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การใชเทคนิคอิเล็กโทรไลซิสในการบําบัดน้ําในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระบบปด 
 

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

 
คํานํา 

 จากสถิติการเพาะเลี้ยงกุงทะเลของประเทศไทยจะเหน็ไดวาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําของ
ประเทศไทยมกีารเติบโตอยางตอเนื่องโดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง ดังจะเหน็ไดจาก
ขอมูลในชวงป 2541-2547 จํานวนฟารมกุงมีแนวโนมเพิม่ขึ้น ซ่ึงสงผลใหผลผลิตและมูลคาเพิ่ม
ขึ้นมาโดยตลอด นับตั้งแตป 2541 มีปริมาณ 252,731 ตนั มูลคา 58,960 ลานบาท และผลผลิตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น จนถึงป 2547 ผลผลิตสูงถึง 360,289.1 ตัน มูลคา 44,753 ลานบาท เนื่องจาก
เกษตรกรหันมาเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมซึ่งใหผลผลิตตอไรสูงกวาเดิม เปนผลใหผลผลิตรวมสูงขึ้น 
แตราคากุงทุกชนิดตกต่ํามูลคาจึงลดลง อยางไรก็ตามมูลคารวมจากการเพาะเลี้ยงกุงยังมีมูลคาสูง ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลมีความสาํคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ  
(กรมประมง, 2549) จากการที่ปริมาณการเพาะเลี้ยงกุงเพิม่สูงขึ้น สงผลใหปริมาณความตองการลูก
กุงของผูเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพิม่จํานวนตามไปดวย ทําใหมกีารขยายกําลังผลิตลูกกุงเพิ่มมากขึ้น แตส่ิง
ที่ตามมาก็คือ ปริมาณความตองการน้ําสะอาดสําหรับโรงเพาะฟก เนื่องจากน้ําทะเลชายฝงตาม
ธรรมชาติมีการปนเปอนของเชื้อโรคสูงโดยเฉพาะพื้นทีบ่ริเวณใกลปากแมน้ํา ซ่ึงปาชายเลนไดถูก
ทําลายไปเปนจํานวนมากสาเหตุจากความตองการเพิ่มพืน้ที่เล้ียงสัตวน้าํชายฝงโดยเฉพาะกุงกุลาดํา 
ทําใหขาดระบบกรองสารอินทรียตามธรรมชาติ จึงจําเปนตองมีการใชสารเคมีในการบําบัดน้ํากอน
นํามาใชในโรงเพาะฟก โดยสารเคมีที่นิยมใชกันมากคือ คลอรีนผงซึ่งเปนผลิตภัณฑนําเขาที่มีราคา
แพงพอสมควร นอกจากนี้ประสิทธิภาพทีไ่ดยังไมดีนกัเมื่อเทียบกับคลอรีนน้ําและกาซคลอรีน  
 
 ในปจจุบนัโรงเพาะฟกสัตวน้าํทะเลของตางประเทศ ไดมกีารนํากระบวนการอิเล็กโทรไล-
ซิสหรือกระบวนการแยกสารดวยไฟฟาซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชในการผลิตกาซคลอรีนเขามาใชใน
โรงเพาะฟกเพือ่ลดการใชสารเคมี และเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีการบําบัดน้ํากอนนําไปใช ซ่ึง 
Jorquera et al. (2002) ไดประยุกตเทคนิคนีใ้ชในโรงเพาะฟกหอยระดับการคาและไดเสนอแนะวา 
สามารถใชระบบอิเล็กโทรไลซิสกับน้ําที่ใชในโรงเพาะฟกได 
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 ดังนั้นการศกึษาการใชคลอรีนจากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชื้อในน้ําทีใ่ชใน
โรงเพาะฟกกุงทะเลนี้ เปนแนวทางหนึ่งทีจ่ะนําเทคนิคกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสมาประยุกตใช
ใหเกดิประโยชนในโรงเพาะฟกของประเทศไทย  ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหผูที่เกี่ยวของสามารถนําผล
การศึกษาในหองปฏิบัติการไปใชในโรงเพาะฟกเชิงพาณชิยตอไป  
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วัตถุประสงค 

 1.  เพื่อศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลของระบบอิเล็กโทรไลซีสที่เหมาะสม
ตอการผลิตคลอรีนในระดับที่มีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
 
 2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาล
กุงขาวแวนนาไมในระบบปดเปรียบเทยีบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม    
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การตรวจเอกสาร 
 

กุงขาวแวนนาไม 
 
 กุงขาวแวนนาไม หรือกุงขาวแปซิฟค ถูกคนพบโดย Boone ในป ค.ศ. 1931 มีช่ือ
วิทยาศาสตรวา Litopenaeus vannamei  ช่ือสามัญที่ FAO รับรองและใชเรียกกันโดยทั่วไปคือ 
whiteleg shrimp เปนกุงพืน้เมืองในทวีปอเมริกาใต พบทั่วไปบริเวณชายฝงมหาสมุทรแปซิฟก
ตะวนัออก จากตอนเหนือของประเทศเมก็ซิโกจนถึงตอนเหนือของประเทศเปรู กุงขาวแวนนาไมมี
การเลี้ยงกันมากในประเทศเอกวาดอร เมก็ซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลัมเบียและบราซิล 
(Rosenberry, 1998) 
 
ลักษณะทั่วไปของกุงขาวแวนนาไม 
 
 Perez Farfante and Kensley (1997) ไดอธิบายลักษณะทัว่ไปของกุงสกลุนี้วา ผิวของตัวกุง
เรียบเปนมัน กรี (rostrum) มีความยาวปานกลาง ลักษณะยื่นยาวอยูดานบน (dorsal) มีฟนกรีดานลาง 
(ventral teeth) 2-4 ซ่ี ในกุงระยะวยัออนกรจีะยาวกวากานหนวด (antennular peduncle) และเมื่อโต
ขึ้นกรีจะมีขนาดสั้นลง ซ่ึงบางครั้งกรีอาจมีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของปลองที่ 2 ของหนวดคูที่ 1 
(antennules) บริเวณเปลือกคลุมสวนหัวและสวนอก (carapace) มีหนวดคูที่ 2 (antenna) และหนาม
ตับ (hepatic spine) ชัดเจน ไมพบหนามที่อยูบริเวณตา (orbital spine) และหนามที่อยูมุมดานลาง
ของสวนหนาเปลือกคลุมหัว (pterygostomian spine) ไมมีรองตา (postocular sulcus) ขนาดของสัน
หลังกรี (postrotral carina) มีความยาวตางกนั ในบางครั้งอาจยาวถึงบริเวณขอบดานหลังของเปลือก
คลุมหัว สันขางกรี (adrostral carina) และรองขางกรีส้ัน (adrostral sulcus) ส้ัน อยูบริเวณกรีที่อยู
เหนือกระเพาะอาหาร (epigastric tooth) ไมพบสันที่อยูหนากระเพาะอาหาร (gastrofrontal carina) 
โดยสวนมากสันที่อยูระหวางกระเพาะกับตา (gastro-orbital carina)จะสั้นและอยูคอนทางดานหนา
ประมาณ 2-3 ของระยะหางระหวางหนามตับ (hepatic spine) และสวนบริเวณตา (orbital margin) 
รองที่อยูระหวางตากับหนวด (orbital-antennal sulcus) สามารถเห็นไดชัดเจน สันคอ (cervical 
carina) และ สันตับ (hepatic carina) คมดานขางและเปนรองลึก ไมพบสันที่อยูระหวางเหงือกและ
หัวใจ (branchiocardiac carina) นอกจากนีย้ังไมพบรองตามยาว (longitudinal suture) และรองตาม
ขวาง (transverse suture) สวนลําตัวที่ปลองที่ 6 มีสันเรียงตัวกัน (cicatrices) 3 อัน ตามความยาวของ
ลําตัวดานบน สวนหาง (telson) เรียบ หนวดคูที่ 1 ไมมีหนามบริเวณปลองแรก (parapenaeid spine) 
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เสนหนวด (antennular flagella) ส้ันกวาสวนเปลือกคลุมหัวมาก แผนรยางคของ maxilla คูที่ 1 ยาว 
ประกอบดวยปลอง 3-4 ปลอง สวนปลายเปนเสน ischial spine อยูที่ปลองที่ 1 และ basial spine อยู
ปลองที่ 2 ของขาเดิน (pereopod) คูที่ 1 
 
 ลักษณะสีของลําตัวเปนสีขาว หรือเปนที่รูจักกันวา “กุงขาว” (white shrimp) ลักษณะลําตัว
ของกุงชนิดนีอ้อกสีฟา เนื่องจากมีโครมาโตฟอร (chromatophore) สีฟา ซ่ึงจะรวมกันมาเกือบถึง
บริเวณหางในสวนของ telson และ uropod (Eldred and Hutton, 1960) 
 
 ภิญโญ (2545) กลาววา ลักษณะเฉพาะของกุงขาวแวนนาไมที่สามารถสังเกตเหน็ไดชัดคือ 
บริเวณฟนกรดีานบนจะหยกัและถี่ในชวงปลาย กรีมีลักษณะตรง มีฟนกรีดานลาง 2 อัน และ
ดานบน 8 อัน ความยาวกรีจะยาวกวาลูกตาไมมาก และพบวาลําไสกุงชนิดนี้เห็นชัดกวากุงขาวอื่น ๆ  
 
การเจริญเติบโตของกุงขาวแวนนาไม 
 
 การฟกตวัเพื่อเขาสูระยะนอเพลยีส (nauplius) จะเกดิขึ้นหลังจากการวางไข ประมาณ 14 
ช่ัวโมง (Aquacop, 1979) การพัฒนาในระยะวัยออนของกุงขาวแวนนาไมจะแบงเปนระยะตาง ๆ 
ดังนี้ ระยะนอเพลียสมี 6 ระยะ (N1-N6) ระยะโปรโตซูเอีย (protozoea) มี 3 ระยะ (Z1-Z3) และระยะ
ไมซิส (mysis) 3 ระยะ (M1-M3) หลังจากนั้นเขาสูระยะวัยออน (larvae) และระยะโพสทลาวา 
(postlarvae) ซ่ึงเปนระยะวัยออนขั้นสุดทาย ลูกกุงระยะนี้มีลักษณะคลายกุงโตมากขึน้ มีการลอก
คราบทุกวัน ซ่ึงการเรียกลูกกุงระยะนี้จะระบุเปนจํานวนวนัคือ P1, P2, P3 ถึง P15 ตัวเลขที่กํากับคือ
จํานวนวนัที่ลูกกุงเขาสูระยะพีหรือระยะโพสทลาวา (Kitani, 1986) นอกจากนี้ Lee and Wickins 
(1992) ยังกลาวอีกวา อัตราการเจริญเติบโตขึ้นกับความถีข่องการลอกคราบ และมีการเพิ่มขนาดใน
แตละครั้งที่ลอกคราบ ทั้งยังมีปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ เชน สารอาหาร และสิ่งแวดลอมอกีดวย 
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การกินอาหาร 
 
 กุงขาวแวนนาไมสามารถกินไดทั้งพืช สัตว และซากของสิ่งมีชีวิตที่อยูบริเวณกลางน้าํ ทั้ง
ยังสามารถกินสิ่งมีชีวิตที่อยูบริเวณผวิหนาดินและซากของสิ่งมีชีวิตไดอีกดวย (Wassenberg and 
Hill, 1987) โดยการกนิอาหารของกุงนั้นจะแตกตางกนัไปตามอายุ ซ่ึงสามารถแยกไดตามระยะของ
วัยออนดังนี ้
 
 ระยะนอเพลียส (nauplius) ลูกกุงระยะนีจ้ะไมกนิอาหารจากภายนอก เนื่องจากมีไขแดง 
(yolk) ติดอยู 
 
 ระยะโปรโตซเูอีย (protozoea) เร่ิมกินพืชและแพลงกตอนพืชขนาดเล็กเปนอาหาร โดยชวง
ปลายของวัยออนระยะนี้ จะเริ่มกินแพลงกตอนสัตวเปนอาหารดวย 
 
 ระยะไมซิส (mysis) ลูกกุงวยัออนระยะนี้จะกินอาหารทั้งที่เปนแพลงกตอนพืชและแพลงก-
ตอนสัตว 
 
 ระยะโพสทลาวา (postlarvae) โดยมากจะกนิแพลงกตอนสัตวเปนอาหาร และเริ่มกินสัตวที่
ตายแลว เนื่องจากลูกกุงวัยออนระยะนี้เตรยีมที่จะปรับตวัอาศัยบริเวณผิวดิน 
 
 ระยะจูเวียไนล  (juvenile) ซ่ึงเปนลูกกุงระยะวยัรุน มักจะกินสัตวและพชืที่ตายแลวเปน
อาหาร ทั้งยังสามารถกินอาหารไดทุกชนดิ และมักเปนพวกหากินเวลากลางคืน 
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คลอรีน 
 

คุณสมบัตขิองคลอรีน 
 
 คลอรีนถูกคนพบโดยนกัเคมีชาวสวีเดน Kar Wilhelm Scheel ในป ค.ศ. 1774 (Laubusch, 
1971) มนุษยรูจักนําคลอรีนมาใชประโยชนนับตั้งแตป ค.ศ. 1850 (Bass et al., 1977) ในอณุหภูมิ
ปกติจะมีสถานะเปนกาซทีม่ีสีเขียวตองออน มีความเปนพิษอยางรุนแรงตอส่ิงมีชีวติ คลอรีนจะมี
สถานะเปนของเหลวอยูในอณุหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียส (กรรณิการ, 2544 ; สมเกยีรต, 2528)  
มีการนําคลอรีนมาใชในกิจกรรมตาง ๆ ดังนี้ 
 

1.  ดานสาธารณสุข ใชฆาเชือ้โรคในน้ําประปา ใชฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้งชมุชนและโรงงาน 
 
2.  ดานอุตสาหกรรม ใชในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก  ใชในการผลิตยาฆาแมลงและ

วัตถุมีพิษหลายชนิด  ใชฟอกขัดสีในโรงงานกระดาษและโรงงานทอผา  ใชในระบบหลอเย็น เพื่อ
ลดหรือกําจัดสาหรายและแบคทีเรียที่ขับเมือกไดหรือกําจัดและปองกนัไมใหเพรียงเจริญเติบโตใน
ระบบหลอเยน็  ใชทําความสะอาดในอุตสาหกรรมแชเยือกแข็ง  การใชคลอรีนในระบบหลอเย็น 
(Cooling System) ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ โรงไฟฟา เพื่อกําจดัสิ่งมีชีวิตที่ติดมาในระบบซึ่ง
ทําใหความสามารถในการถายเทความรอนของระบบหลอเย็นลดลง (วิทยา, 2525; มั่นสินและ
ไพพรรณ, 2524) 
 

3.  ดานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา มีการนําคลอรีนมาใชเพื่อฆาเชื้อในบอเพาะฟกอนบุาลหรือบอ
เล้ียงสัตวน้ํา  ใชฆาเชื้อโรคในบอปลาและเครื่องมือตาง ๆ ในการประมงและกําจดัสัตวน้ําที่ไม
ตองการในบอ Herwig (1979) พบวา คลอรีนสามารถกําจัดโปรโตซัว (Protozoa) ที่เปนปรสิตได
เปนอยางด ี
 

4.  ดานอื่น ๆ ใชฆาเชื้อโรคในสระวายน้ํา และปองกันไมใหมีสาหรายเกิดขึ้น  ใชทําความ
สะอาดในดานเกษตรกรรม เชน ทําความสะอาดโคนมกอนรีดนม 
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การใชคลอรีนนั้นนยิมใชใน 2 ลักษณะ คือ ใชคลอรีนในสถานะที่เปนกาซ (Cl2) และใช
คลอรีนในสถานะที่เปนของเหลวหรือผง ซ่ึงอยูในรูป Hypochlorite โดยมีช่ือทางการคาตาง ๆ กัน 
เชน Chlorine Bleach, Clorox, Househole Bleach Zonite เปนตน 
 
ปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ํา 
 

คลอรีนเมื่อถูกเติมลงไปในน้าํ เพื่อจุดประสงคในการทําลายสิ่งมีชีวิตในน้ํา จะมีปฏิกิริยา
แตกตวั ใหสารประกอบคลอรีนหลายตัว เพราะคลอรีนมีสมบัติในการเปนตัวออกซไิดซที่ดี ซ่ึงจะมี
ประโยชนในดานอื่น ๆ ดังนี้ (กรรณิการ, 2544; Brungs, 1973) 
 

1.  เปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) สารอนินทรียที่เปนตัวทําใหน้าํมีสีและกลิ่น ไดแก 
เหล็ก (Fe+2) แมงกานิส (Mn+2) และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 

2.  ทําลายสารอินทรีย (organic matter) ซ่ึงทําใหเกดิสีและกลิ่นในน้ํา 
 

3.  เปนตัวชวยในการตกตะกอน ซ่ึงพบวาเมื่อเติมคลอรีนในน้ํา จะทําใหเกิดการตกตะกอน
ที่ดีขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาของคลอรีนกับสารอินทรียในน้ํา 
 

4.  เปนสารเคมีที่มีความสามารถในการลดคา BOD (Biochemical Oxygen Demand) ของ
น้ําในอัตราสวนคลอรีน 1 สวน ทําลาย BOD ได 2 สวน 
 

คลอรีนที่ใชเติมลงในน้ํามากที่สุดไดแก สารประกอบคลอรีนพวก Hypochlorite เชน 
แคลเซียมไฮโปคลอไรท Ca(OCl)2 มีลักษณะเปนผงซึ่งนําเขามาจากตางประเทศ และโซเดียมไฮโป-
คลอไรท (NaOCl) ซ่ึงผลิตไดในประเทศไทยอยูในรูปสารละลาย โดยมีคลอรีนอิสระ (free chlorine) 
ประมาณ 10 เปอรเซนต และกาซคลอรีน (Cl2) ซ่ึงเปนกาซเหลวบรรจใุนถังเหล็กภายใตความกดดนั
สูง ซ่ึงการใชมีอันตรายมาก (มั่นสิน และไพพรรณ, 2524) 

 
 
 
 



 9

สารประกอบคลอรีนดังกลาว เมื่อละลายน้าํจะเกดิปฏิกิริยาไดในรูปตาง ๆ ดังนี้ (เฮเลน และ
บุษบา, 2525; วิทยา, 2525) 

 
1.  คลอรีนอิสระ (free chlorine) คือ คลอรีนที่อยูในรูปของกรดไฮโปคลอไรท (HOCl), 

อนุมูลไฮโปคลอไรท (OCl-) หรือกาซคลอรีน (Cl2) ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 
 
Cl2  +  H2O    HOCl  +  H+  +  Cl-

 
ที่อุณหภูมิปกติเมื่อเติมคลอรีนลงในน้ําปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได และเสร็จสมบูรณภายใน 2-3 

วินาทีเทานั้น แตถาสารละลายเจือจาง และคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํา ปฏิกิริยาจะเกิดคอนไป
ทางขวา และมคีลอรีน (Cl2) หลงเหลืออยูในปฏิกิริยาเล็กนอย 

 
นอกจากนี้ HOCl ยังแตกตวัไดอีก ดังสมการ 

 
HOCl     H+  +  OCl-

 
ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึน้ไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคา pH และอุณหภูมิ ถาคา pH ต่ําจะเกดิ 

HOCl ซ่ึงมีความเปนพิษสูงกวาคา OCl- (Floyd, 1979) 
 

นอกจากนี้เมื่อใช Ca(OCl)2 หรือ NaOCl แทน Cl2 เติมลงไปในน้ําจะไดปฏิกิริยาดังนี ้
 
H2O  +  Ca(OCl)2                               Ca+2  +  2OCl-  +  H2O 
 
H2O  +  NaOCl                                Na+  +  OCl-  + H2O 

 
การเติมคลอรีน หรือสารพวก Hypochlorite ลงในน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาไดปริมาณของ HOCl 

กับคา OCl- ในสารละลายแตกตางกันไป หากคา pH ในสารละลายตางกนัโดย Cl2 มีแนวโนมที่ทํา
ใหคา pH มีคาลดลงในขณะที่ Hypochlorite มีแนวโนมทีจ่ะทําใหคา pH มีคาเพิ่มขึ้น (Zillich, 1972) 
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2.  คลอรีนรวมตัว (combined chlorine) คือ คลอรีนที่อยูในรูปของสารประกอบที่รวมตัว
กับสารประกอบอื่น ๆ เชน แอมโมเนีย (NH3) หรือสารอินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen) ซ่ึง
แอมโมเนียที่อยูในน้ําจะอยูในลักษณะ ดังนี้ 

 
NH3  +  H2O    NH4OH 
 

เมื่อเติมคลอรีน (Cl2) หรือ Hypochlorite จะเกดิปฏิกิริยา ดังตอไปนี ้
 
NH3  +  HOCl                               NH2Cl  +  H2O 
                 Monochloramine 
 
NH2Cl   +  HOCl                             NHCl2  + H2O 

          Dichloramine 
 

NHCl2  +  HOCl                              NCl3  +  H2O 
                                           Trichloramine 
 

ความเขมขนของ Monochloramine (NH2Cl), DiChloramine (NHCl2) และ Trichloramine 
(NCl3) จะขึ้นอยูกับ พีเอช อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา คาความตองการคลอรีน และ
อัตราสวนระหวางคลอรีนกบัไนโตรเจน 

 
3.  คลอรีนตกคาง (residual chlorine) คือ คลอรีนที่หลงเหลืออยูในน้ําภายหลังจากทาํ

ปฏิกิริยาตาง ๆ แลว ถาเหลืออยูในสภาพของคลอรีนอิสสระเรียกวา free chlorine residual ถา
คลอรีนจํานวนนั้นรวมตัวกนัอยูในรูปของสารประกอบไนโตรเจนเรยีกวา combined chlorine 
residual 

 
ปกติ free chlorine residual จะอยูในรูปของ HOCl มากกวา OCl- และจะมีความเปนพษิสูง

กวา combined chlorine residual สําหรับพวกคลอรีนตกคางนี้จะเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทําใหเกดิ
ปญหาตอส่ิงแวดลอม จึงจําเปนตองควบคมุปริมาณคลอรีนตกคางกอนที่จะปลอยกุงหรือนําน้ําไป
ใชประโยชน 
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ชนิดของคลอรีนและการใชงาน 
 
 คลอรีนที่อยูในรูปของสารประกอบมีหลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดมีคุณสมบัติทางเคมีแตกตาง
กันและการใชงานก็ไมเหมือนกัน เชน 
 
 1.  คลอรีนน้ํา (Liquid chlorine) เปนสารละลายของกาซคลอรีน (Cl2) ในน้ํา กรรมวธีิการ
ผลิตโดยการผานกาซคลอรีนลงไปในน้ํา ซ่ึงกาซคลอรีนมีความสามารถในการละลายน้ําไดคอนขาง
ต่ํา คือละลายไดเพียง 6.41 กรัมในน้ํา 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อคลอรีนละลายอยูใน
น้ําประมาณ 2/3 จะอยูในรูปของคลอรีนอิสระ (Cl2) และสวนที่เหลือ 1/3 จะรวมตัวกับน้ํากลายเปน
กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ดังสมการ 
  
  Cl2  +  H2O                                H+  +  Cl-  +  HOCl 
 

คลอรีนน้ําสามารถนํามาใชประโยชนในการฟอกสี การฆาเชื้อในน้ําประปา และสระวาย
น้ํา ขอดีของคลอรีนน้ําก็คือ มีราคาถูก แตจะไมสะดวกในการใชงาน เพราะควบคุมความเขมขนที่
แนนอนไดยาก ดังนั้นเกษตรกรผูเล้ียงกุงจงึควรระมัดระวังในการใชคลอรีนน้ําประเภทนี้โดยเฉพาะ
การใชในระหวางการเลี้ยง 
 
 2.  สารประกอบไฮโปคลอไรท (hypocholrorite) เปนสารประกอบของเกลือโซเดียมหรือ
แคลเซียมไฮโปคลอไรทสารประกอบเหลานี้อาจจะผลิตออกมาจําหนายในรูปของเหลวหรือ
ของแข็งก็ได เชน ที่เกษตรกรรูจักทั่วไปในนามของคลอรีนผง ซ่ึงมีจําหนายในทองตลาดอยูหลาย
แบบเชน 
 

-  แคลเซียมไฮโปคลอไรทผง ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ 50 - 60 เปอรเซ็นต หรือ
อาจมีคลอรีนออกฤทธิ์ถึง 90 – 94 เปอรเซนตขึ้นกับประสทิธิภาพในการผลิต 
 

-  ปูนคลอรีน (chlorinated lime) ผลิตออกมาในรูปผงซึ่งมีสวนประกอบของ
แคลเซียมไฮโปคลอไรท (Ca(OCl2)), เกลอืแคลเซียมคลอไรท (CaCl2) และปูนแคลเซียมไฮดรอก-
ไซด (Ca(OH)2) โดยมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์อยูในชวง 24 – 37 เปอรเซ็นต 
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สําหรับโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) นั้นไมสามารถผลิตออกมาในรปูของแข็งได
เนื่องจากสภาพไมคงตัว สลายตัวไดงายเมือ่เปนของแข็งและถามีความบริสุทธิ์สูงจะกลายเปนวัตถุ
ระเบิดได ดังนัน้การผลิตจําหนายจะนํามาละลายน้ํา ซ่ึงจะคงสภาพไดดกีวา โดยมีปริมาณคลอรีน
ออกฤทธิ์อยูในชวง 14 – 15 เปอรเซ็นต มีช่ือทางการคาทั่วไปคือ คลอร็อกซ 
 
 3.  สารประกอบคลอไรท (chlorite) ปจจุบนัการผลิตเปนอุตสาหกรรมมีโซเดียมคลอไรท 
(NaClO2) ตัวเดียว มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ละลายน้ําไดดี มีความสามารถในการละลายน้ําไดถึง 
460 กรัมตอน้าํ 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อทําปฏิกิริยากับกรดจะใหกาซคลอรีนได-
ออกไซด (ClO2) จึงใชสําหรับเปนตัวผลิตคลอรีนไดออกไซดอีกตอหนึ่ง ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
สามารถใชในการกําจัดพยาธิภายนอกหรอืยังยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทีร่ะดับความ
เขมขน 2 – 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 4.  สารประกอบคลอเรต (chlorate) เชน โซเดียมคลอเรต (NaClO3) มีลักษณะเปนผลึกแข็ง
สีขาว ละลายน้ําไดดี โดยละลายน้ําไดถึง 957 กรัมตอน้าํ 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
โซเดียมและโปแตสเซียมคลอเรต สามารถใชผลิตคลอรีนออกไซดเชนเดียวกนั นอกจากนีย้ังใชผลิต
ยาปราบวัชพืช ใชในอุตสาหกรรมการสกัดแรยูเรเนยีม และโปแตสเซียมคลอเรตยังใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตไมขีดไฟ โซเดียมคลอเรตสามารถนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสตัวน้ําไดใชใน
การกําจัดพยาธิภายนอก เชน โปรโตซัวบางชนิด ปลิงใส แตความเขมขนที่ใชในการกําจัดคอนขาง
สูง จึงไมคอยนิยมใชกัน 
 
 5.  สารประกอบเปอรคลอเรต (perchlorate) เชน โซเดียมเปอรคลอเรต (NaClO4) 
แอมโมเนียมเปอรคลอเรต (NH4ClO4) และโปแตสเซียมเปอรคลอเรต (KClO4) นอกจากนี้ยังอยูใน
รูปเกลือแมกนเีซียมไดดวย สําหรับโซเดียมเปอรคลอเรตเปนของแข็งสีขาว มีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดถึง 2106 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การใชประโยชนจากสารกลุม
นี้สวนใหญจะใชผลิตวัตถุระเบิด เชื้อเพลิงในการขับดันจรวด สารดูดความชื้น แตยังไมมีรายงานใน
การนํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 6.  คลอรีนไดออกไซด (chlorine dioxide) มีสภาพเปนกาซที่อุณหภูมปิกติและระเบดิไดงาย 
ดังนั้นในกรรมวิธีการผลิตคลอรีนไดออกไซดจึงตองการกาซเฉื่อยพวกกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจาง 
ไดมีการใชคลอรีนไดออกไซดในการบําบดัน้ําเสีย จากการทดลองพบวา คลอรีนไดออกไซด มี
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ความเปนพษิคอนขางสูงคือ คลอรีนไดออกไซดในน้ํา 300 ไมโครกรัมตอลิตร ขึ้นไปสามารถ
ทําลายเชื้อแบคทีเรีย Vibrio parahaemolyticus และแบคทีเรียอ่ืน ๆ ไดเกือบหมดและเพียง 47 
ไมโครกรัมตอลิตร ของคลอรีนไดออกไซดในน้ําก็สามารถฆาอารทีเมียได สําหรับการใชงานของ
คลอรีนไดออกไซดในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําหรือการเลีย้งกุงกุลาดําจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีก
มาก 
  
 7.  ซิมโคลซีน (Symclosene) มีช่ือทางเคมีวา ไตรคลอริอิมมิโนซัยยานริูค 
(trichloroiminocyanuric acid) หรือไตรคลอโรไอโซวัยยานูริค แอซิด (trichloroisocyanuric acid) 
ผลิตออกมาโดยมีช่ือทางการคาวา คลอรีล (chloreal) การผลิตทําไดโดยใชกาซคลอรีนทําปฏิกิริยา
กับกรดไซยานูริคในสภาพที่เปนดาง มีการผลิตและจดลิขสิทธิ์คร้ังแรกในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อ 
ค.ศ. 1952 ที่ผลิตออกมาจําหนายและอยูในรูปของแข็ง เมื่อละลายน้ําจะกลายเปนกรดไฮโปคลอรัส 
(hypochlorous acid) โดยมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ประมาณ 90 เปอรเซ็นต เมื่อละลายน้ําแลวทําให
พีเอชของน้ําลดลง เนื่องจากสภาพเปนกรดของตัวสาร อยางไรก็ตาม ความสามารถในการละลายน้ํา
ของสารคลอรีนชนิดนีไ้มคอยดีนกัเมื่อเทยีบกับตัวอ่ืน ๆ เนื่องจากละลายน้ําไดเพยีง 2 กรัมในน้ํา 1 
ลิตร ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส มีการผลิตออกจําหนายโดยใชช่ือแบบ็โอ (Bab-O) สําหรับใชทํา
ความสะอาดฆาเชื้อในโรงเรอืน แตยังไมมรีายงานการใชในการเพาะเลีย้งสัตวน้ํา (White, 1992) 
 
ผลของคลอรีนตอเชื้อรา เชือ้แบคทเีรียและเชื้อไวรัส 
 

เนื่องจากคลอรีนสามารถออกฤทธิ์ทําลายสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ได จึงไดมีการนําเอาประโยชนขอ
นี้มาใชในการฆาเชื้อโรคตาง ๆ ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอยางกวางขวาง เชน ใชในการฆาเชื้อในน้ํา
ทะเลกอนนํามาใชในโรงเพาะฟก เปนตน อยางไรก็ตามการใชงานควรรูถึงวิธีการใชและความ
เขมขนที่เหมาะสม ซ่ึงไดมีการทดลองผลของคลอรีนตอการกําจัดเชื้อโรคตาง ๆ ดังเชน 

 
เชื้อราและโปรโตซัว คลอรีนสามารถทําลายเชื้อราและโปรโตซัวที่เปนพยาธิกับกุงกุลาดํา

หรือสัตวอ่ืน ๆ เชน ซูแทมเนียม อิพิไตลิส ได ตัวอยางการใชคลอรีนในการกําจดัเชือ้เหลานี้เชน 
โซเดียมคลอไรท (Sodium chlorite) ที่ระดบัความเขมขน 20 – 40 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถกําจัด
หนอนสมอและอิพิไตลิสได คลอรีน 1 – 2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําลายตัวออนของหอยนางรม
และทําลายแพลงกตอนสัตวไดหลายชนิด อยางไรก็ตามเมื่อความเค็มสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการ
ทําลายของคลอรีนจะลดลง 
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เชื้อแบคทีเรีย มีการทดลองมากมายถึงประสิทธิภาพของคลอรีนในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย 
พบวา ความเขมขนของคลอรีน 1 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลยับยั้งแบคทีเรียและวิบริโอในน้ําจากบอ
เล้ียงกุงจนหมดหลังการเติมคลอรีนไปแลว 30 นาที สวนคลอรีน 10 มิลลิกรัมตอลิตรมีผลในการ
ยับยั้งแบคทีเรียและวิบริโอจนหมดหลังจากเติมคลอรีนไปแลว 30 นาที จนตลอดระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง (สุวรรณา และ พรเลิศ, 2539) อยางไรก็ตามปริมาณความเขมขนในการกําจดัจาํเปนตอง
คํานึงถึงปริมาณสารอินทรียในน้ําดวย ถาในน้ํามีตะกอนแขวนลอยและสารอินทรียมากก็จะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียของคลอรีนลดลง  

 
เชื้อไวรัส ผลของคลอรีนในการกําจัดเชื้อไวรัสที่ทําใหเกดิโรคในกุงทะเลพบวาตองใช

ความเขมขนของคลอรีนสูงถึง 200 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในเวลา 20 นาทีถึงจะทําลายเชื้อไวรัส BP (Baculovirus penaei) ได ซ่ึงไวรัสชนิดนี้พบไดในกุง
กุลาดํา แตไมกอใหเกิดการตายรุนแรง สําหรับเชื้อไวรัสหัวเหลืองพบวา ที่ระดับความเขมขนของ
คลอรีน 25 – 30 มิลลิกรัมตอลิตร ก็สามารถทําลายไวรัสได อยางไรก็ตามเกษตรกรสามารถใช
คลอรีนในการทําลายเชื้อไวรัสในน้ําได แตในกรณีที่กุงเปนโรคที่เกิดจากเชื้อไวรัสแลวจะไม
สามารถใชคลอรีนในการรักษาโรคไวรัสได นอกจากใชยาฆาเชื้อไมใหมีการระบาดไปยังบอ
ใกลเคียง (Berg et al., 1980) 

 
ชิตชาติ (2538) พบวา ปริมาณเชื้อแบคทีเรียที่เล้ียงดวยน้าํที่บําบัดดวยคลอรีน 18 มิลลิกรัม

ตอลิตร มีจํานวนนอยกวาบอที่เล้ียงดวยน้าํที่ไมผานการบําบัดดวยคลอรีน โดยสามารถฆาเชื้อ
แบคทีเรียไดมากกวา 99 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 3–9 ช่ัวโมงหลังจากเติมคลอรีน และสามารถ
ฆาเชื้อวิบริโอได 100 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 1 ช่ัวโมงหลังเติมคลอรีน สามารถลดจํานวน
แพลงกตอนลงประมาณ 50 และ 99.6 เปอรเซ็นต หลังจากเติมคลอรีน 1 และ 96 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 
อรวรรณ (2541) พบวา คลอรีน 18 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียรวมได 

99 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 3 – 12 ช่ัวโมง และสามารถฆาเชื้อวิบริโอได 100 เปอรเซ็นต ภายใน
ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
อุษณีย และ สิทธิ (2540) พบวาคลอรีนสามารถลดปริมาณและกําจัดเชือ้ Yellow head 

disease ได โดยความเขมขนของคลอรีน 20 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถลด
ปริมาณเชื้อไวรัสได 
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คลอรีนผงมีบทบาทในการทําความสะอาดและฆาเชื้อโรค เชน การเตรียมน้ําในโรงเพาะ
ฟก การเตรยีมน้ํากอนปลอยสัตวน้ําลงเลี้ยงโดยมีอัตราการใชที่แตกตางกันไป เชน การเตรียมน้ําใน
โรงเพาะฟกใชในอัตรา 6 – 20 มิลลิกรัมตอลิตร (ยนต, 2530) การเตรียมน้ําในบอดนิกอนปลอย
พันธุสัตวน้ําโดยมีวตัถุประสงคเพื่อกําจัดศัตรูของสัตวน้ํา ตัวออนของแมลง ตัวออนของสัตวน้ําที่
ไมพึงประสงคและเพื่อฆาเชื้อโรคในน้ําใชอัตรา 30 – 50 กิโลกรัมตอไร (พรเลิศ และคณะ, 2537) 
นอกจากนี้การใชคลอรีนผงกําจัดแบคทีเรีย Vibrio harveyi ซ่ึงเปนสาเหตขุองโรคเรืองแสงในกุง
กุลาดําพบวาใชในอัตรา 1, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดแบคทีเรียดังกลาวไดในเวลา 24 
ช่ัวโมง (สถาพร และ สุนิตย, 2540) สงผลใหเกษตรกรนิยมใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ําในระบบการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํามากขึ้น ทําใหมีการนําเขาคลอรีนผงจากตางประเทศมปีริมาณสูงขึ้นเปนลําดับ 

 
ปจจัยสภาพแวดลอมท่ีมีผลตอความเปนพิษของคลอรีน 
 
 คลอรีนมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ ในน้ําไดอยางกวางขวางทั้ง
สารอินทรีย และสารอนินทรีย เชน ทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียใหสารพวกคลอรามีน (chloramine) 
หรือทําปฏิกิริยากับพวกฟนอล (phenol) กจ็ะไดสารพวกคลอโรฟนอล (chlorophenol) หรือทํา
ปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนต (thiocyanate) จะไดสารพวกไซยาโนเจนคลอไรด (cyanogen chloride) 
ซ่ึงเมื่อทําปฏิกิริยาไดสารตัวใหมนีแ้ลวจะทําใหความเปนพิษของคลอรีนเปลี่ยนไปโดยอาจจะมี
ความเปนพษิสูงขึ้น (synergistic effect) หรือความเปนพษิลดลง (antagonistic effect) 
 
 นอกจากนี้ถาน้ํามีความเค็มเพิ่มขึ้น ความเปนพิษของคลอรีนก็จะเพิ่มขึน้ดวย (Hileman, 
1982) ในขณะเดียวกันถาแคลเซียมในน้ําเพิ่มมากขึ้น ความเปนพิษของคลอรีนในน้ําจะลดลง  
(จารุวรรณ, 2525) 
 
 การศึกษาความเปนพิษของคลอรีนกับอุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงไป พบวาเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น
ความเปนพษิของคลอรีนจะสูงขึ้นดวย Capuzzo (1979a) LC50 ของคลอรีนในเวลา 30 นาที ที่มีตอ 
โรติเฟอร และตัวออนของหอยนางรม อาย ุ7 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 0.18 และ 
0.12 มิลลิกรัมตอลิตร ของคลอรีนอิสระ ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิเพิม่เปน 26 องศาเซลเซียสคา 
LC50 ของคลอรีนในเวลา 30 นาที ลดลงเหลือ 0.02 และ 0.007 มิลลิกรัมตอลิตร ของคลอรีนอิสระ 
ตามลําดับ 
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ความเปนพษิของคลอรีนตอสิ่งมีชีวติในน้ํา 
 
 การศึกษาถึงความเปนพษิเฉยีบพลัน (Acute toxicity) ของคลอรีน พบวา คลอรีนมีระดับ
ความเขมขนทีเ่ปนพิษต่ํามาก กลาวคือ ในระดับความเขมขนเพียงเลก็นอย สัตวน้ําจะอพยพหนี
ออกไป ทําใหบริเวณดังกลาวไมมีสัตวน้ําอาศัยอยู FAO (1974) ไดรายงานวา ในความเขมขนของ
คลอรีน 0.001 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม (Total residual chlorine, TRC) ปลา Rainbow trout 
จะหลบหนีออกไป และในระดับความเขมขน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม ปลา Brook 
trout และ Brown trout ก็จะอพยพหลบหนีออกไปอีกเชนเดียวกนั แตถาความเขมขนของคลอรีนสูง
ถึง 0.37 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมพบปลาชนดิใด ๆ เลย (Brungs, 1973) ซ่ึงใกลเคียงกับรายงานของ 
FAO (1974) ที่วาความเขมขนของคลอรีนมากกวา 0.008 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม พวก 
Salmonid และ Corse fish จะตายภายในเวลา 96 ช่ัวโมง นอกจากนีจ้ากการทดลองของ Dandy 
(1972) พบวาปลา Brook trout จะมีชีวิตอยูไดภายในเวลา 9, 18 และ 24 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน
ของคลอรีนเทากับ 0.35, 0.08 และ 0.04 มลิลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม ตามลําดับ และในความ
เขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม ปลา Rainbow trout จะตายภายในเวลา 96 ช่ัวโมง 
(Zeitoun, 1977) 

 
การศึกษาถึงความเปนพษิในระยะยาว (Chronic toxicity) ของคลอรีน พบวา ระดับความ

เขมขนของคลอรีนที่ทําใหเกดิพิษเรื้อรังนั้นมีคาต่ํามาก คือที่ระดับความเขมขนของคลอรีน เทากับ 
0.058 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะยับยั้งการวางไขของปลา และที่ความเขมขน 0.043 
มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะยดืระยะเวลาการวางไขออกไป ทําใหจํานวนครั้งของการวางไข
ในรอบปลดลง และลดจํานวนไขตอการวางไขแตละครัง้ (Brungs, 1971; Zillich, 1972) นอกจากนี้
ถาความเขมขนของคลอรีนสูงถึง 0.012 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะยับยั้งการสืบพันธุของ 
Scud แตถาความเขมขนของคลอรีนต่ํากวา 0.003 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวมสิ่งมีชีวิตในน้ํายงั
สามารถสืบพันธุไดตามปกติ (Morgan and Prince, 1977) นอกจากนีใ้นการวางไขของสัตวน้ําถาไข
สัมผัสกับคลอรีนที่มีความเขมขนสูงจะทําใหไขเสียไมสามารถฟกออกเปนตัวออนได เนื่องจาก
คลอรีนทําลายผนังเซลลของไข เปนผลทําใหผนังเซลลของไขบวม พอง ซ่ึงจากการทดลองของ 
Morgan and Prince (1977) พบวา ความเขมขนของคลอรีน 0.4 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม จะ
ทําลายไขของ White perch และ striped bass ได และถาวา ความเขมขนของคลอรีนต่ํากวา 0.04 
มิลลิกรัมตอลิตร ไขก็สามารถฟกออกเปนตัวออนได แตผลที่ตามมา ก็คือ ตัวออนมีลักษณะผิดปกติ
ที่กระดกูสันหลัง (vertebral column) มีลําตัวผอม ขนาดเล็กกวาปกติอยางชัดเจน และถาเพิ่มความ
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เขมขนของคลอรีน การพัฒนาของตัวออนจะหยุดชะงกั (Morgan and Prince, 1977) และถาความ
เขมขนของคลอรีนรวมเกิน 0.07 มิลลิกรัมตอลิตร ตัวออนของ Striped bass จะสูญเสียการทรงตัวใน
การวายน้ํา และตัวออนเหลานี้มักถูกสัตวอ่ืนจับกินเปนอาหารไดงาย (Morgan and Prince, 1977) 
สวนที่เหลือรอดก็จะมีอัตราการเจริญเติบโตชาลง (Arthur et al., 1972)  มีรูปรางผิดปกติ (Anderson, 
1974; Larson et al., 1977) เนื่องจากคลอรีนทําลายระบบการทํางานของเอนไซม (enzyme) และทํา
ใหขบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ผิดปกติไปดวย (Zeitoun, 1977) 
 
 Grothe and Eaton (1975) และ Bass et al.  (1977) ไดทําการศึกษาในปลา fathead minnows 
(Pimephales promelas), blue gill (Lepomiss macrochirus) และ rainbow trout (Salmo gairdneri) 
พบวา คลอรีนจะเขาไปทําลายเหงือกของสัตวทดลอง โดยคลอรีนจะมผีลตอ epithelium cell ของ
เหงือก เอนไซมจะถูกยับยั้ง เนื่องจาก Sulfa-hydryl group (-SH) ของ amino acid ในเอนไซมจะถูก 
oxidize ทําใหการทํางานของเอนไซมไมสามารถกลับคืนสูปกติได (Zeitoun, 1978a) ทําให
epithelium cell เกิดการบวมน้ํา (oedema) ขรุขระเสียรูปทรงปกติ (Bass et al., 1977) และมีการเพิ่ม
จํานวนเซลล (hyperplasia) กบับางเซลลก็เกิดการตาย (necrosis) เหงือกไมสามารถทําหนาที่
ตามปกติ ทําใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจน (hypoxia) ซ่ึงจะพบอาการผิดปกติ ดังนี ้
 
 1.  มีอาการทุรนทุราย (hyperactivity)  
 
 2.  วายน้ําขึ้นมาฮุบอากาศตามผิวน้ํา มีอาการเสียสมดุลของรางกาย 
 
 3.  ระบบ metamorphosis ผิดปกติไป โดยคลอรีนจะไปยับยั้งเอนไซม triosephosic 
dehydrogenase ที่ใชในการ oxidize กลูโคส 
 
 ในการขาดแคลนออกซิเจน ปลาหรือสัตวทดลองจะพยายามเพิ่มอัตราการหายใจเพื่อนํา
ออกซิเจนเขาสูรางกาย (oxygen uptake) มากกวาระดับปกติ ทําใหกระแสเลือดหมุนเวียนอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงจะเปนการนําคลอรีนเขาสูรางกายของสัตวทดลองไดมาก และรวดเรว็ขึ้นเชนเดียวกนั 
 
 เมื่อคลอรีนแพรเขากระแสเลอืด จะทําใหเกดิการทําลายผนังเซลลของเม็ดเลือดแดงโดยจะ
ลด glutathione ซ่ึงเปนตัวปองกันการ oxidize ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และไลโปโปรตีน
(lipoprotein) ของผนังเซลล (cell membrane) (Bhagavan, 1974) ทําใหเม็ดเลือดแตก (hemolysis) 
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ซ่ึงสงผลอยางอื่นติดตามมา เชน เกิดอาการโลหิตจาง (anemia) เมื่อเม็ดเลือดแดงนําออกซิเจนไป
เล้ียงรางกายไดนอยและพบวา คลอรีนจะ oxidize ฮีโมโกลบิน ใหเปน เม็ธทีโมโกลบิน
(methemoglobin) โดย oxidize เหล็กในฮีโมโกลบินจาก Fe+2 เปน Fe+3 และ เม็ธทีโมโกลบิน จะไม
สามารถรับออกซิเจน ทําใหสัตวเกิดอาการขาดออกซิเจนรุนแรงขึ้น (Grothe and Eaton, 1975 ; 
Booth et al., 1981) นอกจากนี้พบวาปริมาณฮีมาโตคริต (hematocrit) เพิ่มขึ้นมากผิดปกติ คาดวามา
จากเซลลเม็ดเลือดแดงที่แตก ซ่ึงส่ิงเหลานี้ทําใหเลือดของสัตวทดลองมีสีคลํ้า มีความเขมขน และ
หนืด ทําใหการไหลเวยีนของเลือดเปนไปอยางชามาก และมีการอุดตนัในเสนเลือดบางแหง  
(Bass et al., 1977) ซ่ึงทําใหสัตวทดลองเกดิการชอค (shock) และตายเพราะขาดออกซิเจนในที่สุด 

 
คลอรีนมีผลใหระบบควบคมุ และการทํางาน (homeostasis) ในตับของรางกายสูญเสีย

สมดุล โดยจะไปยับยั้งโปรตนีที่สราง fibrinogen (Booth et al., 1981; Bass et al., 1977) ซ่ึงเปน
โปรตีนที่ใชเปนสารตั้งตนในตับทําใหโปรตีนจับกันเปนกอน และการสะสมไกลโคเจนลดลง และ
เซลลตับจะมีการตายดวย 

 
 กอนสัตวทดลองจะตายจะมอีาการทุรนทุราย มีอาการขาดออกซิเจนอยางรุนแรง คลายสัตว
น้ําที่ไดรับโลหะหนัก เชน ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม (ประมวล, 2523) หรือไดรับพิษจากกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) (Zeitoun, 1978a) ทั้งที่ในน้ํา มีปริมาณออกซิเจนที่เพยีงพอที่สัตวนั้นจะ
ดํารงชีวิตไดอยางปกติ ประกอบกับระบบ homeostasis เสียสมดุลไป ทําใหประสาทสวนกลางเสีย
การรับรูเกี่ยวกบัการทรงตัว และทิศทาง สัตวทดลองจึงมพีฤติกรรมการวายน้ําเปลี่ยนไป (Zeitoun, 
1978b; Booth et al., 1981) 

 
สารเคมีที่ใหคลอรีนในน้ําแตละตัวนัน้ เมือ่ละลายน้ําจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน และมีผล

ตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมไมเหมอืนกัน เชน กาซคลอรีน เมื่อละลายน้ําจะมแีนวโนมทํา
ใหคาพีเอชของน้ําลดลง และเมื่อใชสารพวก hypochlorite (NaOCl, Ca(OCl2)) คาพีเอชจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (Merken, 1958) ซ่ึงจะทาํใหความเปนพิษตอสัตวน้ําแตกตางกนั เพราะคาพีเอชมี
ผลโดยตรงตอสัดสวนของรูปแบบของคลอรีน เชน อัตราสวนระหวาง HOCl (hypochlorous acid) : 
OCl- (hypochlorite anion) โดยคลอรีนตกคาง HOCl จะมีปริมาณมากในชวงคาพีเอช 3.4 – 7.5 และ
จะมีความเปนพิษสูงกวา OCl- ซ่ึงจะมีปริมาณมากในชวงคาพีเอชที่สูงกวาขึ้นไป (Zillich, 1972; 
Brungs, 1973) 
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 นอกเหนือจากชนิดของสารเคมีที่มีผลตอความเปนพษิของคลอรีนแลว ยังมีปจจยัอ่ืน ๆ อีก 
เชน ความเขมขนของคลอรีน และระยะเวลาสัมผัส (contact time) ถาใชความเขมขนต่ําจะตองใช
เวลาสัมผัสนาน แตถาใชความเขมขนสูงเวลาสัมผัสก็นอยลง 
 
 นอกจากนี้ยังขึน้กับขนาด น้ําหนัก และอายขุองสิ่งมีชีวิตดวย กลาวคือ สัตวทดลองที่มี
น้ําหนกัมาก จะมีความทนตอความเปนพษิของคลอรีนไดมากกวาสัตวทดลองชนิดเดยีวกันที่มี
น้ําหนกันอยกวา (Larson et al., 1977) ซ่ึง Zeitoun (1977) ก็ไดรายงานเชนเดียวกนัวาปลาตัวเล็กจะ
ออนแอ (sensitive) ตอความเปนพิษของคลอรีนมากกวาปลาตัวใหญ และสัตวน้ําวัยออนจะมีความ
ทนทานตอพิษของคลอรีนนอยกวาสัตวน้ําชนิดเดยีวกันทีม่ีขนาดโตแลว ตัวอยางเชน ในระดับ
ความเขมขนของคลอรีนรวม (Total residual chlorine, TRC) 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม 
ปลา Brook trout จะมีชีวิตอยูไดถึง 96 ช่ัวโมง (Zeitoun, 1977) ในขณะที่ตัวออนของ Brook trout มี
ชีวิตอยูไดเพยีง 48 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน 0.06 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีนรวม แต Morgan 
and Prince (1977) รายงานวาสัตวน้ําวยัออนชนิดเดียวกนัที่มีอายุมากขึ้น จะออนแอตอความเปนพษิ
ของคลอรีนมากกวาตวัออนที่มีอายุนอยกวา ซ่ึงจากการทดลองของ พบวา ตัวออนของ Blue back 
herring อายุ 1 วัน จะตายหมดภายในเวลา 24 ช่ัวโมง ที่ระดับความเขมขน 0.36 มิลลิกรัมตอลิตรของ
คลอรีนรวม สวนตวัออนอายุ 3 วนั จะตายหมดที่ความเขมขน 0.11 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีน
รวม และ LC50 ของคลอรีน ในเวลา 48 ช่ัวโมง ที่มีตัวออนอายุ 1 วัน เทากับ 0.27 มิลลิกรัมตอลิตร
ของคลอรีนรวม ซ่ึงจะเหน็ไดวาตวัออนทีม่ีอายุมากจะทนตอความเปนพิษของคลอรีนไดนอยกวา
ตัวออนที่มีอายุนอยกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวออนในระยะ Fry stage ซ่ึงเปนระยะที่เปลี่ยนการใช
อาหารจาก yolk sac มาเปนหาอาหารกินเอง (Larson et al., 1977) ทั้งนี้ความทนทานตอความเปน
พิษของคลอรีนยังขึ้นอยูกับชนิดของสัตวน้ําดวยเชนกนั 

 
นอกจากนี้ยังมผูีทําการศึกษาผลของอุณหภมูิตอความเปนพิษของคลอรีน กลาวคือ เมือ่

อุณหภูมิของน้าํสูงขึ้น จะไปกระตุนกิจกรรม (activity) ของสัตวน้ําที่เพิม่ขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่
สูงขึ้นไปจะเรงการทํางานของเอนไซม ทําใหขบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆ เรงความเร็วมากขึ้น 
และทําใหขบวนการทางสรรีวิทยา เชน การหายใจ การวายน้ํา การกินอาหาร การขับถาย และการ
เตนของหวัใจสูงขึ้น ทําใหตองการออกซิเจนเพิ่มขึ้น เพือ่กระบวนการสันดาปอาหารใหเกดิพลังงาน
เพียงพอตอกิจกรรมของสัตว แตการที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการละลายน้ําของออกซิเจน
จะลดลง กลาวคือ จุดอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ําจะมีปริมาณ 12.8 มิลลิกรัมตอลิตรของคลอรีน ที่ 5 
องศาเซลเซียส และลดลงเปนลําดับเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้น เชน ออกซิเจนในน้ําจะลดเหลือ 9.2 
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มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส และเหลือเพียง 7.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 35 องศาเซลเซียส 
(เปยมศกัดิ์, 2525) ทําใหสัตวน้ําเกิดการขาดแคลนออกซิเจน (ประมวล, 2523) อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นจึง
ทําใหมีความเปนพิษของคลอรีนเพิ่มขึ้นไปดวย (synergistic effect) ซ่ึง Hodson and Sprague (1975) 
กลาววา สัตวทดลองจะไวตอสารพิษ และเชื้อโรคเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนือ่งจากการออกซิเจนลดลง 
สัตวตองหายใจเร็วขึ้น ทําใหน้ําผานเหงือกมากกวาปกติเปนโอกาสใหสารพิษซึมผานเหงือกไดมาก
ขึ้น ซ่ึงจะเหน็ไดชัดวาอุณหภูมิ และคลอรนีเสริมความเปนพิษกนั (synergistic effect) ดังตารางที่ 1 
ที่แสดงถึงผลการทดลองความเปนพิษเฉยีบพลันของคลอรีนรวมกับอณุหภูมิซ่ึงไดมผูีทําการศึกษา
ไว 
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ตารางที่ 1  สรุปรายงานความเปนพิษเฉยีบพลัน (LC50) ของคลอรีนที่ช่ัวโมงตาง ๆ และระดับ
อุณหภูมิตาง ๆ  

 
 

สัตวทดลอง 
อุณหภูมิ 

(○C) 
ความเขมขน 

ของคลอรีนรวม 
(mg/l TRC) 

 
การทดลอง 

 
เอกสารอางอิง 

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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การใชคลอรีนในการเลี้ยงกุงทะเล 
   
 ชิตชาติ (2538) รายงานวา การเลี้ยงกุงกุลาดาํแบบพัฒนาในระบบน้ําหมนุเวยีนโดยใช
คลอรีนความเขมขน 18 มิลลิกรัมตอลิตร บําบัดน้ําจํานวน 6 บอ ไดผลผลิตเฉลี่ย 1,156 กิโลกรัมตอ
ไร ระยะเวลาเลี้ยง 143 วัน ขนาดกุง 29.22 กรัม อัตรารอด 66.42 เปอรเซ็นต อัตราแลกเนื้อ 1.90 
ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงไมประสบปญหาการติดโรค สุขภาพกุงแข็งแรง ในขณะที่บอที่ควบคุม 2 
บอ ซ่ึงเปนบอซ่ึงใชน้ําสําหรับเลี้ยงโดยไมผานการบําบัดดวยคลอรีน สามารถเลี้ยงได 85 วัน กุงเกิด
อาการติดเชื้อโรคหัวเหลือง (yellow head disease) และมอัีตรารอดเพียง 13 เปอรเซ็นต 
 
 อุษณีย และ สิทธิ (2540) พบวา ระดับความเปนพิษเฉยีบพลันของคลอรีนตอกุงกุลาดํา
ขนาด 10 – 13 เซนติเมตร ที่ทําใหกุงตาย 50 เปอรเซ็นต มีคามัธยฐานความเปนพษิของคลอรีนใน
เวลา 96 ช่ัวโมง เทากับ 56.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไมสามารถนําคลอรีนมาใชในการรักษาโรคไวรสั
หัวเหลืองโดยตรงในกุงกุลาดําได 
 
 ถึงแมวาสารประกอบคลอรีนจะมหีลายชนิด แตประมาณ 98 เปอรเซ็นต ของคลอรีนที่
นํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําหรือการเลี้ยงกุงในปจจบุันนั้นมีเพียงสารประกอบคลอรีนใน
กลุมไฮโปคลอไรทเทานั้น ซ่ึงอาจจะเปนเกลือโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปสารละลาย หรือเรียกกัน
วาคลอร็อกซ ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ประมาณ 14 – 15 เปอรเซ็นต หรือแคลเซียมไฮโปคลอ-
ไรท จะอยูในรูปของคลอรีนผง ซ่ึงมีปริมาณคลอรีนออกฤทธิ์ประมาณ 50 -60 เปอรเซ็นต และไมวา
จะเปนคลอรีนผงหรือสารละลายก็มีประสทิธิภาพในการใชงานเหมือนกัน ถามีปริมาณสารออก
ฤทธิ์ตามที่กําหนดไว สําหรับคลอรีนไดออกไซดถึงแมวาจะมีฤทธิ์สูง แตยังไมมจีําหนายใน
ทองตลาดทั่วไป สวนโซเดียมคลอไรทก็มีใชบางแตไมมากเทาไฮโปคลอไรท 
 
 เนื่องจากคลอรีนเปนสารที่ออกฤทธิ์ตอส่ิงตาง ๆ ไดอยางรุนแรง โดยเฉพาะสารอินทรียใน
น้ํา ดังนั้นเมื่อเติมคลอรีนลงไปในน้ําทีจ่ะเตรียมเพื่อเล้ียงกุง คลอรีนจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย
ที่อยูในน้ํา ทําลายสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ไมวาจะเปนไขปลา ไขหอย หรือเชื้อโรคทั้งเชื้อโปรโตซัว เชื้อรา 
แบคทีเรีย และไวรัส ในปจจบุันเกษตรกรทั่วไปใชคลอรีนในการเตรียมบอในอัตราสวน 30 – 50 
กิโลกรัมตอไรที่ระดับความลึกของน้ํา 1 เมตร ซ่ึงจะมีความเขมขนสุดทายเปน 15 – 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงความเขมขนขนาดนีก้็เพียงพอในการทําลายสิ่งมีชีวิตและเชื้อโรคตาง ๆ ได ถาน้ําไมมี
ตะกอนมากเกนิไป คลอรีนจะออกฤทธิ์ไดดีในสภาพน้ําที่มีพีเอชเปนกลาง ถาพีเอชของน้ําสูงหรือ
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ต่ําเกินไปก็จะทําใหคลอรีนออกฤทธิ์นอยลง นอกจากนีอุ้ณหภูมิน้ําทีสู่งขึ้นและแสงแดดที่จดัก็มผีล
ทําใหการออกฤทธิ์ของคลอรีนลดนอยลงเชนเดียวกนั ดงันั้นในการเตรียมน้ําของเกษตรกร ถาจะให
คลอรีนออกฤทธิ์ไดดีที่สุดกค็วรจะใหน้ํามตีะกอนแขวนลอยนอย พีเอชของน้ําควรอยูในชวง 7.0 – 
8.0 และที่สําคัญควรใชในชวงเวลาเย็น ทีม่ีแสงแดดนอยเพื่อใหการออกฤทธิ์ของคลอรีนมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
 หลังจากใชคลอรีนแลวน้ําจะใสขึ้นเพราะคลอรีนจะไปทําปฏิกิริยากับตะกอนแขวนลอย
ตาง ๆ ในน้ําและทําลายแพลงกตอนพืช สัตว รวมทั้งส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ในน้ํา จากนั้นเกษตรกรควรเปด
เครื่องใหอากาศเพื่อใหคลอรีนที่หลงเหลืออยูในน้ําสลายตัวไป ถาแดดจัด ๆ คลอรีนจะสลายตัวได
เร็วขึ้น หลังจากคลอรีนสลายตัวหมดก็สามารถเตรียมน้ําเพื่อการเลี้ยงกุงตอไป 
 

กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 
 
การแยกสลายดวยไฟฟา (Electrolysis) 
 
 การแยกสลายดวยไฟฟา คอื กระบวนการทีเ่กิดขึ้นโดยกระแสไฟฟาผานเขาไปใน
สารละลายของอิเล็กโทรไลทแลวทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมี การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการแยกสลายดวยไฟฟา คอื ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยแยกปฏิกิริยา
ออกเปนสองสวน คือ ออกซิเดชันกับรีดกัชัน คร่ึงที่เปนออกซิเดชันเกิดขึ้นที่แอโนด สวนครึ่งที่เปน
รีดักชันเกิดที่แคโทด แอนไอออนเคลื่อนที่เขาหาแอโนด ถายอิเล็กตรอนจากแอนไอออนใหแก
แอโนดเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน สวนแคตไอออนเคลื่อนที่เขาหาแคโทด แลวรับอิเล็กตรอนจาก
แคโทดเกิดปฏกิิริยารีดักชนั 
 
 เมื่อผานกระแสไฟฟาลงในโซเดียมคลอไรดที่หลอมเหลว ไดโซเดยีมเกาะที่แคโทด และ
แกสคลอรีนออกมาที่แอโนด แสดงวาเกิดปฏิกิริยาขึ้น มกีารแยกเกลือโซเดียมคลอไรด โซเดียมคลอ
ไรด ในสภาพของแข็งนําไฟฟาไมได เพราะไอออนของแข็งเคลื่อนที่ไมได แตเมื่อใหความรอนจน
โซเดียมคลอไรดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 800 °C ใสขั้วไฟฟาที่เฉือ่ย เชน แทงคารบอนหรือ
แพลตินัมลงไป แลวผานกระแสไฟฟา โดยตอจากแหลงทําไฟกระแสตรง เชน แบตเตอรี่ จะพบวา
โซเดียมคลอไรดที่หลอมเหลวนําไฟฟาได ทั้งนี้เพราะในสภาพของเหลวไอออนเคลื่อนที่ไดสะดวก
การนําไฟฟาเกิดขึ้นดังกระบวนการตอไปนี้ 
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(ก)  Na+ เคลื่อนที่ไปสูแคโทด ซ่ึงมีประจุลบ รับอิเล็กตรอนจากแคโทด เกิดรีดกัชัน Na+ 
เปล่ียนเปนโลหะโซเดยีม 

 
Na+  +  e-         Na 

 
(ข)  Cl- เคลื่อนที่ไปสูแอโนด ซ่ึงมีประจุบวก ใหอิเล็กตรอนจากแอโนด เกิดออกซิเดชัน Cl- 

เปล่ียนเปนอะตอมคลอรีน แลวอะตอมคลอรีนสองอะตอมรวมกันเปนแกสคลอรีน 1 โมเลกุล ได
แกสคลอรีนปุดออกมาทางแอโนด 

 
2Cl-          Cl2  +  2e-

 
 กระแสไฟฟาเดินวนครบวงจรไดเพราะแอโนดรับอิเล็กตรอนจากแอนไอออน Cl- 
อิเล็กตรอนเดนิไปตามวงจรไฟฟานอกของเหลวมาที่แคโทดแลวถายโอนไปสูแคตไอออน Na+ 
อิเล็กตรอนหายไปทางแคโทดแลวไดอิเล็กตรอนกลับมาทางแอโนดครบเปนวงจร สําหรับภายใน
ของเหลว การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาสืบเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของไอออนในสนามไฟฟา 

 
 ผลที่ไดจากการถายโอนอิเล็กตรอน 1 โมล ทําใหเกดิโซเดียม 1 โมล และคลอรีน ½ โมล 
เพื่อใหปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัรีดักชันสมดลุกัน จึงทําจํานวนอิเล็กตรอนใหเทากันเสยีดังนี ้
 
ปฏิกิริยาที่แคโทด       2Na+  +  2e-     2Na   (1) 
 
ปฏิกิริยาที่แอโนด                    2Cl-    Cl2  +  2e-  (2) 
 
ปฏิกิริยาของเซลล       2Na+  +  2Cl-    2Na  +  Cl2

                  
              หรือ                       2NaCl    2Na  +  Cl2  (3) 
 
 กระแสไฟฟาที่ผานลงในโซเดียมคลอไรดที่หลอมเหลว ทําใหไดโซเดียมที่แคโทดและ
แกสคลอรีนที่แอโนด กระบวนการเชนนี้เปนการแยกสลายสารดวยไฟฟา เรากลาววาโซเดียมคลอ-
ไรดที่หลอมเหลวถูกแยกสลายดวยไฟฟา ไฟฟาเปนแรงผลักดันใหปฏิกิริยาที่ไมเกิดขึ้นเองเชนนี้
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เกิดขึ้นได อุปกรณทั้งชุดซึ่งประกอบดวยภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลทมีขั้วไฟฟาคูหนึง่ตอจากแหลง
ทําไฟกระแสตรง เรียกวา “เซลลอิเล็กโทรไลท” เซลลชนิดนี้ใชพลังงานไฟฟาจากแหลงภายนอกไป
ทําใหเกดิปฏิกริิยาเคมี 
 
 ปฏิกิริยา (1) และ (2) ซ่ึงเกดิที่แคโทดและแอโนดเปนครึง่ปฏิกิริยา ซ่ึงเปนปฏิกิริยารีดักชัน
และปฏิกิริยาออกซิเดชันนัน่เอง เมื่อรวมกันแลวจึงจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันโดยสมบูรณ 
 
 ถาเราทําการแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยไฟฟา สารละลายโซเดียมคลอไรดที่
ไดจากการละลายโซเดียมคลอไรดในน้ํา ภายในสารละลายไมไดมแีตเพียง Na+ และ Cl- เทานั้น แต
ยังมีโมเลกุลน้าํซึ่งอาจถูกออกซิไดซหรือรีดิวซไดดวย ส่ิงที่เกิดขึ้นภายในเซลลอิเล็กโทรไลท มีดังนี้ 
 

(ก) Na+ เคลื่อนที่ไปสูแคโทด 
 

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

 ระหวาง Na+ กบั H2O H2O ถูกรีดิวซไดงายกวา Na+ ปฏิกิริยาที่แคโทดจงึเปนปฏิกิริยา (2) 
ไดแกสไฮโดรเจน 
 

(ค) Cl- เคลื่อนที่ไปสูแอโนด 
 

(ง) ที่แอโนดมีทั้ง Cl- และโมเลกลุน้ํา อาจเกิดออกซิเดชันขึ้นกับ Cl- หรือโมเลกุลน้ําดังนี ้
 

        2 Cl-   Cl2  +  2e-    (3) 
 
        2H2O   O2  +  4H+  +  4e-   (4) 
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แตเนื่องจาก Cl- ถูกออกซิไดซไดงายกวา H2O ปฏิกิริยา (3) จึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่แอโนดได
แกสคลอรีน ปฏิกิริยาของเซลลไดจากการรวม (2) และ (3) เขาดวยกนั 
  
                    2 Cl-  +  2H2O   H2  +  Cl2  + 2OH-

 
 การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรดที่เขมขนพอควรดวยไฟฟา ไดแกสไฮโดรเจนที่
แคโทดและแกสคลอรีนที่แอโนด (ภาพที่ 1) สวน Na+ คงอยูในสารละลายตามเดิม และเมื่อทําการ
แยกสลายดวยไฟฟาเรื่อยไปนานเขากจ็ะมี OH- สะสมมากขึ้น ภายหลังการแยกสลายดวยไฟฟาแลว
ถาเอาสารละลายที่เหลือไประเหยจะไดของแข็งโซเดียมไฮดรอกไซดตกผลึกออกมา การแยกสลาย
สารละลายโซเดียมคลอไรดดวยไฟฟาจึงเปนวิธีเตรียมโซเดียมไฮดรอกซไซดดวย (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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การใชกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

 Whangchai et al.  (2003a) ไดศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของตอการลดปริมาณแพลงกตอนพืชดวย
กระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟา ในน้ําทะเลเทียมทีใ่ชในบอเล้ียงกุง ซ่ึงประกอบดวยสารอินทรีย
ที่ระดับตาง ๆ กัน (ในรูป COD; 8, 41 และ 94 mg/l) และที่ พีเอชตาง ๆ กัน (6.5, 7.2, 8.2, 8.9 และ 
9.5) โดยใชสารละลายเกลือทะเลเทียมเปนตัวนําไฟฟา (ความเค็ม 35 ppt อุณหภูมิ 24±1°C ) มี
แพลงกตอนพชื (Skeletonema sp.) และสารอินทรีย ที่ไดจากแหลงของเศษอาหารกุงทีเ่ติมลงไป 
การศึกษาปริมาณของแพลงกตอนจะดูจากปริมาณคลอโรฟล เอ และวดัอัตราการลดลงของ COD 
โดยใชเครื่องแปลงไฟฟากระสลับเปนกระแสตรง ที่กําลังไฟฟาชวงระดบั 0-0.6 วัตตช่ัวโมงตอลิตร 
ผลของการใชกระบวนการออกซิไดซดวยไฟฟานี้ (ตารางที่ 2) สามารถลดปริมาณของแพลงกตอน
พืชลงไดอยางรวดเร็ว แตการลดปริมาณ COD จะยากกวา ในการลดปรมิาณแพลงกตอนคาคลอโร
ฟลเอ ในน้ําทีม่ีพีเอชต่ําจะลดลงไดดีกวาในน้ําที่มีพีเอชสูง และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคา 
COD ในน้ําทีม่ีคา COD สูงจะลดลงไดนอยกวาในน้ําที่ม ีCOD ต่ํา 
 
ตารางที่ 2  ผลของการออกซิเดชั่นดวยไฟฟาที่ระดับกําลังไฟฟาตาง ๆ กนั ตอปริมาณคลอโรฟลเอ

และคา 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) 

 
 จากการศึกษาผลของอิเล็กโทรไลซิสตอแบคทีเรียที่อยูในน้ําของ Jorquera et al.  (2002)  
โดยใชน้ําทะเลที่ผานการกรองขนาด 10 µm (sand filter, Jacuzzi) มาผานเครื่องอิเล็กโทรไลซิสที่
ออกแบบใหสามารถแยกโมเลกุลของ NaCl ในน้ําใหปลอยออกมาอยูในรูป hypochlorite ion (OCl-) 
และ โซเดียม ไอออน (Na+) วิธีการฆาเชื้อทําดังนี้คือ 1) ผานน้ําทะเลเขาสูเครื่องอิเล็กโทรไลซิสที่
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อัตราการไหล 4 ลิตรตอนาที ที่ระดับกระแสไฟฟาตาง ๆ กัน 11 ระดับ โดยเพิ่มขึ้นตั้งแต 0.1-2.0 
แอมแปร (1.9-2.1 V) และ 2) ผานน้ําทะเลเขาสูเครื่องฆาเชื้อดวยคลื่นแสง UV (Rainbow Lifegard, 
USA; 40W) ดวยอัตราไหล 4 ลิตรตอนาที และน้ําที่ไมไดไหลผานระบบฆาเชื้อ 
   
 จากการทดลองครั้งนี้พบวาปริมาณเชื้อจากการนับจากจานเลี้ยงเชื้อ (CFU), การนับโดยตรง
ดวยการยอมส ี4′ ,6′ diamidino-2-phenylindole (DAPI) และการนับแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตดวย  
6-carboxy fluorescein diacetate (6CFDA) แสดงใหเห็นวา ประชากรเชือ้แบคทีเรียทั้งหมดไม
สามารถดํารงชีวิตอยูได เมื่อใหกระแสไฟฟามากกวาหรือเทากับ 1.3 แอมแปร (≥ 2.13 mg Cl/l) 
นอกจากนี้ในการทดลองหาความเขมขนทีใ่ชในการฆาเชื้อในน้ําทะเล ที่รูวาเปนสาเหตุของโรคใน
หอยเซลล คือ Vibrio anguillarum ดวยการใชเครื่องอิเล็กโทรไลซิสโดยใชกระแสไฟฟาที่ 1.0 และ 
4.0 แอมแปร และสามารถฆาเชื้อในการเลีย้งสาหรายเซลลเดียว (Isochrysis galbana) ที่ใชเปน
อาหารของหอยโดยไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของสาหราย และเมือ่นําเทคนิคนีม้าใชประยกุต
กับโรงเพาะฟกหอยระดับการคาแลว สามารถไดอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายที่สูงกวาเมื่อ
เทียบกับการใชการฆาเชื้อดวยเครื่องอบไอน้ําความดันสูง หรือการฆาเชื้อดวยคล่ืนแสง UV ผล
การศึกษาครั้งนี้จึงไดขอเสนอแนะวาสามารถใชเครื่องอิเล็กโทรไลซิสที่ปลดปลอยคลอรีนอิสระ 
(Cl-) ที่ระดับต่าํ ๆ กับน้ําที่ใชในโรงเพาะฟกได (Jorquera et al., 2002) 
 
 นอกจากการใชกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชือ้ในน้ําที่ใชในโรงเพาะฟกแลว 
Whangchai et al. (2003b) ยังไดศึกษาเกีย่วกับการควบคมุแพลงกตอนพืชดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยไฟฟา (using TiO2 as an anode) เปรียบเทยีบกับ electroflotation (using aluminum 
alloy as an anode) โดยการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาทีใ่หกับระบบ ในสารละลาย 3 ลิตร ของน้ํา
ทะเลเทียม (ความเค็ม 30 ppt ; พีเอช 8.2) ที่มีสวนประกอบของแพลงกตอนพืช (Skeletonema sp.) 
ซ่ึงน้ํานี้ใชในการเลี้ยงกุงญี่ปุน (Penaeus japonicus) ที่อยูในหองปฏิบัตกิารมาแลว ผลการศึกษาได
แสดงใหเห็นวา กระบวนการทั้งสองกระบวนการสามารถกําจัดแพลงกตอนพืชอยางไดผล แตที่
แตกตางกนัอยางชัดเจนก็คือกระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟาใชพลังงานไฟฟานอยกวาระบบ 
electroflotation ถึง 4.3 เทา ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  การเปลี่ยนแปลงของคา คลอโรฟล เอ ระหวางการบําบัดดวยไฟฟา; electro-oxidation (�) 

และ electroflotation (O) ในน้ําทะเลเทยีมที่ใชสําหรับเล้ียงกุง ทุกคาในเสนกราฟแสดงคา 
±SD ในการทดลองที่มี 3 ซํ้า 

ท่ีมา: Whangchai et al.  (2003b) 

  
 อรุณชัย และคณะ (2546) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียในน้ํา
บอเล้ียงกุงของคลอรีนผงและคลอรีนที่ผลิตจากน้ําทะเลพบวา คลอรีนที่ผลิตจากเครื่องโดยใช
กระแสไฟฟาไมเกิน 50 แอมแปร จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อในน้ําได โดยไมมีผลกระทบ
ดานลบตอสุขภาพกุง คลอรีนที่ไดจากเครือ่งผลิตคลอรีนจะสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียในน้ํา และ
ควบคุมปริมาณเชื้อไดในระยะ 4 วันหลังจากเริ่มเดินเครื่อง สวนปริมาณเชื้อแบคทีเรียในบอทีใ่ช
คลอรีนผงจะเพิ่มขึ้นหลังจากใชเพยีง 12 ช่ัวโมง ซ่ึงสรุปไดวา เครื่องผลิตคลอรีนจากน้ําทะเล
สามารถผลิตคลอรีนที่มีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรียในน้ําได และไมมีผลเสียตอสุขภาพกุง 
 
 Yoshimizu et al. (1998) และ Tsuzuki et al. (1999) ไดทดสอบระบบอิเล็กโทรไลซิสใน
หองปฏิบัติการเชนกัน พบวา วิธีการนี้สามารถลดปริมาณแพลงกตอน แบคทีเรีย ไวรัส ไดถึง 99% 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1.  น้ําทะเลจากนาเกลือความเค็ม 140 ppt 
2.  เครื่องแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ใหเปนกระแสตรง  (DC POWER 

SUPPLY HY 3020) 
3.  ขั้วไฟฟามาตรฐาน  

3.1 ขั้วบวก คอื อลูมิเนียมอลัลอยด (Aluminium alloy) 
3.2 ขั้วลบ คือ ไททาเนียมเคลือบดวยไททาเนียมออกไซด (Titanium-based metals 

coated with TiO2) 
4.  สายไฟฟาชนิดปากคีบ 
5.  Autoclave 
6.  เครื่องแกวและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้าํ 
7.  อุปกรณสําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

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

8.  เครื่องแกวและอุปกรณสําหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 
9.  อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 

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

10.  อุปกรณในการทดลอง 
10.1 ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 500 ลิตร 
10.2 ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร 
10.3 ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 2 ลูกบาศกเมตร 

11.  สัตวทดลอง 
-  กุงขาวแวนนาไม Litopenaeus  vannamei ระยะนอเพลียส (Nauplius) 
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วิธีการ 
  
 ในการศึกษานีไ้ดทําการแบงออกเปน 2 สวนหลัก สวนแรกเปนการศึกษากระแสไฟฟาและ
อัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดับที่ตองการ ที่มีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา สวนที่
สองเปนการศึกษาประสิทธภิาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิสรวมกับระบบกรองในการอนุบาลลูก
กุงขาวแวนนาไมในระบบปดเปรียบเทยีบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม 
 
1.  การศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลของระบบอิเล็กโทรไลซีสท่ีเหมาะสมตอการผลติ
คลอรีนในระดบัท่ีตองการทีมี่ผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
  
 ดําเนินการเก็บตัวอยางน้ํา ที่ไดจากการนําน้าํเค็มที่มีความเค็ม 30 ppt (ความเค็มปกติที่ใชใน
โรงเพาะฟก) มาผานถังที่ติดตั้งระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 3) โดยใชกระแสไฟฟาหลายระดับ 
และอัตราการไหลของน้ําผานระบบหลายระดับ น้ําที่ผานออกมาจากระบบจะถกูนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณคลอรีนดวยวิธี DPD Ferrous Titrimetric Method (APHA et al., 1995) เพื่อหาระดับ
กระแสไฟฟาและอัตราการไหลของน้ําที่เหมาะสมที่จะสามารถผลิตคลอรีนไดในระดับที่สามารถ
ฆาเชื้อในน้ําได  
 

เครื่องแปลง
กระแสไฟฟา

ถังน้ําเค็ม 30 ppt 

ถังรับน้ําหลัง
ผานระบบ 

ระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  สวนประกอบของระบบทดลอง กระบวนการอเิล็กโทรไลซีส 
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 ระดับความเขมขนของคลอรีนที่ตองการโดยมีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา คลอรีน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตรมีผลในการยับยั้งแบคทีเรียและวิบริโอจนหมดหลังจากเติมคลอรีนไปแลว 30 นาที จนตลอด
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง (สุวรรณา และ พรเลิศ, 2539) 
  
 โดยขนาดของขั้วไฟฟา (กวาง x ยาว) ที่ใชในการผลิตคลอรีน 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 เซนติเมตรโดยมีระยะหางระหวางขั้วที่ 3 เซนติเมตร  
(ภาพที่ 4) 
 

 
 
ภาพที่ 4  ขั้วไฟฟาผลิตคลอรีนของระบบอิเล็กโทรไลซิส 
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2.  การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาลลูกกุงขาว
แวนนาไมในระบบปดเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม 
 
 2.1  การเตรียมการทดลอง 
 
 2.1.1  การเตรียมน้ําสําหรับทดลอง 
 
 ทําการเจือจางน้ําเค็มใหไดความเค็ม 30 ppt และแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก
นํามาใสคลอรีนผงความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อฆาเชื้อในน้ํา และสวนที่สองนําน้ํามาผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 5) โดยนําขอมูลจากเบื้องตนมาวิเคราะหกําหนดอัตราไหลและ
กระแสไฟฟาที่เหมาะสมในการฆาเชื้อในน้ํา หลังจากนัน้มีการใหอากาศอยางเต็มที่เพื่อเรงให
คลอรีนสลายตัวเปนเวลา 3-4 วัน (ภาพที่ 6) และเปนการเพิ่มออกซิเจนใหกับน้ําทีใ่ชทดลอง กอนใช
ทดสอบระดับการตกคางของคลอรีนในน้ําดวย KI (โปแตสเซียมไอโอไดท) เพื่อปองกันความเปน
พิษของคลอรีนที่อาจเกดิขึ้นกับลูกกุงขาวแวนนาไมที่ใชทดลอง 
 
 

 
  
ภาพที่ 5  น้ําที่ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
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ภาพที่ 6  การใหอากาศเพื่อสลายคลอรีนกอนการอนุบาลลูกกุง 
 
 2.1.2  สัตวทดลอง 
 
 ลูกกุงขาวแวนนาไม Litopenaeus  vannamei ระยะนอเพลียส (Nauplius) 
 
 2.1.3  อาหารทดลอง 
 
 มีการใหอาหารลูกกุงในระยะตาง ๆ ดังตอไปนี ้
 

- ระยะนอเพลียส (Nauplius) จนถึงระยะซูเอีย 3 (Zoea 3) ใหแพลงกตอน
พืช Chaetoceros sp. 5 มื้อตอวัน โดยแตละครั้งมีการนับจาํนวนแพลงกตอนในถังเลี้ยงใหมีประมาณ 
100,000 เซลลตอมิลลิลิตร 

 
- ระยะไมซิส 1 (Mysis I) ถึงระยะไมซิส 3 (Mysis 3) และเริ่มใหตัวออนของ 

Artemia sp. และแพลงกตอนพืช Chaetoceros sp. 5 มื้อตอวัน เปนอาหารแกลูกกุง 
 

- ระยะโพสทลาวา 1 (Postlarva 1) จนถึงระยะโพสทลาวา 15 (Postlarva 15) 
ใหตวัออนของ Artemia sp. วันละ 5 คร้ัง 
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 2.2  การดําเนนิการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design, CRD) โดยแบง
การทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง (ภาพที่ 7) แตละชุดการทดลองม ี3 ซํ้า ดังนี้ (ภาพที่ 8) 
 

ชุดการทดลองที่ 1 (Control) นําน้ําที่ผานการฆาเชื้อโดยการใชคลอรีนผงความเขมขน 
30 มิลลิกรัมตอลิตร มาอนุบาลลูกกุง เปนระบบเปด (วิธีการที่เกษตรกรทั่วไปปฏิบัติ)  

 
ชุดการทดลองที่ 2 (Treatment) นําน้ําที่ผานการฆาเชื้อโดยระบบอิเล็กโทรไลซิสมา

อนุบาลลูกกุง เปนระบบปด (มีการใชระบบกรองทรายรวมดวย กอนนําน้ําจากการอนบุาลครั้งที่ 1 
มาอนุบาลตอในการอนุบาลครั้งที่ 2 และ 3) 

  
 ภายหลังจากทีค่ลอรีนสลายตัว ทําการอนบุาลลูกกุงตั้งแตระยะนอเพลยีส (Nauplius) 
จนถึงระยะโพสทลาวา 15  (Postlarva 15) โดยใชถังไฟเบอรขนาด 500 ลิตร ที่บรรจุน้ําทะเลความ
เค็ม 30 ppt ปริมาตร 300 ลิตร จํานวน 6 ถัง โดยแตละถังปลอยลูกกุงในอัตรา 100 ตัวตอน้ํา 1 ลิตร 
และมีการปรับลดความเค็มของน้ําระหวางการอนุบาล โดยเริ่มทําการปรับความเคม็ใหลดลงเมื่อลูก
กุงเขาระยะโพสทลาวา 5-7 และลดความเคม็ใหไดประมาณ 15 ppt เมื่อลูกกุงระยะโพสทลาวา 15  

  
ในการทดลองสวนที่ 2 นี้จะทํา 3 คร้ังดวยกัน เพื่อเปนการทดสอบการอนุบาลลูก 

กุงขาวแวนนาไมระบบปด 
 
หมายเหตุ ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีการเปลี่ยนถายน้ําทุก ๆ 2 วัน ทําการตรวจวดัและวิเคราะห
คุณภาพน้ําทุก 7 วัน (ตารางที่ 3) หลังจากปลอยกุงจนกระทั่งจับกุง 
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รูปแบบการทดลองมีดังนี้ คอื 
 
 

 
                    ชุดการทดลองที ่2 (Treatment) ชุดการทดลองที่ 1 (Control) 

Electrolysis 
Unit 

 คลอรีนผง 

 

ภาพที่ 7  แผนผังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1 และ ชุดการทดลองที่ 2 
 

 
 
ภาพที่ 8  รูปแบบการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไม 

Aeration 
unit 

Aeration 
unit 

ระบบกรอง
ทราย 

บออนุบาล บออนุบาล 

 ถังพักน้ํา    ถังพักน้ํา 
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ตารางที่ 3  รายละเอียด และวิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
คุณภาพน้ําทางกายภาพและเคม ี
คาพีเอช (pH) 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
อุณหภูม ิ
ความเค็ม 
คาการนําไฟฟา 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ไนไตรท-ไนโตรเจน 
ความเปนดางรวม 
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 และอัตราการเจริญเติบโตของกุง 
 
 ทําการวัดอัตรารอดตายและอัตราการเจริญเติบโตของลูกกุงหลังส้ินสุดการอนุบาล 
โดยสุมนับลูกกุงที่ปลอยในแตละถัง จํานวนถังละ 3 ชอน เพื่อหาคาเฉลี่ยแลวคูณดวยจํานวนชอนที่
จับได จะไดจํานวนลูกกุงที่เหลือรอดทั้งหมด 
 
  อัตรารอดตาย (%) =         จํานวนกุงที่เหลือ      x  100 
      จํานวนกุงที่ปลอยทั้งหมด 
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 2.4  การเก็บรวบรวมขอมูลทางเศรษฐศาสตร 
 
 ขอมูลเกี่ยวกับตนทุนการผลิต เชน คาอาหาร คาลูกพันธุ คาพลังงาน คาแรงงาน คา
สารเคมี ฯลฯ จะถูกเก็บตลอดการเลี้ยง และเมื่อเสร็จสิ้นการทดลองจะมีการศึกษาเปรียบเทียบ
ตนทุนทางดานเศรษฐศาสตร 
 

2.4.1  แนวคดิการวิเคราะหตนทุน 
 

การศึกษาตนทุนของการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมจะพจิารณาถึงโครงสรางของ
ตนทุน 
 

2.4.2  โครงสรางตนทุน 
 

ตนทุนการผลิตแบงออกเปนตนทุนผันแปร (Variable cost) และตนทุนคงที่ 
(Fixed cost) 
 

ตนทุนผันแปร คือ คาใชจายที่เกิดจากปจจยัผันแปร ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ปริมาณการผลิต คาใชจายประเภทนี้ผูผลิตสามารถจะเพิม่หรือลดไดในระยะเวลาที่ทําการศึกษา 
ตนทุนผันแปร ไดแก คาพันธุกุง คาอารทีเมีย คาน้ําเค็ม คาสารเคมี คาจางแรงงาน คาไฟฟา  
 

ตนทุนผันแปร  =   คาพันธุกุง + คาอารทีเมีย +  คาน้ําเค็ม + คาสารเคมี + คาจาง
แรงงาน + คาไฟฟา 

 
ตนทุนคงที่ คอื คาใชจายที่เกิดจากการใชปจจัยซ่ึงจะไมเปลี่ยนแปลงไปตาม

ปริมาณการผลิต คาใชจายประเภทนี้มีความเกี่ยวของกับทุนที่เรียกวา เงินทุนจม (Sunk capital 
investment) ตนทุนคงที่ที่เปนเงินสดแบงออกเปน 2 สวนคือ คาใชจายเกี่ยวกับคาวัสดเุครื่องมือ
ถาวรที่ใชในการผลิต ตนทุนคงที่ที่ไมเปนเงินสดคือ คาเสื่อมราคาอุปกรณชุดอิเล็กโทรไลซิส และ
คาเสื่อมราคาระบบกรองทราย 
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คาเสื่อมราคารายเดือนจะหาไดโดยนําราคาซื้อ หรือราคาทุนของทรัพยสินแตละ
อยาง มูลคาซากของทรัพยสินนั้น ๆ และอายุการใชงานมาคํานวณ การคํานวณคาเสือ่มราคาแบบ
เสนตรง (Straight-line depreciation method) เปนดังนี ้

 
   D = (  P             S  ) 
                L 
 

กําหนดให D = คาเสื่อมราคา 
   P = ราคาซื้อหรือราคาทุนของทรัพยสิน 
   S = มูลคาซากของทรัพยสิน 
   L = อายุการใชงานของทรัพยสิน 
 

ซ่ึงอาจสมมุติใหมูลคาซากของทรัพยสินเปนศูนย 
 

ตนทุนคงที่  =  คาเสื่อมราคาอุปกรณชุดอิเล็กโทรไลซิส + คาเสื่อมราคาระบบ
กรองทราย 

 
ดังนั้นตนทนุทั้งหมดสามารถพิจารณาไดดงันี้ 

 
ตนทุนทั้งหมด  = ตนทุนผันแปร+ ตนทุนคงที่ 

 
 2.5  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 คาเฉลี่ยของอัตรารอดตาย ขนาดลูกกุง คณุภาพน้ํา ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย จะถกูนํามา
วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) โดยใชวิธีการ
ทดสอบแบบ T-test ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป 
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 

 
1.  สถานที่ทําการวิจัย  
  
 ภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
2.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
  
 ตั้งแตเดือน  มีนาคม  พ.ศ. 2549 ถึง เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2549 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดับท่ีตองการ
ท่ีมีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
 
 จากการศึกษาการผลิตคลอรีนของระบบอิเล็กโทรไลซิส โดยทําการกําหนดอัตราไหลของ
น้ําทะเลที่ความเค็ม 30 ppt ไว 3 ระดับ คือ 2.5, 3 และ 4 ลิตรตอนาที และในแตละอัตราไหลเริ่มตน
ผานกระแสไฟฟาที่ระดับ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 แอมแปร เพื่อผลิตคลอรีนที่
สามารถฆาเชื้อไดซ่ึง สุวรรณา และ พรเลิศ (2539) รายงานวาระดับความเขมขนของคลอรีนที่
สามารถฆาเชื้อไดคือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และสอดคลองกับ Sousa et al.  (2001) ที่รายงานวาความ
เขมขนของคลอรีนที่ 5-10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถฆาเชื้อ Vibrio cholerae ได 
 
 1.1  การทดลองผลิตคลอรีนที่อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที โดยใชกระแสไฟฟาที่ระดับ  0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, และ 1.6 แอมแปร 
 
 จากการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของคลอรีนเฉลี่ย ที่สามารถผลิตไดจากการ
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ที่ระดับกระแสไฟฟา 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
แอมแปร สามารถผลิตคลอรีนไดที่ 0.38, 1.38, 2.83, 3.06, 4.54, 6.23, 7.86, 9.49 และ 11.39 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และ ภาพที่ 9) 
 
 1.2  การทดลองผลิตคลอรีนที่อัตราไหล 3 ลิตรตอนาที โดยใชกระแสไฟฟาที่ระดับ  0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 แอมแปร 
 
 จากการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของคลอรีนเฉลี่ย ที่สามารถผลิตไดจากการ
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ที่ระดับกระแสไฟฟา 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
แอมแปร สามารถผลิตคลอรีนไดที่ 0.42, 0.53, 1.60, 2.53, 3.43, 4.87, 5.71, 6.99 และ 9.18 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และ ภาพที่ 9) 
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 1.3  การทดลองผลิตคลอรีนที่อัตราไหล 4 ลิตรตอนาที โดยใชกระแสไฟฟาที่ระดับ  0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 แอมแปร 
 
 จากการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของคลอรีนเฉลี่ย ที่สามารถผลิตไดจากการ
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ที่ระดับกระแสไฟฟา 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 และ 1.6 
แอมแปร สามารถผลิตคลอรีนไดที่ 0.32, 0.64, 0.99, 1.54, 2.76, 3.64, 4.44, 5.99 และ 6.79 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และ ภาพที่ 9) 
 
ตารางที่ 4  คาเฉลี่ยระดับความเขมขนของคลอรีนที่อัตราไหล 2.5, 3 และ 4 ลิตรตอนาที 
 

ความเขมขนของคลอรีน (มิลลิกรัมตอลิตร) กระแสไฟฟา 
(แอมแปร) 2.5 ลิตรตอนาที 3.0 ลิตรตอนาที 4.0 ลิตรตอนาที 

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  คาเฉลี่ยระดับความเขมขนของคลอรีนที่ผลิตไดจากระบบอิเล็กโทรไลซิสที่อัตราไหล 2.5, 

3 และ 4  ลิตรตอนาที 
 
 จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ําทะเลระบบ 
อิเล็กโทรไลซิสสามารถผลิตคลอรีนไดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสของน้ําทะเลกับ
ขั้วไฟฟานอยลง มีผลทําใหการผลิตคลอรีนลดลงเชนกนั แตเมื่อเปรยีบเทียบการผลิตคลอรีนที่อัตรา
ไหลเดียวกันแตมีการเพิ่มกระแสไฟฟานั้น จะเห็นไดวา ระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถผลิตคลอรีน
ไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Kasai et al. (2006) ที่รายงานวา การใชระบบอิเล็กโทรไลซิสโดยการ
ปลอยใหน้ําทะเลไหลผานขัว้ไฟฟาอเิล็กโทรดนั้น สามารถฆาเชื้อในน้าํทะเลได โดยกระแสไฟฟา 
และอัตราไหลของน้ําเปนตัวควบคุมปริมาณความเขมขนของไฮโปคลอไรท ทั้งนี้ Ferrigno et al. 
(1999) ยังกลาวอีกวา ความเขมขนของคลอรีนที่ผลิตจากอิเล็กโทรไลซิส ขึ้นอยูกับจํานวนของขั้ว
อิเล็กโทรดซึ่งอยูในระบบน้าํนิ่งหรือระบบน้ําไหล อัตราการไหลของน้ําและกระแสไฟฟา
นอกจากนี้ความเขมขนของกรดไฮโปคลอรัสยังขึ้นอยูกับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
ที่ใช และกระแสไฟฟาอีกดวย (Hsu, 2003) จากการทดลองครั้งนี้ระดับกระแสไฟฟา 1.6 แอมแปร 
และอัตราการไหล 2.5 ลิตรตอนาที เปนระดับที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดบัที่ตองการและ
มีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา ซ่ึงสามารถผลิตคลอรีนไดถึง 11.39 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นจงึใชระดับ
กระแสไฟฟา 1.6 แอมแปร และอัตราการไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการศึกษารวมกับระบบกรองใน
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การอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมในระบบปดเปรียบเทยีบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบ
ดั้งเดิมในการทดลองสวนที่ 2 ตอไป 
 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาลลูกกุงขาว
แวนนาไมในระบบปดเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม 
 

2.1  การศึกษาคุณภาพน้ําในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไม 
 

คาเฉลี่ยคุณภาพน้ําที่ทําการวเิคราะหทั้ง 3 รอบการอนุบาล ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ความเค็ม คาการนาํไฟฟา พีเอช ความเปนดางรวม ปริมาณแอมโมเนียรวม 
ไนไตรท-ไนโตรเจน ปริมาณเชื้อแบคทีเรีย Vibrio spp. ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมทั้งหมด แสดงไว
ในตารางผนวกที่ 4, 5 และ 6 เมื่อนํามาเปรยีบเทียบคณุภาพน้ําทางสถิติระหวางน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส คาทางสถิติแสดงไวดังตาราง
ผนวกที่ 1, 2 และ 3 
 

2.1.1  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen; DO) 
 

การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในชวงระหวางการเลี้ยงของ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 6.17 – 7.10 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10)  มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 6.75 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 6.57 – 7.00 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10) คาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 6.85 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) จะ
เห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ในชวงสัปดาหที่ 3 มีคาลดลงจาก
สัปดาหที่ 2  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มา

ทดสอบความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางที่ 5)  
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การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในชวงระหวางการเลี้ยงของ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.87 – 6.73 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10)  มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 6.31 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 
ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 6.27 – 6.87 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 6.53 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางผนวกที่ 2) จะเห็นไดวาการเปลีย่นแปลงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ในชวงสัปดาหที่ 3 
มีคาลดลงจากสัปดาหที่ 2  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มา

ทดสอบความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น้ํา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสัปดาหสุดทายที่ทาํการจับกุงปรมิาณออกซิเจน
ที่ละลายน้ํา มคีวามแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่5)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในชวงระหวางการเลี้ยงของ

น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.20 – 6.97 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10)  มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 5.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 
ท่ีผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 5.13 – 7.00 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพที่ 10) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 5.99 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางผนวกที่ 3) จะเห็นไดวาการเปลีย่นแปลงปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายในน้ํา ในชวงสัปดาห
สุดทายที่ทําการจับกุงมีคาลดลงจากสัปดาหเร่ิมตน 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มา

ทดสอบความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น้ํา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสัปดาหที่ 1 ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ํา มี
ความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่5)  
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา นับวาเปนปจจัยที่สําคัญตอการดํารงชีวิตและ
การเจริญเติบโตของสัตวเปนอยางมาก เพราะนอกจากสัตวน้ําจะใชในการหายใจแลว ออกซิเจนยัง
เปนตัวควบคมุกระบวนการใชพลังงานของแหลงน้ํา ความสามารถในการละลายของออกซิเจนที่
ละลายในน้ํานัน้ขึ้นกับความกดอากาศ อุณหภูมิของน้ํา และความเค็ม (ยนต, 2539)  โดยปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําตั้งแต 5.0 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไปนั้นเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสัตว
น้ํา ระหวาง 4.0-1.0 มลิลิกรัมตอลิตร สัตวน้ํามีชีวิตอยูได แตจะเจริญเตบิโตชา และหากปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (ไมตรี และ  
จารุวรรณ, 2528) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกบัปริมาณออกซิเจนในถังเลี้ยงกุงที่ทําการศกึษาพบวา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําทั้งในถังเลีย้งกุงที่มีการเตรียมน้ําโดยคลอรีนผง และในถังเลี้ยงกุงที่
น้ําผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาสูงกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง 3 รอบการเลี้ยงตลอด
การทดลอง ซ่ึงเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของลูกกุง 
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ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะหทางสถิติของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen) ใน
แตละสัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา (mg/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (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 ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

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 ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

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 ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลาปริ
มา
ณอ

อก
ซิเจ

นที่
ละ
ลาย

ใน
น้ํา

(m
g/l

)

Control Treatment
 

 
ภาพที่ 10  การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen) ของน้ําที่ใช

คลอรีนผงและน้ําที่ผานการบาํบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.2  อุณหภมูิ (Temperature) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 อุณหภูมิน้าํในชวงระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 27.6 – 29.5 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11)  มคีาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 28.25 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มี
คาอยูระหวาง 27.7 – 29.5 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 28.24 องศา-
เซลเซียส (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภมูิของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํ
ที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) จะเหน็ไดวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของน้ํามีคา
เพิ่มขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 และมีคาลดในชวงสัปดาหที่ 3 และชวงสิน้สุดการ
อนุบาลลูกกุง  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยอุณหภูมิของน้าํในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสปัดาห พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 6)  
 
การเลี้ยงรอบที่ 2 อุณหภูมิน้าํในชวงระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 29.3 – 32.2 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11)  มคีาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 31.39 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 29.4 – 32.1 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11) คาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 31.37 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมขิองน้ําตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็ก-
โทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) จะเหน็ไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ํามีคาลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 และมีคาเพิ่มขนในชวงสัปดาหที่ 3 ของ
การอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยอุณหภูมิของน้าํในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 6)  
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การเลี้ยงรอบที่ 3 อุณหภูมิน้าํในชวงระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 30.3 – 34.0 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11)  มคีาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 31.99 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 30.2 – 32.4  องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11) คาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 31.24 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอุณหภูมขิองน้ําตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็ก-
โทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) จะเหน็ไดวาการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ํามีคาเพิ่มขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และมีคาลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 จนถึง
สัปดาหที่ส้ินสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยอุณหภูมิของน้าํในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหอุณหภูมิของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
ยกเวนในสัปดาหที่ 3 อุณหภมูิของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 6)  
 

อุณหภูมิของน้าํเปนปจจยัที่มคีวามสําคัญตอส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะตอ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้จะเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมใหมากขึ้น 
เปนผลใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตที่มากขึ้น จากการศึกษาในครั้งนี้พบวาอุณหภูมิตลอดการศึกษา
อยูในชวงที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงขาวแปซฟิกคือระหวาง 27-34 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับ 
Ponce-Parafox et al. (1997) ที่พบวา กุงขาวแวนนาไมในระยะวยัออนจะเจริญเติบโตไดดีเมื่อ
อุณหภูมิของน้าํอยูระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะหทางสถิติของอุณหภูมิน้ํา (Temperature) ในแตละสัปดาหในการอนุบาล
กุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (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 ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

อง
ศาเ

ซล
เซีย

ส

Control Treatment
 

รอบท่ี 2

27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0

เร่ิมตน สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 จับกุง
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

เริ่มตน สปัดาหท่ี 1 สปัดาหท่ี 2 สปัดาหท่ี 3 จับกุง

เวลา

อง
ศา
เซล

เซีย
ส

Control Treatment
 

 
ภาพที ่11  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (Temperature) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการบําบัด

ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 
และรอบที่ 3 
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2.1.3  ความเคม็ (Salinity) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 ความเค็มของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 31–15 ppt (ภาพที่ 12) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.7 ppt (ตาราง
ผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 31 –15 ppt (ภาพที่ 
12)  คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 23.6 ppt (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความเค็มของ
น้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็
ไดวาความเค็มมีคาลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง เนื่องจากมีการปรับ
ลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเค็มของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 3 คาความเค็มของน้ํามีความ
แตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 7) ยกเวนในสัปดาหที่ 2 และชวงสิ้นสุดการอนบุาลความเค็ม
ของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  
 

การเลี้ยงรอบที่ 2 ความเค็มของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 31–14 ppt (ภาพที่ 12) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.4 ppt (ตาราง
ผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลีย้งรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 
31–15 ppt (ภาพที่ 12) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.7 ppt (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยความเค็มของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเค็มมีคาลดลงในชวงสปัดาหที่ 2 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 
เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเค็มของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คาความเค็มของ
น้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 3 คาความเค็มของน้ํา
มีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 7)  
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การเลี้ยงรอบที่ 3 ความเค็มของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 31-15 ppt (ภาพที่ 12) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 24.8 ppt (ตาราง
ผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลีย้งรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 
31–13 ppt (ภาพที่ 12) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 23.7 ppt (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยความเค็มของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเค็มมีคาลดลงในชวงสปัดาหที่ 2 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 
เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเค็มของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
ความเค็มของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 7) ยกเวนในสัปดาหที ่3 ความเค็ม
ของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  

 
ความเค็มที่ลดลงจากประมาณ 30 ppt เหลือประมาณ 15 ppt (ภาพที ่12) ทั้งนี้

เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงตามโรงเพาะฟกเพื่อใชในการเลี้ยงกุงความเค็มต่ําในบอดิน จาก
การศึกษาของ Brock and Main (1994) ไดกลาวไววา ระดับความเค็มทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงกุงขาว
แวนนาไมควรอยูในชวง 3-35 ppt และความเค็มที่สูงมากเกินไปจะทําใหมีอัตราการเจริญเติบโตที่
ต่ํา ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ความเค็มอยูในระดับที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 7  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาความเค็ม (Salinity) ของน้ําในแตละสัปดาหในการอนุบาล
กุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ความเค็ม (ppt) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
     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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบท่ี 1
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pt)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่12  การเปลี่ยนแปลงความเค็ม (Salinity) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการบําบัดดวย

ระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 
และรอบที่ 3 
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2.1.4  คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาการนําไฟฟาของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.10-2.54 S/m (ภาพที่ 13) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.95 
S/m (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 5.11-2.52 
S/m (ภาพที่ 13)  คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.91 S/m (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
คาการนําไฟฟาของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผาน
การฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวก
ที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาการนําไฟฟามีคาลดลงหลังจากสปัดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูก
กุง เนื่องจากมกีารปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน และสัปดาหที่ 3 คาการนําไฟฟาของน้ํามี
ความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่8) ยกเวนในสปัดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และชวงสิ้นสุดการ
อนุบาลคาการนําไฟฟาของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 คาการนําไฟฟาของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 5.05-2.28 S/m (ภาพที่ 13) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.48 
S/m (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคา
อยูระหวาง 5.06-2.43 S/m (ภาพที่ 13) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.79 S/m (ตารางผนวกที่ 2) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาการนําไฟฟามีคาลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึง
ชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง เนื่องจากมีการปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
การนําไฟฟาของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสปัดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 คา
การนําไฟฟาของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 8)  
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การเลี้ยงรอบที่ 3 คาการนําไฟฟาของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆา
เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 4.94-2.39 S/m (ภาพที่ 13) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.97 
S/m (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคา
อยูระหวาง 4.80-2.08 S/m (ภาพที่ 13) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 3.83 S/m (ตารางผนวกที่ 3) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซสิ พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาการนําไฟฟามีคาลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึง
ชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง เนื่องจากมีการปรับลดความเค็มลงระหวางการอนุบาล  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาการนําไฟฟาของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 3 คาการนําไฟฟา
ของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในสปัดาหที่ 2 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
การนําไฟฟาของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 8) 

 
ผลจากการศึกษาจะเห็นไดวา คาการนําไฟฟาของทั้ง 3 รอบการเลี้ยงมคีาสูงสุด

ในชวงแรกของการเลี้ยงและมีคาลดลงเมื่อมีการปรับความเค็มลดลง โดยคาการนําไฟฟาของน้ํา
ขึ้นกับไอออนตาง ๆ เชน Ca 2+, Mg 2+, Na+, K+, Fe2+

 และ Fe3+
 (ลวไมย, 2546) ซ่ึงสอดคลองกับ  

ประวิทย และ พิภพ (2539) ที่กลาววา คาการนําไฟฟามีความสัมพันธทีค่อนขางสูงกับปริมาณธาตุ
ตาง ๆ ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในน้ําทะเล เมื่อความเค็มลดลงเปนผลใหปริมาณอนนิทรียไอออน
นอยลง จึงทําใหคาการนําไฟฟาลดลง การวดัคาการนําไฟฟาในน้ําสามารถใชแทนการวัดความเค็ม
ของน้ําได (Boyd, 2002) 
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ตารางที่ 8  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาการนําไฟฟา (Conductivity) ของน้ําในแตละสัปดาหในการ
อนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
คาการนําไฟฟา (S/m) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
     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 
คาการนําไฟฟา (S/m) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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 
คาการนําไฟฟา (S/m) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบที่ 3

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหที่ 2 สปัดาหที่ 3 จับกุง

เวลา

คา
กา
รน

ําไฟ
ฟา

(S/
m)

Control Treatment  
 

ภาพที ่13  การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟา (Conductivity) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ
บําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสปัดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 
รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.5  คาพีเอช (pH) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาพีเอชของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 7.63-8.06 (ภาพที่ 14) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 7.84 (ตารางผนวก
ที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 7.70-8.02 (ภาพที่ 14) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 7.87 (ตารางผนวกที่ 1) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวา
คาพีเอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนบุาลลูกกุง  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา 
พีเอชของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 9) ยกเวนในสัปดาหที ่1 ที่คาพีเอชของ
น้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 คาพีเอชของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 7.31-8.00 (ภาพที่ 14) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 7.64 (ตารางผนวก
ที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 7.56-
8.08 (ภาพที่ 14) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 7.82 (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยคา 
พีเอชของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะ
เห็นไดวาคาพเีอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 คาพีเอชของน้ําไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 9) ยกเวนในสัปดาหที่ 3 และชวงสิ้นสุดการอนบุาล ที่คาพีเอช
ของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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การเลี้ยงรอบที่ 3 คาพีเอชของน้ําระหวางการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 7.44-8.06 (ภาพที่ 14) มีคาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 7.71 (ตารางผนวก
ที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 7.30-
8.06 (ภาพที่ 14) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 7.67 (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยคา 
พีเอชของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผงและน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะ
เห็นไดวาคาพเีอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยคาพีเอชของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตางทาง

สถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหคาพีเอชของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางที่ 9) 
 

จากผลการทดลองขางตนมีคาพีเอช (pH) อยูในเกณฑที่เหมาะสมซึ่ง Brock and 
Main (1994) กลาววาคาพเีอชที่เหมาะสมสําหรับกุงขาวแปซิฟกควรอยูในชวง 7-9 ซ่ึงใกลเคียงกบั 
มณจันทร และคณะ (2542) ที่รายงานวา กุงจะเจริญเติบโตไดดีถามีคาพเีอชอยูระหวาง 6-9 และจะ
เจริญเติบโตชาที่พีเอช 4-6 และ 9-11 จากกราฟจะเห็นไดวาคาพีเอชมีแนวโนมลงลด ซ่ึงสาเหตุ
ดังกลาวเกิดขึน้เนื่องจากการผลิตและการใชคารบอนไดออกไซดในบอหรือแหลงน้าํซ่ึงเกิดจากการ
หายใจ การเนาสลายของสารอินทรีย ที่ทําใหเกดิการเปลีย่นแปลงปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้าํ 
และมีผลใหพีเอชของน้ําเปลี่ยนแปลง ทั้งนีก้ารเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําอาจเกิดจาก การผสมของ
มวลน้ําที่มีระดับพีเอชที่ตางกันดวย (ยนต, 2539) 
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ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาพีเอช (pH) ของน้ําในแตละสัปดาหในการอนุบาลกุงขาว-
แวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
พีเอช (pH) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (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 ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

คาพ
ีเอช

 (p
H)

Control Treatment
 

รอบที่ 2

6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.20

เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหที่ 2 สปัดาหที่ 3 จับกุง

เวลา

คา
พีเอ

ช (
pH

)

Control Treatment  
รอบท่ี 3

6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.20

เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

คาพ
ีเอช

 (p
H)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่14  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช (pH) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําทีผ่านการบําบัดดวยระบบ    

อิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลีย้งของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบ
ที่ 3 
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2.1.6  ความเปนดางรวม (Total Alkalinity) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาความเปนดางรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 79.0-112.7 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 97.40 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 83.0-100.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) คาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 91.07 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
คาความเปนดางรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ตาราง
ผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความเปนดางรวมมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวง
ส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง  

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเปนดางรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 คาความเปน
ดางรวมของน้าํมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 10) ยกเวนในสัปดาหที่ 3 และชวง
ส้ินสุดการอนบุาลที่คาความเปนดางรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 คาความเปนดางรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 78.7-100.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 90.80 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 77.3-100.3 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 
(ภาพที่ 15) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 88.87  มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 2) เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาความเปนดางรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสปัดาหที่ 1 
จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเปนดางรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริ่มตน สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล คา
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ความเปนดางรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 10) ยกเวนในสปัดาหที่ 1 
และสัปดาหที่ 2 ที่คาความเปนดางรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 คาความเปนดางรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 82.7-102.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ภาพที่ 15) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 90.79 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 81.0-101.3 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 
(ภาพที่ 15) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 90.00  มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 (ตารางผนวกที่ 3) เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาความเปนดางรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงหลังจากสปัดาหที่ 1 
จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยความเปนดางรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในแตละสัปดาหคาความเปนดางรวมของน้าํไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 10) 

 
เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 10 จะเห็นไดวาคาความเปนดางรวมของน้ําที่ผานระบบ 

อิเล็กโทรไลซิสมีคาต่ํากวาน้าํที่ใชคลอรีนผงในกาฆาเชื้อในน้ํา ทั้งนี้ความเปนดางรวมตลอด
ระยะเวลาในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมทัง้ 3 รอบ อยูในระดับที่เหมาะสม ซ่ึง Brock and Main 
(1994) รายงานวาความเปนดางที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมมีคาระหวาง 50-150 
มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 ซ่ึงสอดคลองกับ ยนต (2539) ที่กลาววา การเลี้ยงกุงทะเลตองการระดบั
ความเปนดางไมต่ํากวา 50–60 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เพื่อไมใหมผีลกระทบตอการสราง
เปลือกของกุง และบางครั้งตองการระดับความเปนดางสูงกวานี้ เพื่อชวยตานการเปลีย่นแปลงพเีอช 
น้ําที่มีความเปนดางสูงจะมีระบบตานการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่ดี ทําใหพเีอชของน้ําไมเปลี่ยนแปลง
มาก  
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ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหทางสถิติคาความเปนดางรวม (Total Alkalinity) ของน้ําในแตละ
สัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ความเปนดางรวม  
(mg/l as CaCO3) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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 
ความเปนดางรวม  
(mg/l as CaCO3) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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 
ความเปนดางรวม  
(mg/l as CaCO3) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
      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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่15  การเปลี่ยนแปลงความเปนดางรวม (Total Alkalinity) ของน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่

ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของ
รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.7  แอมโมเนียรวม (Total Ammonia-Nitrogen) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 คาแอมโมเนียรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.4078-4.8899 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) มีคาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.916 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0408-3.4231 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 1.471 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนยีรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนี
ผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวาในชุดควบคุม (Control) ปริมาณแอมโมเนียรวมมีคา
สูงขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงสัปดาหที่ 2 แลวจึงมีคาลดลง สวนในชดุ
ทดลอง (Treatment) ปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาสูงขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จนถึงสัปดาหที่ 3 หลังจากนัน้จึงมีคาลดลงเมื่อส้ินสุดการอนุบาลลูกกุง 
 
 เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริม่ตน สัปดาหที่ 1 และสัปดาหที่ 2 ปริมาณ
แอมโมเนียรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 11) ยกเวนในสัปดาหที่ 3 และ
ชวงสิ้นสุดการอนุบาลที่ปริมาณแอมโมเนยีรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
 

การเลี้ยงรอบที่ 2 คาแอมโมเนียรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ
ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.2197-2.9489 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) มีคาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.449 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.1744-2.8837 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร (ภาพที่ 16) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.311 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 
2) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาสูงสุดในชวง
สัปดาหที่ 1 และลดลงในชวงสัปดาหที่ 2 จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นอีกในสัปดาหที่ 3 แลวจึงลดลงเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง 
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เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสปัดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 3 
ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนในชวงเริม่ตน และชวง
ส้ินสุดการอนบุาล ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 11)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 คาแอมโมเนียรวมระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0780-3.3152  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 16) มีคาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.168 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0314-3.0491 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ตอลิตร (ภาพที่ 16) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 1.167 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 
3) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณแอมโมเนียรวมมีสูงสุดในชวง
สัปดาหที่ 1 และมีแนวโนมลดลงหลังจากสัปดาหที่ 1 จนถึงชวงสิ้นสุดการอนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสปัดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 และชวง
ส้ินสุดการอนบุาล ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ําไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน
ในชวงเริ่มตน ปริมาณแอมโมเนียรวมของน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 11) 

 
จากคาดังกลาวเปนการรายงานผลในรูปของความเขมขนสารละลายแอมโมเนีย

ไนโตรเจนมาตรฐานรวม (Total Ammonia-Nitrogen; มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึง Boyd (1995) กลาววา 
แอมโมเนียที่อยูในน้ํามีทั้งในสภาพมีไอออน (ionized form; NH4

+) และไมมีไอออน (un-ionized 
form; NH3) แตแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) มีความเปนพษิตอสัตวน้ําต่าํกวาแอมโมเนีย (NH3) มาก 
(ยนต, 2539) และพิษของแอมโมเนียจะมากขึ้นถาน้ํามีคาความเปนกรดเปนดาง (pH) และอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากแอมโมเนยีอยูในรูปไมมไีอออนเพิ่มขึน้ตามระดับพเีอชและอุณหภมูิที่เพิ่มขึ้น  
 

Chin and Chen (1987) รายงานวาที่ความเค็ม 34 ppt คา LC50 ที่ 24 ช่ัวโมง 
ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียรวมที ่6.00, 8.48, 24.04 และ 52.11 มิลลิกรัมตอลิตรมีผลทําให
ลูกกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) ระยะนอเพลียส ซูเอีย ไมซิส และระยะโพสทลาวา ตายลง 50 
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เปอรเซนต และ คา LC50 ที่ 48 ช่ัวโมง ปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียรวมที่ 14.39 และ 27.73 
มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอลูกกุงกุลาดําระยะไมซิส และระยะโพสทลาวา ทั้งนี้ยังกลาวอีกวาระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียรวมที่ปลอดภยัตอลูกกุงกุลาดําระยะโพสทลาวาไมควรเกนิ 1.15 
มิลลิกรัมตอลิตร และไมควรเกิน 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับลูกกุงระยะนอเพลยีส 

 
จากการศึกษาในครั้งนี้ความแตกตางของปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในการ

อนุบาลลูกกุงรอบที่ 1 สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงไดวาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใน
ชวงแรกยังไมมีการสะสมของปริมาณของเสียที่เกิดขึน้ภายในถังทดลองมากนัก แตมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเลี้ยง เนื่องจากในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 1 นี้ ไดทําการให
แพลงกตอนพชื Chaetoceros sp. เปนอาหารลูกกุงในชวงสัปดาหแรกของการอนุบาล โดยไมได
ผานถุงกรองเพื่อแยกเซลล Chaetoceros sp. ออกจากน้ํา จึงอาจเปนไปไดวาปริมาณธาตุอาหารหรือ
ปุยในน้ําจากการเลี้ยง Chaetoceros sp. ที่ถูกเพิ่มลงไปโดยตรงในถังอนบุาลนั้น เปนผลทําใหเกดิ
การสะสมของแอมโมเนียในระบบเพิ่มขึ้น ซ่ึงรวมไปถึงส่ิงขับถายและเศษซากอาหารเหลือจากลูก
กุงก็เปนแหลงในการเพิ่มปรมิาณแอมโมเนยีเชนกนั 

 
ซ่ึง Brock and Main (1994) รายงานวาปรมิาณแอมโมเนยีรวมที่เหมาะสมตอ

การเลี้ยงกุงขาวควรมีคานอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร แตในการเลี้ยงกุงขาวทั้ง 3 รอบการทดลอง
ปริมาณแอมโมเนียรวมจะมคีาสูงเกินระดบัมาตรฐานในบางชวงระยะเวลาของการเลี้ยงและมีคา
สูงขึ้นในชวงสัปดาหที่ 1 ของการเลี้ยง อยางเหน็ไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากในชวงสัปดาหที่ 1 ของการ
เล้ียงเกิดการยอยสลายของเศษอาหารที่เหลือและปริมาณแพลงกตอนที่ตายและในชวงเวลานีเ้ปน
ชวงที่ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําจึงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนีย ปริมาณอาหารสะสมจะมีผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุอาหาร ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากการเนาสลายของ
เศษอาหารที่เหลืออยูภายในบอ สงผลใหมีปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจนสูง เนื่องจากมีการสะสม
ของสารอินทรีย และน้ําไมมกีารหมุนเวียนสูภายนอกจึงเกิดการยอยสลายใหแอมโมเนียออกมา 
และในการอนบุาลนี้ปดถังทดลองดวยพลาสติกดําตลอดการทดลอง ดงันั้นการที่กาซแอมโมเนียจะ
ระเหยสูบรรยากาศจึงเกดิขึน้ไดนอย 
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ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณแอมโมเนยีรวม (Total Ammonia-Nitrogen) ของน้ําใน
แตละสัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

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

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่16  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม (Total Ammonia-Nitrogen) ของน้ําที่ใชคลอรีน

ผงและน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการ
เล้ียงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.8  ไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณไนไตรทระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0216-0.0683 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 0.0395 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0059-0.0866 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 0.0355 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็ไดวา ปริมาณไนไตรทมีแนวโนมสูงขึ้นจากชวงเร่ิมตน
อนุบาลลูกกุงจนถึงสัปดาหที่ 3 จึงมีคาลดลงเมื่อส้ินสุดการอนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล
ปริมาณไนไตรทไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 12) ยกเวนในชวงเริม่ตน และ
สัปดาหที่ 2 ของการอนุบาลที่ปริมาณไนไตรทมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณไนไตรทระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0312-0.2948 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 0.233 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0171-0.2883 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ
ลิตร (ภาพที่ 17) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 0.191 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 2) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณไนไตรทมีคาสูงสุดในชวงสัปดาหที่ 1 และ
ลดลงในชวงสปัดาหที่ 2 จากนั้นมีคาเพิ่มขึน้อีกในสัปดาหที่ 3 แลวจึงลดลงเมื่อส้ินสุดการอนุบาล
ลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทของน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ

แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงสัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 3 และชวงส้ินสุดการอนุบาล
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ปริมาณไนไตรทไมมีความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที่ 12) ยกเวนในชวงเริม่ตน และ
สัปดาหที่ 2 ของการอนุบาลที่ปริมาณไนไตรทมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณไนไตรทระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย

คลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.0123-0.0995 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ภาพที่ 17) มคีาเฉลี่ยตลอด
การเลี้ยงเทากบั 0.051 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่
ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.0243-0.1056 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ
ลิตร (ภาพที่ 17) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากับ 0.081 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร (ตารางผนวกที่ 3) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) ซ่ึงจะเหน็ไดวาปริมาณไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถงึสัปดาหที่ 3 
หลังจากนัน้จึงมีคาลดลงเมื่อส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณไนไตรทในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความแตกตาง
ทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา ในชวงเริม่ตน สัปดาหที่ 2 และสัปดาหที่ 3 ปริมาณไนไตรทมี
ความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที ่12) ยกเวนในสัปดาหที่ 1 และชวงส้ินสุดการอนุบาลที่
ปริมาณไนไตรทในน้ําไมมคีวามแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) 
 

จากคาดังกลาวเปนการรายงานผลในรูปของความเขมขนไนไตรท-ไนโตรเจน 
(nitrite nitrogen; NO2

--N มิลลิกรัม/ลิตร) ซ่ึง Chen and Chin (1988) รายงานวาที่ความเค็ม 34 ppt 
ปริมาณความเขมขนของไนไตรท-ไนโตรเจนที่สูงกวา 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอลูกกุงกุลาดํา 
(Penaeus monodon) ระยะนอเพลียสถึงระยะไมซิส และไนไตรทไนโตรเจนที่สูงกวา 1.36 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะมีผลตอกุงระยะโพสทลาวา 6 และยังพบวากุงที่มีอายุมากกวาจะมีความทนทานตอไน
ไตรทไดมากกวาอีกดวย 

 
สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนในครั้งนี้ พบวา

ในชวงสัปดาหที่ 1 ของการเลี้ยงในรอบที่ 2 ไนไตรทมีคาสูงซ่ึงอยูในระดับที่เปนอนัตรายตอลูกกุง
เนื่องจากมีปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเกนิ 0.11  มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้ในชวงที่มีปริมาณไนไตรท
สูงก็จะพบวาปริมาณแอมโมเนียรวมก็สูงขึ้นเชนกนั ซ่ึงการสะสมของเสียภายในถังเล้ียงที่มีอยาง
ตอเนื่อง เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการสะสมของปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นได และปริมาณ
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ไนไตรทที่มีมากยังขึ้นอยูกับระยะเวลาและรอบของการเปลี่ยนถายน้ําดวยเชนกัน และไนไตรทยัง
เปนสารตัวกลางของปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น และดีไนตริฟเคชั่นซึ่งเกิดขึน้ดวยกระบวนการทาง
ชีวเคมีของแบคทีเรีย  

 
จากภาพที่ 17 จะเห็นไดวาในการอนุบาลรอบที่ 1 และ 2 การเปลี่ยนแปลง

ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนมีแนวโนมคลายคลึงกับปริมาณแอมโมเนยี-ไนโตรเจน และสาเหตุที ่
ไนไตรทสูงอาจเกิดจากการสะสมของไนไตรท ซ่ึงยนต (2539) กลาววาในน้ําที่มีพเีอชสูงและคา
ของแอมโมเนยีสูงปริมาณของจุลินทรีย Nitrobactor sp. อาจจะลดจํานวนลงทําใหกระบวนการ
เปล่ียนไนไตรทใหเปนไนเตรทเกิดขึ้นในปริมาณนอย เมือ่มีการเปลี่ยนถายน้ําใหอยูในสภาพที่
เหมาะสมอาจเปนผลใหจุลินทรียชนิดนี้ทํางานไดดีขึน้ 
   

Boyd (1995) กลาววา ในสภาพที่มีโมเลกลุของออกซิเจนเพียงพอ แอมโมเนีย
สามารถถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) รวมกับการทํางานของแบคทีเรีย

กลุมไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ที่มีอยูในน้ํา เรียกกระบวนการนี้วาไนตริฟเคชั่น 
(Nitrification) ดังแสดงในสมการ 
 

NH4
+ + 1.5 O2      Nitrosomonas sp. NO2

- + 2H+ + H2O 
 
ไนไตรทที่เกดิจากแบคทีเรียสกุล  Nitrosomonas sp. จะมาสะสมอยูในน้ํา ถาใน

น้ํามีโมเลกุลของออกซิเจนมากเพียงพอ ไนไตรทจะถูกออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทดวยแบคทีเรีย
สกุล Nitrobacter sp. 

 

NO2
-  + 1.5 O2   

       Nitrobacter sp. NO3
-

 
ซ่ึงกระบวนการไนตริฟเคชั่นจะเกดิขึ้นมากหรือนอยนัน้ถูกควบคุมดวยหลาย

ปจจัยอาทิเชน ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา อุณหภมูิ ปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนเริ่มตน  
พีเอช และจํานวนประชากรของไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย (Hargreaves, 1998) 
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ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) ในแตละ
สัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

  น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
การอนุบาลรอบที่ 1 
ไนไตรท-ไนโตรเจน  
(mg-N/l) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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 
ไนไตรท-ไนโตรเจน  
 (mg-N/l) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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 
ไนไตรท-ไนโตรเจน  
 (mg-N/l) 
 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
    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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบที่ 1
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เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง
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รอบท่ี 2
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เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง
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)
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รอบท่ี 3
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เ ร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง

เวลา

ไน
ไต
รท
 (m

g/l
)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่17  การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) ของน้ําที่ใชคลอรีนผง

และน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการ
เล้ียงของรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.9  ปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ํา (Vibrio spp.) 
 
การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณเชือ้วิบริโอในน้ําระหวางการเลีย้งของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.00 - 6.2 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) มีคาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 1.38 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.00 - 6.9 × 103 CFU/มลิลิลิตร (ภาพที่ 18) คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยง
เทากับ 1.67 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอใน
น้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 1) ซ่ึงจะเหน็
ไดวา ปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําสูงขึ้นในสปัดาหที่ 1 ของการอนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําไมมคีวามแตกตาง
ทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่13)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณเชือ้วิบริโอในน้ําระหวางการเลีย้งของน้ําที่ผานการฆา

เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.00 - 2.63 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) มีคาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 1.04 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆา
เชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.00 - 2.10 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) คาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 7.76 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ
เชื้อวิบริโอในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที ่
2) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อวบิริโอในน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกชวงสปัดาหจนถึงเมื่อส้ินสุดการ
อนุบาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถติิในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําไมมคีวามแตกตาง
ทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่13) 
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การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณเชือ้วิบริโอในน้ําระหวางการเลีย้งของน้ําที่ผานการฆา
เชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.00 - 2.58 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) มีคาเฉลี่ยตลอดการ
เล้ียงเทากับ 9.64 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆา
เชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.00 - 1.62 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 18) คาเฉลี่ย
ตลอดการเลี้ยงเทากับ 8.30 × 103 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) เมือ่เปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ
เชื้อวิบริโอในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที ่
3) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อวบิริโอในน้ําแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงสัปดาหที่ 2 และมีคาลดลงในชวง
สัปดาหที่ 3 สัปดาห แตในชวงสิ้นสุดการอนุบาลปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในชุดควบคุม (Control) มี
คาเพิ่มสูงขึ้น 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบความ
แตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชื้อวิบริโอในน้ําไมมคีวามแตกตาง
ทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่13) 
 

การศึกษาปริมาณเชื้อ Vibrio spp. โดยใชอาหาร selective media  สําหรับแยก
เชื้อ Vibrio spp. พบวาปริมาณแบคทีเรียในตัวอยางน้ําชวงเร่ิมตน ไมพบเชื้อ Vibrio spp. และ
ปริมาณแบคทเีรียจะเพิ่มจํานวนขึ้นไปจนถงึชวงสิ้นสุดการเลี้ยง ทั้งนี้ปริมาณเชื้อที่เพิ่มจํานวนขึ้น
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดจากการใหอาหารในการเลีย้งกุงและสิ่งขับถายจากตวักุง
เอง จึงมีการสะสมที่พื้นถัง ทั้งนี้พัชรี (2530) รายงานวาเชื้อชนิดนี้มีการแพรกระจายอยางกวางขวาง
ในธรรมชาติเมื่อเชื้อเขามาอยูในบอเล้ียงโดยมากับน้ําทะเล และสภาพแวดลอมที่เหมาะสมก็
สามารถเพิ่มจํานวนมากขึ้น ในการตรวจพบปริมาณเชื้อ Vibrio spp. จํานวนมากอาจเปนตัวบงบอก
ถึงอันตรายในการเลี้ยงกุงได เพราะมี Vibrio spp. หลายชนิดที่เปนสาเหตุของโรคกุง ปริมาณเชื้อ 
Vibrio spp. ที่พบในการศกึษาครั้งนี้พบวามีคาต่ําเมื่อเทียบกับรายงานของ นันทริกา (2532) อางโดย 
สิทธิ และคณะ (2532) ที่พบวา ในเลี้ยงกุงระยะนอเพลียสถึงโพสทลาวา 13 พบคาเฉลี่ยของปริมาณ
เชื้อ Vibrio spp. มีคา 0.2 × 105 ถึง 1.82 × 106 CFU/มิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียดงักลาวไม
กอใหเกิดโรคติดเชื้อที่รุนแรงตอกุงแตอยางใด  
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ตารางที่ 13  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) ในแตละสัปดาหในการ
อนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 

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

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

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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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รอบท่ี 1
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เร่ิมตน สัปดาหที ่1 สัปดาหที ่2 สัปดาหที ่3 จับกุง
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รอบที่ 2
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เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหที่ 2 สปัดาหที่ 3 จับกุง
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รอบที่ 3
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4.00

เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหที่ 2 สปัดาหที่ 3 จับกุง
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ภาพที ่18  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) ในน้ําทีใ่ชคลอรีนผงและน้ําที่ผานการ

บําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสปัดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของรอบที่ 1 
รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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2.1.10  ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ํา (Total Bacteria) 
 

  การเลี้ยงรอบที่ 1 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผาน
การฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.11 × 104 – 2.70 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 1.37 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) และน้ําทีผ่านการฆาเชื้อ
ดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.08 × 104 – 1.74 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) 
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 1.04 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 1) เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและ
น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางผนวกที่ 1) จะเห็นไดวา ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําเพิ่มขึ้นในสัปดาหที ่1 ของการ
อนุบาลลูกกุง  
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 1 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่14)  

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผาน

การฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.06 × 104 - 6.25 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 3.61 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.07 × 104 - 6.15 × 104 CFU/
มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 2.99 × 104 CFU/มลิลิลิตร (ตารางผนวกที่ 2) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 2) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้าํสูงขึ้นใน
สัปดาหที่ 1 และลดลงในสัปดาหที่ 2 ของการเลี้ยง และยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในสัปดาหที่ 3 และเมือ่
ส้ินสุดการอนบุาลลูกกุง 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 2 มาทดสอบ
ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําไมมี
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ความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวนสปัดาหที่ 2 ของการอนุบาล พบวาปริมาณเชือ้แบคทีเรีย
รวมในน้ํามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) (ตารางที่ 14) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําระหวางการเลี้ยงของน้ําที่ผาน

การฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีคาอยูระหวาง 0.03 × 104 - 6.77 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) มี
คาเฉลี่ยตลอดการเลี้ยงเทากบั 3.16 × 104 CFU/มิลลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) และน้ําจากการเลี้ยงรอบ
ที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีคาอยูระหวาง 0.01 × 104 - 8.14 × 104 CFU/
มิลลิลิตร (ภาพที่ 19) คาเฉลี่ยตลอดการเลีย้งเทากับ 3.42 × 104 CFU/มลิลิลิตร (ตารางผนวกที่ 3) 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของน้าํที่ผานการ
ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ไมมคีวามแตกตาง
กันทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางผนวกที่ 3) จะเห็นไดวาปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้าํมีแนวโนม
สูงขึ้นตลอดชวงการอนุบาลลูกกุง 

 
เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําในการเลี้ยงรอบที่ 3 มาทดสอบ

ความแตกตางทางสถิติในแตละสัปดาห พบวา แตละสัปดาหปริมาณเชือ้แบคทีเรียรวมในน้ําไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางที ่14)  
 

จากผลการศึกษาปริมาณแบคทีเรียรวมในน้ําซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณ
แบคทีเรียในน้าํจะเพิ่มมากขึน้ในชวงสัปดาหที่ 2 ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณแบคทีเรียรวมในน้ํามี
จํานวนมากขึน้กวาสัปดาหแรก (ภาพที่ 19) เนื่องจากสารอินทรียตาง ๆ ที่มาจากเศษอาหารเหลือจาก
การใหอาหารและการขับถายของลูกกุง จึงมีการสะสมที่พื้นถังอนุบาล ทั้งนี้แบคทีเรียยังสามารถ
เจริญและตกคางบริเวณทอสายยางทีใ่ชในการเปลี่ยนถายน้ํา ผนังถังอนุบาลและทออากาศที่ใชในถัง
อนุบาล ในบางชวงของการอนุบาลจํานวนของแบคทีเรียลดลงซึ่งอาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนถายน้าํ
ซ่ึงชวยใหปริมาณแบคทีเรียในน้ําลดจํานวนลง ในการเลีย้งกุงรอบที่ 2 และ 3 ในชวงสัปดาหสุดทาย
ของการเลี้ยงพบวาปริมาณแบคทีเรียรวมในน้ํามีจํานวนมาก ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ สิทธิ และ
คณะ (2532) ที่รายงานวาในชวงเริ่มตนของการเลี้ยงปริมาณแบคทีเรียรวมและเชื้อ Vibrio spp. ใน
น้ําจะมีปริมาณนอยกวาในชวงสุดทายของการเลี้ยง ซ่ึงในการศึกษาครัง้นี้ปริมาณแบคทีเรียรวมใน
น้ําที่พบมีคาต่าํเมื่อเทียบกับรายงานของ นนัทริกา (2532) อางโดย สิทธิ และคณะ (2532) ที่พบวา 
ในเลี้ยงกุงระยะนอเพลยีสถึงโพสทลาวา 13 พบคาเฉลี่ยของปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม มีคา 1.25 × 
106 ถึง 3.87 × 107 CFU/มิลลิลิตร และปรมิาณแบคทีเรียดังกลาวไมกอใหเกดิโรค  ทั้งนี้การเกดิโรค
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ที่เกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียมีสาเหตุโนมนําจากความไมสมดุลของระบบนิเวศนภายในบอซ่ึง
คุณภาพน้ําไมเหมาะสม เชน มีกาซพิษมาก มีสารอินทรียตกคางในปริมาณมาก และมีเชื้อแบคทีเรีย
ที่กอใหเกิดโรคกับกุงในน้ําปริมาณมากเกนิไป (พรชัย, 2545) 
 
ตารางที่ 14  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ํา (Total Bacteria)ในแตละ

สัปดาหในการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
 

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

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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) 

 
เริ่มตน 
สัปดาหที่ 1 
สัปดาหที่ 2 
สัปดาหที่ 3 
จับกุง 

 
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  ∗∗  =  แสดงวาคาเฉลี่ยมีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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รอบที่ 1

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

เร่ิมตน สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี 2 สัปดาหท่ี 3 จับกุง

เวลาปร
ิมาณ

เชื้อ
แบ

คท
ีเรีย

รวม
 10

4 (CF
U/m

l)

Control Treatment

 
รอบที่ 2

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

เริ่มตน สปัดาหท่ี 1 สปัดาหที่ 2 สปัดาหท่ี 3 จับกุง

เวลาปริ
มา

ณเ
ชื้อ

แบ
คที

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

เริ่มตน สปัดาหที่ 1 สปัดาหท่ี 2 สปัดาหท่ี 3 จับกุง

เวลาปริ
มา

ณเ
ชื้อ

แบ
คที

เรีย
รว

ม 1
04 (CF

U/
ml

)

Control Treatment
 

 
ภาพที ่19  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) ในน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ํา

ที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสในแตละสัปดาหตลอดระยะเวลาการเลี้ยงของ
รอบที่ 1 รอบที่ 2 และรอบที่ 3 
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  2.2  อัตรารอดตาย (เปอรเซ็นต) 
 

การเลี้ยงรอบที่ 1 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมเฉลี่ย ในกลุมควบคุม (น้ําที่
ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) และกลุมทดลอง (น้ําทีผ่านการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มี
คาเทากับ 47.46 และ 39.74 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาทดสอบความแตกตางทางสถิติพบวา ไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที่ 20) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 2 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมเฉลี่ย ในกลุมควบคุม (น้ําที่

ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีคาเทากับ 58.59 และ 41.18 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาทดสอบความแตกตางทาง
สถิติพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที่ 20) 

 
การเลี้ยงรอบที่ 3 อัตราการรอดตายของกุงขาวแวนนาไมเฉลี่ย ในกลุมควบคุม (น้ําที่

ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 2 ที่ผานการฆาเชื้อดวย
ระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีคาเทากับ 80.16 และ 70.55 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาทดสอบความแตกตางทาง
สถิติพบวา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพที่ 20) 

 
ในการเลี้ยงรอบที่ 1 และ 2  คาเฉลี่ยอัตรารอดตายของกุงในกลุมทดลอง (น้ําที่ผานการ

ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีคาต่ํากวากลุมควบคุม (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) 
เนื่องมาจากคาความเปนดางรวมในน้ําในกลุมทดลองมีคาต่ํากวากลุมควบคุม (ตารางที่ 10) ซ่ึงความ
เปนดางรวมมผีลกระทบตอการสรางเปลือกของกุง (ยนต, 2539) และตลอดชวงระยะเวลาของการ
เล้ียง คุณภาพน้ําในบางชวงของการเลี้ยงไมเหมาะสมตอลูกกุง ซ่ึงไดแก แอมโมเนยี และไนไตรท  
ที่มีการสะสมมากจนเปนอนัตรายตอลูกกุงได (ตารางที่ 11 และตารางที่ 12)  

 
ในการเลี้ยงรอบที่ 3 จะเห็นไดวา คาเฉลี่ยอัตรารอดตายของกุงในกลุมทดลองมีคาต่ํา

กวากลุมควบคุมเชนกัน ซ่ึงพบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ในกลุมทดลองมีปริมาณสูงกวาใน
กลุมควบคุม (ตารางที่ 12) ซ่ึงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน สามารถแสดงถึงสภาวะทีไ่มเหมาะสมที่
เกิดขึ้นภายในถังเลี้ยง และอาจกอใหเกดิผลกระทบตออัตรารอดตายของลูกกุงได และสาเหตุที่อัตรา
รอดตายของลูกกุงที่อนุบาลดวยน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสต่ํากวาการอนุบาลลูก
กุงดวยน้ําที่ฆาเชื้อดวยคลอรีนผง อาจเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาของกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) 



 88

และไฮโปคลอไรทไอออน (OCl-) กับแอมโมเนียที่เกิดขึน้ในระบบปดที่มีการหมุนเวยีนของน้ํา
กลับมาใช เปนสารประกอบคลอรีน ดังสมการ  
 

NH3  +  HOCl                               NH2Cl  +  H2O 
                  Monochloramine 
 

NH2Cl   +  HOCl                              NHCl2  + H2O 
           Dichloramine 

 
NHCl2  +  HOCl                               NCl3  +  H2O 

                                            Trichloramine 
 

ซ่ึงสารประกอบ Dichloramine และ Trichloramine มีความเปนพิษมากกวา 
Monochloramine และคลอรีนอิสระ ซ่ึงคลอรีนตกคางนี้ยากตอการกําจดัออกจึงอาจมผีลตออัตรา
รอดตายของลูกกุง (Lawson, 1995; Rajapogal et al., 1997; Stauber, 1998) 
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อัตรารอดทั้ง 3 รอบการอนุบาล
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ภาพที ่20  คาเฉลี่ยอัตรารอดตายของลูกกุง (เปอรเซ็นต) ที่อนุบาลในน้าํที่ผานการฆาเชื้อโดยใช

คลอรีนผงและน้ําที่ผานการบาํบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิสทั้ง 3 รอบการอนุบาล 
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2.3 การเจริญเติบโต 
 

สําหรับการอนุบาลกุงทั้ง 3 รอบการทดลอง ไดทําการวดัการเติบโตขนาดของลูกกุง
ระยะโพสทลาวา 15 เมื่อส้ินสุดการอนุบาล ซ่ึงในการอนุบาลรอบที่ 1 กุงในกลุมควบคุม (น้ําที่ผาน
การฆาเชื้อดวยคลอรีนผง) มีความยาวเฉลี่ย 13.03 มิลลิเมตร น้ําหนกัเฉลี่ย 0.0090 กรัม และกุงใน
กลุมทดลอง (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีความยาวเฉลี่ย 14.70 มิลลิเมตร 
น้ําหนกัเฉลี่ย 0.0152 กรัม เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางทั้งทางดานความ
ยาวและน้ําหนกัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P > 0.05) (ตารางที่ 15) 

 
การอนุบาลรอบที่ 2 กุงในกลุมควบคุม (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผง) มีความยาว

เฉล่ีย 11.39 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0062 กรัม และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผาน
การฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีความยาวเฉลี่ย 14.28 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0171 กรัม 
เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางทั้งทางดานความยาวและน้ําหนกัที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (P > 0.05) (ตารางที่ 15) 

 
การอนุบาลรอบที่ 3 กุงในกลุมควบคุม (น้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรนีผง) มีความยาว

เฉล่ีย 13.14 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0097 กรัม และกลุมทดลอง (น้ําจากการเลี้ยงรอบที่ 1 ที่ผาน
การฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส) มีความยาวเฉลี่ย 10.97 มิลลิเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 0.0040 กรัม 
เมื่อทําการทดสอบทางสถิติ พบวาไมมีความแตกตางทั้งทางดานความยาว (P > 0.05) แตพบความ
แตกตางของน้าํหนักที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P < 0.05) (ตารางที่ 15) 

 
เมื่อพิจารณาขนาดน้ําหนักลูกกุงในการอนบุาลรอบที่ 3 พบวากลุมควบคุมมีน้ําหนักสูง

กวากลุมทดลอง อาจเกิดจากมีการตกคางของสารประกอบคลอรามีน ซ่ึงคลอรามีนมีผลตอ
ขบวนการเมตาบอลิซึมของสัตวน้ํา และเปนปจจยัที่ทําใหสัตวน้ําเจรญิเติบโตชาเนือ่งจากเกดิ
ความเครียด (Judith, 1997) รวมถึงปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนที่มีคาสูง (ตารางที่ 12)  ซ่ึงสามารถ
แสดงไดถึงสภาวะที่ไมเหมาะสมที่เกิดขึ้นภายในถังอนุบาล ซ่ึงสอดคลองกับ สุชาติ (2542) ที่
รายงานวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท สามารถบอกถึงความเหมาะสมของ
ระบบการเลี้ยงที่มีการปลอยกุงอยางหนาแนนวา ระบบไดสรางความเครียดใหกับลูกกุง และอาจ
เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหผลผลิตกุงไดขนาดคอนขางเล็ก จากภาพที่  11 จะเห็นไดวาอุณหภูมิก็เปน
อีกปจจยัหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของสัตวน้ํา เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอกระบวนการ
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เมตาบอลิซึมของสัตวน้ํา ถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมใหมากขึ้น ทําใหสัตวน้ํา
มีความตองการอาหารเพิ่มขึ้น การเจริญเตบิโตของสัตวน้ําก็จะมากขึ้นตามไปดวย  

 
ตารางที่ 15  ผลการวิเคราะหทางสถิติการเจริญเติบโตของกุงขาวแวนนาไมที่อนุบาลดวยน้ําทีใ่ช

คลอรีนผง (ชุดควบคุม) และน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส  
 

ชุดการทดลอง น้ําหนกัตัวเฉลีย่ 
(กรัม/ตัว) 

ความยาวตัวเฉลี่ย 
(มิลลิเมตร/ตัว) 

การอนุบาลรอบที่ 1 
ชุดควบคุม 
น้ําผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 
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 
น้ําผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 

 
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 
น้ําผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 

 
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  =  อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนแสดงวามีความแตกตางทางสถิติ (P < 0.05) 
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2.4 ประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสตอคุณภาพน้ํา และแบคทีเรีย 
 

2.4.1  ปริมาณแอมโมเนียรวม (Total Ammonia-Nitrogen) 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 
แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที โดยในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 ปริมาณ
แอมโมเนียรวมของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 0.107 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรเมื่อนํา
น้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสปริมาณแอมโมเนียมีคา 0.000 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมีคา
ลดลง หรือคิดเปน 100  เปอรเซ็นต ของปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่ถูกกําจัดออก และมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อส้ินสุดการอนุบาล เมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 2 ไม
พบปริมาณแอมโมเนียรวมกอนทําการผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ทั้งนี้เนื่องมาจากแอมโมเนีย
สามารถเปลี่ยนรูปเปนกาซและแพรออกสูอากาศได และเมื่อส้ินสุดการอนุบาลมีปริมาณแอมโมเนยี 
1.362 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และลดลงเหลือ 1.024 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร กอนการผาน
ระบบอเิล็กโทรไลซิสเพื่อใชในการอนุบาลรอบที่ 3 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสพบวา 
ปริมาณแอมโมเนียรวมลดลงจาก  1.024 เปน 0.031 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร หรือลดลง 96.9 
เปอรเซ็นต ของปริมาณแอมโมเนียรวมทั้งหมด 

 
เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 21 จะเหน็ไดวา น้ําที่มีปริมาณแอมโมเนียสูงกอนการ

เล้ียงทั้ง 3 รอบการทดลอง เมื่อนํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสแลว พบวาปริมาณแอมโมเนียรวม
ลดลง ทั้งนี้เนือ่งจาก NH3 จะทําปฏิกิริยากบั Cl2 และ HOCl เพื่อเกิดเปนผลิตภัณฑตาง ๆ การจะได
เปนชนิดใดนัน้ขึ้นอยูกับปรมิาณของ 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 มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อ
โรคมากและใชในการวัดคลอรีนตกคางในน้ํา ซ่ึงอาจสรุปไดวา free chlorine ทําปฏิกิริยากับ
แอมโมเนียและสารประกอบไนโตรเจนบางตัวเกดิเปน combined chlorine คลอรีนรวมกับ
แอมโมเนียเกดิเปน chloramine ซ่ึงรวมทั้ง Monochloramine, Dichloramine และ nitrogen 
trichloride ความเขมขนและรูปของคลอรามีนขึ้นอยูกับ พีเอช อุณหภูม ิอัตราสวนของคลอรีนตอ
ไนโตรเจน (กรรณิการ, 2544) 
 
mg NH3-N/L 
 1.5 
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ภาพที ่21  ปริมาณแอมโมเนยีรวม (Total Ammonia-Nitrogen) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไล-

ซิส น้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนุบาลลูกกุง และเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.2  ไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 
แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1 ปริมาณไนไตรท-
ไนโตรเจน ในน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 0.209 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรเมื่อนําน้ํามา
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิสปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน มีคา 0.001 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมี
คาลดลง หรือคิดเปน 99.52  เปอรเซ็นต ของปริมาณไนไตรททั้งหมดที่ถูกกําจัดออก และมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดการอนุบาล เมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 
2 พบวาปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ในน้ํากอนการผานระบบลดลงจาก 2.239 เปน 0.000 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร ซ่ึงมีคาลดลง 100  เปอรเซ็นต เมื่อนํามาผานดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส และเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลมีปริมาณไนไตรท 0.174 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และกอนการผานระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส เพื่อใชในการอนุบาลรอบที่ 3 มีคาเพิ่มขึ้นเปน 3.313 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร 
เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสพบวา ปริมาณไนไตรทลดลงจาก 3.313 เปน 0.720 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอลิตร หรือลดลง 78.27 เปอรเซ็นต ของปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน ทั้งหมด 
 

จาก ภาพที่ 22 แสดงใหเห็นวาการใชระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถลดปริมาณ 
ไนไตรท-ไนโตรเจน ที่มีอยูในน้ําได ซ่ึง White (1992) กลาววา สารประกอบไนไตรทสามารถทํา
ปฏิกิริยากับ free chlorine ดังสมการ 
   

NO2
-  +  HOCl    NO3

-  +  HCl 
 

ซ่ึงจะตองใช 2 อะตอมของคลอรีนเพื่อผลิต HOCl 1 โมเลกุล และตองใชคลอรีน 
5 สวนในการออกซิไดซไนไตรท-ไนโตรเจน 1 สวนโดยไนไตรท 1 มิลลิกรัมตอลิตรจะตองใช 5 
มิลลิกรัมตอลิตร ของ free chlorine อยางไรก็ตาม combined chlorine จะไมทําปฏิกิริยากับไนไตรท 
ซ่ึงสอดคลองกับกรรณิการ (2544) ที่กลาววา สารลดออกซิเจนในน้ําทีพ่บบอย เชน H2S, Fe2+, Mn2+, 
NO2

- สารอนินทรียเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนที่เติมลงไปในน้ําได  
 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 21 และภาพที่ 22 จะเหน็ไดวาหลังจากนําน้ําทีใ่ชในการ
อนุบาลลูกกุงมาผานระบบกรอง ปริมาณแอมโมเนียรวมมีคาลดลง และปริมาณไนไตรท-
ไนโตรเจนมีคาสูงขึ้น เนื่องจากระบบกรองที่ใชในการทดลองนี้เปนระบบกรองที่คัดลอกแบบมา
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จากระบบกรองชีวภาพ (biofilters) แบบโปรยกรอง (trickling filters) ประกอบดวยถังที่บรรจุ
ตัวกลางที่เปนทรายหยาบ (sand media) ขนาดประมาณ 1.2-2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงแบคทีเรียสามารถเกาะ
อยูบริเวณผิวของตัวกลาง และออกซิเจนสามารถแพรผานเขาไปไดตามชองวาระหวางตัวกลาง ซ่ึง
น้ําจากการอนบุาลลูกกุงจะไหลผานตัวกลางแบบบนลงลาง (downward) จึงทําใหแบคทีเรียพวก 
Nitrifying bacteria ชวยเปลี่ยนแอมโมเนยีไปเปนไนไตรทได (Lawson, 1995) 
 
mg N02-N/L 
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ภาพที ่22  ปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

น้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนุบาลลูกกุง และเมื่อ
ส้ินสุดการอนบุาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.3  คาพีเอช (pH)  
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 
แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1  คาพีเอชของน้ํา
กอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 7.86 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสคาพีเอชเพิ่มขึ้น
เล็กนอยโดยมีคา 7.95 เมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 2 
พบวาคาพีเอชของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 7.98 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไล
ซิสคาพีเอช มีคาเทากับ 8.00 และเมื่อนําน้ําหมุนเวียนมาใชในการอนุบาลรอบที่ 3 คาพเีอชของน้ํา
กอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 7.82 และมีคาพีเอชลดลงเล็กนอยเหลือ 7.72 หลังจากนําน้ํามา
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 23)  
 

คาพีเอชที่เพิ่มขึ้น กฤษณา (2538) กลาววาเกิดไดจากการแยกสลายสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่เขมขนพอควรดวยไฟฟา ไดแกสไฮโดรเจนที่แคโทดและแกสคลอรีนที่แอโนด 
สวน Na+ คงอยูในสารละลายตามเดิม และเมื่อทําการแยกสลายดวยไฟฟาเรื่อยไปนานเขาก็จะมี OH- 
สะสมมากขึ้นภายหลังการแยกสลายดวยไฟฟาแลวถาเอาสารละลายที่เหลือไประเหยจะไดของแข็ง
โซเดียมไฮดรอกไซดตกผลกึออกมา การแยกสลายสารละลายโซเดียมคลอไรดดวยไฟฟาจึงเปนวธีิ
เตรียมโซเดียมไฮดรอกซไซดดวย  

 
ทั้งนี้ Katayose et al. (2007) ไดรายงานวาคลอรีนที่อยูในรูปของกรดไฮโปคลอ-

ไรท (HOCl), อนุมูลไฮโปคลอไรท (OCl-) หรือกาซคลอรีน (Cl2) จะทาํปฏิกิริยาดังนี ้
 

Cl2  +  H2O    HOCl  +  H+  +  Cl-

 
ที่อุณหภูมิปกติเมื่อเติมคลอรีนลงในน้ําปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได และเสร็จสมบูรณ

ภายใน 2-3 วินาทีเทานั้น แตถาสารละลายเจือจาง และคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํา ปฏิกิริยาจะเกดิ
คอนไปทางขวา และมีคลอรีน (Cl2) หลงเหลืออยูในปฏกิิริยาเล็กนอย (Floyd, 1979) 

 
นอกจากนี้ HOCl  ยังแตกตวัไดอีก ดังสมการ 

 
HOCl     H+  +  OCl-
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ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึน้ไดเร็วหรือชาขึ้นอยูกับคา pH และอุณหภูมิ ถาคา pH ต่ําจะเกดิ HOCl ซ่ึงมี
ความเปนพษิสูงกวาคา OCl- (Floyd, 1979) 
 
          pH 
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ภาพที ่23  คาพีเอช (pH) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส น้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบ 

อิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนุบาลลูกกุง และเมื่อส้ินสดุการอนุบาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.4  ความเปนดางรวม (Total Alkalinity) 
 
ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับกระแสไฟฟา 1.6 

แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที ในการอนุบาลลูกกุงขาวแวนนาไมรอบที่ 1  คาความเปนดาง
รวมในน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 86.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เมื่อนําน้ํามาผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิสคาความเปนดางรวมเพิ่มขึ้นเปน 94.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เมื่อนําน้ํา
จากการอนุบาลรอบที่ 1 มาใชตอในการอนุบาลลูกกุงรอบที่ 2 พบวาคาความเปนดางรวมในน้ํากอน
ผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีคา 91.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทร-
ไลซิสพบวา คาความเปนดางรวมมีคาเทาเดมิคือ 91.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 และเมื่อนําน้ํา
หมุนเวียนมาใชในการอนุบาลรอบที่ 3 คาความเปนดางรวมของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมี
คา 92.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 และมีคาลดลงเล็กนอยเหลือ 90.0 มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3 
หลังจากนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิส (ภาพที่ 24) 

 
คาความเปนดางรวมที่เกิดขึน้หลังจากผานระบบอิเล็กโทรไลซิสมีความ

สอดคลองกับคาพีเอช ซ่ึง ยนต (2539) กลาววาคาความเปนดางจะเปนตัวตานการเปลี่ยนแปลงของ
พีเอชของน้ําเมื่อมีการเติมกรดหรือดางลงไปในน้ํา ในน้าํธรรมชาติคาความเปนดางสวนใหญเกิด
จากไบคารบอเนต (HCO3

-) และอาจมีคารบอเนต (CO3
2-) และไฮดรอกไซด (OH-) อยูบางในปริมาณ

พอควรในบางสภาวะ 
 
สารละลายเจือจางของจากไบคารบอเนตจะมีสภาวะเปนดางออน เนื่องจาก

จากไบคารบอเนตสามารถแสดงปฏิกิริยาไดทั้งปฏิกิริยากรดและปฏิกิริยาดาง ดังสมการ 
 

HCO3
-  +  H+      H2O  +  CO2

 
HCO3

-    H+  +  CO3
2-  

 
เนื่องจากรูปแบบของอิออนที่ทําใหเกิดความเปนดางในน้ําสวนใหญคอื HCO3

-

CO3
2- และ OH- มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลง H+ โดยตรงจากสมการขางตนความเปนดางใน

รูปแบบตางๆ จึงถูกจํากดัโดยพีเอชของน้ํา ซ่ึงในน้ําอาจมคีวามเปนดางที่เกิดจากจากไบคารบอเนต
เพียงอยางเดยีว เมื่อพีเอชของน้ําอยูที่ 4.5 – 8.3 



 99

mg as CaCO3/ L 
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ภาพที ่24  คาความเปนดางรวม (Total Alkalinity) ของน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส น้ําหลัง

ผานการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส กอนทําการอนบุาลลูกกุง และเมื่อส้ินสุดการ
อนุบาลกุงขาวแวนนาไม 
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2.4.5  ปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) และเชื้อแบคทีเรียรวม (Total Bacteria) 
 

ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชือ้แบคทีเรีย
ในการเตรยีมน้ําเพื่ออนุบาลลูกกุงรอบที่ 1 พบวา ระบบอเิล็กโทรไลซิสมีประสิทธิภาพในการฆา
เชื้อแบคทีเรียไดเปนอยางดี โดยปริมาณวบิริโอและแบคทีเรียรวมในน้ํากอนผานระบบมีปริมาณ
เทากับ 1.55 × 102 และ 6.10 × 104 CFU/มิลลิลิตร แตหลังจากผานระบบอิเล็กโทรไลซิสที่ระดับ
กระแสไฟฟา 1.6 แอมแปร อัตราไหล 2.5 ลิตรตอนาที พบวาสามารถลดปริมาณเชื้อวบิริโอและ
แบคทีเรียรวมไดทั้งหมด และเมื่อนําน้ําจากการอนุบาลรอบที่ 1 (ภาพที ่25) มาใชตอในการอนุบาล
ลูกกุงรอบที่ 2 พบวามีปริมาณวิบริโอและแบคทีเรียรวมในน้ํา เทากับ 1.03 × 103 และ 4.50 × 103 
CFU/มิลลิลิตร เมื่อนําน้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสไมพบปริมาณเชือ้วิบริโอและแบคทีเรียรวม
ในน้ํา (ภาพที่ 26)  และในการหมุนเวยีนน้ําในรอบที่ 2 เพื่อใชในการอนบุาลรอบที่ 3 กอนการผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิส มีปริมาณวิบริโอและแบคทีเรียรวมในน้ําเพิ่มขึ้นเปน 3.10 × 102 และ  
6.30 × 103 CFU/มิลลิลิตร เมื่อนําน้ํามาผานระบบระบบอิเล็กโทรไลซิส พบวา ปริมาณเชื้อวิบริโอ
และแบคทีเรียรวมลดลงเหลือ 0 และ 0.18 × 102 CFU/มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 16  
 
 จากการศึกษาครั้งนี้พบวาระบบอิเล็กโทรไลซิสมีประสิทธิภาพของในการฆาเชื้อ
แบคทีเรียในการเตรียมน้ําเพือ่อนุบาลลูกกุงไดเปนอยางดี คือสามารถฆาเชื้อวิบริโอได 100 
เปอรเซ็นต และสามารถฆาเชื้อแบคทีเรียรวมในน้ําไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับ 
Yoshimizu et al. (1998) และ Tsuzuki et al. (1999) ที่รายงานวาระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถลด
ปริมาณแพลงกตอน แบคทีเรีย ไวรัส ไดถึง 99% เนื่องจากเมื่อน้ําทะเลผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
คลอไรดไอออน (Cl-) จะถูกออกซิไดซเปนคลอรีน และจะถูกไฮโดรไลทเปนกรดไฮโปคลอรัส ซ่ึง
มีฤทธิ์ในการฆาเชื้อ (Katayose et al. 2007)  ทั้งนี้ความสามารถของคลอรีนในการฆาเชื้อยังขึ้นอยู
กับปริมาณสารอินทรียในน้าํ สารหอยแขวน แอมโมเนยี ไนไตรท เหล็ก ซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติใน
การฆาเชื้อโรคลดนอยลง (กรรณิการ, 2544)  
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ตารางที่ 16  ปริมาณเชื้อวิบริโอ (Vibrio spp.) และปริมาณแบคทีเรียรวม (Total bacteria) ในน้ํากอน
ผาน และหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส ทั้ง 3 รอบการอนุบาล 

 
 Vibrio spp. 

(CFU/ml) 
Total plate count 

(CFU/ml) 
Reduction rate 

(%) 
การอนุบาลรอบที่ 1 
น้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
น้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส  
 

 
1.55 × 102

0 

 
6.10 × 104

0 

 
- 

>99.9 

การอนุบาลรอบที่ 2 (หมุนเวียนน้ําจากรอบที่ 1) 

น้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
น้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
 

 
1.03 × 103

0 

 
4.50 × 103

0 

 
- 

>99.9 

การอนุบาลรอบที่ 3 (หมุนเวียนน้ําจากรอบที่ 2) 
น้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
น้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 
 

 
3.10 × 102

0 

 
6.30 × 103

0.18 × 102   

 
- 

99.7 
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ภาพที่ 25  ลักษณะของน้ําจากการอนุบาลกุงรอบที่ 1 กอนผานระบบบาํบัดอิเล็กโทรไลซิส 

 

 
 

ภาพที่ 26  ลักษณะของน้ําจากการอนุบาลกุงรอบที่ 1 หลังผานระบบบําบัดอิเล็กโทรไลซิส 
 



 103

2.5  ตนทุนการผลิตการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางการใชคลอรีนผงกับการหมุนเวยีน 
น้ําโดยการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 
ตนทุนในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม แบงตนทุนออกเปน 2 สวน คือ ตนทุนคงที่ และ

ตนทุนผันแปร 
 
1. รายจายหรือตนทุนคงที่ ในการทดลองครั้งนี้ตนทุนคงที่ที่จัดอยูในหมวดนี้ ไดแก  

คาเสื่อมราคาชุดระบบอิเล็กโทรไลซิส และคาเสื่อมราคาระบบกรองทราย 
 
สําหรับการคํานวณคาใชจายในสวนของชดุระบบอิเล็กโทรไลซิส และระบบกรอง

ทรายเปนการประเมินคาเสือ่มราคา การประเมินคาเสื่อมราคา (Depresiation cost) จะประเมินที่
มูลคาซาก ซ่ึงในการศึกษารัง้นี้จะกําหนดคาซากเทากับศูนย 

 
ชุดระบบอิเล็กโทรไลซิสมีราคาซื้ออยูที่ประมาณ 25,000 บาท และคาใชจายในการ

ทําระบบกรองทรายอยูที่ 300 บาท 
 

2. รายจายหรือตนทุนผันแปร ในการทดลองครั้งนี้ตนทุนที่จัดอยูในหมวดนี้ ไดแก คา
ลูกพันธุกุงขาว คาอารทีเมีย คาน้ําเค็ม คาสารเคมี (คลอรีนผง) คาแรงงาน และคาไฟฟา 

 
คาพันธุลูกกุงขาวแวนนาไมระยะนอเพลียส 100,000 ตัว ราคา 1,000 บาท 
 
คาแรงงาน อัตราคาจางแรงงานอยูที่ 175 บาทตอวัน เปนลักษณะการจางงานในการ

กําจัดตะกอนที่เกิดจากการใชคลอรีนผงเมื่อมีการเตรียมน้ําเพื่ออนุบาลลูกกุง 
 

จากการทดลองอนุบาลลูกกุงทั้ง 3 รอบ การคํานวณเปรียบเทียบตนทนุการผลิต 
พบวา การอนบุาลลูกกุงในรอบที่ 1 ชุดทดลองที่ใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ํามีตนทุนการผลิตเฉลี่ย
เทากับ 2,392.27 บาท สวนชดุการทดลองทีฆ่าเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีตนทุนการผลิตเฉลี่ย
เทากับ 2,342.83 บาท (ตารางที่ 17) 
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การอนุบาลลูกกุงในรอบที่ 2 ชุดทดลองที่ใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ํามีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,392.27 บาท สวนชุดการทดลองที่ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,239.89 บาท (ตารางที่ 17) 
 

การอนุบาลลูกกุงในรอบที่ 3 ชุดทดลองที่ใชคลอรีนผงฆาเชื้อในน้ํามีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,392.27 บาท สวนชุดการทดลองที่ฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีตนทุนการผลิต
เฉล่ียเทากับ 2,239.89 บาท (ตารางที่ 17) 
 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา ตนทุนการผลิตของการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมโดยนํา
น้ํามาผานระบบอิเล็กโทรไลซิส และนําน้ําหมุนเวียนมาผานระบบอิเล็กโทรไลซิสนั้น มีตนทุนการ
ผลิตที่ต่ํากวาการใชคลอรีนผงในการฆาเชือ้ในน้ํา ซ่ึงการเลี้ยงกุงอยางตอเนื่อง หรือการอนุบาลลูก
กุงติดตอกนัหลายรุนโดยหมนุเวยีนน้ํามาใช ไมทําใหอัตรารอดของลูกกุงต่ําลงหรือเกิดปญหาใน
การเลี้ยง ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้เห็นไดวาระบบอิเล็กโทรไลซิสมีศักยภาพในการอนบุาลลูกกุงได 
ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตในดานคณุภาพน้ํา และสารเคมี และสามารถเลี้ยงกุงไดถึง 3 รอบ
การอนุบาล 
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ตารางที่ 17  ตนทุนการผลิตการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางการใชคลอรีนผงกับการหมุนเวียน 
น้ําโดยการบําบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส 

        

        หนวย : บาท 
รายการ คลอรีนผง ระบบอิเล็กโทรไลซิส 

ตนทุนคงที่ การอนุบาลรอบที่ 1 
คาเสื่อมราคาชุดอิเล็กโทรไลซิส (ตอเดือน) 
ตนทุนผันแปร 
คาลูกพันธุกุงขาว 
คาอารทีเมีย 
คาน้ําเค็ม 140 ppt 
- เพาะ Chaetoceros sp., อารทีเมีย และ 
  อนุบาลลูกกุง 
คาสารเคมี 
คาแรงงานในการกําจัดตะกอน  
คาไฟฟา 

 
- 
 

1,000.00 
850.00 

 
333.79 

 
33.48 

175.00 
- 

 
138.88 

 
1,000.00 

850.00 
 

333.79 
 

∗11.16 
- 

9.00 
รวมตนทุนการเลี้ยง 2,392.27 2,342.83 
ตนทุนคงที่ การอนุบาลรอบที่ 2 
คาเสื่อมราคาชุดอิเล็กโทรไลซิส (ตอเดือน) 
คาเสื่อมราคาระบบกรองทราย (ตอเดือน) 
ตนทุนผันแปร 
คาลูกพันธุกุงขาว 
คาอารทีเมีย 
คาน้ําเค็ม 140 ppt 
- เพาะ Chaetoceros sp. และอารทีเมีย  
- อนุบาลลูกกุง 
คาสารเคมี 
คาแรงงานในการกําจัดตะกอน 
คาไฟฟา 

 
- 
- 
 

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 

รวมตนทุนการเลี้ยง 2,392.27 2,239.89 
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ตารางที่ 17  (ตอ)   
 

   หนวย : บาท 
รายการ คลอรีนผง ระบบอิเล็กโทรไลซิส 

ตนทุนคงที่ การอนุบาลรอบที่ 3 
คาเสื่อมราคาชุดอิเล็กโทรไลซิส (ตอเดือน) 
คาเสื่อมราคาระบบกรองทราย (ตอเดือน) 
ตนทุนผันแปร 
คาลูกพันธุกุงขาว 
คาอารทีเมีย 
คาน้ําเค็ม 140 ppt 
- เพาะ Chaetoceros sp. และอารทีเมีย  
- อนุบาลลูกกุง 
คาสารเคมี 
คาแรงงานในการกําจัดตะกอน 
คาไฟฟา 

 
- 
- 
 

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 

รวมตนทุนการเลี้ยง 2,392.27 2,239.89 

 
หมายเหตุ  ∗ เปนคาสารเคมี (คลอรีนผง) จากการปรับปรุงคุณภาพน้ําในการเพาะ Chaetoceros sp. 

และอารทีเมีย 
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เมื่อเปรียบเทียบการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางน้ําที่ใชคลอรีนผงและน้ําที่ผาน
ระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถสรุปไดดังตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 18  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการใชระบบอิเล็กโทรไลซิสและการใชคลอรีนผงใน

การฆาเชื้อในน้ํา 
 
 ระบบอิเล็กโทรไลซิส คลอรีนผง 
ความสะดวกในการใชงาน 
- ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ 
- การผสมกับมวลน้ํา 
- ตะกอนคลอรีน 
- การเก็บรักษา 
- ความปลอดภัยสําหรับผูใช 
ตนทุนคาใชจาย 
- ตนทุนการผลิต 

 
มีประสิทธิภาพสูง 

ผสมกับมวลน้ําไดท่ัวถึง 
ไมมีตะกอน 
เก็บรักษางาย 

ผูใชไมตองสัมผัสโดยตรง 
 

ต่ํากวา 

 
มีประสิทธิภาพสูง 

มีปญหาเรื่องการละลายของผงคลอรีน 
มีตะกอนตกคาง 
เก็บรักษายากกวา 

ผูใชตองสัมผัสโดยตรง 
 

สูงกวา 
  

จากการศึกษาในครั้งนี้ น้ําจากระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถนํามาหมุนเวียนใชในการ
อนุบาลลูกกุงไดถึง 2 รอบการอนุบาล แตอยางไรก็ตามอาจตองมีการใชวัสดุปูน (CaCO3) ในการ
ปรับคุณภาพน้าํเพื่อชวยในการเพิ่มระดับ pH และคาความเปนดางรวมของน้ํากอนใชในการอนุบาล
ลูกกุง ซ่ึงอาจทําใหตนทนุการผลิตสูงขึ้น ทั้งนี้ในการอนุบาลลูกกุงตองดูความเหมาะสมของคุณภาพ
น้ําเปนสําคัญ 
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สรุป 
 
1.  การศึกษาระดับกระแสไฟฟาและอัตราการไหลที่เหมาะสมตอการผลิตคลอรีนในระดับท่ีตองการ
ท่ีมีผลตอการฆาเชื้อในน้ํา 
 
 การใชกระแสไฟฟาที่ 1.6 แอมแปร และอตัราไหลของน้ําที่ 2.5 ลิตรตอนาที สามารถผลิต
คลอรีนไดในระดับที่ตองการฆาเชื้อในน้ํา คือที่ระดับความเขมขน 11.39 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
ระดับความเขมขนของคลอรีนที่ตองการคือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบอิเล็กโทรไลซิส รวมกับระบบกรองในการอนบุาลกุงขาว- 
แวนนาไมในระบบปดเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนผงในระบบเปดแบบดั้งเดิม    
  
 ในแตละรอบของการอนุบาล คาคุณภาพน้าํระหวางการเลี้ยง ไดแก ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ความเค็ม คาการนาํไฟฟา ปริมาณแอมโมเนยีรวม ไนไตรท พีเอช ความเปน
ดางรวม รวมทั้งปริมาณเชื้อวิบริโอและปรมิาณแบคทีเรียรวม ของน้ําทีฆ่าเชื้อดวยคลอรีนผงและน้ํา
ที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ในการอนุบาลกุงทั้ง 3 
รอบ 
 
 การศึกษาอัตรารอดและการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมทีอ่นุบาลดวยน้ําที่ฆาเชื้อดวย
คลอรีนผงและน้ําที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส มีเปอรเซ็นตอัตรารอดในแตละรอบ
ของการอนุบาลไมแตกตางกนัทางสถิติทั้ง 3 รอบ แตน้ําหนักเฉลี่ยของกุงขาวแวนนาไมที่อนุบาลใน
น้ําที่ฆาเชื้อดวยคลอรีนผงมีน้ําหนกัเฉลี่ย มากกวาลูกกุงที่อนุบาลในน้าํที่ผานการฆาเชื้อดวยระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส ในการอนุบาลรอบที่ 3 ซ่ึงแตกตางกนัทางสถิติ (P < 0.05) นอกจากนีค้วามยาวเฉลี่ย
ของกุงขาวแวนนาไมในแตละรอบของการอนุบาล ไมแตกตางกัน 
 
 ระบบอิเล็กโทรไลซิสสามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต และ
สามารถลดปริมาณไนไตรท-ไนโตรเจนไดมากกวา 75 เปอรเซ็นต ทั้งยังสามารถลดปริมาณเชื้อ 
วิบริโอ (Vibrio spp.) และปริมาณแบคทีเรียรวมไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต เมื่อนําน้ํามาใชในการ
อนุบาลลูกกุงทั้ง 3 รอบการทดลอง  
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 จากการศึกษาทดลองเปรียบเทียบตนทนุการผลิตการอนุบาลกุงขาวแวนนาไมระหวางการ
ใชคลอรีนผงกับการหมุนเวียนน้ําโดยการบาํบัดดวยระบบอิเล็กโทรไลซิส  พบวา ระบบอิเล็ก-
โทรไลซิส มีตนทุนการผลิตต่ํากวาการใชคลอรีนผงในการฆาเชื้อในน้ํา 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศกึษาปริมาณไออนในน้ํา ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม 
คลอไรดและซัลเฟตในน้ํากอนผานระบบอิเล็กโทรไลซิสและหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส 

 
2. ควรมีการศกึษาตรวจวดั ความเขมขนของ Monochloramine (NH2Cl), Dichloramine 

(NHCl2) และ Trichloramine (NCl3) ในน้ําหลังผานระบบอิเล็กโทรไลซิส เนื่องจากสารประกอบ
คลอรีนเหลานี้มีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 

 
3. การนําน้ํามาหมุนเวียนใชในการอนุบาลลูกกุง โดยผานระบบกรองทราย อาจสามารถ

กรองสารอินทรียในน้ําไดบางสวนเทานัน้ จึงนาจะมีการเพิ่มหนวยบําบดั เชน การใชพืชน้ํา หรือ 
การใหอากาศซึ่งจะชวยในการลดปริมาณสารอนินทรียในน้ําลง กอนจะนําน้ํามาผานระบบ 
อิเล็กโทรไลซิส ซ่ึงจะเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสในการฆาเชื้อในน้ําไดดีขึน้ 

 
4. การนําระบบอิเล็กโทรไลซิสมาใช อาจตองมีการใชวสัดุปูน (CaCO3) ในการปรับ

คุณภาพน้ําเพือ่ชวยในการเพิ่มระดับ pH และคาความเปนดางรวมของน้ํากอนใชในการอนุบาลลูก
กุง 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณภาพน้าํตลอดการอนบุาลลูกกุงขาวแวนนาไม  
รอบที่ 1 

 
คุณภาพน้ํา Mean + S.D. T-test df P 

 น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

         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 
คาการนําไฟฟา (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 
ความเปนดางรวม  
(มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3) 

       97.40 + 15.40        91.07 + 8.01 1.413 28 0.169 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

       1.916 + 1.85        1.471 + 1.61 0.704 28 0.487 

ไนไตรท-ไนโตรเจน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 124

ตารางผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณภาพน้าํตลอดการอนบุาลลูกกุงขาวแวนนาไม  
รอบที่ 2 

 
คุณภาพน้ํา Mean + S.D. T-test df P 

 น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

         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 
คาการนําไฟฟา (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 
ความเปนดางรวม  
(มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3) 

       90.80 + 10.03      88.87 + 8.91 0.558 28 0.581 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

       1.449 + 1.02      1.311 + 1.10 0.356 28 0.725 

ไนไตรท-ไนโตรเจน 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

       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  ผลการวิเคราะหทางสถิติของคุณภาพน้าํตลอดการอนบุาลลูกกุงขาวแวนนาไม  
รอบที่ 3 

 
คุณภาพน้ํา Mean + S.D. T-test df P 

 น้ําคลอรีนผง น้ําอิเล็กโทรไลซิส    
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

          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 
คาการนําไฟฟา (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 
ความเปนดางรวม  
(มิลลิกรัมตอลิตร as CaCO3) 

        90.79 + 7.79       90.00 + 7.55 0.283 28 0.779 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

        1.168 + 1.20       1.167 + 1.07 0.003 28 0.998 

ไนไตรท-ไนโตรเจน 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

        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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


