 10 เปอรเซนต และกาซคลอรีน (Cl2) ซ่ึงเปนกาซเหลวบรรจใุนถังเหล็กภายใตความกดดนั
สูง ซ่ึงการใชมีอันตรายมาก (มั่นสิน และไพพรรณ, 2524) 
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สารประกอบคลอรีนดังกลาว เมื่อละลายน้าํจะเกดิปฏิกิริยาไดในรูปตาง ๆ ดังนี้ (เฮเลน และ
บุษบา, 2525; วิทยา, 2525) 

 
1.  คลอรีนอิสระ (free chlorine) คือ คลอรีนที่อยูในรูปของกรดไฮโปคลอไรท (HOCl), 

อนุมูลไฮโปคลอไรท (OCl-) หรือกาซคลอรีน (Cl2) ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 
 
Cl2  +  H2O    HOCl  +  H+  +  Cl-

 
ที่อุณหภูมิปกติเมื่อเติมคลอรีนลงในน้ําปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได และเสร็จสมบูรณภายใน 2-3 

วินาทีเทานั้น แตถาสารละลายเจือจาง และคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํา ปฏิกิริยาจะเกิดคอนไป
ทางขวา และมคีลอรีน (Cl2) หลงเหลืออยูในปฏิกิริยาเล็กนอย 

 
นอกจากนี้ HOCl ยังแตกตวัไดอีก ดังสมการ 

 
HOCl     H+  +  OCl-

 
ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึน้ไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคา pH และอุณหภูมิ ถาคา pH ต่ําจะเกดิ 

HOCl ซ่ึงมีความเปนพิษสูงกวาคา OCl- (Floyd, 1979) 
 

นอกจากนี้เมื่อใช Ca(OCl)2 หรือ NaOCl แทน Cl2 เติมลงไปในน้ําจะไดปฏิกิริยาดังนี ้
 
H2O  +  Ca(OCl)2                               Ca+2  +  2OCl-  +  H2O 
 
H2O  +  NaOCl                                Na+  +  OCl-  + H2O 

 
การเติมคลอรีน หรือสารพวก Hypochlorite ลงในน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไดปริมาณของ HOCl 

กับคา OCl- ในสารละลายแตกตางกันไป หากคา pH ในสารละลายตางกนัโดย Cl2 มีแนวโนมที่ทํา
ใหคา pH มีคาลดลงในขณะที่ Hypochlorite มีแนวโนมทีจ่ะทําใหคา pH มีคาเพิ่มขึ้น (Zillich, 1972) 
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2.  คลอรีนรวมตัว (combined chlorine) คือ คลอรีนที่อยูในรูปของสารประกอบที่รวมตัว
กับสารประกอบอื่น ๆ เชน แอมโมเนีย (NH3) หรือสารอินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen) ซ่ึง
แอมโมเนียที่อยูในน้ําจะอยูในลักษณะ ดังนี้ 

 
NH3  +  H2O    NH4OH 
 

เมื่อเติมคลอรีน (Cl2) หรือ Hypochlorite จะเกดิปฏิกิริยา ดังตอไปนี ้
 
NH3  +  HOCl                               NH2Cl  +  H2O 
                 Monochloramine 
 
NH2Cl   +  HOCl                             NHCl2  + H2O 

          Dichloramine 
 

NHCl2  +  HOCl                              NCl3  +  H2O 
                                           Trichloramine 
 

ความเขมขนของ Monochloramine (NH2Cl), DiChloramine (NHCl2) และ Trichloramine 
(NCl3) จะขึ้นอยูกับ พีเอช อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา คาความตองการคลอรีน และ
อัตราสวนระหวางคลอรีนกบัไนโตรเจน 

 
3.  คลอรีนตกคาง (residual chlorine) คือ คลอรีนที่หลงเหลืออยูในน้ําภายหลังจากทาํ

ปฏิกิริยาตาง ๆ แลว ถาเหลืออยูในสภาพของคลอรีนอิสสระเรียกวา free chlorine residual ถา
คลอรีนจํานวนนั้นรวมตัวกนัอยูในรูปของสารประกอบไนโตรเจนเรยีกวา combined chlorine 
residual 

 
ปกติ free chlorine residual จะอยูในรูปของ HOCl มากกวา OCl- และจะมีความเปนพษิสูง

กวา combined chlorine residual สําหรับพวกคลอรีนตกคางนี้จะเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทําใหเกดิ
ปญหาตอส่ิงแวดลอม จึงจําเปนตองควบคมุปริมาณคลอรีนตกคางกอนที่จะปลอยกุงหรือนําน้ําไป
ใชประโยชน 
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ชนิดของคลอรีนและการใชงาน 
 
 คลอรีนที่อยูในรูปของสารประกอบมีหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดมีคุณสมบัติทางเคมีแตกตาง
กันและการใชงานก็ไมเหมือนกัน เชน 
 
 1.  คลอรีนน้ํา (Liquid chlorine) เปนสารละลายของกาซคลอรีน (Cl2) ในน้ํา กรรมวธีิการ
ผลิตโดยการผานกาซคลอรีนลงไปในน้ํา ซ่ึงกาซคลอรีนมีความสามารถในการละลายน้ําไดคอนขาง
ต่ํา คือละลายไดเพียง 6.41 กรัมในน้ํา 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อคลอรีนละลายอยูใน
น้ําประมาณ 2/3 จะอยูในรูปของคลอรีนอิสระ (Cl2) และสวนที่เหลือ 1/3 จะรวมตัวกับน้ํากลายเปน
กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ดังสมการ 
  
  Cl2  +  H2O                                H+  +  Cl-  +  HOCl 
 

คลอรีนน้ําสามารถนํามาใชประโยชนในการฟอกสี การฆาเชื้อในน้ําประปา และสระวาย
น้ํา ขอดีของคลอรีนน้ําก็คือ มีราคาถูก แตจะไมสะดวกในการใชงาน เพราะควบคุมความเขมขนที่
แนนอนไดยาก ดังนั้นเกษตรกรผูเล้ียงกุงจงึควรระมัดระวังในการใชคลอรีนน้ําประเภทนี้โดยเฉพาะ
การใชในระหวางการเลี้ยง 
 
 2.  สารประกอบไฮโปคลอไรท (hypocholrorite) เปนสารประกอบของเกลือโซเดียมหรือ
แคลเซียมไฮโปคลอไรทสารประกอบเหลานี้อาจจะผลิตออกมาจําหนายในรูปของเหลวหรือ
ของแข็งก็ได เชน ที่เกษตรกรรูจักทั่วไปในนามของคลอรีนผง ซ่ึงมีจําหนายในทองตลาดอยูหลาย
แบบเชน 
 

-  แคลเซียมไฮโปคลอไรทผง ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ 50 - 60 เปอรเซ็นต หรือ
อาจมีคลอรีนออกฤทธิ์ถึง 90 – 94 เปอรเซนตขึ้นกับประสทิธิภาพในการผลิต 
 

-  ปูนคลอรีน (chlorinated lime) ผลิตออกมาในรูปผงซึ่งมีสวนประกอบของ
แคลเซียมไฮโปคลอไรท (Ca(OCl2)), เกลอืแคลเซียมคลอไรท (CaCl2) และปูนแคลเซียมไฮดรอก-
ไซด (Ca(OH)2) โดยมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์อยูในชวง 24 – 37 เปอรเซ็นต 
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สําหรับโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) นั้นไมสามารถผลิตออกมาในรปูของแข็งได
เนื่องจากสภาพไมคงตัว สลายตัวไดงายเมือ่เปนของแข็งและถามีความบริสุทธิ์สูงจะกลายเปนวัตถุ
ระเบิดได ดังนัน้การผลิตจําหนายจะนํามาละลายน้ํา ซ่ึงจะคงสภาพไดดกีวา โดยมีปริมาณคลอรีน
ออกฤทธิ์อยูในชวง 14 – 15 เปอรเซ็นต มีช่ือทางการคาทั่วไปคือ คลอร็อกซ 
 
 3.  สารประกอบคลอไรท (chlorite) ปจจุบนัการผลิตเปนอุตสาหกรรมมีโซเดียมคลอไรท 
(NaClO2) ตัวเดียว มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ละลายน้ําไดดี มีความสามารถในการละลายน้ําไดถึง 
460 กรัมตอน้าํ 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดจะใหกาซคลอรีนได-
ออกไซด (ClO2) จึงใชสําหรับเปนตัวผลิตคลอรีนไดออกไซดอีกตอหนึ่ง ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
สามารถใชในการกําจัดพยาธิภายนอกหรอืยังยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทีร่ะดับความ
เขมขน 2 – 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 4.  สารประกอบคลอเรต (chlorate) เชน โซเดียมคลอเรต (NaClO3) มีลักษณะเปนผลึกแข็ง
สีขาว ละลายน้ําไดดี โดยละลายน้ําไดถึง 957 กรัมตอน้าํ 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
โซเดียมและโปแตสเซียมคลอเรต สามารถใชผลิตคลอรีนออกไซดเชนเดียวกนั นอกจากนีย้ังใชผลิต
ยาปราบวัชพืช ใชในอุตสาหกรรมการสกัดแรยูเรเนยีม และโปแตสเซียมคลอเรตยังใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตไมขีดไฟ โซเดียมคลอเรตสามารถนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําไดใชใน
การกําจัดพยาธิภายนอก เชน โปรโตซัวบางชนิด ปลิงใส แตความเขมขนที่ใชในการกําจัดคอนขาง
สูง จึงไมคอยนิยมใชกัน 
 
 5.  สารประกอบเปอรคลอเรต (perchlorate) เชน โซเดียมเปอรคลอเรต (NaClO4) 
แอมโมเนียมเปอรคลอเรต (NH4ClO4) และโปแตสเซียมเปอรคลอเรต (KClO4) นอกจากนี้ยังอยูใน
รูปเกลือแมกนเีซียมไดดวย สําหรับโซเดียมเปอรคลอเรตเปนของแข็งสีขาว มีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดถึง 2106 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การใชประโยชนจากสารกลุม
นี้สวนใหญจะใชผลิตวัตถุระเบิด เชื้อเพลิงในการขับดันจรวด สารดูดความชื้น แตยังไมมีรายงานใน
การนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 6.  คลอรีนไดออกไซด (chlorine dioxide) มีสภาพเปนกาซที่อุณหภูมปิกติและระเบดิไดงาย 
ดังนั้นในกรรมวิธีการผลิตคลอรีนไดออกไซดจึงตองการกาซเฉื่อยพวกกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจาง 
ไดมีการใชคลอรีนไดออกไซดในการบําบดัน้ําเสีย จากการทดลองพบวา คลอรีนไดออกไซด มี
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ความเปนพษิคอนขางสูงคือ คลอรีนไดออกไซดในน้ํา 300 ไมโครกรัมตอลิตร ขึ้นไปสามารถ
ทําลายเชื้อแบคทีเรีย Vibrio parahaemolyticus และแบคทีเรียอ่ืน ๆ ไดเกือบหมดและเพียง 47 
ไมโครกรัมตอลิตร ของคลอรีนไดออกไซดในน้ําก็สามารถฆาอารทีเมียได สําหรับการใชงานของ
คลอรีนไดออกไซดในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําหรือการเลีย้งกุงกุลาดําจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีก
มาก 
  
 7.  ซิมโคลซีน (Symclosene) มีช่ือทางเคมีวา ไตรคลอริอิมมิโนซัยยานริูค 
(trichloroiminocyanuric acid) หรือไตรคลอโรไอโซวัยยานูริค แอซิด (trichloroisocyanuric acid) 
ผลิตออกมาโดยมีช่ือทางการคาวา คลอรีล (chloreal) การผลิตทําไดโดยใชกาซคลอรีนทําปฏิกิริยา
กับกรดไซยานูริคในสภาพที่เปนดาง มีการผลิตและจดลิขสิทธิ์คร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อ 
ค.ศ. 1952 ที่ผลิตออกมาจําหนายและอยูในรูปของแข็ง เมื่อละลายน้ําจะกลายเปนกรดไฮโปคลอรัส 
(hypochlorous acid) โดยมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ประมาณ 90 เปอรเซ็นต เมื่อละลายน้ําแลวทําให
พีเอชของน้ําลดลง เนื่องจากสภาพเปนกรดของตัวสาร อยางไรก็ตาม ความสามารถในการละลายน้ํา
ของสารคลอรีนชนิดนีไ้มคอยดีนกัเมื่อเทยีบกับตัวอ่ืน ๆ เนื่องจากละลายน้ําไดเพยีง 2 กรัมในน้ํา 1 
ลิตร ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส มีการผลิตออกจําหนายโดยใชช่ือแบบ็โอ (Bab-O) สําหรับใชทํา
ความสะอาดฆาเชื้อในโรงเรอืน แตยังไมมรีายงานการใชในการเพาะเลีย้งสัตวน้ํา (White, 1992) 
 
ผลของคลอรีนตอเชื้อรา เชือ้แบคทเีรียและเชื้อไวรัส 
 

เนื่องจากคลอรีนสามารถออกฤทธิ์ทําลายสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ได จึงไดมีการนําเอาประโยชนขอ
นี้มาใชในการฆาเชื้อโรคตาง ๆ ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยางกวางขวาง เชน ใชในการฆาเชื้อในน้ํา
ทะเลกอนนํามาใชในโรงเพาะฟก เปนตน อยางไรก็ตามการใชงานควรรูถึงวิธีการใชและความ
เขมขนที่เหมาะสม ซ่ึงไดมีการทดลองผลของคลอรีนตอการกําจัดเชื้อโรคตาง ๆ ดังเชน 

 
เชื้อราและโปรโตซัว คลอรีนสามารถทําลายเชื้อราและโปรโตซัวที่เปนพยาธิกับกุงกุลาดํา

หรือสัตวอ่ืน ๆ เชน ซูแทมเนียม อิพิไตลิส ได ตัวอยางการใชคลอรีนในการกําจดัเชือ้เหลานี้เชน 
โซเดียมคลอไรท (Sodium chlorite) ที่ระดบัความเขมขน 20 – 40 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถกําจัด
หนอนสมอและอิพิไตลิสได คลอรีน 1 – 2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําลายตัวออนของหอยนางรม
และทําลายแพลงกตอนสัตวไดหลายชนิด อยางไรก็ตามเมื่อความเค็มสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการ
ทําลายของคลอรีนจะลดลง 
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เชื้อแบคทีเรีย มีการทดลองมากมายถึงประสิทธิภาพของคลอรีนในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย 
พบวา ความเขมขนของคลอรีน 1 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลยับยั้งแบคทีเรียและวิบริโอในน้ําจากบอ
เล้ียงกุงจนหมดหลังการเติมคลอรีนไปแลว 30 นาที สวนคลอรีน 10 มิลลิกรัมตอลิตรมีผลในการ
ยับยั้งแบคทีเรียและวิบริโอจนหมดหลังจากเติมคลอรีนไปแลว 30 นาที จนตลอดระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง (สุวรรณา และ พรเลิศ, 2539) อยางไรก็ตามปริมาณความเขมขนในการกําจดัจาํเปนตอง
คํานึงถึงปริมาณสารอินทรียในน้ําดวย ถาในน้ํามีตะกอนแขวนลอยและสารอินทรียมากก็จะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียของคลอรีนลดลง  

 
เชื้อไวรัส ผลของคลอรีนในการกําจัดเชื้อไวรัสที่ทําใหเกดิโรคในกุงทะเลพบวาตองใช

ความเขมขนของคลอรีนสูงถึง 200 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในเวลา 20 นาทีถึงจะทําลายเชื้อไวรัส BP (Baculovirus penaei) ได ซ่ึงไวรัสชนิดนี้พบไดในกุง
กุลาดํา แตไมกอใหเกิดการตายรุนแรง สําหรับเชื้อไวรัสหัวเหลืองพบวา ที่ระดับความเขมขนของ
คลอรีน 25 – 30 มิลลิกรัมตอลิตร ก็สามารถทําลายไวรัสได อยางไรก็ตามเกษตรกรสามารถใช
คลอรีนในการทําลายเชื้อไวรัสในน้ําได แตในกรณีที่กุงเปนโรคที่เกิดจากเชื้อไวรัสแลวจะไม
สามารถใชคลอรีนในการรักษาโรคไวรัสได นอกจากใชยาฆาเชื้อไมใหมีการระบาดไปยังบอ
ใกลเคียง (Berg et al., 1980) 

 
ชิตชาติ (2538) พบวา ปริมาณเชื้อแบคทีเรียที่เล้ียงดวยน้าํที่บําบัดดวยคลอรีน 18 มิลลิกรัม

ตอลิตร มีจํานวนนอยกวาบอที่เล้ียงดวยน้าํที่ไมผานการบําบัดดวยคลอรีน โดยสามารถฆาเชื้อ
แบคทีเรียไดมากกวา 99 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 3–9 ช่ัวโมงหลังจากเติมคลอรีน และสามารถ
ฆาเชื้อวิบริโอได 100 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 1 ช่ัวโมงหลังเติมคลอรีน สามารถลดจํานวน
แพลงกตอนลงประมาณ 50 และ 99.6 เปอรเซ็นต หลังจากเติมคลอรีน 1 และ 96 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 
อรวรรณ (2541) พบวา คลอรีน 18 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียรวมได 

99 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 3 – 12 ช่ัวโมง และสามารถฆาเชื้อวิบริโอได 100 เปอรเซ็นต ภายใน
ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
อุษณีย และ สิทธิ (2540) พบวาคลอรีนสามารถลดปริมาณและกําจัดเชือ้ Yellow head 

disease ได โดยความเขมขนของคลอรีน 20 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถลด
ปริมาณเชื้อไวรัสได 
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คลอรีนผงมีบทบาทในการทําความสะอาดและฆาเชื้อโรค เชน การเตรียมน้ําในโรงเพาะ
ฟก การเตรยีมน้ํากอนปลอยสัตวน้ําลงเลี้ยงโดยมีอัตราการใชที่แตกตางกันไป เชน การเตรียมน้ําใน
โรงเพาะฟกใชในอัตรา 6 – 20 มิลลิกรัมตอลิตร (ยนต, 2530) การเตรียมน้ําในบอดนิกอนปลอย
พันธุสัตวน้ําโดยมีวตัถุประสงคเพื่อกําจัดศัตรูของสัตวน้ํา ตัวออนของแมลง ตัวออนของสัตวน้ําที่
ไมพึงประสงคและเพื่อฆาเชื้อโรคในน้ําใชอัตรา 30 – 50 กิโลกรัมตอไร (พรเลิศ และคณะ, 2537) 
นอกจากนี้การใชคลอรีนผงกําจัดแบคทีเรีย Vibrio harveyi ซ่ึงเปนสาเหตขุองโรคเรืองแสงในกุง
กุลาดําพบวาใชในอัตรา 1, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดแบคทีเรียดังกลาวไดในเวลา 24 
ช่ัวโมง (สถาพร และ สุนิตย, 2540) สงผลใหเกษตรกรนิยมใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ําในระบบการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํามากขึ้น ทําใหมีการนําเขาคลอรีนผงจากตางประเทศมปีริมาณสูงขึ้นเปนลําดับ 

 
ปจจัยสภาพแวดลอมท่ีมีผลตอความเปนพิษของคลอรีน 
 
 คลอรีนมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ ในน้ําไดอยางกวางขวางทั้ง
สารอินทรีย และสารอนินทรีย เชน ทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียใหสารพวกคลอรามีน (chloramine) 
หรือทําปฏิกิริยากับพวกฟนอล (phenol) กจ็ะไดสารพวกคลอโรฟนอล (chlorophenol) หรือทํา
ปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนต (thiocyanate) จะไดสารพวกไซยาโนเจนคลอไรด (cyanogen chloride) 
ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยาไดสารตัวใหมนีแ้ลวจะทําใหความเปนพิษของคลอรีนเปลี่ยนไปโดยอาจจะมี
ความเปนพษิสูงขึ้น (synergistic effect) หรือความเปนพษิลดลง (antagonistic effect) 
 
 นอกจากนี้ถาน้ํามีความเค็มเพิ่มขึ้น ความเปนพิษของคลอรีนก็จะเพิ่มขึน้ดวย (Hileman, 
1982) ในขณะเดียวกันถาแคลเซียมในน้ําเพิ่มมากขึ้น ความเปนพิษของคลอรีนในน้ําจะลดลง  
(จารุวรรณ, 2525) 
 
 การศึกษาความเปนพิษของคลอรีนกับอุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงไป พบวาเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น
ความเปนพษิของคลอรีนจะสูงขึ้นดวย Capuzzo (1979a) LC50 ของคลอรีนในเวลา 30 นาที ที่มีตอ 
โรติเฟอร และตัวออนของหอยนางรม อาย ุ7 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 0.18 และ 
0.12 มิลลิกรัมตอลิตร ของคลอรีนอิสระ ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิเพิม่เปน 26 องศาเซลเซียสคา 
LC50 ของคลอรีนในเวลา 30 นาที ลดลงเหลือ 0.02 และ 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร ของคลอรีนอิสระ 
ตามลําดับ 
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ความเปนพษิของคลอรีนตอสิ่งมีชีวติในน้ํา 
 
 การศึกษาถึงความเปนพษิเฉยีบพลัน (Acute toxicity) ของคลอรีน พบวา คลอรีนมีระดับ
ความเขมขนทีเ่ปนพิษต่ํามาก กลาวคือ ในระดับความเขมขนเพียงเลก็นอย สัตวน้ําจะอพยพหนี
ออกไป ทําใหบริเวณดังกลาวไมมีสัตวน้ําอาศัยอยู FAO (1974) ไดรายงานวา ในความเขมขนของ
คลอรีน 0.001 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม (Total residual chlorine, TRC) ปลา Rainbow trout 
จะหลบหนีออกไป และในระดับความเขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม ปลา Brook 
trout และ Brown trout ก็จะอพยพหลบหนีออกไปอีกเชนเดียวกนั แตถาความเขมขนของคลอรีนสูง
ถึง 0.37 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมพบปลาชนดิใด ๆ เลย (Brungs, 1973) ซ่ึงใกลเคียงกับรายงานของ 
FAO (1974) ที่วาความเขมขนของคลอรีนมากกวา 0.008 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม พวก 
Salmonid และ Corse fish จะตายภายในเวลา 96 ช่ัวโมง นอกจากนีจ้ากการทดลองของ Dandy 
(1972) พบวาปลา Brook trout จะมีชีวิตอยูไดภายในเวลา 9, 18 และ 24 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน
ของคลอรีนเทากับ 0.35, 0.08 และ 0.04 มลิลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม ตามลําดับ และในความ
เขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม ปลา Rainbow trout จะตายภายในเวลา 96 ช่ัวโมง 
(Zeitoun, 1977) 

 
การศึกษาถึงความเปนพษิในระยะยาว (Chronic toxicity) ของคลอรีน พบวา ระดับความ

เขมขนของคลอรีนที่ทําใหเกดิพิษเรื้อรังนั้นมีคาต่ํามาก คือที่ระดับความเขมขนของคลอรีน เทากับ 
0.058 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะยับยั้งการวางไขของปลา และที่ความเขมขน 0.043 
มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะยดืระยะเวลาการวางไขออกไป ทําใหจํานวนครั้งของการวางไข
ในรอบปลดลง และลดจํานวนไขตอการวางไขแตละครัง้ (Brungs, 1971; Zillich, 1972) นอกจากนี้
ถาความเขมขนของคลอรีนสูงถึง 0.012 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะยับยั้งการสืบพันธุของ 
Scud แตถาความเขมขนของคลอรีนต่ํากวา 0.003 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวมสิ่งมีชีวิตในน้ํายงั
สามารถสืบพันธุไดตามปกติ (Morgan and Prince, 1977) นอกจากนีใ้นการวางไขของสัตวน้ําถาไข
สัมผัสกับคลอรีนที่มีความเขมขนสูงจะทําใหไขเสียไมสามารถฟกออกเปนตัวออนได เนื่องจาก
คลอรีนทําลายผนังเซลลของไข เปนผลทําใหผนังเซลลของไขบวม พอง ซ่ึงจากการทดลองของ 
Morgan and Prince (1977) พบวา ความเขมขนของคลอรีน 0.4 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะ
ทําลายไขของ White perch และ striped bass ได และถาวา ความเขมขนของคลอรีนต่ํากวา 0.04 
มิลลิกรัมตอลิตร ไขก็สามารถฟกออกเปนตัวออนได แตผลที่ตามมา ก็คือ ตัวออนมีลักษณะผิดปกติ
ที่กระดกูสันหลัง (vertebral column) มีลําตัวผอม ขนาดเล็กกวาปกติอยางชัดเจน และถาเพิ่มความ
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เขมขนของคลอรีน การพัฒนาของตัวออนจะหยุดชะงกั (Morgan and Prince, 1977) และถาความ
เขมขนของคลอรีนรวมเกิน 0.07 มิลลิกรัมตอลิตร ตัวออนของ Striped bass จะสูญเสียการทรงตัวใน
การวายน้ํา และตัวออนเหลานี้มักถูกสัตวอ่ืนจับกินเปนอาหารไดงาย (Morgan and Prince, 1977) 
สวนที่เหลือรอดก็จะมีอัตราการเจริญเติบโตชาลง (Arthur et al., 1972)  มีรูปรางผิดปกติ (Anderson, 
1974; Larson et al., 1977) เนื่องจากคลอรีนทําลายระบบการทํางานของเอนไซม (enzyme) และทํา
ใหขบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ผิดปกติไปดวย (Zeitoun, 1977) 
 
 Grothe and Eaton (1975) และ Bass et al.  (1977) ไดทําการศึกษาในปลา fathead minnows 
(Pimephales promelas), blue gill (Lepomiss macrochirus) และ rainbow trout (Salmo gairdneri) 
พบวา คลอรีนจะเขาไปทําลายเหงือกของสัตวทดลอง โดยคลอรีนจะมผีลตอ epithelium cell ของ
เหงือก เอนไซมจะถูกยับยั้ง เนื่องจาก Sulfa-hydryl group (-SH) ของ amino acid ในเอนไซมจะถูก 
oxidize ทําใหการทํางานของเอนไซมไมสามารถกลับคืนสูปกติได (Zeitoun, 1978a) ทําให
epithelium cell เกิดการบวมน้ํา (oedema) ขรุขระเสียรูปทรงปกติ (Bass et al., 1977) และมีการเพิ่ม
จํานวนเซลล (hyperplasia) กบับางเซลลก็เกิดการตาย (necrosis) เหงือกไมสามารถทําหนาที่
ตามปกติ ทําใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจน (hypoxia) ซ่ึงจะพบอาการผิดปกติ ดังนี ้
 
 1.  มีอาการทุรนทุราย (hyperactivity)  
 
 2.  วายน้ําขึ้นมาฮุบอากาศตามผิวน้ํา มีอาการเสียสมดุลของรางกาย 
 
 3.  ระบบ metamorphosis ผิดปกติไป โดยคลอรีนจะไปยับยั้งเอนไซม triosephosic 
dehydrogenase ที่ใชในการ oxidize กลูโคส 
 
 ในการขาดแคลนออกซิเจน ปลาหรือสัตวทดลองจะพยายามเพิ่มอัตราการหายใจเพื่อนํา
ออกซิเจนเขาสูรางกาย (oxygen uptake) มากกวาระดับปกติ ทําใหกระแสเลือดหมุนเวียนอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงจะเปนการนําคลอรีนเขาสูรางกายของสัตวทดลองไดมาก และรวดเรว็ขึ้นเชนเดียวกนั 
 
 เมื่อคลอรีนแพรเขากระแสเลอืด จะทําใหเกดิการทําลายผนังเซลลของเม็ดเลือดแดงโดยจะ
ลด glutathione ซ่ึงเปนตัวปองกันการ oxidize ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และไลโปโปรตีน
(lipoprotein) ของผนังเซลล (cell membrane) (Bhagavan, 1974) ทําใหเม็ดเลือดแตก (hemolysis) 
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ซ่ึงสงผลอยางอื่นติดตามมา เชน เกิดอาการโลหิตจาง (anemia) เมื่อเม็ดเลือดแดงนําออกซิเจนไป
เล้ียงรางกายไดนอยและพบวา คลอรีนจะ oxidize ฮีโมโกลบิน ใหเปน เม็ธทีโมโกลบิน
(methemoglobin) โดย oxidize เหล็กในฮีโมโกลบินจาก Fe+2 เปน Fe+3 และ เม็ธทีโมโกลบิน จะไม
สามารถรับออกซิเจน ทําใหสัตวเกิดอาการขาดออกซิเจนรุนแรงขึ้น (Grothe and Eaton, 1975 ; 
Booth et al., 1981) นอกจากนี้พบวาปริมาณฮีมาโตคริต (hematocrit) เพิ่มขึ้นมากผิดปกติ คาดวามา
จากเซลลเม็ดเลือดแดงที่แตก ซ่ึงส่ิงเหลานี้ทําใหเลือดของสัตวทดลองมีสีคลํ้า มีความเขมขน และ
หนืด ทําใหการไหลเวยีนของเลือดเปนไปอยางชามาก และมีการอุดตนัในเสนเลือดบางแหง  
(Bass et al., 1977) ซ่ึงทําใหสัตวทดลองเกดิการชอค (shock) และตายเพราะขาดออกซิเจนในที่สุด 

 
คลอรีนมีผลใหระบบควบคมุ และการทํางาน (homeostasis) ในตับของรางกายสูญเสีย

สมดุล โดยจะไปยับยั้งโปรตนีที่สราง fibrinogen (Booth et al., 1981; Bass et al., 1977) ซ่ึงเปน
โปรตีนที่ใชเปนสารตั้งตนในตับทําใหโปรตีนจับกันเปนกอน และการสะสมไกลโคเจนลดลง และ
เซลลตับจะมีการตายดวย 

 
 กอนสัตวทดลองจะตายจะมอีาการทุรนทุราย มีอาการขาดออกซิเจนอยางรุนแรง คลายสัตว
น้ําที่ไดรับโลหะหนัก เชน ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม (ประมวล, 2523) หรือไดรับพิษจากกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) (Zeitoun, 1978a) ทั้งที่ในน้ํา มีปริมาณออกซิเจนที่เพยีงพอที่สัตวนั้นจะ
ดํารงชีวิตไดอยางปกติ ประกอบกับระบบ homeostasis เสียสมดุลไป ทําใหประสาทสวนกลางเสีย
การรับรูเกี่ยวกบัการทรงตัว และทิศทาง สัตวทดลองจึงมพีฤติกรรมการวายน้ําเปลี่ยนไป (Zeitoun, 
1978b; Booth et al., 1981) 

 
สารเคมีที่ใหคลอรีนในน้ําแตละตัวนัน้ เมือ่ละลายน้ําจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน และมีผล

ตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมไมเหมอืนกัน เชน กาซคลอรีน เมื่อละลายน้ําจะมแีนวโนมทํา
ใหคาพีเอชของน้ําลดลง และเมื่อใชสารพวก hypochlorite (NaOCl, Ca(OCl2)) คาพีเอชจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (Merken, 1958) ซ่ึงจะทาํใหความเปนพิษตอสัตวน้ําแตกตางกนั เพราะคาพีเอชมี
ผลโดยตรงตอสัดสวนของรูปแบบของคลอรีน เชน อัตราสวนระหวาง HOCl (hypochlorous acid) : 
OCl- (hypochlorite anion) โดยคลอรีนตกคาง HOCl จะมีปริมาณมากในชวงคาพีเอช 3.4 – 7.5 และ
จะมีความเปนพิษสูงกวา OCl- ซ่ึงจะมีปริมาณมากในชวงคาพีเอชที่สูงกวาขึ้นไป (Zillich, 1972; 
Brungs, 1973) 
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 นอกเหนือจากชนิดของสารเคมีที่มีผลตอความเปนพษิของคลอรีนแลว ยังมีปจจยัอ่ืน ๆ อีก 
เชน ความเขมขนของคลอรีน และระยะเวลาสัมผัส (contact time) ถาใชความเขมขนต่ําจะตองใช
เวลาสัมผัสนาน แตถาใชความเขมขนสูงเวลาสัมผัสก็นอยลง 
 
 นอกจากนี้ยังขึน้กับขนาด น้ําหนัก และอายขุองสิ่งมีชีวิตดวย กลาวคือ สัตวทดลองที่มี
น้ําหนกัมาก จะมีความทนตอความเปนพษิของคลอรีนไดมากกวาสัตวทดลองชนิดเดยีวกันที่มี
น้ําหนกันอยกวา (Larson et al., 1977) ซ่ึง Zeitoun (1977) ก็ไดรายงานเชนเดียวกนัวาปลาตัวเล็กจะ
ออนแอ (sensitive) ตอความเปนพิษของคลอรีนมากกวาปลาตัวใหญ และสัตวน้ําวัยออนจะมีความ
ทนทานตอพิษของคลอรีนนอยกวาสัตวน้ําชนิดเดยีวกันทีม่ีขนาดโตแลว ตัวอยางเชน ในระดับ
ความเขมขนของคลอรีนรวม (Total residual chlorine, TRC) 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม 
ปลา Brook trout จะมีชีวิตอยูไดถึง 96 ช่ัวโมง (Zeitoun, 1977) ในขณะที่ตัวออนของ Brook trout มี
ชีวิตอยูไดเพยีง 48 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม แต Morgan 
and Prince (1977) รายงานวาสัตวน้ําวยัออนชนิดเดียวกนัที่มีอายุมากขึ้น จะออนแอตอความเปนพษิ
ของคลอรีนมากกวาตวัออนที่มีอายุนอยกวา ซ่ึงจากการทดลองของ พบวา ตัวออนของ Blue back 
herring อายุ 1 วัน จะตายหมดภายในเวลา 24 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน 0.36 มิลลิกรัมตอลิตรของ
คลอรีนรวม สวนตวัออนอายุ 3 วนั จะตายหมดที่ความเขมขน 0.11 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีน
รวม และ LC50 ของคลอรีน ในเวลา 48 ช่ัวโมง ที่มีตัวออนอายุ 1 วัน เทากับ 0.27 มิลลิกรัมตอลิตร
ของคลอรีนรวม ซ่ึงจะเหน็ไดวาตวัออนทีม่ีอายุมากจะทนตอความเปนพิษของคลอรีนไดนอยกวา
ตัวออนที่มีอายุนอยกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวออนในระยะ Fry stage ซ่ึงเปนระยะที่เปลี่ยนการใช
อาหารจาก yolk sac มาเปนหาอาหารกินเอง (Larson et al., 1977) ทั้งนี้ความทนทานตอความเปน
พิษของคลอรีนยังขึ้นอยูกับชนิดของสัตวน้ําดวยเชนกนั 

 
นอกจากนี้ยังมผูีทําการศึกษาผลของอุณหภมูิตอความเปนพิษของคลอรีน กลาวคือ เมือ่

อุณหภูมิของน้าํสูงขึ้น จะไปกระตุนกิจกรรม (activity) ของสัตวน้ําที่เพิม่ขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่
สูงขึ้นไปจะเรงการทํางานของเอนไซม ทําใหขบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆ เรงความเร็วมากขึ้น 
และทําใหขบวนการทางสรรีวิทยา เชน การหายใจ การวายน้ํา การกินอาหาร การขับถาย และการ
เตนของหวัใจสูงขึ้น ทําใหตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น เพือ่กระบวนการสันดาปอาหารใหเกดิพลังงาน
เพียงพอตอกิจกรรมของสัตว แตการที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการละลายน้ําของออกซิเจน
จะลดลง กลาวคือ จุดอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ําจะมีปริมาณ 12.8 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีน ที่ 5 
องศาเซลเซียส และลดลงเปนลําดับเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้น เชน ออกซิเจนในน้ําจะลดเหลือ 9.2 
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มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส และเหลือเพียง 7.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 35 องศาเซลเซียส 
(เปยมศกัดิ์, 2525) ทําใหสัตวน้ําเกิดการขาดแคลนออกซิเจน (ประมวล, 2523) อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นจึง
ทําใหมีความเปนพิษของคลอรีนเพิ่มขึ้นไปดวย (synergistic effect) ซ่ึง Hodson and Sprague (1975) 
กลาววา สัตวทดลองจะไวตอสารพิษ และเชื้อโรคเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนือ่งจากการออกซิเจนลดลง 
สัตวตองหายใจเร็วขึ้น ทําใหน้ําผานเหงือกมากกวาปกติเปนโอกาสใหสารพิษซึมผานเหงือกไดมาก
ขึ้น ซ่ึงจะเหน็ไดชัดวาอุณหภูมิ และคลอรนีเสริมความเปนพิษกนั (synergistic effect) ดังตารางที่ 1 
ที่แสดงถึงผลการทดลองความเปนพิษเฉยีบพลันของคลอรีนรวมกับอณุหภูมิซ่ึงไดมผูีทําการศึกษา
ไว 
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ตารางที่ 1  สรุปรายงานความเปนพิษเฉยีบพลัน (LC50) ของคลอรีนที่ช่ัวโมงตาง ๆ และระดับ
อุณหภูมิตาง ๆ  

 
 

สัตวทดลอง 
อุณหภูมิ 

(○C) 
ความเขมขน 

ของคลอรีนรวม 
(mg/l TRC) 

 
การทดลอง 

 
เอกสารอางอิง 

Giant freshwater Prawn 
(Macrobrachium rosenbergii) 
 
 
Coon Stripe Shrimp 
(Pandalus danae) 
 
 
Juvenile Oyster 7 days old 
(Crassostrea virginica) 
 
Coho Salmon 
(Onchorhynchus kisutch) 
 
Copepod 
(Limnocalanus macrurus) 
(Cyclops bicuspidatusthomasi) 
 
 
Rainbow Trout 
(Salmo gairdneri) 
 
 
 
 
Bluegill 
(Lepomis macrochirus) 

27 
32 
37 

 
10 
15 
20 

 
20 
26 

 
10 
20 

 
5 
10 
15 
20 

 
15 
32 
10 
15 
20 

 
25 
32 

0.24 
0.23 
0.13 

 
0.30 
0.21 
0.13 

 
0.12 
0.07 

 
0.56 
0.29 

 
1.54 
1.54 
5.61 
5.76 

 
0.5 
0.5 

0.99 
0.94 
0.43 

 
0.54 
0.47 

LC50-48 hr 
LC50-48 hr 
LC50-48 hr 

 
LC50-96 hr 
LC50-96 hr 
LC50-96 hr 

 
LC50-30 min 
LC50-30 min 

 
LC50-30 min 
LC50-30 min 

 
LC50-30 min 
LC50-30 min 
LC50-30 min 
LC50-30 min 

 
LC50-62 hr 
LC50-30 hr 
LC50-30 hr 
LC50-30 hr 
LC50-30 hr 

 
LC50-48 hr 
LC50-48 hr 

ประมวล (2523) 
ประมวล (2523) 
ประมวล (2523) 
 
Gibson และคณะ(1976) 
Gibson และคณะ(1976) 
Gibson และคณะ(1976) 
 
Capuzzo (1979b) 
Capuzzo (1979b) 
 
Seegert และ Brook(1978) 
Seegert และ Brook(1978) 
 
Latimer และคณะ (1975) 
Latimer และคณะ (1975) 
Latimer และคณะ (1975) 
Latimer และคณะ (1975) 
 
Bass และคณะ (1977) 
Bass และคณะ (1977) 
Seegert และ Brook(1978) 
Seegert และ Brook(1978) 
Seegert และ Brook(1978) 
 
ประมวล (2523) 
ประมวล (2523) 
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การใชคลอรีนในการเลี้ยงกุงทะเล 
   
 ชิตชาติ (2538) รายงานวา การเลี้ยงกุงกุลาดาํแบบพัฒนาในระบบน้ําหมนุเวยีนโดยใช
คลอรีนความเขมขน 18 มิลลิกรัมตอลิตร บําบัดน้ําจํานวน 6 บอ ไดผลผลิตเฉลี่ย 1,156 กิโลกรัมตอ
ไร ระยะเวลาเลี้ยง 143 วัน ขนาดกุง 29.22 กรัม อัตรารอด 66.42 เปอรเซ็นต อัตราแลกเนื้อ 1.90 
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงไมประสบปญหาการติดโรค สุขภาพกุงแข็งแรง ในขณะที่บอที่ควบคุม 2 
บอ ซ่ึงเปนบอซ่ึงใชน้ําสําหรับเลี้ยงโดยไมผานการบําบัดดวยคลอรีน สามารถเลี้ยงได 85 วัน กุงเกิด
อาการติดเชื้อโรคหัวเหลือง (yellow head disease) และมอัีตรารอดเพียง 13 เปอรเซ็นต 
 
 อุษณีย และ สิทธิ (2540) พบวา ระดับความเปนพิษเฉยีบพลันของคลอรีนตอกุงกุลาดํา
ขนาด 10 – 13 เซนติเมตร ที่ทําใหกุงตาย 50 เปอรเซ็นต มีคามัธยฐานความเปนพษิของคลอรีนใน
เวลา 96 ช่ัวโมง เทากับ 56.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไมสามารถนําคลอรีนมาใชในการรักษาโรคไวรสั
หัวเหลืองโดยตรงในกุงกุลาดําได 
 
 ถึงแมวาสารประกอบคลอรีนจะมหีลายชนิด แตประมาณ 98 เปอรเซ็นต ของคลอรีนที่
นํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําหรือการเลี้ยงกุงในปจจบุันนั้นมีเพียงสารประกอบคลอรีนใน
กลุมไฮโปคลอไรทเทานั้น ซ่ึงอาจจะเปนเกลือโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปสารละลาย หรือเรียกกัน
วาคลอร็อกซ ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ประมาณ 14 – 15 เปอรเซ็นต หรือแคลเซียมไฮโปคลอ-
ไรท จะอยูในรูปของคลอรีนผง ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ประมาณ 50 -60 เปอรเซ็นต และไมวา
จะเปนคลอรีนผงหรือสารละลายก็มีประสทิธิภาพในการใชงานเหมือนกัน ถามีปริมาณสารออก
ฤทธิ์ตามที่กําหนดไว สําหรับคลอรีนไดออกไซดถึงแมวาจะมีฤทธิ์สูง แตยังไมมจีําหนายใน
ทองตลาดทั่วไป สวนโซเดียมคลอไรทก็มีใชบางแตไมมากเทาไฮโปคลอไรท 
 
 เนื่องจากคลอรีนเปนสารที่ออกฤทธิ์ตอส่ิงตาง ๆ ไดอยางรุนแรง โดยเฉพาะสารอินทรียใน
น้ํา ดังนั้นเมื่อเติมคลอรีนลงไปในน้ําทีจ่ะเตรียมเพื่อเล้ียงกุง คลอรีนจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย
ที่อยูในน้ํา ทําลายสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ไมวาจะเปนไขปลา ไขหอย หรือเชื้อโรคทั้งเชื้อโปรโตซัว เชื้อรา 
แบคทีเรีย และไวรัส ในปจจบุันเกษตรกรทั่วไปใชคลอรีนในการเตรียมบอในอัตราสวน 30 – 50 
กิโลกรัมตอไรที่ระดับความลึกของน้ํา 1 เมตร ซ่ึงจะมีความเขมขนสุดทายเปน 15 – 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงความเขมขนขนาดนีก้็เพียงพอในการทําลายสิ่งมีชีวิตและเชื้อโรคตาง ๆ ได ถาน้ําไมมี
ตะกอนมากเกนิไป คลอรีนจะออกฤทธิ์ไดดีในสภาพน้ําที่มีพีเอชเปนกลาง ถาพีเอชของน้ําสูงหรือ
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ต่ําเกินไปก็จะทําใหคลอรีนออกฤทธิ์นอยลง นอกจากนีอุ้ณหภูมิน้ําทีสู่งขึ้นและแสงแดดที่จดัก็มผีล
ทําใหการออกฤทธิ์ของคลอรีนลดนอยลงเชนเดียวกนั ดงันั้นในการเตรียมน้ําของเกษตรกร ถาจะให
คลอรีนออกฤทธิ์ไดดีที่สุดกค็วรจะใหน้ํามตีะกอนแขวนลอยนอย พีเอชของน้ําควรอยูในชวง 7.0 – 
8.0 และที่สําคัญควรใชในชวงเวลาเย็น ทีม่ีแสงแดดนอยเพื่อใหการออกฤทธิ์ของคลอรีนมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
 หลังจากใชคลอรีนแลวน้ําจะใสขึ้นเพราะคลอรีนจะไปทําปฏิกิริยากับตะกอนแขวนลอย
ตาง ๆ ในน้ําและทําลายแพลงกตอนพืช สัตว รวมทั้งส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ในน้ํา จากนั้นเกษตรกรควรเปด
เครื่องใหอากาศเพื่อใหคลอรีนที่หลงเหลืออยูในน้ําสลายตัวไป ถาแดดจัด ๆ คลอรีนจะสลายตัวได
เร็วขึ้น หลังจากคลอรีนสลายตัวหมดก็สามารถเตรียมน้ําเพื่อการเลี้ยงกุงตอไป 
 

กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 
 
การแยกสลายดวยไฟฟา (Electrolysis) 
 
 การแยกสลายดวยไฟฟา คอื กระบวนการทีเ่กิดขึ้นโดยกระแสไฟฟาผานเขาไปใน
สารละลายของอิเล็กโทรไลทแลวทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมี การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการแยกสลายดวยไฟฟา คอื ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยแยกปฏิกิริยา
ออกเปนสองสวน คือ ออกซิเดชันกับรีดกัชัน คร่ึงที่เปนออกซิเดชันเกิดขึ้นที่แอโนด สวนครึ่งที่เปน
รีดักชันเกิดที่แคโทด แอนไอออนเคลื่อนที่เขาหาแอโนด ถายอิเล็กตรอนจากแอนไอออนใหแก
แอโนดเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน สวนแคตไอออนเคลื่อนที่เขาหาแคโทด แลวรับอิเล็กตรอนจาก
แคโทดเกิดปฏกิิริยารีดักชนั 
 
 เมื่อผานกระแสไฟฟาลงในโซเดียมคลอไรดที่หลอมเหลว ไดโซเดยีมเกาะที่แคโทด และ
แกสคลอรีนออกมาที่แอโนด แสดงวาเกิดปฏิกิริยาขึ้น มกีารแยกเกลือโซเดียมคลอไรด โซเดียมคลอ
ไรด ในสภาพของแข็งนําไฟฟาไมได เพราะไอออนของแข็งเคลื่อนที่ไมได แตเมื่อใหความรอนจน
โซเดียมคลอไรดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 800 °C ใสขั้วไฟฟาที่เฉือ่ย เชน แทงคารบอนหรือ
แพลตินัมลงไป แลวผานกระแสไฟฟา โดยตอจากแหลงทําไฟกระแสตรง เชน แบตเตอรี่ จะพบวา
โซเดียมคลอไรดที่หลอมเหลวนําไฟฟาได ทั้งนี้เพราะในสภาพของเหลวไอออนเคลื่อนที่ไดสะดวก
การนําไฟฟาเกิดขึ้นดังกระบวนการตอไปนี้ 
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(ก)  Na+ เคลื่อนที่ไปสูแคโทด ซ่ึงมีประจุลบ รับอิเล็กตรอนจากแคโทด เกิดรีดกัชัน Na+ 
เปล่ียนเปนโลหะโซเดยีม 

 
Na+  +  e-         Na 

 
(ข)  Cl- เคลื่อนที่ไปสูแอโนด ซ่ึงมีประจุบวก ใหอิเล็กตรอนจากแอโนด เกิดออกซิเดชัน Cl- 

เปล่ียนเปนอะตอมคลอรีน แลวอะตอมคลอรีนสองอะตอมรวมกันเปนแกสคลอรีน 1 โมเลกุล ได
แกสคลอรีนปุดออกมาทางแอโนด 

 
2Cl-          Cl2  +  2e-

 
 กระแสไฟฟาเดินวนครบวงจรไดเพราะแอโนดรับอิเล็กตรอนจากแอนไอออน Cl- 
อิเล็กตรอนเดนิไปตามวงจรไฟฟานอกของเหลวมาที่แคโทดแลวถายโอนไปสูแคตไอออน Na+ 
อิเล็กตรอนหายไปทางแคโทดแลวไดอิเล็กตรอนกลับมาทางแอโนดครบเปนวงจร สําหรับภายใน
ของเหลว การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาสืบเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของไอออนในสนามไฟฟา 

 
 ผลที่ไดจากการถายโอนอิเล็กตรอน 1 โมล ทําใหเกดิโซเดียม 1 โมล และคลอรีน ½ โมล 
เพื่อใหปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัรีดักชันสมดลุกัน จึงทําจํานวนอิเล็กตรอนใหเทากันเสยีดังนี ้
 
ปฏิกิริยาที่แคโทด       2Na+  +  2e-     2Na   (1) 
 
ปฏิกิริยาที่แอโนด                    2Cl-    Cl2  +  2e-  (2) 
 
ปฏิกิริยาของเซลล       2Na+  +  2Cl-    2Na  +  Cl2

                  
              หรือ                       2NaCl    2Na  +  Cl2  (3) 
 
 กระแสไฟฟาที่ผานลงในโซเดียมคลอไรดที่หลอมเหลว ทําใหไดโซเดียมที่แคโทดและ
แกสคลอรีนที่แอโนด กระบวนการเชนนี้เปนการแยกสลายสารดวยไฟฟา เรากลาววาโซเดียมคลอ-
ไรดที่หลอมเหลวถูกแยกสลายดวยไฟฟา ไฟฟาเปนแรงผลักดันใหปฏิกิริยาที่ไมเกิดขึ้นเองเชนนี้
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เกิดขึ้นได อุปกรณทั้งชุดซึ่งประกอบดวยภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลทมีขั้วไฟฟาคูหนึง่ตอจากแหลง
ทําไฟกระแสตรง เรียกวา “เซลลอิเล็กโทรไลท” เซลลชนิดนี้ใชพลังงานไฟฟาจากแหลงภายนอกไป
ทําใหเกดิปฏิกริิยาเคมี 
 
 ปฏิกิริยา (1) และ (2) ซ่ึงเกดิที่แคโทดและแอโนดเปนครึง่ปฏิกิริยา ซ่ึงเปนปฏิกิริยารีดักชัน
และปฏิกิริยาออกซิเดชันนัน่เอง เมื่อรวมกันแลวจึงจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันโดยสมบูรณ 
 
 ถาเราทําการแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยไฟฟา สารละลายโซเดียมคลอไรดที่
ไดจากการละลายโซเดียมคลอไรดในน้ํา ภายในสารละลายไมไดมแีตเพียง Na+ และ Cl- เทานั้น แต
ยังมีโมเลกุลน้าํซึ่งอาจถูกออกซิไดซหรือรีดิวซไดดวย ส่ิงที่เกิดขึ้นภายในเซลลอิเล็กโทรไลท มีดังนี้ 
 

(ก) Na+ เคลื่อนที่ไปสูแคโทด 
 

(ข) ที่แคโทด มีทั้ง Na+ และโมเลกุลน้ํา อาจเกดิรีดักชันขึ้นกับ Na+ หรือโมเลกุลน้ําดังนี ้
 
 Na+  +  e-                                     Na     (1) 
 
 2H2O  +  2e-                                H2  +  2OH-    (2) 
 

 ระหวาง Na+ กบั H2O H2O ถูกรีดิวซไดงายกวา Na+ ปฏิกิริยาที่แคโทดจงึเปนปฏิกิริยา (2) 
ไดแกสไฮโดรเจน 
 

(ค) Cl- เคลื่อนที่ไปสูแอโนด 
 

(ง) ที่แอโนดมีทั้ง Cl- และโมเลกลุน้ํา อาจเกิดออกซิเดชันขึ้นกับ Cl- หรือโมเลกุลน้ําดังนี ้
 

        2 Cl-   Cl2  +  2e-    (3) 
 
        2H2O   O2  +  4H+  +  4e-   (4) 



 26

แตเนื่องจาก Cl- ถูกออกซิไดซไดงายกวา H2O ปฏิกิริยา (3) จึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่แอโนดได
แกสคลอรีน ปฏิกิริยาของเซลลไดจากการรวม (2) และ (3) เขาดวยกนั 
  
                    2 Cl-  +  2H2O   H2  +  Cl2  + 2OH-

 
 การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรดที่เขมขนพอควรดวยไฟฟา ไดแกสไฮโดรเจนที่
แคโทดและแกสคลอรีนที่แอโนด (ภาพที่ 1) สวน Na+ คงอยูในสารละลายตามเดิม และเมื่อทําการ
แยกสลายดวยไฟฟาเรื่อยไปนานเขากจ็ะมี OH- สะสมมากขึ้น ภายหลังการแยกสลายดวยไฟฟาแลว
ถาเอาสารละลายที่เหลือไประเหยจะไดของแข็งโซเดียมไฮดรอกไซดตกผลึกออกมา การแยกสลาย
สารละลายโซเดียมคลอไรดดวยไฟฟาจึงเปนวิธีเตรียมโซเดียมไฮดรอกซไซดดวย (กฤษณา, 2538) 
 

 

Battery e- e-

H2(g) Cl2(g) 

    Aqueous    NaCl 

Cl-  Na+ 

Anode  Cathode

 
2NaCl(aq) +  2H2O(l)                2Na + (aq) + H2(g) + Cl2(g) 

 
Cl2(g) + 2OH-(aq)                 Cl-(aq) + OCl-(aq) + H2O(l) 

 
ภาพที่ 1  หลักการของกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Yoshimizu et al.  (2005) 
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การใชกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 Whangchai et al.  (2003a) ไดศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของตอการลดปริมาณแพลงกตอนพืชดวย
กระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟา ในน้ําทะเลเทียมทีใ่ชในบอเล้ียงกุง ซ่ึงประกอบดวยสารอินทรีย
ที่ระดับตาง ๆ กัน (ในรูป COD; 8, 41 และ 94 mg/l) และที่ พีเอชตาง ๆ กัน (6.5, 7.2, 8.2, 8.9 และ 
9.5) โดยใชสารละลายเกลือทะเลเทียมเปนตัวนําไฟฟา (ความเค็ม 35 ppt อุณหภูมิ 24±1°C ) มี
แพลงกตอนพชื (Skeletonema sp.) และสารอินทรีย ที่ไดจากแหลงของเศษอาหารกุงทีเ่ติมลงไป 
การศึกษาปริมาณของแพลงกตอนจะดูจากปริมาณคลอโรฟล เอ และวดัอัตราการลดลงของ COD 
โดยใชเครื่องแปลงไฟฟากระสลับเปนกระแสตรง ที่กําลังไฟฟาชวงระดบั 0-0.6 วัตตช่ัวโมงตอลิตร 
ผลของการใชกระบวนการออกซิไดซดวยไฟฟานี้ (ตารางที่ 2) สามารถลดปริมาณของแพลงกตอน
พืชลงไดอยางรวดเร็ว แตการลดปริมาณ COD จะยากกวา ในการลดปรมิาณแพลงกตอนคาคลอโร
ฟลเอ ในน้ําทีม่ีพีเอชต่ําจะลดลงไดดีกวาในน้ําที่มีพีเอชสูง และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคา 
COD ในน้ําทีม่ีคา COD สูงจะลดลงไดนอยกวาในน้ําที่ม ีCOD ต่ํา 
 
ตารางที่ 2  ผลของการออกซิเดชั่นดวยไฟฟาที่ระดับกําลังไฟฟาตาง ๆ กนั ตอปริมาณคลอโรฟลเอ

และคา COD 
 

Reduction (%) Specific energy 
(watt x h/l) Chlorophyll a COD 

0 0 0 
0.2 26.7 0 
0.4 32.2 0 
0.6 36.6 5.9 

 
ท่ีมา: Whangchai et al.  (2003a) 

 
 จากการศึกษาผลของอิเล็กโทรไลซิสตอแบคทีเรียที่อยูในน้ําของ Jorquera et al.  (2002)  
โดยใชน้ําทะเลที่ผานการกรองขนาด 10 µm (sand filter, Jacuzzi) มาผานเครื่องอิเล็กโทรไลซิสที่
ออกแบบใหสามารถแยกโมเลกุลของ NaCl ในน้ําใหปลอยออกมาอยูในรูป hypochlorite ion (OCl-) 
และ โซเดียม ไอออน (Na+) วิธีการฆาเชื้อทําดังนี้คือ 1) ผานน้ําทะเลเขาสูเครื่องอิเล็กโทรไลซิสที่
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อัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที ที่ระดับกระแสไฟฟาตาง ๆ กัน 11 ระดับ โดยเพิ่มขึ้นตั้งแต 0.1-2.0 
แอมแปร (1.9-2.1 V) และ 2) ผานน้ําทะเลเขาสูเครื่องฆาเชื้อดวยคลื่นแสง UV (Rainbow Lifegard, 
USA; 40W) ดวยอัตราไหล 4 ลิตรตอนาที และน้ําที่ไมไดไหลผานระบบฆาเชื้อ 
   
 จากการทดลองครั้งนี้พบวาปริมาณเชื้อจากการนับจากจานเลี้ยงเชื้อ (CFU), การนับโดยตรง
ดวยการยอมส ี4′ ,6′ diamidino-2-phenylindole (DAPI) และการนับแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตดวย  
6-carboxy fluorescein diacetate (6CFDA) แสดงใหเห็นวา ประชากรเชือ้แบคทีเรียทั้งหมดไม
สามารถดํารงชีวิตอยูได เมื่อใหกระแสไฟฟามากกวาหรือเทากับ 1.3 แอมแปร (≥ 2.13 mg Cl/l) 
นอกจากนี้ในการทดลองหาความเขมขนทีใ่ชในการฆาเชื้อในน้ําทะเล ที่รูวาเปนสาเหตุของโรคใน
หอยเซลล คือ Vibrio anguillarum ดวยการใชเครื่องอิเล็กโทรไลซิสโดยใชกระแสไฟฟาที่ 1.0 และ 
4.0 แอมแปร และสามารถฆาเชื้อในการเลีย้งสาหรายเซลลเดียว (Isochrysis galbana) ที่ใชเปน
อาหารของหอยโดยไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของสาหราย และเมือ่นําเทคนิคนีม้าใชประยกุต
กับโรงเพาะฟกหอยระดับการคาแลว สามารถไดอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่สูงกวาเมื่อ
เทียบกับการใชการฆาเชื้อดวยเครื่องอบไอน้ําความดันสูง หรือการฆาเชื้อดวยคล่ืนแสง UV ผล
การศึกษาครั้งนี้จึงไดขอเสนอแนะวาสามารถใชเครื่องอิเล็กโทรไลซิสที่ปลดปลอยคลอรีนอิสระ 
(Cl-) ที่ระดับต่าํ ๆ กับน้ําที่ใชในโรงเพาะฟกได (Jorquera et al., 2002) 
 
 นอกจากการใชกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชือ้ในน้ําที่ใชในโรงเพาะฟกแลว 
Whangchai et al. (2003b) ยังไดศึกษาเกีย่วกับการควบคมุแพลงกตอนพืชดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยไฟฟา (using TiO2 as an anode) เปรียบเทยีบกับ electroflotation (using aluminum 
alloy as an anode) โดยการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาทีใ่หกับระบบ ในสารละลาย 3 ลิตร ของน้ํา
ทะเลเทียม (ความเค็ม 30 ppt ; พีเอช 8.2) ที่มีสวนประกอบของแพลงกตอนพืช (Skeletonema sp.) 
ซ่ึงน้ํานี้ใชในการเลี้ยงกุงญี่ปุน (Penaeus japonicus) ที่อยูในหองปฏิบัตกิารมาแลว ผลการศึกษาได
แสดงใหเห็นวา กระบวนการทั้งสองกระบวนการสามารถกําจัดแพลงกตอนพืชอยางไดผล แตที่
แตกตางกนัอยางชัดเจนก็คือกระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟาใชพลังงานไฟฟานอยกวาระบบ 
electroflotation ถึง 4.3 เทา ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  การเปลี่ยนแปลงของคา คลอโรฟล เอ ระหวางการบําบัดดวยไฟฟา; electro-oxidation (�) 

และ electroflotation (O) ในน้ําทะเลเทยีมที่ใชสําหรับเล้ียงกุง ทุกคาในเสนกราฟแสดงคา 
±SD ในการทดลองที่มี 3 ซํ้า 

ท่ีมา: Whangchai et al.  (2003b) 

  
 อรุณชัย และคณะ (2546) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียในน้ํา
บอเล้ียงกุงของคลอรีนผงและคลอรีนที่ผลิตจากน้ําทะเลพบวา คลอรีนที่ผลิตจากเครื่องโดยใช
กระแสไฟฟาไมเกิน 50 แอมแปร จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อในน้ําได โดยไมมีผลกระทบ
ดานลบตอสุขภาพกุง คลอรีนที่ไดจากเครือ่งผลิตคลอรีนจะสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียในน้ํา และ
ควบคุมปริมาณเชื้อไดในระยะ 4 วันหลังจากเริ่มเดินเครื่อง สวนปริมาณเชื้อแบคทีเรียในบอทีใ่ช
คลอรีนผงจะเพิ่มขึ้นหลังจากใชเพยีง 12 ช่ัวโมง ซ่ึงสรุปไดวา เครื่องผลิตคลอรีนจากน้ําทะเล
สามารถผลิตคลอรีนที่มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียในน้ําได และไมมีผลเสียตอสุขภาพกุง 
 
 Yoshimizu et al. (1998) และ Tsuzuki et al. (1999) ไดทดสอบระบบอิเล็กโทรไลซิสใน
หองปฏิบัติการเชนกัน พบวา วิธีการนี้สามารถลดปริมาณแพลงกตอน แบคทีเรีย ไวรัส ไดถึง 99% 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1.  น้ําทะเลจากนาเกลือความเค็ม 140 ppt 
2.  เครื่องแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ใหเปนกระแสตรง  (DC POWER 

SUPPLY HY 3020) 
3.  ขั้วไฟฟามาตรฐาน  

3.1 ขั้วบวก คอื อลูมิเนียมอลัลอยด (Aluminium alloy) 
3.2 ขั้วลบ คือ ไททาเนียมเคลือบดวยไททาเนียมออกไซด (Titanium-based metals 

coated with TiO2) 
4.  สายไฟฟาชนิดปากคีบ 
5.  Autoclave 
6.  เครื่องแกวและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้าํ 
7.  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

7.1 Spectrophotometer (Shimadzu UV-1201) 
7.2 TOA Water Quality Checker (WQC-20A) 

8.  เครื่องแกวและอุปกรณสําหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
9.  อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 

9.1 Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose Agar (TCBS) 
9.2 Plate Count Agar (PCA) 

10.  อุปกรณในการทดลอง 
10.1 ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 500 ลิตร 
10.2 ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร 
10.3 ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 2 ลูกบาศกเมตร 

11.  สัตวทดลอง 
-  กุงขาวแวนนาไม Litopenaeus  vannamei ระยะนอเพลียส (Nauplius) 
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วิธีการ 
  
 ในการศึกษานีไ้ดทําการแบงออกเปน 2 สวนหลัก สวนแรกเปนการศึกษากระแสไฟฟาและ
อัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดับที่ตองการ ที่มีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา สวนที่
สองเปนการศึกษาประสิทธภิาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิสรวมกับระบบกรองในการอนุบาลลูก
กุงขาวแวนนาไมในระบบปดเปรียบเทยีบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม 
 
1.  การศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลของระบบอิเล็กโทรไลซีสท่ีเหมาะสมตอการผลติ
คลอรีนในระดบัท่ีตองการทีมี่ผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
  
 ดําเนินการเก็บตัวอยางน้ํา ที่ไดจากการนําน้าํเค็มที่มีความเค็ม 30 ppt (ความเค็มปกติที่ใชใน
โรงเพาะฟก) มาผานถังที่ติดตั้งระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 3) โดยใชกระแสไฟฟาหลายระดับ 
และอัตราการไหลของน้ําผานระบบหลายระดับ น้ําที่ผานออกมาจากระบบจะถกูนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณคลอรีนดวยวิธี DPD Ferrous Titrimetric Method (APHA et al., 1995) เพื่อหาระดับ
กระแสไฟฟาและอัตราการไหลของน้ําที่เหมาะสมที่จะสามารถผลิตคลอรีนไดในระดับที่สามารถ
ฆาเชื้อในน้ําได  
 

เครื่องแปลง
กระแสไฟฟา

ถังน้ําเค็ม 30 ppt 

ถังรับน้ําหลัง
ผานระบบ 

ระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  สวนประกอบของระบบทดลอง กระบวนการอเิล็กโทรไลซีส 



 32

 ระดับความเขมขนของคลอรีนที่ตองการโดยมีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา คลอรีน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตรมีผลในการยับยั้งแบคทีเรียและวิบริโอจนหมดหลังจากเติมคลอรีนไปแลว 30 นาที จนตลอด
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (สุวรรณา และ พรเลิศ, 2539) 
  
 โดยขนาดของขั้วไฟฟา (กวาง x ยาว) ที่ใชในการผลิตคลอรีน มีดังนี้ ขัว้บวก มีขนาด  
6 x 15 เซนติเมตร ขั้วลบ มีขนาด 5 x 15 เซนติเมตร และขนาดพืน้ที่ทีสั่มผัสกับน้ําเค็ม คือ ขั้วบวก  
6 x 1.5 เซนติเมตร และขั้วลบ 5 x 1.5 เซนติเมตรโดยมีระยะหางระหวางขั้วที่ 3 เซนติเมตร  
(ภาพที่ 4) 
 

 
 
ภาพที่ 4  ขั้วไฟฟาผลิตคลอรีนของระบบอิเล็กโทรไลซิส 
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2.  การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาลลูกกุงขาว
แวนนาไมในระบบปดเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม 
 
 2.1  การเตรียมการทดลอง 
 
 2.1.1  การเตรียมน้ําสําหรับทดลอง 
 
 ทําการเจือจางน้ําเค็มใหไดความเค็ม 30 ppt และแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก
นํามาใสคลอรีนผงความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อฆาเชื้อในน้ํา และสวนที่สองนําน้ํามาผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 5) โดยนําขอมูลจากเบื้องตนมาวิเคราะหกําหนดอัตราไหลและ
กระแสไฟฟาที่เหมาะสมในการฆาเชื้อในน้ํา หลังจากนัน้มีการใหอากาศอยางเต็มที่เพื่อเรงให
คลอรีนสลายตัวเปนเวลา 3-4 วัน (ภาพที่ 6) และเปนการเพิ่มออกซิเจนใหกับน้ําทีใ่ชทดลอง กอนใช
ทดสอบระดับการตกคางของคลอรีนในน้ําดวย KI (โปแตสเซียมไอโอไดท) เพื่อปองกันความเปน
พิษของคลอรีนที่อาจเกดิขึ้นกับลูกกุงขาวแวนนาไมที่ใชทดลอง 
 
 

 
  
ภาพที่ 5  น้ําที่ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
 
 
 



 34

 
 
ภาพที่ 6  การใหอากาศเพื่อสลายคลอรีนกอนการอนุบาลลูกกุง 
 
 2.1.2  สัตวทดลอง 
 
 ลูกกุงขาวแวนนาไม Litopenaeus  vannamei ระยะนอเพลียส (Nauplius) 
 
 2.1.3  อาหารทดลอง 
 
 มีการใหอาหารลูกกุงในระยะตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

- ระยะนอเพลียส (Nauplius) จนถึงระยะซูเอีย 3 (Zoea 3) ใหแพลงกตอน
พืช Chaetoceros sp. 5 มื้อตอวัน โดยแตละครั้งมีการนับจาํนวนแพลงกตอนในถังเลี้ยงใหมีประมาณ 
100,000 เซลลตอมิลลิลิตร 

 
- ระยะไมซิส 1 (Mysis I) ถึงระยะไมซิส 3 (Mysis 3) และเริ่มใหตัวออนของ 

Artemia sp. และแพลงกตอนพืช Chaetoceros sp. 5 มื้อตอวัน เปนอาหารแกลูกกุง 
 

- ระยะโพสทลาวา 1 (Postlarva 1) จนถึงระยะโพสทลาวา 15 (Postlarva 15) 
ใหตวัออนของ Artemia sp. วันละ 5 คร้ัง 
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 2.2  การดําเนนิการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design, CRD) โดยแบง
การทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง (ภาพที่ 7) แตละชุดการทดลองม ี3 ซํ้า ดังนี้ (ภาพที่ 8) 
 

ชุดการทดลองที่ 1 (Control) นําน้ําที่ผานการฆาเชื้อโดยการใชคลอรีนผงความเขมขน 
30 มิลลิกรัมตอลิตร มาอนุบาลลูกกุง เปนระบบเปด (วิธีการที่เกษตรกรทั่วไปปฏิบัติ)  

 
ชุดการทดลองที่ 2 (Treatment) นําน้ําที่ผานการฆาเชื้อโดยระบบอิเล็กโทรไลซิสมา

อนุบาลลูกกุง เปนระบบปด (มีการใชระบบกรองทรายรวมดวย กอนนําน้ําจากการอนบุาลครั้งที่ 1 
มาอนุบาลตอในการอนุบาลครั้งที่ 2 และ 3) 

  
 ภายหลังจากทีค่ลอรีนสลายตัว ทําการอนบุาลลูกกุงตั้งแตระยะนอเพลยีส (Nauplius) 
จนถึงระยะโพสทลาวา 15  (Postlarva 15) โดยใชถังไฟเบอรขนาด 500 ลิตร ที่บรรจุน้ําทะเลความ
เค็ม 30 ppt ปริมาตร 300 ลิตร จํานวน 6 ถัง โดยแตละถังปลอยลูกกุงในอัตรา 100 ตัวตอน้ํา 1 ลิตร 
และมีการปรับลดความเค็มของน้ําระหวางการอนุบาล โดยเริ่มทําการปรับความเคม็ใหลดลงเมื่อลูก
กุงเขาระยะโพสทลาวา 5-7 และลดความเคม็ใหไดประมาณ 15 ppt เมื่อลูกกุงระยะโพสทลาวา 15  

  
ในการทดลองสวนที่ 2 นี้จะทํา 3 คร้ังดวยกัน เพื่อเปนการทดสอบการอนุบาลลูก 

กุงขาวแวนนาไมระบบปด 
 
หมายเหตุ ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีการเปลี่ยนถายน้ําทุก ๆ 2 วัน ทําการตรวจวดัและวิเคราะห
คุณภาพน้ําทุก 7 วัน (ตารางที่ 3) หลังจากปลอยกุงจนกระทั่งจับกุง 
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รูปแบบการทดลองมีดังนี้ คอื 
 
 

 
                    ชุดการทดลองที ่2 (Treatment) ชุดการทดลองที่ 1 (Control) 

Electrolysis 
Unit 

 คลอรีนผง 

 

ภาพที่ 7  แผนผังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1 และ ชุดการทดลองที่ 2 
 

 
 
ภาพที่ 8  รูปแบบการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไม 

Aeration 
unit 

Aeration 
unit 

ระบบกรอง
ทราย 

บออนุบาล บออนุบาล 

 ถังพักน้ํา    ถังพักน้ํา 
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ตารางที่ 3  รายละเอียด และวิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
คุณภาพน้ําทางกายภาพและเคม ี
คาพีเอช (pH) 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
อุณหภูม ิ
ความเค็ม 
คาการนําไฟฟา 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ไนไตรท-ไนโตรเจน 
ความเปนดางรวม 
ปริมาณคลอรีนอิสระ 
คุณภาพน้ําทางชีววิทยา
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด 
ปริมาณเชื้อ Vibrio spp. 

 
TOA Water Quality Checker (WQC-20A) 
TOA Water Quality Checker (WQC-20A) 
TOA Water Quality Checker (WQC-20A) 
TOA Water Quality Checker (WQC-20A) 
TOA Water Quality Checker (WQC-20A) 
Indophenol Blue method  (Grasshoff, 1976) 
Diazotization method (Grasshoff, 1976) 
Titration method (APHA et al. 1995) 
DPD Ferrous Titrimetric Method (APHA et al. 1995) 
 
Total Plate Count  method (APHA et al. 1995) 
Selective media technique (APHA et al. 1995) 

 
 
 2.3  การศึกษาอัตรารอดตาย และอัตราการเจริญเติบโตของกุง 
 
 ทําการวัดอัตรารอดตายและอัตราการเจริญเติบโตของลูกกุงหลังส้ินสุดการอนุบาล 
โดยสุมนับลูกกุงที่ปลอยในแตละถัง จํานวนถังละ 3 ชอน เพื่อหาคาเฉลี่ยแลวคูณดวยจํานวนชอนที่
จับได จะไดจํานวนลูกกุงที่เหลือรอดทั้งหมด 
 
  อัตรารอดตาย (%) =         จํานวนกุงที่เหลือ      x  100 
      จํานวนกุงที่ปลอยทั้งหมด 
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 2.4  การเก็บรวบรวมขอมูลทางเศรษฐศาสตร 
 
 ขอมูลเกี่ยวกับตนทุนการผลิต เชน คาอาหาร คาลูกพันธุ คาพลังงาน คาแรงงาน คา
สารเคมี ฯลฯ จะถูกเก็บตลอดการเลี้ยง และเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองจะมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ตนทุนทางดานเศรษฐศาสตร 
 

2.4.1  แนวคดิการวิเคราะหตนทุน 
 

การศึกษาตนทุนของการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมจะพจิารณาถึงโครงสรางของ
ตนทุน 
 

2.4.2  โครงสรางตนทุน 
 

ตนทุนการผลิตแบงออกเปนตนทุนผันแปร (Variable cost) และตนทุนคงที่ 
(Fixed cost) 
 

ตนทุนผันแปร คือ คาใชจายที่เกิดจากปจจยัผันแปร ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ปริมาณการผลิต คาใชจายประเภทนี้ผูผลิตสามารถจะเพิม่หรือลดไดในระยะเวลาที่ทําการศึกษา 
ตนทุนผันแปร ไดแก คาพันธุกุง คาอารทีเมีย คาน้ําเค็ม คาสารเคมี คาจางแรงงาน คาไฟฟา  
 

ตนทุนผันแปร  =   คาพันธุกุง + คาอารทีเมีย +  คาน้ําเค็ม + คาสารเคมี + คาจาง
แรงงาน + คาไฟฟา 

 
ตนทุนคงที่ คอื คาใชจายที่เกิดจากการใชปจจัยซ่ึงจะไมเปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณการผลิต คาใชจายประเภทนี้มีความเกี่ยวของกับทุนที่เรียกวา เงินทุนจม (Sunk capital 
investment) ตนทุนคงที่ที่เปนเงินสดแบงออกเปน 2 สวนคือ คาใชจายเกี่ยวกับคาวัสดเุครื่องมือ
ถาวรที่ใชในการผลิต ตนทุนคงที่ที่ไมเปนเงินสดคือ คาเสื่อมราคาอุปกรณชุดอิเล็กโทรไลซิส และ
คาเสื่อมราคาระบบกรองทราย 
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คาเสื่อมราคารายเดือนจะหาไดโดยนําราคาซื้อ หรือราคาทุนของทรัพยสินแตละ
อยาง มูลคาซากของทรัพยสินนั้น ๆ และอายุการใชงานมาคํานวณ การคํานวณคาเสือ่มราคาแบบ
เสนตรง (Straight-line depreciation method) เปนดังนี ้

 
   D = (  P             S  ) 
                L 
 

กําหนดให D = คาเสื่อมราคา 
   P = ราคาซื้อหรือราคาทุนของทรัพยสิน 
   S = มูลคาซากของทรัพยสิน 
   L = อายุการใชงานของทรัพยสิน 
 

ซ่ึงอาจสมมุติใหมูลคาซากของทรัพยสินเปนศูนย 
 

ตนทุนคงที่  =  คาเสื่อมราคาอุปกรณชุดอิเล็กโทรไลซิส + คาเสื่อมราคาระบบ
กรองทราย 

 
ดังนั้นตนทนุทั้งหมดสามารถพิจารณาไดดงันี้ 

 
ตนทุนทั้งหมด  = ตนทุนผันแปร+ ตนทุนคงที่ 

 
 2.5  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 คาเฉลี่ยของอัตรารอดตาย ขนาดลูกกุง คณุภาพน้ํา ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย จะถกูนํามา
วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) โดยใชวิธีการ
ทดสอบแบบ T-test ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป 
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 

 
1.  สถานที่ทําการวิจัย  
  
 ภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
2.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
  
 ตั้งแตเดือน  มีนาคม  พ.ศ. 2549 ถึง เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2549 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดับท่ีตองการ
ท่ีมีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
 
 จากการศึกษาการผลิตคลอรีนของระบบอิเล็กโทรไลซิส โดยทําการกําหนดอัตราไหลของ
น้ําทะเลที่ความเค็ม 30 ppt ไว 3 ระดับ คือ 2.5, 3 และ 4 ลิตรตอนาที และในแตละอัตราไหลเริ่มตน
ผานกระแสไฟฟาที่ระดับ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 แอมแปร เพื่อผลิตคลอรีนที่
สามารถฆาเชื้อไดซ่ึง สุวรรณา และ พรเลิศ (2539) รายงานวาระดับความเขมขนของคลอรีนที่
สามารถฆาเชื้อไดคือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และสอดคลองกับ Sousa et al.  (2001) ที่รายงานวาความ
เขมขนของคลอรีนที่ 5-10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถฆาเชื้อ Vibrio cholerae ได 
 
 1.1  การทดลองผลิตคลอรีนที่อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที โดยใชกระแสไฟฟาที่ระดับ  0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, และ 1.6 แอมแปร 
 
 จากการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของคลอรีนเฉลี่ย ที่สามารถผลิตไดจากการ
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ที่ระดับกระแสไฟฟา 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
แอมแปร สามารถผลิตคลอรีนไดที่ 0.38, 1.38, 2.83, 3.06, 4.54, 6.23, 7.86, 9.49 และ 11.39 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และ ภาพที่ 9) 
 
 1.2  การทดลองผลิตคลอรีนที่อัตราไหล 3 ลิตรตอนาที โดยใชกระแสไฟฟาที่ระดับ  0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 แอมแปร 
 
 จากการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของคลอรีนเฉลี่ย ที่สามารถผลิตไดจากการ
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ที่ระดับกระแสไฟฟา 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
แอมแปร สามารถผลิตคลอรีนไดที่ 0.42, 0.53, 1.60, 2.53, 3.43, 4.87, 5.71, 6.99 และ 9.18 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และ ภาพที่ 9) 
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 1.3  การทดลองผลิตคลอรีนที่อัตราไหล 4 ลิตรตอนาที โดยใชกระแสไฟฟาที่ระดับ  0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 แอมแปร 
 
 จากการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของคลอรีนเฉลี่ย ที่สามารถผลิตไดจากการ
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ที่ระดับกระแสไฟฟา 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
แอมแปร สามารถผลิตคลอรีนไดที่ 0.32, 0.64, 0.99, 1.54, 2.76, 3.64, 4.44, 5.99 และ 6.79 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และ ภาพที่ 9) 
 
ตารางที่ 4  คาเฉลี่ยระดับความเขมขนของคลอรีนที่อัตราไหล 2.5, 3 และ 4 ลิตรตอนาที 
 

ความเขมขนของคลอรีน (มิลลิกรัมตอลิตร) กระแสไฟฟา 
(แอมแปร) 2.5 ลิตรตอนาที 3.0 ลิตรตอนาที 4.0 ลิตรตอนาที 

0.1 A 0.38 0.42  0.32 
0.2 A 1.38 0.53 0.64 
0.4 A 2.83 1.60 0.99 
0.6 A 3.06 2.53 1.54 
0.8 A 4.54 3.43 2.76 
1.0 A 6.23 4.87 3.64 
1.2 A 7.86 5.71 4.44 
1.4 A 9.49 6.99 5.99 
1.6 A 11.39 9.18 6.79 
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ภาพที่ 9  คาเฉลี่ยระดับความเขมขนของคลอรีนที่ผลิตไดจากระบบอิเล็กโทรไลซิสที่อัตราไหล 2.5, 

3 และ 4  ลิตรตอนาที 
 
 จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําทะเลระบบ 
อิเล็กโทรไลซิสสามารถผลิตคลอรีนไดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสของน้ําทะเลกับ
ขั้วไฟฟานอยลง มีผลทําใหการผลิตคลอรีนลดลงเชนกนั แตเมื่อเปรยีบเทียบการผลิตคลอรีนที่อัตรา
ไหลเดียวกันแตมีการเพิ่มกระแสไฟฟานั้น จะเห็นไดวา ระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถผลิตคลอรีน
ไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Kasai et al. (2006) ที่รายงานวา การใชระบบอิเล็กโทรไลซิสโดยการ
ปลอยใหน้ําทะเลไหลผานขัว้ไฟฟาอเิล็กโทรดนั้น สามารถฆาเชื้อในน้าํทะเลได โดยกระแสไฟฟา 
และอัตราไหลของน้ําเปนตัวควบคุมปริมาณความเขมขนของไฮโปคลอไรท ทั้งนี้ Ferrigno et al. 
(1999) ยังกลาวอีกวา ความเขมขนของคลอรีนที่ผลิตจากอิเล็กโทรไลซิส ขึ้นอยูกับจํานวนของขั้ว
อิเล็กโทรดซึ่งอยูในระบบน้าํนิ่งหรือระบบน้ําไหล อัตราการไหลของน้ําและกระแสไฟฟา
นอกจากนี้ความเขมขนของกรดไฮโปคลอรัสยังขึ้นอยูกับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
ที่ใช และกระแสไฟฟาอีกดวย (Hsu, 2003) จากการทดลองครั้งนี้ระดับกระแสไฟฟา 1.6 แอมแปร 
และอัตราการไหล 2.5 ลิตรตอนาที เปนระดับที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดบัที่ตองการและ
มีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา ซ่ึงสามารถผลิตคลอรีนไดถึง 11.39 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นจงึใชระดับ
กระแสไฟฟา 1.6 แอมแปร และอัตราการไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการศึกษารวมกับระบบกรองใน
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การอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมในระบบปดเปรียบเทยีบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบ
ดั้งเดิมในการทดลองสวนที่ 2 ตอไป 
 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาลลูกกุงขาว
แวนนาไมในระบบปดเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม 
 

2.1  การศึกษาคุณภาพน้ําในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไม 
 

คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําที่ทําการวเิคราะหทั้ง 3 รอบการอนุบาล ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ความเค็ม คาการนาํไฟฟา พีเอช ความเปนดางรวม ปริมาณแอมโมเนียรวม 
ไนไตรท-ไนโตรเจน ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย Vibrio spp. ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมทั้งหมด แสดงไว
ในตารางผนวกที่ 4, 5 และ 6 เมื่อนํามาเปรยีบเทียบคณุภาพน้ําทางสถิติระหวางน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส คาทางสถิติแสดงไวดังตาราง
ผนวกที่ 1, 2 และ 3 
 

2.1.1  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 
 

การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในชวงระหวางการเลี้ยงของ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 6.17 – 7.10 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10)  มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 6.75 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 6.57 – 7.00 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10) คาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 6.85 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) จะ
เห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ในชวงสัปดาหที่ 3 มีคาลดลงจาก
สัปดาหที่ 2  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มา

ทดสอบความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางที่ 5)  
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การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในชวงระหวางการเลี้ยงของ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.87 – 6.73 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10)  มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 6.31 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 
ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 6.27 – 6.87 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 6.53 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางผนวกที่ 2) จะเห็นไดวาการเปลีย่นแปลงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ในชวงสัปดาหที่ 3 
มีคาลดลงจากสัปดาหที่ 2  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มา

ทดสอบความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น้ํา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสัปดาหสุดทายที่ทาํการจับกุงปรมิาณออกซิเจน
ที่ละลายน้ํา มคีวามแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่5)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในชวงระหวางการเลี้ยงของ

น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.20 – 6.97 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10)  มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 5.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 
ท่ีผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 5.13 – 7.00 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 5.99 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางผนวกที่ 3) จะเห็นไดวาการเปลีย่นแปลงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ในชวงสัปดาห
สุดทายที่ทําการจับกุงมีคาลดลงจากสัปดาหเร่ิมตน 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มา

ทดสอบความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น้ํา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสัปดาหที่ 1 ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ํา มี
ความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่5)  
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา นับวาเปนปจจัยที่สําคัญตอการดํารงชีวิตและ
การเจริญเติบโตของสัตวเปนอยางมาก เพราะนอกจากสัตวน้ําจะใชในการหายใจแลว ออกซิเจนยัง
เปนตัวควบคมุกระบวนการใชพลังงานของแหลงน้ํา ความสามารถในการละลายของออกซิเจนที่
ละลายในน้ํานัน้ขึ้นกับความกดอากาศ อุณหภูมิของน้ํา และความเค็ม (ยนต, 2539)  โดยปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําตั้งแต 5.0 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไปนั้นเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสัตว
น้ํา ระหวาง 4.0-1.0 มลิลิกรัมตอลิตร สัตวน้ํามีชีวิตอยูได แตจะเจริญเตบิโตชา และหากปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (ไมตรี และ  
จารุวรรณ, 2528) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกบัปริมาณออกซิเจนในถังเลี้ยงกุงที่ทําการศกึษาพบวา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําทั้งในถังเลีย้งกุงที่มีการเตรียมน้ําโดยคลอรีนผง และในถังเลี้ยงกุงที่
น้ําผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาสูงกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง 3 รอบการเลี้ยงตลอด
การทดลอง ซ่ึงเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของลูกกุง 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen) ใน
แตละสัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา (mg/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
6.96 + 0.15 
7.10 + 0.36 
6.83 + 0.12 
6.70 + 1.00 
6.17 + 0.12 

 
6.93 + 0.06 
6.90 + 0.00 
7.00 + 0.10 
6.83 + 0.15 
6.57 + 0.55 

 
 0.354 
 0.961 
-1.890 
-1.265 
-1.231 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.742 
0.391 
0.132 
0.275 
0.286 

การอนุบาลรอบที่ 2 
ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา (mg/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
6.50 + 0.07 
6.30 + 0.17 
6.73 + 0.15 
6.13 + 0.25 

    5.87 + 0.23∗∗

 
6.60 + 0.01 
6.60 + 0.44 
6.87 + 0.06 
6.30 + 0.30 

    6.27 + 0.56∗∗

 
-2.449 
-1.108 
-1.414 
-0.737 
-2.910 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.070 
0.330 
0.230 
0.502 
0.440 

การอนุบาลรอบที่ 3 
ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา (mg/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
6.97 + 0.06 

    6.00 + 0.10∗∗

5.20 + 0.26 
5.67 + 0.25 
5.23 + 0.12 

 
7.00 + 0.00 

    6.33 + 0.06∗∗

5.60 + 0.17 
5.87 + 0.15 
5.13 + 0.59 

 
-1.000 
-5.000 
-2.191 
-1.177 
 0.290 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.374 
0.007 
0.094 
0.305 
0.786 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบท่ี 1

5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00
7.20

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลาปริ
มา
ณอ

อก
ซิเจ

นที่
ละ
ลาย

ใน
น้ํา

(m
g/l

)

Control Treatment
 

รอบท่ี 2

5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลาปริ
มา
ณอ

อก
ซิเจ

นที่
ละ
ลาย

ใน
น้ํา

(m
g/l

)

Control Treatment
 

รอบท่ี 3

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลาปริ
มา
ณอ

อก
ซิเจ

นที่
ละ
ลาย

ใน
น้ํา

(m
g/l

)

Control Treatment
 

 
ภาพที่ 10  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen) ของน้ําที่ใช

คลอรีนผงและน้ําที่ผานการบาํบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.2  อุณหภมูิ (Temperature) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 อุณหภูมิน้าํในชวงระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 27.6 – 29.5 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11)  มคีาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 28.25 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มี
คาอยูระหวาง 27.7 – 29.5 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 28.24 องศา-
เซลเซียส (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภมูิของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํ
ที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) จะเหน็ไดวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของน้ํามีคา
เพิ่มขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 และมีคาลดในชวงสัปดาหที่ 3 และชวงสิน้สุดการ
อนุบาลลูกกุง  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยอุณหภูมิของน้าํในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสปัดาห พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 6)  
 
การเลี้ยงรอบที่ 2 อุณหภูมิน้าํในชวงระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 29.3 – 32.2 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11)  มคีาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 31.39 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 29.4 – 32.1 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11) คาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 31.37 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมขิองน้ําตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็ก-
โทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) จะเหน็ไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ํามีคาลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 และมีคาเพิ่มขนในชวงสัปดาหที่ 3 ของ
การอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยอุณหภูมิของน้าํในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 6)  
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การเลี้ยงรอบที่ 3 อุณหภูมิน้าํในชวงระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 30.3 – 34.0 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11)  มคีาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 31.99 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 30.2 – 32.4  องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11) คาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 31.24 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมขิองน้ําตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็ก-
โทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) จะเหน็ไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ํามีคาเพิ่มขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และมีคาลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 จนถึง
สัปดาหที่ส้ินสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยอุณหภูมิของน้าํในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหอุณหภูมิของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
ยกเวนในสัปดาหที่ 3 อุณหภมูิของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 6)  
 

อุณหภูมิของน้าํเปนปจจยัที่มคีวามสําคัญตอส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะตอ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้จะเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมใหมากขึ้น 
เปนผลใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตที่มากขึ้น จากการศึกษาในครั้งนี้พบวาอุณหภูมิตลอดการศึกษา
อยูในชวงที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงขาวแปซฟิกคือระหวาง 27-34 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับ 
Ponce-Parafox et al. (1997) ที่พบวา กุงขาวแวนนาไมในระยะวยัออนจะเจริญเติบโตไดดีเมื่อ
อุณหภูมิของน้าํอยูระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมิน้ํา (Temperature) ในแตละสัปดาหในการอนุบาล
กุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
28.10 + 0.26 
28.33 + 0.06 
29.47 + 0.12 
27.77 + 0.15 
27.57 + 0.12 

 
27.83 + 0.15 
28.27 + 0.06 
29.53 + 0.15 
27.87 + 0.12 
27.70 + 0.10 

 
 1.512 
 1.414 
-0.603 
-0.905 
-1.512 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.205 
0.230 
0.579 
0.417 
0.205 

การอนุบาลรอบที่ 2 
อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
32.00 + 0.10 
32.20 + 0.36 
29.30 + 0.30 
31.47 + 0.29 
32.00 + 0.20 

 
32.00 + 0.10 
32.13 + 0.64 
29.37 + 0.21 
31.60 + 0.44 
31.77 + 0.23 

 
 0.000 
 0.158 
-0.316 
-0.442 
 1.323 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
1.000 
0.882 
0.768 
0.682 
0.256 

การอนุบาลรอบที่ 3 
อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
30.27 + 0.12 
34.03 + 0.21 
33.43 + 0.21 

     31.50 + 0.26∗∗

30.70 + 0.20 

 
30.43 + 0.06 
32.37 + 1.12 
32.23 + 0.81 

     31.00 + 0.10∗∗

30.17 + 0.40 

 
-2.236 
 2.525 
 2.490 
 3.062 
 2.049 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.089 
0.065 
0.067 
0.038 
0.110 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบท่ี 1

26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5
30.0

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

อง
ศาเ

ซล
เซีย

ส

Control Treatment
 

รอบท่ี 2

27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0

เร่ิมตน สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 จับกุง
เวลา

อง
ศาเ

ซล
เซีย

ส

Control Treatment
 

รอบท่ี 3

28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0
34.0
35.0

เริ่มตน สปัดาหท่ี 1 สปัดาหท่ี 2 สปัดาหท่ี 3 จับกุง

เวลา

อง
ศา
เซล

เซีย
ส

Control Treatment
 

 
ภาพที ่11  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (Temperature) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการบําบัด

ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 
และรอบที่ 3 
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2.1.3  ความเคม็ (Salinity) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 ความเค็มของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 31–15 ppt (ภาพที่ 12) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.7 ppt (ตาราง
ผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 31 –15 ppt (ภาพที่ 
12)  คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 23.6 ppt (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเค็มของ
น้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็
ไดวาความเค็มมีคาลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง เนื่องจากมีการปรับ
ลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเค็มของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 3 คาความเค็มของน้ํามีความ
แตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 7) ยกเวนในสัปดาหที่ 2 และชวงสิ้นสุดการอนบุาลความเค็ม
ของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
 

การเลี้ยงรอบที่ 2 ความเค็มของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 31–14 ppt (ภาพที่ 12) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.4 ppt (ตาราง
ผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลีย้งรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 
31–15 ppt (ภาพที่ 12) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.7 ppt (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยความเค็มของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเค็มมีคาลดลงในชวงสปัดาหที่ 2 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 
เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเค็มของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คาความเค็มของ
น้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 3 คาความเค็มของน้ํา
มีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 7)  
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การเลี้ยงรอบที่ 3 ความเค็มของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 31-15 ppt (ภาพที่ 12) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 24.8 ppt (ตาราง
ผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลีย้งรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 
31–13 ppt (ภาพที่ 12) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.7 ppt (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยความเค็มของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเค็มมีคาลดลงในชวงสปัดาหที่ 2 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 
เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเค็มของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
ความเค็มของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 7) ยกเวนในสัปดาหที ่3 ความเค็ม
ของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  

 
ความเค็มที่ลดลงจากประมาณ 30 ppt เหลือประมาณ 15 ppt (ภาพที ่12) ทั้งนี้

เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงตามโรงเพาะฟกเพื่อใชในการเลี้ยงกุงความเค็มต่ําในบอดิน จาก
การศึกษาของ Brock and Main (1994) ไดกลาวไววา ระดับความเค็มทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงกุงขาว
แวนนาไมควรอยูในชวง 3-35 ppt และความเค็มที่สูงมากเกินไปจะทําใหมีอัตราการเจริญเติบโตที่
ต่ํา ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ความเค็มอยูในระดับที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาความเค็ม (Salinity) ของน้ําในแตละสัปดาหในการอนุบาล
กุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ความเค็ม (ppt) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    30.40 + 0.02∗∗

    31.17 + 0.06∗∗

     23.00 + 0.10 
    19.10 + 0.10∗∗

     14.93 + 0.15 

 
    30.30 + 0.02∗∗

    31.43 + 0.06∗∗

23.00 + 0.17 
    18.27 + 0.21∗∗

15.07 + 0.15 

 
 7.071 
-5.657  
 0.000 
 6.250 
-1.069 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.002 
0.005 
1.000 
0.003 
0.345 

การอนุบาลรอบที่ 2 
ความเค็ม (ppt) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
     31.00 + 0.10 
     30.37 + 0.06 
    23.03 + 0.06∗∗

    18.23 + 0.15∗∗

    14.13 + 0.15∗∗

 
31.00 + 0.10 
30.47 + 0.06 

    24.97 + 0.06∗∗

    17.10 + 0.10∗∗

    15.07 + 0.12∗∗

 
0.000 
-2.121 
-41.012 
10.752 
-8.442 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
1.000 
0.101 
0.000 
0.000 
0.001 

การอนุบาลรอบที่ 3 
ความเค็ม (ppt) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    31.00 + 0.11∗∗

    30.00 + 0.10∗∗

    27.13 + 0.15∗∗

     21.03 + 0.06 
    15.00 + 0.17∗∗

 
    30.00 + 0.12∗∗

    29.07 + 0.12∗∗

    25.23 + 0.12∗∗

21.00 + 0.00 
    13.00 + 0.00∗∗

 
 10.580 
 10.583 
 17.186 
   1.000 
 20.000 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.000 
0.000 
0.000 
0.374 
0.000 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบท่ี 1

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

เร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

คว
าม
เคม็

 (p
pt)

Control Treatment
 

รอบท่ี 2
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ภาพที ่12  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (Salinity) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการบําบัดดวย

ระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 
และรอบที่ 3 
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2.1.4  คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาการนําไฟฟาของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.10-2.54 S/m (ภาพที่ 13) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.95 
S/m (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 5.11-2.52 
S/m (ภาพที่ 13)  คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.91 S/m (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
คาการนําไฟฟาของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผาน
การฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวก
ที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาการนําไฟฟามีคาลดลงหลังจากสปัดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูก
กุง เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน และสัปดาหที่ 3 คาการนําไฟฟาของน้ํามี
ความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่8) ยกเวนในสปัดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และชวงสิ้นสุดการ
อนุบาลคาการนําไฟฟาของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 คาการนําไฟฟาของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.05-2.28 S/m (ภาพที่ 13) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.48 
S/m (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคา
อยูระหวาง 5.06-2.43 S/m (ภาพที่ 13) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.79 S/m (ตารางผนวกที่ 2) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาการนําไฟฟามีคาลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึง
ชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง เนื่องจากมีการปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
การนําไฟฟาของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสปัดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 คา
การนําไฟฟาของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 8)  
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การเลี้ยงรอบที่ 3 คาการนําไฟฟาของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆา
เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 4.94-2.39 S/m (ภาพที่ 13) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.97 
S/m (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคา
อยูระหวาง 4.80-2.08 S/m (ภาพที่ 13) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.83 S/m (ตารางผนวกที่ 3) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซสิ พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาการนําไฟฟามีคาลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึง
ชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง เนื่องจากมีการปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 3 คาการนําไฟฟา
ของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสปัดาหที่ 2 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
การนําไฟฟาของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 8) 

 
ผลจากการศึกษาจะเห็นไดวา คาการนําไฟฟาของทั้ง 3 รอบการเลี้ยงมคีาสูงสุด

ในชวงแรกของการเลี้ยงและมีคาลดลงเมื่อมีการปรับความเค็มลดลง โดยคาการนําไฟฟาของน้ํา
ขึ้นกับไอออนตาง ๆ เชน Ca 2+, Mg 2+, Na+, K+, Fe2+

 และ Fe3+
 (ลวไมย, 2546) ซ่ึงสอดคลองกับ  

ประวิทย และ พิภพ (2539) ที่กลาววา คาการนําไฟฟามีความสัมพันธทีค่อนขางสูงกับปริมาณธาตุ
ตาง ๆ ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในน้ําทะเล เมื่อความเค็มลดลงเปนผลใหปริมาณอนนิทรียไอออน
นอยลง จึงทําใหคาการนําไฟฟาลดลง การวดัคาการนําไฟฟาในน้ําสามารถใชแทนการวัดความเค็ม
ของน้ําได (Boyd, 2002) 
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ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาการนําไฟฟา (Conductivity) ของน้ําในแตละสัปดาหในการ
อนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
คาการนําไฟฟา (S/m) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
     5.09 + 0.01∗∗

5.10 + 0.01 
3.83 + 0.03 

     3.20 + 0.02∗∗

2.54 + 0.02 

 
    5.06 + 0.01∗∗

5.10 + 0.01 
3.81 + 0.02 

    3.05 + 0.01∗∗

2.52 + 0.02 

 
  4.000 
 -2.121  
  1.044 
 13.568 
   0.894 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.016 
0.101 
0.355 
0.000 
0.422 

การอนุบาลรอบที่ 2 
คาการนําไฟฟา (S/m) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
5.05 + 0.01 

     4.73 + 0.05∗∗

     3.24 + 0.04∗∗

2.67 + 0.15 
1.69 + 0.03 

 
5.06 + 0.01 

     4.91 + 0.06∗∗

     4.13 + 0.23∗∗

2.92 + 0.05 
1.93 + 0.16 

 
 -1.225 
 -4.158 
 -6.707 
 -1.934 
 -2.592 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.288 
0.014 
0.003 
0.125 
0.061 

การอนุบาลรอบที่ 3 
คาการนําไฟฟา (S/m) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
4.94 + 0.09 
4.81 + 0.05 

     4.37 + 0.35∗∗

       3.35 + 0.01 
     2.39 + 0.02∗∗

 
4.80 + 0.10 
4.71 + 0.92 

     4.20 + 0.10∗∗

3.36 + 0.01 
     2.08 + 0.01∗∗

 
  1.788 
  1.631 
  2.833 
 -0.756 
 32.880 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.148 
0.178 
0.047 
0.492 
0.000 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่13  การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟา (Conductivity) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ
บําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสปัดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 
รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.5  คาพีเอช (pH) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาพีเอชของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 7.63-8.06 (ภาพที่ 14) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 7.84 (ตารางผนวก
ที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 7.70-8.02 (ภาพที่ 14) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 7.87 (ตารางผนวกที่ 1) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวา
คาพีเอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนบุาลลูกกุง  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา 
พีเอชของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 9) ยกเวนในสัปดาหที ่1 ที่คาพีเอชของ
น้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 คาพีเอชของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 7.31-8.00 (ภาพที่ 14) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 7.64 (ตารางผนวก
ที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 7.56-
8.08 (ภาพที่ 14) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 7.82 (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยคา 
พีเอชของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะ
เห็นไดวาคาพเีอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 คาพีเอชของน้ําไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 9) ยกเวนในสัปดาหที่ 3 และชวงสิ้นสุดการอนบุาล ที่คาพีเอช
ของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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การเลี้ยงรอบที่ 3 คาพีเอชของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 7.44-8.06 (ภาพที่ 14) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 7.71 (ตารางผนวก
ที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 7.30-
8.06 (ภาพที่ 14) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 7.67 (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยคา 
พีเอชของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะ
เห็นไดวาคาพเีอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหคาพีเอชของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางที่ 9) 
 

จากผลการทดลองขางตนมีคาพีเอช (pH) อยูในเกณฑที่เหมาะสมซึ่ง Brock and 
Main (1994) กลาววาคาพเีอชที่เหมาะสมสําหรับกุงขาวแปซิฟกควรอยูในชวง 7-9 ซ่ึงใกลเคียงกบั 
มณจันทร และคณะ (2542) ที่รายงานวา กุงจะเจริญเติบโตไดดีถามีคาพเีอชอยูระหวาง 6-9 และจะ
เจริญเติบโตชาที่พีเอช 4-6 และ 9-11 จากกราฟจะเห็นไดวาคาพีเอชมีแนวโนมลงลด ซ่ึงสาเหตุ
ดังกลาวเกิดขึน้เนื่องจากการผลิตและการใชคารบอนไดออกไซดในบอหรือแหลงน้าํซ่ึงเกิดจากการ
หายใจ การเนาสลายของสารอินทรีย ที่ทําใหเกดิการเปลีย่นแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้าํ 
และมีผลใหพีเอชของน้ําเปลี่ยนแปลง ทั้งนีก้ารเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําอาจเกิดจาก การผสมของ
มวลน้ําที่มีระดับพีเอชที่ตางกันดวย (ยนต, 2539) 
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ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาพีเอช (pH) ของน้ําในแตละสัปดาหในการอนุบาลกุงขาว-
แวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
พีเอช (pH) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
8.06 + 0.04 

     7.91 + 0.01∗∗

7.97 + 0.03 
7.65 + 0.12 
7.63 + 0.13 

 
8.02 + 0.00 

     7.94 + 0.01∗∗

7.97 + 0.01 
7.72 + 0.03 
7.70 + 0.04 

 
  1.677 
 -6.364  
   0.000 
 -1.000 
 -0.839 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.169 
0.003 
1.000 
0.374 
0.449 

การอนุบาลรอบที่ 2 
พีเอช (pH) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
8.00 + 0.09 
7.77 + 0.02 
7.72 + 0.09 

     7.42 + 0.17∗∗

     7.31 + 0.04∗∗

 
8.08 + 0.03 
7.87 + 0.10 
7.87 + 0.11 

     7.71 + 0.04∗∗

     7.56 + 0.14∗∗

 
 -1.494 
 -1.853 
 -1.862 
 -2.821 
 -3.041 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.209 
0.138 
0.136 
0.048 
0.038 

การอนุบาลรอบที่ 3 
พีเอช (pH) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
8.06 + 0.01 
7.80 + 0.03 
7.53 + 0.03 
7.72 + 0.03 
7.44 + 0.03 

 
8.06 + 0.00 
7.82 + 0.01 
7.51 + 0.08 
7.68 + 0.13 
7.30 + 0.51 

 
  1.000 
 -1.323 
  0.421 
  0.608 
  0.486 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.374 
0.256 
0.695 
0.576 
0.653 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบท่ี 1

7.40
7.50
7.60
7.70
7.80
7.90
8.00
8.10

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

คาพ
ีเอช

 (p
H)

Control Treatment
 

รอบที่ 2

6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.20

เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหที่ 2 สปัดาหที่ 3 จับกุง

เวลา

คา
พีเอ

ช (
pH

)

Control Treatment  
รอบท่ี 3

6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.20

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

คาพ
ีเอช

 (p
H)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่14  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช (pH) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําทีผ่านการบําบัดดวยระบบ    

อิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลีย้งของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบ
ที่ 3 
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2.1.6  ความเปนดางรวม (Total Alkalinity) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาความเปนดางรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 79.0-112.7 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 97.40 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 83.0-100.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) คาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 91.07 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
คาความเปนดางรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความเปนดางรวมมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวง
ส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเปนดางรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 คาความเปน
ดางรวมของน้าํมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 10) ยกเวนในสัปดาหที่ 3 และชวง
ส้ินสุดการอนบุาลที่คาความเปนดางรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 คาความเปนดางรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 78.7-100.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 90.80 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 77.3-100.3 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 
(ภาพที่ 15) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 88.87  มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาความเปนดางรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสปัดาหที่ 1 
จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเปนดางรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
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ความเปนดางรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 10) ยกเวนในสปัดาหที่ 1 
และสัปดาหที่ 2 ที่คาความเปนดางรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 คาความเปนดางรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 82.7-102.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 90.79 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 81.0-101.3 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 
(ภาพที่ 15) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 90.00  มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาความเปนดางรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสปัดาหที่ 1 
จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเปนดางรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหคาความเปนดางรวมของน้าํไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 10) 

 
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 10 จะเห็นไดวาคาความเปนดางรวมของน้ําที่ผานระบบ 

อิเล็กโทรไลซิสมีคาต่ํากวาน้าํที่ใชคลอรีนผงในกาฆาเชื้อในน้ํา ทั้งนี้ความเปนดางรวมตลอด
ระยะเวลาในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมทัง้ 3 รอบ อยูในระดับที่เหมาะสม ซ่ึง Brock and Main 
(1994) รายงานวาความเปนดางที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมมีคาระหวาง 50-150 
มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 ซ่ึงสอดคลองกับ ยนต (2539) ที่กลาววา การเลี้ยงกุงทะเลตองการระดบั
ความเปนดางไมต่ํากวา 50–60 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เพื่อไมใหมผีลกระทบตอการสราง
เปลือกของกุง และบางครั้งตองการระดับความเปนดางสูงกวานี้ เพื่อชวยตานการเปลีย่นแปลงพเีอช 
น้ําที่มีความเปนดางสูงจะมีระบบตานการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่ดี ทําใหพเีอชของน้ําไมเปลี่ยนแปลง
มาก  
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ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาความเปนดางรวม (Total Alkalinity) ของน้ําในแตละ
สัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ความเปนดางรวม  
(mg/l as CaCO3) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    100.00 + 2.00∗∗

    112.67 + 2.08∗∗

    112.33 + 4.16∗∗

      79.00 + 2.65 
      81.00 + 1.00 

 
     92.67 + 3.06∗∗

     97.00 + 0.00∗∗

   100.00 + 0.00∗∗

     82.67 + 6.66 
     83.00 + 3.98 

 
  4.427 
13.035  
  5.131 
 -0.886 
 -0.843 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.011 
0.000 
0.007 
0.425 
0.447 

การอนุบาลรอบที่ 2 
ความเปนดางรวม  
(mg/l as CaCO3) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    100.00 + 1.50∗∗

      94.00 + 2.00 
    100.00 + 1.73 
      84.67 + 3.06∗∗

      75.33 + 1.15∗∗

 
     89.00 + 1.00∗∗

     95.67 + 2.08 
   100.33 + 2.08 
     77.33 + 2.31∗∗

     82.00 + 2.00∗∗

 
 10.568 
 -1.000 
 -0.213 
  3.317 
 -5.000 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.000 
0.374 
0.842 
0.029 
0.007 

การอนุบาลรอบที่ 3 
ความเปนดางรวม  
(mg/l as CaCO3) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
      94.67 + 1.15 
    102.00 + 2.00 
      91.00 + 2.31 
      85.30 + 1.51 
      81.00 + 3.40 

 
     93.33 + 1.15 
   101.33 + 4.16 
     89.67 + 2.08 
     83.00 + 2.80 
     82.67 + 2.08 

 
  1.414 
  0.250 
  0.744 
  1.252 
 -0.725 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.230 
0.815 
0.498 
0.279 
0.509 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบที่ 1
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เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลาคาค
วาม
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ดาง
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g/l
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CO

3)

Control Treatment  
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เวลา

คาค
วาม

เปน
ดาง

รวม
 (m

g/l
 as

 Ca
CO

3)

Control Treatment  
รอบท่ี 3

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลาคาค
วาม

เปน
ดาง

รวม
 (m

g/l
 as

 Ca
CO

3)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่15  การเปลี่ยนแปลงความเปนดางรวม (Total Alkalinity) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่

ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของ
รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.7  แอมโมเนียรวม (Total Ammonia-Nitrogen) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาแอมโมเนียรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.4078-4.8899 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) มีคาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.916 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0408-3.4231 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 1.471 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนยีรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนี
ผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวาในชุดควบคุม (Control) ปริมาณแอมโมเนียรวมมีคา
สูงขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงสัปดาหที่ 2 แลวจึงมีคาลดลง สวนในชดุ
ทดลอง (Treatment) ปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาสูงขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จนถึงสัปดาหที่ 3 หลังจากนัน้จึงมีคาลดลงเมื่อส้ินสุดการอนุบาลลูกกุง 
 
 เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริม่ตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 ปริมาณ
แอมโมเนียรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 11) ยกเวนในสัปดาหที่ 3 และ
ชวงสิ้นสุดการอนุบาลที่ปริมาณแอมโมเนยีรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
 

การเลี้ยงรอบที่ 2 คาแอมโมเนียรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.2197-2.9489 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) มีคาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.449 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.1744-2.8837 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร (ภาพที่ 16) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.311 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 
2) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาสูงสุดในชวง
สัปดาหที่ 1 และลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นอีกในสัปดาหที่ 3 แลวจึงลดลงเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง 
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เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสปัดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 3 
ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในชวงเริม่ตน และชวง
ส้ินสุดการอนบุาล ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 11)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 คาแอมโมเนียรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0780-3.3152  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) มีคาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.168 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0314-3.0491 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร (ภาพที่ 16) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.167 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 
3) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณแอมโมเนียรวมมีสูงสุดในชวง
สัปดาหที่ 1 และมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสปัดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 และชวง
ส้ินสุดการอนบุาล ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน
ในชวงเริ่มตน ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 11) 

 
จากคาดังกลาวเปนการรายงานผลในรูปของความเขมขนสารละลายแอมโมเนีย

ไนโตรเจนมาตรฐานรวม (Total Ammonia-Nitrogen; มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึง Boyd (1995) กลาววา 
แอมโมเนียที่อยูในน้ํามีทั้งในสภาพมีไอออน (ionized form; NH4

+) และไมมีไอออน (un-ionized 
form; NH3) แตแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) มีความเปนพษิตอสัตวน้ําต่าํกวาแอมโมเนีย (NH3) มาก 
(ยนต, 2539) และพิษของแอมโมเนียจะมากขึ้นถาน้ํามีคาความเปนกรดเปนดาง (pH) และอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากแอมโมเนยีอยูในรูปไมมไีอออนเพิ่มขึน้ตามระดับพเีอชและอุณหภมูิที่เพิ่มขึ้น  
 

Chin and Chen (1987) รายงานวาที่ความเค็ม 34 ppt คา LC50 ที่ 24 ช่ัวโมง 
ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียรวมที ่6.00, 8.48, 24.04 และ 52.11 มิลลิกรัมตอลิตรมีผลทําให
ลูกกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ระยะนอเพลียส ซูเอีย ไมซิส และระยะโพสทลาวา ตายลง 50 
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เปอรเซนต และ คา LC50 ที่ 48 ช่ัวโมง ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียรวมที่ 14.39 และ 27.73 
มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอลูกกุงกุลาดําระยะไมซิส และระยะโพสทลาวา ทั้งนี้ยังกลาวอีกวาระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียรวมที่ปลอดภยัตอลูกกุงกุลาดําระยะโพสทลาวาไมควรเกนิ 1.15 
มิลลิกรัมตอลิตร และไมควรเกิน 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับลูกกุงระยะนอเพลยีส 

 
จากการศึกษาในครั้งนี้ความแตกตางของปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในการ

อนุบาลลูกกุงรอบที่ 1 สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงไดวาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
ชวงแรกยังไมมีการสะสมของปริมาณของเสียที่เกิดขึน้ภายในถังทดลองมากนัก แตมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเลี้ยง เนื่องจากในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 1 นี้ ไดทําการให
แพลงกตอนพชื Chaetoceros sp. เปนอาหารลูกกุงในชวงสัปดาหแรกของการอนุบาล โดยไมได
ผานถุงกรองเพื่อแยกเซลล Chaetoceros sp. ออกจากน้ํา จึงอาจเปนไปไดวาปริมาณธาตุอาหารหรือ
ปุยในน้ําจากการเลี้ยง Chaetoceros sp. ที่ถูกเพิ่มลงไปโดยตรงในถังอนบุาลนั้น เปนผลทําใหเกดิ
การสะสมของแอมโมเนียในระบบเพิ่มขึ้น ซ่ึงรวมไปถึงส่ิงขับถายและเศษซากอาหารเหลือจากลูก
กุงก็เปนแหลงในการเพิ่มปรมิาณแอมโมเนยีเชนกนั 

 
ซ่ึง Brock and Main (1994) รายงานวาปรมิาณแอมโมเนยีรวมที่เหมาะสมตอ

การเลี้ยงกุงขาวควรมีคานอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร แตในการเลี้ยงกุงขาวทั้ง 3 รอบการทดลอง
ปริมาณแอมโมเนียรวมจะมคีาสูงเกินระดบัมาตรฐานในบางชวงระยะเวลาของการเลี้ยงและมีคา
สูงขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 ของการเลี้ยง อยางเหน็ไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากในชวงสัปดาหที่ 1 ของการ
เล้ียงเกิดการยอยสลายของเศษอาหารที่เหลือและปริมาณแพลงกตอนที่ตายและในชวงเวลานีเ้ปน
ชวงที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําจึงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนีย ปริมาณอาหารสะสมจะมีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุอาหาร ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากการเนาสลายของ
เศษอาหารที่เหลืออยูภายในบอ สงผลใหมีปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจนสูง เนื่องจากมีการสะสม
ของสารอินทรีย และน้ําไมมกีารหมุนเวียนสูภายนอกจึงเกิดการยอยสลายใหแอมโมเนียออกมา 
และในการอนบุาลนี้ปดถังทดลองดวยพลาสติกดําตลอดการทดลอง ดงันั้นการที่กาซแอมโมเนียจะ
ระเหยสูบรรยากาศจึงเกดิขึน้ไดนอย 
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ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณแอมโมเนยีรวม (Total Ammonia-Nitrogen) ของน้ําใน
แตละสัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
แอมโมเนียรวม  
(mg-N/l) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    0.629 + 0.03∗∗

    2.942 + 0.06∗∗

    4.889 + 0.93∗∗

    0.714 + 0.21 
    0.408 + 0.21 

 
     0.041 + 0.01∗∗

     1.270 + 0.15∗∗

     2.244 + 0.41∗∗

     3.423 + 2.52 
     0.379 + 0.12 

 
 30.698 
 17.696  
   4.498 
 -1.853 
  0.210 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.000 
0.000 
0.011 
0.138 
0.844 

การอนุบาลรอบที่ 2 
แอมโมเนียรวม  
(mg-N/l) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    0.220 + 0.00∗∗

    2.949 + 0.38 
    0.824 + 0.00 
    2.079 + 0.48 
    1.175 + 0.02∗∗

 
     0.174 + 0.00∗∗

     2.884 + 1.35 
     0.572 + 0.27 
     1.564 + 0.25 
     1.363 + 0.08∗∗

 
 18.058 
   0.081 
   1.609 
   1.660 
  -3.933 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.000 
0.940 
0.183 
0.172 
0.017 

การอนุบาลรอบที่ 3 
แอมโมเนียรวม  
(mg-N/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    0.078 + 0.01∗∗

    3.315 + 0.17 
    1.382 + 0.02 
    0.638 + 0.13 
    0.429 + 0.11 

 
    0.031 + 0.00∗∗

    3.049 + 0.10 
    1.367 + 0.01 
    0.842 + 0.07 
    0.547 + 0.08 

 
  8.182 
  2.353 
  1.033 
 -2.457 
 -1.552 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.001 
0.078 
0.360 
0.070 
0.196 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (Total Ammonia-Nitrogen) ของน้ําที่ใชคลอรีน

ผงและน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการ
เล้ียงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.8  ไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณไนไตรทระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0216-0.0683 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 0.0395 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0059-0.0866 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 0.0355 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวา ปริมาณไนไตรทมีแนวโนมสูงขึ้นจากชวงเร่ิมตน
อนุบาลลูกกุงจนถึงสัปดาหที่ 3 จึงมีคาลดลงเมื่อส้ินสุดการอนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล
ปริมาณไนไตรทไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 12) ยกเวนในชวงเริม่ตน และ
สัปดาหที่ 2 ของการอนุบาลที่ปริมาณไนไตรทมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณไนไตรทระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0312-0.2948 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 0.233 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0171-0.2883 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ
ลิตร (ภาพที่ 17) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 0.191 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณไนไตรทมีคาสูงสุดในชวงสัปดาหที่ 1 และ
ลดลงในชวงสปัดาหที่ 2 จากนั้นมีคาเพิ่มขึน้อีกในสัปดาหที่ 3 แลวจึงลดลงเมื่อส้ินสุดการอนุบาล
ลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล
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ปริมาณไนไตรทไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 12) ยกเวนในชวงเริม่ตน และ
สัปดาหที่ 2 ของการอนุบาลที่ปริมาณไนไตรทมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณไนไตรทระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0123-0.0995 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 0.051 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0243-0.1056 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ
ลิตร (ภาพที่ 17) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 0.081 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถงึสัปดาหที่ 3 
หลังจากนัน้จึงมีคาลดลงเมื่อส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตาง
ทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริม่ตน สัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 3 ปริมาณไนไตรทมี
ความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่12) ยกเวนในสัปดาหที่ 1 และชวงส้ินสุดการอนุบาลที่
ปริมาณไนไตรทในน้ําไมมคีวามแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
 

จากคาดังกลาวเปนการรายงานผลในรูปของความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจน 
(nitrite nitrogen; NO2

--N มิลลิกรัม/ลิตร) ซ่ึง Chen and Chin (1988) รายงานวาที่ความเค็ม 34 ppt 
ปริมาณความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนที่สูงกวา 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอลูกกุงกุลาดํา 
(Penaeus monodon) ระยะนอเพลียสถึงระยะไมซิส และไนไตรทไนโตรเจนที่สูงกวา 1.36 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะมีผลตอกุงระยะโพสทลาวา 6 และยังพบวากุงที่มีอายุมากกวาจะมีความทนทานตอไน
ไตรทไดมากกวาอีกดวย 

 
สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในครั้งนี้ พบวา

ในชวงสัปดาหที่ 1 ของการเลี้ยงในรอบที่ 2 ไนไตรทมีคาสูงซ่ึงอยูในระดับที่เปนอนัตรายตอลูกกุง
เนื่องจากมีปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเกนิ 0.11  มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้ในชวงที่มีปริมาณไนไตรท
สูงก็จะพบวาปริมาณแอมโมเนียรวมก็สูงขึ้นเชนกนั ซ่ึงการสะสมของเสียภายในถังเล้ียงที่มีอยาง
ตอเนื่อง เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการสะสมของปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นได และปริมาณ
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ไนไตรทที่มีมากยังขึ้นอยูกับระยะเวลาและรอบของการเปลี่ยนถายน้ําดวยเชนกัน และไนไตรทยัง
เปนสารตัวกลางของปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น และดีไนตริฟเคชั่นซึ่งเกิดขึน้ดวยกระบวนการทาง
ชีวเคมีของแบคทีเรีย  

 
จากภาพที่ 17 จะเห็นไดวาในการอนุบาลรอบที่ 1 และ 2 การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนมีแนวโนมคลายคลึงกับปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจน และสาเหตุที ่
ไนไตรทสูงอาจเกิดจากการสะสมของไนไตรท ซ่ึงยนต (2539) กลาววาในน้ําที่มีพเีอชสูงและคา
ของแอมโมเนยีสูงปริมาณของจุลินทรีย Nitrobactor sp. อาจจะลดจํานวนลงทําใหกระบวนการ
เปล่ียนไนไตรทใหเปนไนเตรทเกิดขึ้นในปริมาณนอย เมือ่มีการเปลี่ยนถายน้ําใหอยูในสภาพที่
เหมาะสมอาจเปนผลใหจุลินทรียชนิดนี้ทํางานไดดีขึน้ 
   

Boyd (1995) กลาววา ในสภาพที่มีโมเลกลุของออกซิเจนเพียงพอ แอมโมเนีย
สามารถถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) รวมกับการทํางานของแบคทีเรีย

กลุมไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ที่มีอยูในน้ํา เรียกกระบวนการนี้วาไนตริฟเคชั่น 
(Nitrification) ดังแสดงในสมการ 
 

NH4
+ + 1.5 O2      Nitrosomonas sp. NO2

- + 2H+ + H2O 
 
ไนไตรทที่เกดิจากแบคทีเรียสกุล  Nitrosomonas sp. จะมาสะสมอยูในน้ํา ถาใน

น้ํามีโมเลกุลของออกซิเจนมากเพียงพอ ไนไตรทจะถูกออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทดวยแบคทีเรีย
สกุล Nitrobacter sp. 

 

NO2
-  + 1.5 O2   

       Nitrobacter sp. NO3
-

 
ซ่ึงกระบวนการไนตริฟเคชั่นจะเกดิขึ้นมากหรือนอยนัน้ถูกควบคุมดวยหลาย

ปจจัยอาทิเชน ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา อุณหภมูิ ปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนเริ่มตน  
พีเอช และจํานวนประชากรของไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย (Hargreaves, 1998) 
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ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) ในแตละ
สัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ไนไตรท-ไนโตรเจน  
(mg-N/l) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    0.022 + 0.00∗∗

    0.027 + 0.00 
    0.040 + 0.01∗∗

    0.068 + 0.02 
    0.042 + 0.00 

 
     0.006 + 0.00∗∗

     0.020 + 0.01 
     0.025 + 0.01∗∗

     0.087 + 0.03 
     0.040 + 0.00 

 
 13.054 
   1.243  
   2.821 
 -0.749 
  1.891 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.000 
0.282 
0.048 
0.495 
0.132 

การอนุบาลรอบที่ 2 
ไนไตรท-ไนโตรเจน  
 (mg-N/l) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    0.044 + 0.03∗∗

    0.295 + 0.04 
    0.031 + 0.01∗∗

    0.250 + 0.00 
    0.153 + 0.03 

 
     0.017 + 0.01∗∗

     0.288 + 0.05 
     0.075 + 0.01∗∗

     0.248 + 0.01 
     0.175 + 0.00 

 
 16.919 
   0.182 
  -9.662 
   0.429 
  -1.380 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.000 
0.865 
0.001 
0.690 
0.240 

การอนุบาลรอบที่ 3 
ไนไตรท-ไนโตรเจน  
 (mg-N/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    0.012 + 0.00∗∗

    0.037 + 0.00 
    0.077 + 0.00∗∗

    0.100 + 0.01∗∗

    0.030 + 0.02 

 
    0.024 + 0.00∗∗

    0.040 + 0.00 
    0.106 + 0.01∗∗

    0.179 + 0.03∗∗

    0.056 + 0.01 

 
  -5.818 
  -1.271 
  -6.725 
  -3.912 
  -2.551 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.004 
0.273 
0.003 
0.017 
0.063 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบที่ 1
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รอบท่ี 3

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

ไน
ไต
รท
 (m

g/l
)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่17  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) ของน้ําที่ใชคลอรีนผง

และน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการ
เล้ียงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.9  ปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ํา (Vibrio spp.) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณเชือ้วิบริโอในน้ําระหวางการเลีย้งของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.00 - 6.2 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) มีคาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 1.38 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.00 - 6.9 × 103 CFU/มลิลิลิตร (ภาพที่ 18) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 1.67 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอใน
น้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็
ไดวา ปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําสูงขึ้นในสปัดาหที่ 1 ของการอนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําไมมคีวามแตกตาง
ทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่13)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณเชือ้วิบริโอในน้ําระหวางการเลีย้งของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.00 - 2.63 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) มีคาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 1.04 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆา
เชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.00 - 2.10 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) คาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 7.76 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ
เชื้อวิบริโอในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที ่
2) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อวบิริโอในน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกชวงสปัดาหจนถึงเมื่อส้ินสุดการ
อนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถติิในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําไมมคีวามแตกตาง
ทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่13) 
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การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณเชือ้วิบริโอในน้ําระหวางการเลีย้งของน้ําที่ผานการฆา
เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.00 - 2.58 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) มีคาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 9.64 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆา
เชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.00 - 1.62 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) คาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 8.30 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ
เชื้อวิบริโอในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที ่
3) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อวบิริโอในน้ําแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงสัปดาหที่ 2 และมีคาลดลงในชวง
สัปดาหที่ 3 สัปดาห แตในชวงสิ้นสุดการอนุบาลปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในชุดควบคุม (Control) มี
คาเพิ่มสูงขึ้น 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําไมมคีวามแตกตาง
ทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่13) 
 

การศึกษาปริมาณเชื้อ Vibrio spp. โดยใชอาหาร selective media  สําหรับแยก
เชื้อ Vibrio spp. พบวาปริมาณแบคทีเรียในตัวอยางน้ําชวงเร่ิมตน ไมพบเชื้อ Vibrio spp. และ
ปริมาณแบคทเีรียจะเพิ่มจํานวนขึ้นไปจนถงึชวงสิ้นสุดการเลี้ยง ทั้งนี้ปริมาณเชื้อที่เพิ่มจํานวนขึ้น
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดจากการใหอาหารในการเลีย้งกุงและสิ่งขับถายจากตวักุง
เอง จึงมีการสะสมที่พื้นถัง ทั้งนี้พัชรี (2530) รายงานวาเชื้อชนิดนี้มีการแพรกระจายอยางกวางขวาง
ในธรรมชาติเมื่อเชื้อเขามาอยูในบอเล้ียงโดยมากับน้ําทะเล และสภาพแวดลอมที่เหมาะสมก็
สามารถเพิ่มจํานวนมากขึ้น ในการตรวจพบปริมาณเชื้อ Vibrio spp. จํานวนมากอาจเปนตัวบงบอก
ถึงอันตรายในการเลี้ยงกุงได เพราะมี Vibrio spp. หลายชนิดที่เปนสาเหตุของโรคกุง ปริมาณเชื้อ 
Vibrio spp. ที่พบในการศกึษาครั้งนี้พบวามีคาต่ําเมื่อเทียบกับรายงานของ นันทริกา (2532) อางโดย 
สิทธิ และคณะ (2532) ที่พบวา ในเลี้ยงกุงระยะนอเพลียสถึงโพสทลาวา 13 พบคาเฉลี่ยของปริมาณ
เชื้อ Vibrio spp. มีคา 0.2 × 105 ถึง 1.82 × 106 CFU/มิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียดงักลาวไม
กอใหเกิดโรคติดเชื้อที่รุนแรงตอกุงแตอยางใด  
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ตารางที่ 13  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) ในแตละสัปดาหในการ
อนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ปริมาณเชื้อ (Vibrio spp.) 
(× 104CFU/ml) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
0.000 + 0.00 
0.613 + 0.12 
0.004 + 0.00 
0.001 + 0.00 
0.058 + 0.03 

 
0.000 + 0.00 
0.686 + 0.32 
0.002 + 0.00 
0.001 + 0.00 
0.137 + 0.13 

 
0.000 

 -0.375 
1.776 
0.135 
-1.063 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
1.000 
0.727 
0.150 
0.899 
0.348 

การอนุบาลรอบที่ 2 
ปริมาณเชื้อ (Vibrio spp.) 
(× 104CFU/ml) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
0.000 + 0.00 
0.060 + 0.07 
1.008 + 0.46 
1.497 + 0.12 
2.630 + 0.51 

 
0.000 + 0.00 
0.032 + 0.02 
0.329 + 0.08 
1.417 + 0.29 
2.100 + 0.14 

 
 0.000 
0.463 
2.525 
0.447 
1.743 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
1.000 
0.556 
0.065 
0.678 
0.156 

การอนุบาลรอบที่ 3 
ปริมาณเชื้อ (Vibrio spp.) 
(× 104CFU/ml) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
0.001 + 0.00 
0.023 + 0.00 
1.623 + 0.20 
0.593 + 0.39 
2.580 + 1.23 

 
0.004 + 0.00 
0.047 + 0.00 
1.623 + 0.17 
1.263 + 0.22 
1.213 + 0.28 

 
  -1.103 
  -1.565 
   0.000 
  -2.611 
   1.873 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.332 
0.193 
1.000 
0.059 
0.134 
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รอบที่ 3
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ภาพที ่18  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้ําทีใ่ชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ

บําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสปัดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 
รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.10  ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ํา (Total Bacteria) 
 

  การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผาน
การฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.11 × 104 – 2.70 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 1.37 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.08 × 104 – 1.74 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 1.04 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางผนวกที่ 1) จะเห็นไดวา ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําเพิ่มขึ้นในสัปดาหที ่1 ของการ
อนุบาลลูกกุง  
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่14)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผาน

การฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.06 × 104 - 6.25 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 3.61 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.07 × 104 - 6.15 × 104 CFU/
มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 2.99 × 104 CFU/มลิลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้าํสูงขึ้นใน
สัปดาหที่ 1 และลดลงในสัปดาหที่ 2 ของการเลี้ยง และยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในสัปดาหที่ 3 และเมือ่
ส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําไมมี
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ความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนสปัดาหที่ 2 ของการอนุบาล พบวาปริมาณเชือ้แบคทีเรีย
รวมในน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 14) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผาน

การฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.03 × 104 - 6.77 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 3.16 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.01 × 104 - 8.14 × 104 CFU/
มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 3.42 × 104 CFU/มลิลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้าํมีแนวโนม
สูงขึ้นตลอดชวงการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบ

ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่14)  
 

จากผลการศึกษาปริมาณแบคทีเรียรวมในน้ําซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณ
แบคทีเรียในน้าํจะเพิ่มมากขึน้ในชวงสัปดาหที่ 2 ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณแบคทีเรียรวมในน้ํามี
จํานวนมากขึน้กวาสัปดาหแรก (ภาพที่ 19) เนื่องจากสารอินทรียตาง ๆ ที่มาจากเศษอาหารเหลือจาก
การใหอาหารและการขับถายของลูกกุง จึงมีการสะสมที่พื้นถังอนุบาล ทั้งนี้แบคทีเรียยังสามารถ
เจริญและตกคางบริเวณทอสายยางทีใ่ชในการเปลี่ยนถายน้ํา ผนังถังอนุบาลและทออากาศที่ใชในถัง
อนุบาล ในบางชวงของการอนุบาลจํานวนของแบคทีเรียลดลงซึ่งอาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนถายน้าํ
ซ่ึงชวยใหปริมาณแบคทีเรียในน้ําลดจํานวนลง ในการเลีย้งกุงรอบที่ 2 และ 3 ในชวงสัปดาหสุดทาย
ของการเลี้ยงพบวาปริมาณแบคทีเรียรวมในน้ํามีจํานวนมาก ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ สิทธิ และ
คณะ (2532) ที่รายงานวาในชวงเริ่มตนของการเลี้ยงปริมาณแบคทีเรียรวมและเชื้อ Vibrio spp. ใน
น้ําจะมีปริมาณนอยกวาในชวงสุดทายของการเลี้ยง ซ่ึงในการศึกษาครัง้นี้ปริมาณแบคทีเรียรวมใน
น้ําที่พบมีคาต่าํเมื่อเทียบกับรายงานของ นนัทริกา (2532) อางโดย สิทธิ และคณะ (2532) ที่พบวา 
ในเลี้ยงกุงระยะนอเพลยีสถึงโพสทลาวา 13 พบคาเฉลี่ยของปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม มีคา 1.25 × 
106 ถึง 3.87 × 107 CFU/มิลลิลิตร และปรมิาณแบคทีเรียดังกลาวไมกอใหเกดิโรค  ทั้งนี้การเกดิโรค



 85

ที่เกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียมีสาเหตุโนมนําจากความไมสมดุลของระบบนิเวศนภายในบอซ่ึง
คุณภาพน้ําไมเหมาะสม เชน มีกาซพิษมาก มีสารอินทรียตกคางในปริมาณมาก และมีเชื้อแบคทีเรีย
ที่กอใหเกิดโรคกับกุงในน้ําปริมาณมากเกนิไป (พรชัย, 2545) 
 
ตารางที่ 14  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ํา (Total Bacteria)ในแตละ

สัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
 

คุณภาพน้ํา สัปดาห Mean + S.D. T-test df P 
  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม 
(× 104CFU/ml) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
0.110 + 0.04 
2.701 + 1.02 
1.045 + 0.09 
1.237 + 0.34 
1.733 + 1.59 

 
0.084 + 0.03 
1.743 + 0.51 
0.923 + 0.55 
1.320 + 0.13 
1.137 + 0.32 

 
0.895 

  1.457 
0.376 

 -0.397 
 0.638 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.421 
0.219 
0.726 
0.712 
0.558 

การอนุบาลรอบที่ 2 
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม
(× 104CFU/ml) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
0.006 + 0.00 
6.143 + 2.67 

     1.174 + 0.23∗∗

4.417 + 1.55 
6.247 + 0.91 

 
0.007 + 0.00 
3.200 + 0.46 

     0.390 + 0.08∗∗

5.133 + 0.38 
6.150 + 0.39 

 
 -1.719 

1.887 
2.525 

 -0.778 
0.170 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.161 
0.132 
0.005 
0.480 
0.874 

การอนุบาลรอบที่ 3 
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม
(× 104CFU/ml) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
0.032 + 0.02 
0.400 + 0.13 
3.300 + 2.09 
5.283 + 1.78 
6.773 + 2.57 

 
0.008 + 0.00 
0.850 + 0.35 
3.167 + 1.98 
4.933 + 0.26 
8.140 + 3.27 

 
  2.678 
 -2.083 
  0.080 
  0.366 
 -0.569 

 
4 
4 
4 
4 
4 

 
0.055 
0.106 
0.940 
0.754 
0.600 

 
หมายเหตุ  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบที่ 1
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รอบที่ 2
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ชื้อ
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เรีย
รว

ม 1
04  (C

FU
/m

l)

Control Treatment  
รอบที่ 3

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหท่ี 2 สปัดาหท่ี 3 จับกุง

เวลาปริ
มา

ณเ
ชื้อ

แบ
คที

เรีย
รว

ม 1
04 (CF

U/
ml

)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ํา

ที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของ
รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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  2.2  อัตรารอดตาย (เปอรเซ็นต) 
 

การเลี้ยงรอบที่ 1 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมเฉลี่ย ในกลุมควบคุม (น้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) และกลุมทดลอง (น้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มี
คาเทากับ 47.46 และ 39.74 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาทดสอบความแตกตางทางสถิติพบวา ไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที่ 20) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมเฉลี่ย ในกลุมควบคุม (น้ําที่

ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีคาเทากับ 58.59 และ 41.18 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาทดสอบความแตกตางทาง
สถิติพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที่ 20) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมเฉลี่ย ในกลุมควบคุม (น้ําที่

ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีคาเทากับ 80.16 และ 70.55 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาทดสอบความแตกตางทาง
สถิติพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที่ 20) 

 
ในการเลี้ยงรอบที่ 1 และ 2  คาเฉลี่ยอัตรารอดตายของกุงในกลุมทดลอง (น้ําที่ผานการ

ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีคาต่ํากวากลุมควบคุม (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) 
เนื่องมาจากคาความเปนดางรวมในน้ําในกลุมทดลองมีคาต่ํากวากลุมควบคุม (ตารางที่ 10) ซ่ึงความ
เปนดางรวมมผีลกระทบตอการสรางเปลือกของกุง (ยนต, 2539) และตลอดชวงระยะเวลาของการ
เล้ียง คุณภาพน้ําในบางชวงของการเลี้ยงไมเหมาะสมตอลูกกุง ซ่ึงไดแก แอมโมเนยี และไนไตรท  
ที่มีการสะสมมากจนเปนอนัตรายตอลูกกุงได (ตารางที่ 11 และตารางที่ 12)  

 
ในการเลี้ยงรอบที่ 3 จะเห็นไดวา คาเฉลี่ยอัตรารอดตายของกุงในกลุมทดลองมีคาต่ํา

กวากลุมควบคุมเชนกัน ซ่ึงพบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ในกลุมทดลองมีปริมาณสูงกวาใน
กลุมควบคุม (ตารางที่ 12) ซ่ึงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน สามารถแสดงถึงสภาวะทีไ่มเหมาะสมที่
เกิดขึ้นภายในถังเลี้ยง และอาจกอใหเกดิผลกระทบตออัตรารอดตายของลูกกุงได และสาเหตุที่อัตรา
รอดตายของลูกกุงที่อนุบาลดวยน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสต่ํากวาการอนุบาลลูก
กุงดวยน้ําที่ฆาเชื้อดวยคลอรีนผง อาจเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาของกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) 
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และไฮโปคลอไรทไอออน (OCl-) กับแอมโมเนียที่เกิดขึน้ในระบบปดที่มีการหมุนเวยีนของน้ํา
กลับมาใช เปนสารประกอบคลอรีน ดังสมการ  
 

NH3  +  HOCl                               NH2Cl  +  H2O 
                  Monochloramine 
 

NH2Cl   +  HOCl                              NHCl2  + H2O 
           Dichloramine 

 
NHCl2  +  HOCl                               NCl3  +  H2O 

                                            Trichloramine 
 

ซ่ึงสารประกอบ Dichloramine และ Trichloramine มีความเปนพิษมากกวา 
Monochloramine และคลอรีนอิสระ ซ่ึงคลอรีนตกคางนี้ยากตอการกําจดัออกจึงอาจมผีลตออัตรา
รอดตายของลูกกุง (Lawson, 1995; Rajapogal et al., 1997; Stauber, 1998) 
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อัตรารอดทั้ง 3 รอบการอนุบาล
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ภาพที ่20  คาเฉลี่ยอัตรารอดตายของลูกกุง (เปอรเซ็นต) ที่อนุบาลในน้าํที่ผานการฆาเชื้อโดยใช

คลอรีนผงและน้ําที่ผานการบาํบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสทั้ง 3 รอบการอนุบาล 
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2.3 การเจริญเติบโต 
 

สําหรับการอนุบาลกุงทั้ง 3 รอบการทดลอง ไดทําการวดัการเติบโตขนาดของลูกกุง
ระยะโพสทลาวา 15 เมื่อส้ินสุดการอนุบาล ซ่ึงในการอนุบาลรอบที่ 1 กุงในกลุมควบคุม (น้ําที่ผาน
การฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) มีความยาวเฉลี่ย 13.03 มิลลิเมตร น้ําหนกัเฉลี่ย 0.0090 กรัม และกุงใน
กลุมทดลอง (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีความยาวเฉลี่ย 14.70 มิลลิเมตร 
น้ําหนกัเฉลี่ย 0.0152 กรัม เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางทั้งทางดานความ
ยาวและน้ําหนกัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P > 0.05) (ตารางที่ 15) 

 
การอนุบาลรอบที่ 2 กุงในกลุมควบคุม (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผง) มีความยาว

เฉล่ีย 11.39 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0062 กรัม และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผาน
การฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีความยาวเฉลี่ย 14.28 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0171 กรัม 
เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางทั้งทางดานความยาวและน้ําหนกัที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (P > 0.05) (ตารางที่ 15) 

 
การอนุบาลรอบที่ 3 กุงในกลุมควบคุม (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผง) มีความยาว

เฉล่ีย 13.14 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0097 กรัม และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผาน
การฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีความยาวเฉลี่ย 10.97 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0040 กรัม 
เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางทั้งทางดานความยาว (P > 0.05) แตพบความ
แตกตางของน้าํหนักที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P < 0.05) (ตารางที่ 15) 

 
เมื่อพิจารณาขนาดน้ําหนักลูกกุงในการอนบุาลรอบที่ 3 พบวากลุมควบคุมมีน้ําหนักสูง

กวากลุมทดลอง อาจเกิดจากมีการตกคางของสารประกอบคลอรามีน ซ่ึงคลอรามีนมีผลตอ
ขบวนการเมตาบอลิซึมของสัตวน้ํา และเปนปจจยัที่ทําใหสัตวน้ําเจรญิเติบโตชาเนือ่งจากเกดิ
ความเครียด (Judith, 1997) รวมถึงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนที่มีคาสูง (ตารางที่ 12)  ซ่ึงสามารถ
แสดงไดถึงสภาวะที่ไมเหมาะสมที่เกิดขึ้นภายในถังอนุบาล ซ่ึงสอดคลองกับ สุชาติ (2542) ที่
รายงานวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท สามารถบอกถึงความเหมาะสมของ
ระบบการเลี้ยงที่มีการปลอยกุงอยางหนาแนนวา ระบบไดสรางความเครียดใหกับลูกกุง และอาจ
เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหผลผลิตกุงไดขนาดคอนขางเล็ก จากภาพที่  11 จะเห็นไดวาอุณหภูมิก็เปน
อีกปจจยัหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอกระบวนการ
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เมตาบอลิซึมของสัตวน้ํา ถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมใหมากขึ้น ทําใหสัตวน้ํา
มีความตองการอาหารเพิ่มขึ้น การเจริญเตบิโตของสัตวน้ําก็จะมากขึ้นตามไปดวย  

 
ตารางที่ 15  ผลการวิเคราะหทางสถิติการเจริญเติบโตของกุงขาวแวนนาไมที่อนุบาลดวยน้ําทีใ่ช

คลอรีนผง (ชุดควบคุม) และน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส  
 

ชุดการทดลอง น้ําหนกัตัวเฉลีย่ 
(กรัม/ตัว) 

ความยาวตัวเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร/ตัว) 

การอนุบาลรอบที่ 1 
ชุดควบคุม 
น้ําผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 
0.0090±0.0045a 

0.0152±0.0043a

 
13.03±2.10a 

14.70±1.06a

P-Value 0.153 0.285 
 

การอนุบาลรอบที่ 2 (หมุนเวียนน้ําจากรอบที่ 1) 

ชุดควบคุม 
น้ําผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 

 
0.0062±0.0041a 

0.0171±0.0118a

 

 
11.39±1.88a 

14.28±2.94a

P-Value 0.202 0.225 
 

การอนุบาลรอบที่ 3 (หมุนเวียนน้ําจากรอบที่ 2) 

ชุดควบคุม 
น้ําผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 

 
0.0097±0.0031a 

0.0040±0.0015b

 

 
13.14±1.06a 

10.97±1.31a

P-Value 0.046 0.090 
 

หมายเหตุ  a,b  =  อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนแสดงวามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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2.4 ประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสตอคุณภาพน้ํา และแบคทีเรีย 
 

2.4.1  ปริมาณแอมโมเนียรวม (Total Ammonia-Nitrogen) 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 
แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที โดยในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 ปริมาณ
แอมโมเนียรวมของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 0.107 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรเมื่อนํา
น้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสปริมาณแอมโมเนียมีคา 0.000 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมีคา
ลดลง หรือคิดเปน 100  เปอรเซ็นต ของปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่ถูกกําจัดออก และมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อส้ินสุดการอนุบาล เมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 2 ไม
พบปริมาณแอมโมเนียรวมกอนทําการผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ทั้งนี้เนื่องมาจากแอมโมเนีย
สามารถเปลี่ยนรูปเปนกาซและแพรออกสูอากาศได และเมื่อส้ินสุดการอนุบาลมีปริมาณแอมโมเนยี 
1.362 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และลดลงเหลือ 1.024 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร กอนการผาน
ระบบอเิล็กโทรไลซิสเพื่อใชในการอนุบาลรอบที่ 3 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสพบวา 
ปริมาณแอมโมเนียรวมลดลงจาก  1.024 เปน 0.031 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร หรือลดลง 96.9 
เปอรเซ็นต ของปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด 

 
เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 21 จะเหน็ไดวา น้ําที่มีปริมาณแอมโมเนียสูงกอนการ

เล้ียงทั้ง 3 รอบการทดลอง เมื่อนํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสแลว พบวาปริมาณแอมโมเนียรวม
ลดลง ทั้งนี้เนือ่งจาก NH3 จะทําปฏิกิริยากบั Cl2 และ HOCl เพื่อเกิดเปนผลิตภัณฑตาง ๆ การจะได
เปนชนิดใดนัน้ขึ้นอยูกับปรมิาณของ NH3, Cl2 และ pH ของน้ํา ดังสมการ 
 

NH3  +  HOCl                               NH2Cl  +  H2O 
                  Monochloramine 
 

NH2Cl   +  HOCl                              NHCl2  + H2O 
           Dichloramine 

 
NHCl2  +  HOCl                               NCl3  +  H2O 

                                            Trichloramine 
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ทั้ง Monochloramine, Dichloramine และ Trichloramine มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อ
โรคมากและใชในการวัดคลอรีนตกคางในน้ํา ซ่ึงอาจสรุปไดวา free chlorine ทําปฏิกิริยากับ
แอมโมเนียและสารประกอบไนโตรเจนบางตัวเกดิเปน combined chlorine คลอรีนรวมกับ
แอมโมเนียเกดิเปน chloramine ซ่ึงรวมทั้ง Monochloramine, Dichloramine และ nitrogen 
trichloride ความเขมขนและรูปของคลอรามีนขึ้นอยูกับ พีเอช อุณหภูม ิอัตราสวนของคลอรีนตอ
ไนโตรเจน (กรรณิการ, 2544) 
 
mg NH3-N/L 
 1.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.362

0.547

0.0310.031

1.024 

0.000 
0.174

0.000 

0.378

0.040
0.107 

0.000 

1.0 

0.5 

0.1 

กอ
นอ

นุบ
าล

 

สิ้น
สุด

กา
รอ
นุบ

าล
 

กอ
นผ

าน
ระ
บบ

 

 
 หล

ังผ
าน
ระ
บบ

 

กอ
นอ

นุบ
าล

 

หล
ังผ
าน
ระ
บบ

 

กอ
นผ

าน
ระ
บบ

 

หล
ังผ
าน
ระ
บบ

 

กอ
นอ

นุบ
าล

 

กอ
นผ

าน
ระ
บบ

 
สิ้น

สุด
กา
รอ
นุบ

าล
 

สิ้น
สุด

กา
รอ
นุบ

าล
 

 
 
ภาพที ่21  ปริมาณแอมโมเนยีรวม (Total Ammonia-Nitrogen) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไล-

ซิส น้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนุบาลลูกกุง และเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.2  ไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 
แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 ปริมาณไนไตรท-
ไนโตรเจน ในน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 0.209 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรเมื่อนําน้ํามา
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิสปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน มีคา 0.001 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมี
คาลดลง หรือคิดเปน 99.52  เปอรเซ็นต ของปริมาณไนไตรททั้งหมดที่ถูกกําจัดออก และมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดการอนุบาล เมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 
2 พบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ในน้ํากอนการผานระบบลดลงจาก 2.239 เปน 0.000 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมีคาลดลง 100  เปอรเซ็นต เมื่อนํามาผานดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส และเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลมีปริมาณไนไตรท 0.174 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และกอนการผานระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส เพื่อใชในการอนุบาลรอบที่ 3 มีคาเพิ่มขึ้นเปน 3.313 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร 
เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสพบวา ปริมาณไนไตรทลดลงจาก 3.313 เปน 0.720 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร หรือลดลง 78.27 เปอรเซ็นต ของปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ทั้งหมด 
 

จาก ภาพที่ 22 แสดงใหเห็นวาการใชระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถลดปริมาณ 
ไนไตรท-ไนโตรเจน ที่มีอยูในน้ําได ซ่ึง White (1992) กลาววา สารประกอบไนไตรทสามารถทํา
ปฏิกิริยากับ free chlorine ดังสมการ 
   

NO2
-  +  HOCl    NO3

-  +  HCl 
 

ซ่ึงจะตองใช 2 อะตอมของคลอรีนเพื่อผลิต HOCl 1 โมเลกุล และตองใชคลอรีน 
5 สวนในการออกซิไดซไนไตรท-ไนโตรเจน 1 สวนโดยไนไตรท 1 มิลลิกรัมตอลิตรจะตองใช 5 
มิลลิกรัมตอลิตร ของ free chlorine อยางไรก็ตาม combined chlorine จะไมทําปฏิกิริยากับไนไตรท 
ซ่ึงสอดคลองกับกรรณิการ (2544) ที่กลาววา สารลดออกซิเจนในน้ําทีพ่บบอย เชน H2S, Fe2+, Mn2+, 
NO2

- สารอนินทรียเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนที่เติมลงไปในน้ําได  
 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 21 และภาพที่ 22 จะเหน็ไดวาหลังจากนําน้ําทีใ่ชในการ
อนุบาลลูกกุงมาผานระบบกรอง ปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาลดลง และปริมาณไนไตรท-
ไนโตรเจนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากระบบกรองที่ใชในการทดลองนี้เปนระบบกรองที่คัดลอกแบบมา
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จากระบบกรองชีวภาพ (biofilters) แบบโปรยกรอง (trickling filters) ประกอบดวยถังที่บรรจุ
ตัวกลางที่เปนทรายหยาบ (sand media) ขนาดประมาณ 1.2-2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงแบคทีเรียสามารถเกาะ
อยูบริเวณผิวของตัวกลาง และออกซิเจนสามารถแพรผานเขาไปไดตามชองวาระหวางตัวกลาง ซ่ึง
น้ําจากการอนบุาลลูกกุงจะไหลผานตัวกลางแบบบนลงลาง (downward) จึงทําใหแบคทีเรียพวก 
Nitrifying bacteria ชวยเปลี่ยนแอมโมเนยีไปเปนไนไตรทได (Lawson, 1995) 
 
mg N02-N/L 
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ภาพที ่22  ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

น้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนุบาลลูกกุง และเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.3  คาพีเอช (pH)  
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 
แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1  คาพีเอชของน้ํา
กอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 7.86 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสคาพีเอชเพิ่มขึ้น
เล็กนอยโดยมีคา 7.95 เมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 2 
พบวาคาพีเอชของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 7.98 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไล
ซิสคาพีเอช มีคาเทากับ 8.00 และเมื่อนําน้ําหมุนเวียนมาใชในการอนุบาลรอบที่ 3 คาพเีอชของน้ํา
กอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 7.82 และมีคาพีเอชลดลงเล็กนอยเหลือ 7.72 หลังจากนําน้ํามา
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 23)  
 

คาพีเอชที่เพิ่มขึ้น กฤษณา (2538) กลาววาเกิดไดจากการแยกสลายสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่เขมขนพอควรดวยไฟฟา ไดแกสไฮโดรเจนที่แคโทดและแกสคลอรีนที่แอโนด 
สวน Na+ คงอยูในสารละลายตามเดิม และเมื่อทําการแยกสลายดวยไฟฟาเรื่อยไปนานเขาก็จะมี OH- 
สะสมมากขึ้นภายหลังการแยกสลายดวยไฟฟาแลวถาเอาสารละลายที่เหลือไประเหยจะไดของแข็ง
โซเดียมไฮดรอกไซดตกผลกึออกมา การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยไฟฟาจึงเปนวธีิ
เตรียมโซเดียมไฮดรอกซไซดดวย  

 
ทั้งนี้ Katayose et al. (2007) ไดรายงานวาคลอรีนที่อยูในรูปของกรดไฮโปคลอ-

ไรท (HOCl), อนุมูลไฮโปคลอไรท (OCl-) หรือกาซคลอรีน (Cl2) จะทาํปฏิกิริยาดังนี ้
 

Cl2  +  H2O    HOCl  +  H+  +  Cl-

 
ที่อุณหภูมิปกติเมื่อเติมคลอรีนลงในน้ําปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได และเสร็จสมบูรณ

ภายใน 2-3 วินาทีเทานั้น แตถาสารละลายเจือจาง และคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํา ปฏิกิริยาจะเกดิ
คอนไปทางขวา และมีคลอรีน (Cl2) หลงเหลืออยูในปฏกิิริยาเล็กนอย (Floyd, 1979) 

 
นอกจากนี้ HOCl  ยังแตกตวัไดอีก ดังสมการ 

 
HOCl     H+  +  OCl-



 97

ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึน้ไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคา pH และอุณหภูมิ ถาคา pH ต่ําจะเกดิ HOCl ซ่ึงมี
ความเปนพษิสูงกวาคา OCl- (Floyd, 1979) 
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ภาพที ่23  คาพีเอช (pH) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส น้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบ 

อิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนุบาลลูกกุง และเมื่อส้ินสดุการอนุบาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.4  ความเปนดางรวม (Total Alkalinity) 
 
ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 

แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1  คาความเปนดาง
รวมในน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 86.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เมื่อนําน้ํามาผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิสคาความเปนดางรวมเพิ่มขึ้นเปน 94.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เมื่อนําน้ํา
จากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 2 พบวาคาความเปนดางรวมในน้ํากอน
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 91.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทร-
ไลซิสพบวา คาความเปนดางรวมมีคาเทาเดมิคือ 91.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 และเมื่อนําน้ํา
หมุนเวียนมาใชในการอนุบาลรอบที่ 3 คาความเปนดางรวมของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมี
คา 92.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 และมีคาลดลงเล็กนอยเหลือ 90.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 
หลังจากนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 24) 

 
คาความเปนดางรวมที่เกิดขึน้หลังจากผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีความ

สอดคลองกับคาพีเอช ซ่ึง ยนต (2539) กลาววาคาความเปนดางจะเปนตัวตานการเปลี่ยนแปลงของ
พีเอชของน้ําเมื่อมีการเติมกรดหรือดางลงไปในน้ํา ในน้าํธรรมชาติคาความเปนดางสวนใหญเกิด
จากไบคารบอเนต (HCO3

-) และอาจมีคารบอเนต (CO3
2-) และไฮดรอกไซด (OH-) อยูบางในปริมาณ

พอควรในบางสภาวะ 
 
สารละลายเจือจางของจากไบคารบอเนตจะมีสภาวะเปนดางออน เนื่องจาก

จากไบคารบอเนตสามารถแสดงปฏิกิริยาไดทั้งปฏิกิริยากรดและปฏิกิริยาดาง ดังสมการ 
 

HCO3
-  +  H+      H2O  +  CO2

 
HCO3

-    H+  +  CO3
2-  

 
เนื่องจากรูปแบบของอิออนที่ทําใหเกิดความเปนดางในน้ําสวนใหญคอื HCO3

-

CO3
2- และ OH- มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลง H+ โดยตรงจากสมการขางตนความเปนดางใน

รูปแบบตางๆ จึงถูกจํากดัโดยพีเอชของน้ํา ซ่ึงในน้ําอาจมคีวามเปนดางที่เกิดจากจากไบคารบอเนต
เพียงอยางเดยีว เมื่อพีเอชของน้ําอยูที่ 4.5 – 8.3 
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mg as CaCO3/ L 
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ภาพที ่24  คาความเปนดางรวม (Total Alkalinity) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส น้ําหลัง

ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนบุาลลูกกุง และเมื่อส้ินสุดการ
อนุบาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.5  ปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) และเชื้อแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) 
 

ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชือ้แบคทีเรีย
ในการเตรยีมน้ําเพื่ออนุบาลลูกกุงรอบที่ 1 พบวา ระบบอเิล็กโทรไลซิสมีประสิทธิภาพในการฆา
เชื้อแบคทีเรียไดเปนอยางดี โดยปริมาณวบิริโอและแบคทีเรียรวมในน้ํากอนผานระบบมีปริมาณ
เทากับ 1.55 × 102 และ 6.10 × 104 CFU/มิลลิลิตร แตหลังจากผานระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับ
กระแสไฟฟา 1.6 แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที พบวาสามารถลดปริมาณเชื้อวบิริโอและ
แบคทีเรียรวมไดทั้งหมด และเมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 (ภาพที ่25) มาใชตอในการอนุบาล
ลูกกุงรอบที่ 2 พบวามีปริมาณวิบริโอและแบคทีเรียรวมในน้ํา เทากับ 1.03 × 103 และ 4.50 × 103 
CFU/มิลลิลิตร เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสไมพบปริมาณเชือ้วิบริโอและแบคทีเรียรวม
ในน้ํา (ภาพที่ 26)  และในการหมุนเวยีนน้ําในรอบที่ 2 เพื่อใชในการอนบุาลรอบที่ 3 กอนการผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีปริมาณวิบริโอและแบคทีเรียรวมในน้ําเพิ่มขึ้นเปน 3.10 × 102 และ  
6.30 × 103 CFU/มิลลิลิตร เมื่อนําน้ํามาผานระบบระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ปริมาณเชื้อวิบริโอ
และแบคทีเรียรวมลดลงเหลือ 0 และ 0.18 × 102 CFU/มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 16  
 
 จากการศึกษาครั้งนี้พบวาระบบอิเล็กโทรไลซิสมีประสิทธิภาพของในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียในการเตรียมน้ําเพือ่อนุบาลลูกกุงไดเปนอยางดี คือสามารถฆาเชื้อวิบริโอได 100 
เปอรเซ็นต และสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับ 
Yoshimizu et al. (1998) และ Tsuzuki et al. (1999) ที่รายงานวาระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถลด
ปริมาณแพลงกตอน แบคทีเรีย ไวรัส ไดถึง 99% เนื่องจากเมื่อน้ําทะเลผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
คลอไรดไอออน (Cl-) จะถูกออกซิไดซเปนคลอรีน และจะถูกไฮโดรไลทเปนกรดไฮโปคลอรัส ซ่ึง
มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อ (Katayose et al. 2007)  ทั้งนี้ความสามารถของคลอรีนในการฆาเชื้อยังขึ้นอยู
กับปริมาณสารอินทรียในน้าํ สารหอยแขวน แอมโมเนยี ไนไตรท เหล็ก ซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติใน
การฆาเชื้อโรคลดนอยลง (กรรณิการ, 2544)  
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ตารางที่ 16  ปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) และปริมาณแบคทีเรียรวม (Total bacteria) ในน้ํากอน
ผาน และหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ทั้ง 3 รอบการอนุบาล 

 
 Vibrio spp. 

(CFU/ml) 
Total plate count 

(CFU/ml) 
Reduction rate 

(%) 
การอนุบาลรอบที่ 1 
น้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
น้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส  
 

 
1.55 × 102

0 

 
6.10 × 104

0 

 
- 

>99.9 

การอนุบาลรอบที่ 2 (หมุนเวียนน้ําจากรอบที่ 1) 

น้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
น้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
 

 
1.03 × 103

0 

 
4.50 × 103

0 

 
- 

>99.9 

การอนุบาลรอบที่ 3 (หมุนเวียนน้ําจากรอบที่ 2) 
น้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
น้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
 

 
3.10 × 102

0 

 
6.30 × 103

0.18 × 102   

 
- 

99.7 
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ภาพที่ 25  ลักษณะของน้ําจากการอนุบาลกุงรอบที่ 1 กอนผานระบบบาํบัดอิเล็กโทรไลซิส 

 

 
 

ภาพที่ 26  ลักษณะของน้ําจากการอนุบาลกุงรอบที่ 1 หลังผานระบบบําบัดอิเล็กโทรไลซิส 
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2.5  ตนทุนการผลิตการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางการใชคลอรีนผงกับการหมุนเวยีน 
น้ําโดยการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 
ตนทุนในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม แบงตนทุนออกเปน 2 สวน คือ ตนทุนคงที่ และ

ตนทุนผันแปร 
 
1. รายจายหรือตนทุนคงที่ ในการทดลองครั้งนี้ตนทุนคงที่ที่จัดอยูในหมวดนี้ ไดแก  

คาเสื่อมราคาชุดระบบอิเล็กโทรไลซิส และคาเสื่อมราคาระบบกรองทราย 
 
สําหรับการคํานวณคาใชจายในสวนของชดุระบบอิเล็กโทรไลซิส และระบบกรอง

ทรายเปนการประเมินคาเสือ่มราคา การประเมินคาเสื่อมราคา (Depresiation cost) จะประเมินที่
มูลคาซาก ซ่ึงในการศึกษารัง้นี้จะกําหนดคาซากเทากับศูนย 

 
ชุดระบบอิเล็กโทรไลซิสมีราคาซื้ออยูที่ประมาณ 25,000 บาท และคาใชจายในการ

ทําระบบกรองทรายอยูที่ 300 บาท 
 

2. รายจายหรือตนทุนผันแปร ในการทดลองครั้งนี้ตนทุนที่จัดอยูในหมวดนี้ ไดแก คา
ลูกพันธุกุงขาว คาอารทีเมีย คาน้ําเค็ม คาสารเคมี (คลอรีนผง) คาแรงงาน และคาไฟฟา 

 
คาพันธุลูกกุงขาวแวนนาไมระยะนอเพลียส 100,000 ตัว ราคา 1,000 บาท 
 
คาแรงงาน อัตราคาจางแรงงานอยูที่ 175 บาทตอวัน เปนลักษณะการจางงานในการ

กําจัดตะกอนที่เกิดจากการใชคลอรีนผงเมื่อมีการเตรียมน้ําเพื่ออนุบาลลูกกุง 
 

จากการทดลองอนุบาลลูกกุงทั้ง 3 รอบ การคํานวณเปรียบเทียบตนทนุการผลิต 
พบวา การอนบุาลลูกกุงในรอบที่ 1 ชุดทดลองที่ใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ํามีตนทุนการผลิตเฉลี่ย
เทากับ 2,392.27 บาท สวนชดุการทดลองทีฆ่าเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีตนทุนการผลิตเฉลี่ย
เทากับ 2,342.83 บาท (ตารางที่ 17) 
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การอนุบาลลูกกุงในรอบที่ 2 ชุดทดลองที่ใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ํามีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,392.27 บาท สวนชุดการทดลองที่ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,239.89 บาท (ตารางที่ 17) 
 

การอนุบาลลูกกุงในรอบที่ 3 ชุดทดลองที่ใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ํามีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,392.27 บาท สวนชุดการทดลองที่ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,239.89 บาท (ตารางที่ 17) 
 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา ตนทุนการผลิตของการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมโดยนํา
น้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิส และนําน้ําหมุนเวียนมาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสนั้น มีตนทุนการ
ผลิตที่ต่ํากวาการใชคลอรีนผงในการฆาเชือ้ในน้ํา ซ่ึงการเลี้ยงกุงอยางตอเนื่อง หรือการอนุบาลลูก
กุงติดตอกนัหลายรุนโดยหมนุเวยีนน้ํามาใช ไมทําใหอัตรารอดของลูกกุงต่ําลงหรือเกิดปญหาใน
การเลี้ยง ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้เห็นไดวาระบบอิเล็กโทรไลซิสมีศักยภาพในการอนบุาลลูกกุงได 
ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตในดานคณุภาพน้ํา และสารเคมี และสามารถเลี้ยงกุงไดถึง 3 รอบ
การอนุบาล 
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ตารางที่ 17  ตนทุนการผลิตการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางการใชคลอรีนผงกับการหมุนเวียน 
น้ําโดยการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส 

        

        หนวย : บาท 
รายการ คลอรีนผง ระบบอิเล็กโทรไลซิส 

ตนทุนคงที่ การอนุบาลรอบที่ 1 
คาเสื่อมราคาชุดอิเล็กโทรไลซิส (ตอเดือน) 
ตนทุนผันแปร 
คาลูกพันธุกุงขาว 
คาอารทีเมีย 
คาน้ําเค็ม 140 ppt 
- เพาะ Chaetoceros sp., อารทีเมีย และ 
  อนุบาลลูกกุง 
คาสารเคมี 
คาแรงงานในการกําจัดตะกอน  
คาไฟฟา 

 
- 
 

1,000.00 
850.00 

 
333.79 

 
33.48 

175.00 
- 

 
138.88 

 
1,000.00 

850.00 
 

333.79 
 

∗11.16 
- 

9.00 
รวมตนทุนการเลี้ยง 2,392.27 2,342.83 
ตนทุนคงที่ การอนุบาลรอบที่ 2 
คาเสื่อมราคาชุดอิเล็กโทรไลซิส (ตอเดือน) 
คาเสื่อมราคาระบบกรองทราย (ตอเดือน) 
ตนทุนผันแปร 
คาลูกพันธุกุงขาว 
คาอารทีเมีย 
คาน้ําเค็ม 140 ppt 
- เพาะ Chaetoceros sp. และอารทีเมีย  
- อนุบาลลูกกุง 
คาสารเคมี 
คาแรงงานในการกําจัดตะกอน 
คาไฟฟา 

 
- 
- 
 

1,000.00 
850.00 

 
111.26 
222.53 

33.48 
175.00 

- 

 
138.88 

8.33 
 

1,000.00 
850.00 

 
111.26 
111.26 
∗11.16 

- 
9.00 

รวมตนทุนการเลี้ยง 2,392.27 2,239.89 
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ตารางที่ 17  (ตอ)   
 

   หนวย : บาท 
รายการ คลอรีนผง ระบบอิเล็กโทรไลซิส 

ตนทุนคงที่ การอนุบาลรอบที่ 3 
คาเสื่อมราคาชุดอิเล็กโทรไลซิส (ตอเดือน) 
คาเสื่อมราคาระบบกรองทราย (ตอเดือน) 
ตนทุนผันแปร 
คาลูกพันธุกุงขาว 
คาอารทีเมีย 
คาน้ําเค็ม 140 ppt 
- เพาะ Chaetoceros sp. และอารทีเมีย  
- อนุบาลลูกกุง 
คาสารเคมี 
คาแรงงานในการกําจัดตะกอน 
คาไฟฟา 

 
- 
- 
 

1,000.00 
850.00 

 
111.26 
222.53 

33.48 
175.00 

- 

 
138.88 

8.33 
 

1,000.00 
850.00 

 
111.26 
111.26 
11.16∗

- 
9.00 

รวมตนทุนการเลี้ยง 2,392.27 2,239.89 

 
หมายเหตุ  ∗ เปนคาสารเคมี (คลอรีนผง) จากการปรับปรุงคุณภาพน้ําในการเพาะ Chaetoceros sp. 

และอารทีเมีย 
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เมื่อเปรียบเทียบการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถสรุปไดดังตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 18  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการใชระบบอิเล็กโทรไลซิสและการใชคลอรีนผงใน

การฆาเชื้อในน้ํา 
 
 ระบบอิเล็กโทรไลซิส คลอรีนผง 
ความสะดวกในการใชงาน 
- ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ 
- การผสมกับมวลน้ํา 
- ตะกอนคลอรีน 
- การเก็บรักษา 
- ความปลอดภัยสําหรับผูใช 
ตนทุนคาใชจาย 
- ตนทุนการผลิต 

 
มีประสิทธิภาพสูง 

ผสมกับมวลน้ําไดท่ัวถึง 
ไมมีตะกอน 
เก็บรักษางาย 

ผูใชไมตองสัมผัสโดยตรง 
 

ต่ํากวา 

 
มีประสิทธิภาพสูง 

มีปญหาเรื่องการละลายของผงคลอรีน 
มีตะกอนตกคาง 
เก็บรักษายากกวา 

ผูใชตองสัมผัสโดยตรง 
 

สูงกวา 
  

จากการศึกษาในครั้งนี้ น้ําจากระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถนํามาหมุนเวียนใชในการ
อนุบาลลูกกุงไดถึง 2 รอบการอนุบาล แตอยางไรก็ตามอาจตองมีการใชวัสดุปูน (CaCO3) ในการ
ปรับคุณภาพน้าํเพื่อชวยในการเพิ่มระดับ pH และคาความเปนดางรวมของน้ํากอนใชในการอนุบาล
ลูกกุง ซ่ึงอาจทําใหตนทนุการผลิตสูงขึ้น ทั้งนี้ในการอนุบาลลูกกุงตองดูความเหมาะสมของคุณภาพ
น้ําเปนสําคัญ 
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สรุป 
 
1.  การศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดับท่ีตองการ
ท่ีมีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
 
 การใชกระแสไฟฟาที่ 1.6 แอมแปร และอตัราไหลของน้ําที่ 2.5 ลิตรตอนาที สามารถผลิต
คลอรีนไดในระดับที่ตองการฆาเชื้อในน้ํา คือที่ระดับความเขมขน 11.39 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
ระดับความเขมขนของคลอรีนที่ตองการคือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาลกุงขาว- 
แวนนาไมในระบบปดเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม    
  
 ในแตละรอบของการอนุบาล คาคุณภาพน้าํระหวางการเลี้ยง ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ความเค็ม คาการนาํไฟฟา ปริมาณแอมโมเนยีรวม ไนไตรท พีเอช ความเปน
ดางรวม รวมทั้งปริมาณเชื้อวิบริโอและปรมิาณแบคทีเรียรวม ของน้ําทีฆ่าเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ํา
ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ในการอนุบาลกุงทั้ง 3 
รอบ 
 
 การศึกษาอัตรารอดและการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมทีอ่นุบาลดวยน้ําที่ฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีเปอรเซ็นตอัตรารอดในแตละรอบ
ของการอนุบาลไมแตกตางกนัทางสถิติทั้ง 3 รอบ แตน้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมที่อนุบาลใน
น้ําที่ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีน้ําหนกัเฉลี่ย มากกวาลูกกุงที่อนุบาลในน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส ในการอนุบาลรอบที่ 3 ซ่ึงแตกตางกนัทางสถิติ (P < 0.05) นอกจากนีค้วามยาวเฉลี่ย
ของกุงขาวแวนนาไมในแตละรอบของการอนุบาล ไมแตกตางกัน 
 
 ระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต และ
สามารถลดปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนไดมากกวา 75 เปอรเซ็นต ทั้งยังสามารถลดปริมาณเชื้อ 
วิบริโอ (Vibrio spp.) และปริมาณแบคทีเรียรวมไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต เมื่อนําน้ํามาใชในการ
อนุบาลลูกกุงทั้ง 3 รอบการทดลอง  
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 จากการศึกษาทดลองเปรียบเทียบตนทนุการผลิตการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางการ
ใชคลอรีนผงกับการหมุนเวียนน้ําโดยการบาํบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส  พบวา ระบบอิเล็ก-
โทรไลซิส มีตนทุนการผลิตต่ํากวาการใชคลอรีนผงในการฆาเชื้อในน้ํา 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศกึษาปริมาณไออนในน้ํา ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม 
คลอไรดและซัลเฟตในน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสและหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 
2. ควรมีการศกึษาตรวจวดั ความเขมขนของ Monochloramine (NH2Cl), Dichloramine 

(NHCl2) และ Trichloramine (NCl3) ในน้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส เนื่องจากสารประกอบ
คลอรีนเหลานี้มีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 

 
3. การนําน้ํามาหมุนเวียนใชในการอนุบาลลูกกุง โดยผานระบบกรองทราย อาจสามารถ

กรองสารอินทรียในน้ําไดบางสวนเทานัน้ จึงนาจะมีการเพิ่มหนวยบําบดั เชน การใชพืชน้ํา หรือ 
การใหอากาศซึ่งจะชวยในการลดปริมาณสารอนินทรียในน้ําลง กอนจะนําน้ํามาผานระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส ซ่ึงจะเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชื้อในน้ําไดดีขึน้ 

 
4. การนําระบบอิเล็กโทรไลซิสมาใช อาจตองมีการใชวสัดุปูน (CaCO3) ในการปรับ

คุณภาพน้ําเพือ่ชวยในการเพิ่มระดับ pH และคาความเปนดางรวมของน้ํากอนใชในการอนุบาลลูก
กุง 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณภาพน้าํตลอดการอนบุาลลูกกุงขาวแวนนาไม  
รอบที่ 1 

 
คุณภาพน้ํา Mean + S.D. T-test df P 

 น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

         6.75 + 0.37          6.85 + 0.27 - 0.787 28  0.438 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)        28.25 + 0.70        28.24 + 0.70 0.026 28 0.979 
ความเค็ม (ppt)        23.72 + 6.53        23.61 + 6.68 0.044 28 0.965 
คาการนําไฟฟา (S/m)          3.95 + 1.05          3.91 + 1.08 0.103 28 0.919 
pH          7.84 + 0.19          7.87 + 0.14 - 0.435 28 0.667 
ความเปนดางรวม  
(มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3) 

       97.40 + 15.40        91.07 + 8.01 1.413 28 0.169 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

       1.916 + 1.85        1.471 + 1.61 0.704 28 0.487 

ไนไตรท-ไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     0.0395 + 0.02      0.0355 + 0.03 0.418 28 0.679 

ปริมาณ Vibrio spp. 
(CFU/ml) 

  1,375.27 + 2,510.94   1,673.27 + 3,030.51 - 0.293 28 0.771 

ปริมาณแบคทีเรียรวม 
(CFU/ml) 

13,653.33 + 11,403.12 10,414.20 + 6,499.38 0.956 28 0.347 
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณภาพน้าํตลอดการอนบุาลลูกกุงขาวแวนนาไม  
รอบที่ 2 

 
คุณภาพน้ํา Mean + S.D. T-test df P 

 น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

         6.31 + 0.35        6.53 + 0.31 - 1.844 28 0.076 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)        31.39 + 1.13      31.37 + 1.10 0.049 28 0.961 
ความเค็ม (ppt)        23.35 + 6.85      23.72 + 6.85 - 0.147 28 0.884 
คาการนําไฟฟา (S/m)          3.48 + 1.31        3.79 + 1.25 - 0.672 28 0.507 
pH          7.64 + 0.27        7.82 + 0.20 - 2.016 28 0.054 
ความเปนดางรวม  
(มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3) 

       90.80 + 10.03      88.87 + 8.91 0.558 28 0.581 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

       1.449 + 1.02      1.311 + 1.10 0.356 28 0.725 

ไนไตรท-ไนโตรเจน 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

       0.233 + 0.14      0.191 + 0.78 0.993 28 0.329 

ปริมาณ Vibrio spp. 
 (CFU/ml) 

  10,390.00 + 10,458.99 7,755.33 + 8,772.62 0.747 28 0.461 

ปริมาณแบคทีเรียรวม 
(CFU/ml) 

36,080.53 + 29,088.24 29,886.67 + 25,455.22 0.621 28 0.540 
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณภาพน้าํตลอดการอนบุาลลูกกุงขาวแวนนาไม  
รอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา Mean + S.D. T-test df P 

 น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

          5.81 + 0.69         5.99 + 0.70 - 0.683 28 0.500 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)         31.99 + 1.55       31.24 + 1.09 1.525 28 0.139 
ความเค็ม (ppt)         24.83 + 6.23       23.66 + 6.42 0.508 28 0.616 
คาการนําไฟฟา (S/m)           3.97 + 1.00         3.83 + 1.05 0.383 28 0.705 
pH           7.71 + 0.22         7.67 + 0.34 0.352 28 0.728 
ความเปนดางรวม  
(มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3) 

        90.79 + 7.79       90.00 + 7.55 0.283 28 0.779 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

        1.168 + 1.20       1.167 + 1.07 0.003 28 0.998 

ไนไตรท-ไนโตรเจน 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

        0.051 + 0.03       0.081 + 0.06 - 1.687 28 0.103 

ปริมาณ Vibrio spp. 
 (CFU/ml) 

   9,642.67 + 11,465.01  8,300.33 + 7,117.95 0.385 28 0.703 

ปริมาณแบคทีเรียรวม 
(CFU/ml) 

31,577.33 + 30,860.08 34,196.00 + 33,617.91 - 0.222 28 0.826 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


