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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

การเพาะเลี้ยงกุงทะเลโดยเฉพาะกุงกุลาดําเปนอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีความสําคัญอยาง
หนึ่งของประเทศเนื่องจากทํารายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก การวิจัยและพัฒนาเพื่อใหการเลี้ยงกุง
กุลาดําเปนอุตสาหกรรมที่มีความยั่งยืนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ทั้งนี้
สภาวะแวดลอมภายในบอเล้ียงมีความสําคัญอยางมากตอการเติบโตของกุงในบอ ปญหาที่พบมาก
ในการเลี้ยงกุงไมวาจะเปนปญหาการติดโรคแบคทีเรียและไวรัส และปญหาการเติบโตของกุงที่
ผิดปรกติ ตางก็เปนผลที่เช่ือมโยงกับการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม โดยทั่วไปของเสียที่พบมาก
ในบอเล้ียงสัตวน้ํามักเปนสารประกอบอินทรียและอนินทรียไนโตรเจน ซ่ึงจะเชื่อมโยงกับวัฏจักร
ไนโตรเจนภายในบอ ซ่ึงการปลอยน้ําที่มีของเสียไนโตรเจนลงสูแหลงน้ําธรรมชาติก็จะสงผล
กระทบแกแหลงน้ําทําใหเกิดการเพิ่มสารอาหารในแหลงน้ําสงผลใหมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
ของแพลงกตอนพืชและพืชน้ํา (eutrophication) และหากมีความเขมขนสูงก็จะแสดงความเปนพิษ
ตอสัตวน้ําไดโดยตรง ดังนั้นในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดหรือกึ่งปดที่มีการถายน้ํา
นอยจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ํา ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชระบบบําบัดน้ําโดยใชกระบวนการไนตริฟเค
ชัน ซึ่งจะเปลี่ยนสารประกอบแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําและจากการยอยสลายของ
เศษอาหาร ซ่ึงมีความเปนพิษสูงไปเปนไนไตรตและไนเตรตซึ่งมีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยกวา 
การมีระบบบําบัดไนตริฟเคชันจะชวยยืดระยะเวลาของการเปลี่ยนถายน้ําออกไปได  

อยางไรก็ตาม เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําใชในการเลี้ยงสัตวน้ําเปนระยะเวลานาน จะเกิดปญหา
การสะสมของไนเตรตในน้ํา ซ่ึงแมวาจะไมมีผลตอสัตวน้ําในทันทีแตจะสงผลตอความเครียดและ
การเจริญพันธุไดของสัตวน้ําได จึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ําเมื่อมีปริมาณไนเตรตสะสมในระบบสูง
กวา 50 mgNO3-N/L ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตโดยนําหลักการของ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจนทําการเปลี่ยนไนเตรตเปน
แกสไนโตรเจน ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันจึงชวยแกปญหาการสะสมของไนเตรตในระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปด ทําใหสามารถหมุนเวียนน้ําใชไดเปนระยะเวลานานขึ้นอีกมาก  นอกจากนี้
การเลี้ยงกุงในระบบปดที่มีคาใชจายในการเดินระบบสูงกวาบอดินทําใหจําเปนตองเพิ่มความ
หนาแนนของสัตวเล้ียงเพื่อใหคุมกับตนทุน ซ่ึงความหนาแนนที่ปลอยกุงลงเลี้ยงก็เปนสวนสําคัญ
ตอคุณภาพน้ําในบอเล้ียง เนื่องจากความหนาแนนที่เล้ียงเปนตัวกําหนดเบื้องตนของปริมาณอาหาร
ที่ใหและปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยง โดยทั่วไปการปลอยกุงกุลาดําลงเลี้ยงในบอดิน
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จะมีความหนาแนนปกติอยูที่ 37-62 ตัว/ตารางเมตรและ 80-100 ตัว/ตารางเมตรในกรณีที่เล้ียงความ
หนาแนนสูง แตเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณผลผลิตใหสูงขึ้น การศึกษานี้จึงเพิ่มความหนาแนนในการ
เล้ียงเปน 150 ตัว/ตารางเมตร ซ่ึงปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากการเพาะเลี้ยงยอมมีปริมาณสูงขึ้นดวย 
ดังนั้นเปาหมายของการพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดนอกจากจะชวยใหสามารถหมุนเวียนน้ํา
ใชไดเปนระยะเวลานานแลว ยังตองมีประสิทธิภาพในการรองรับของเสียที่เกิดขึ้นในระหวางการ
เล้ียงโดยจะตองสามารถควบคุมคุณภาพน้ําใหมีความปลอดภัยไมเปนพิษตอสัตวน้ํา และน้ําทะเล
ภายหลังการเลี้ยงสามารถนํามาบําบัดเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชในการเลี้ยงกุงรอบตอไปได 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนของระบบหมุนเวียนน้ํา
ทะเลแบบปดสําหรับการเลี้ยงกุงในโรงเรือนในสวนของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน ระบบบอ
บําบัดไนตริฟเคชันและระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

2. เพื่อศึกษาอัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําที่เล้ียงในระบบหมุนเวียนน้ําทะเล
แบบปด 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน ในการบําบัด
น้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุงเพื่อหมุนเวียนนํามาใชเล้ียงกุงในรอบตอไป 

 
1.3 สมมุติฐาน 

ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับการเล้ียงกุงในโรงเรือน ที่ประกอบดวยระบบแยก
ฟองโปรตีนและไขมัน บอบําบัดไนตริฟเคชัน และระบบบําบัดไนเตรต มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมคุณภาพน้ําใหมีความเหมาะสมสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําและไมมีความแตกตางกันทั้งในชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร และชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร รวมถึงสามารถหมุนเวียนน้ําใชไดโดยไมตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา
เลยตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

ทําการประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบ
ปดภายในโรงเรือนในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย ไนไตรต  ไนเตรต รวมถึงปริมาณไนโตรเจนจากตะกอนที่ระบบบําบัดได และศึกษา
การเติบโตของกุงกุลาดําในบอเล้ียงที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบปด
ภายในโรงเรือน 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1) การพัฒนาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด เปนการชวยลดปริมาณการใชน้ําและปริมาณการ

ปลอยน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ สงผลใหการเลี้ยงสัตวน้ํามี
ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

2) หากสามารถลดตนทุนการสรางระบบและตนทุนการผลิตก็จะสามารถสงเสริมใหมีการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดมากขึ้น เปนทางเลือกของการเลี้ยงกุงแบบอุตสาหกรรมใน
อนาคตได 

3) ความรูที่ไดสามารถนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําเศรษฐกิจชนิดอื่นๆนอกจากกุงกุลาดําได 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 

ของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสวนใหญคือ ของเสียที่มีไนโตรเจนเปน
องคประกอบ ซ่ึงอยูในรูปแบบตางๆ ไดแก สารประกอบอินทรียไนโตรเจน แอมโมเนีย (NH3) ไน
ไตรต (NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยการใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปน

ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการปรับสภาพน้ําที่มีการใชแลวในบอเล้ียงผานระบบบําบัดเพื่อลด
ปริมาณของเสียทําใหน้ํามีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นจึงนําน้ําที่ผานระบบบําบัดแลวกลับมาใชใหม ทําให
ลดการปลอยน้ําทิ้งออกจากระบบเลี้ยงซ่ึงเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม  

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (Recirculating Aquaculture 
System: RAS)โดยทั่วไปแบงไดเปน 3 รูปแบบคือ ระบบบอเล้ียงในโรงเรือน ระบบบอไรดิน
กลางแจง และระบบบอดินกลางแจง ซ่ึงบอเล้ียงสัตวน้ําทั้งสามรูปมีรูปแบบการทํางานและสภาวะ
แวดลอมที่แตกตางกัน โดยบอเล้ียงในโรงเรือนจะเปนระบบที่ไดรับแสงนอยและไมมีตะกอนดิน
กนบอ ในขณะที่บอไรดินกลางแจงแมวาจะไมมีตะกอนดินกนบอแตการที่บอไดรับแสงตาม
ธรรมชาติจะทําใหเกิดแพลงกตอนข้ึนในบอ ในขณะที่ตะกอนดินกนบอในบอดินกลางแจงจะมีผล
อยางมากตอกระบวนการบําบัดไนโตรเจนตามธรรมชาติ ดังนั้นวัฏจักรไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบอทัง้
สามรูปแบบจึงมีความแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2-1 

การปรับสภาพน้ําของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสวนใหญ
ประกอบดวยขั้นตอนตางๆไดแก การกรองทางชีวภาพ (biological filtration) การกรองโดยใช
เครื่องกล (mechanical filtration) การกรองทางกายภาพ (physical filtration) การกําจัดแบคทีเรียกอ
โรค (disinfection) เปนตน โดยระบบการกรองทางชีวภาพเปนกระบวนการสําคัญและเปนวิธีที่นิยม
ใชกันมากที่สุดในการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพราะเปนวิธีการที่ประหยัด 
และไมยุงยากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ตัวกรองชีวภาพมีมากมายหลายชนิดซึ่งสวนใหญจะเปนการ
เลียนแบบจากการกําจัดน้ําเสียในอุตสาหกรรม ซ่ึงในการทดลองเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพที่ใชในการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ําชวงแรกที่สุดที่มีการใชกันคือตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา(submerged filter)  ตอมา
ไดมีการพัฒนาตัวกรองชีวภาพแบบอื่นๆขึ้นมาซึ่งหลักการสวนใหญดัดแปลงมาจากตัวกรองชวีภาพ
แบบใตน้ํา  เชน ตัวกรองชีวภาพแบบโปรยกรอง(tricking filter) ตัวกรองชีวภาพแบบตัวกรองหมุน
(rotating media filter) ช้ันฟลูอิดไดซ (fluidized bed) และ Low density media filters (floating bead 
filters)  (Lawson, 1995 อางโดย นภาพร กิตติมศักดิ์, 2541) 
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แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต 

สัตวน้ํา 

ไนไตรต ไนเตรต 

ไนเตรต 

แพลงกตอนพชื แพลงกตอนสตัว 

ระบบบอเล้ียงในโรงเรือน 

ระบบบอไรดนิกลางแจง 

แกสไนโตรเจน ระบบบอดินกลางแจง ตะกอนดินพืน้บอ 

แอมโมเนีย 

 
รูปท่ี 2-1 การเปรียบเทียบรูปแบบของวัฏจักรไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในระบบบอเล้ียงในโรงเรือน, 
ระบบบอไรดินกลางแจงและระบบบอดินกลางแจง 

 
2.2 ปจจัยดานคุณภาพน้ําสาํหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 
 การจัดการเรื่องคุณภาพน้ําสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความสําคัญมาก เนื่องจากคุณภาพ
น้ําที่ไมดีในระบบเพาะเลี้ยงยอมสงผลกระทบตอสุขภาพและการเจริญเติบโตของสัตวน้ําหรืออาจ
ทําใหสัตวน้ําตายได โดยปจจัยที่มีความสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ไดแก 
 2.2.1 แอมโมเนีย 
 เนื่องจากอาหารสัตวน้ําสวนใหญมีปริมาณไนโตรเจนสูง และไนโตรเจนที่สัตวน้ําขับถาย
ออกอยูในรูปแอมโมเนีย แอมโมเนียที่พบอยูในน้ําจะแบงออกเปนสองรูปแบบคือ แอมโมเนีย 
(NH3) ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ําต่ํากวา
แอมโมเนีย ในการวัดแอมโมเนียโดยทั่วไปจะวัดรวมทั้งสองรูปแบบ แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้
จะมีการเปลี่ยนรูปแบบไปมาไดขึ้นอยูกับพีเอชและอุณหภูมิของน้ํา โดยหากพีเอชและอุณหภูมิของ
น้ําที่สูงขึ้นอัตราสวนของแอมโมเนียจะสูงขึ้น ทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ํามีมากขึ้น แตถาพีเอช
และอุณหภูมิของน้ําลดลงแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนจะมีอัตราสวนที่มากขึ้น ทําใหความ
เปนพิษตอสัตวน้ําลดลง แตพีเอชมีอิทธิพลตอแอมโมเนียในน้ํามากกวาอุณหภูมิ สวนใหญในน้ําที่มี
พีเอชประมาณ 7 จะมีปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ต่ํากวาในน้ําที่มีพีเอชประมาณ 9 ซ่ึงน้ําทะเล
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โดยทั่วไปจะมีพีเอชในชวง 7.8-8.5 ดังนั้นสัตวน้ําเค็มจึงมีความเสี่ยงตอพิษของแอมโมเนียเมื่อ
เปรียบเทียบกับสัตวน้ําจืด การที่ในน้ํามีแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น จะมีผลทําใหการขับถายแอมโมเนีย
ของสัตวน้ําทําไดนอยลงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอช 
ของเลือดเพิ่มขึ้นและมีผลตอการทํางานของเอนไซม แอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื่อ
เยื่อสูงขึ้น แอมโมเนียจะไปทําลายเหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจน ทําใหสัตวน้ํา
ออนแอติดเชื้อโรคไดงาย ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติอยูในชวง 
0.4-2.0 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ NH3 แตแอมโมเนียระหวาง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุง
โตชา  สําหรับระดับที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควรนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร(ชลอ ล้ิมสุวรรณ
และ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  
 2.2.2 ไนไตรต 
 ความเปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําเกิดจากที่ไนไตรตไปออกซิไดซเหล็ก ซ่ึงเปน
องคประกอบของฮีโมโกลบินทําใหเปนเมทธีโมโกลบินซึ่งไมสามารถขนถายออกซิเจนได ทําให
เกิดการตายเนื่องจากการขาดออกซิเจน ในสัตวน้ําประเภทกุงและปูมีเลือดสีน้ําเงินมีฮีโมไซยานิน 
ไนไตรตจะเขาจับกับกับเม็ดเลือดไดนอยกวา ไนไตรตจึงมีความเปนพิษตอกุงนอยลง ความเปนพิษ
มาจากเลือดกุงไมสามารถจับตัวกับออกซิเจนทําใหกุงขาดออกซิเจนได นอกจากนี้ไนไตรตในเลือด
กุงจะทําใหระดับโปรตีนและพีเอชในเลือดกุงลดลง ซ่ึงทําใหชีวเคมีในเลือดกุงเปลี่ยนแปลง มีการ
สะสมของยูเรียในเลือดกุงและมีการดูดซึมน้ํามาก ทําใหสมดุลเกลือแรเปลี่ยนไป ระดับความเปน
พิษของไนไตรตจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาพีเอชน้ําลดลงและน้ํามีอุณหภูมิสูง แต
ความเปนพิษของไนไตรตจะถูกยับยั้งโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นในน้ําทะเลซึ่งมีคลอไรดสูงความ
เปนพิษของไนไตรตตอสัตวน้ําจึงคอนขางต่ํา ปริมาณไนไตรตที่สูงเกินกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
เปนอันตรายตอสัตวน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศนและ ไพพรรณ พรประภา, 2536) นอกจากนี้ไนไตรตยงั
เปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของไนไตรตที่
ปลอดภัยตอกุงกุลาดําในระยะ mysis และ post larva คือไมเกิน 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร (Chen and 
Chin, 1988) 
 2.2.3 ไนเตรต 
 เนื่องจากไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ซ่ึงหมายความวาใน
ระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไปที่อยูในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดการสะสมของไนเตรตใน
ปริมาณที่สูงขึ้นในบอเล้ียง ซ่ึงจะทําใหเกิดผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพสัตวน้ํา ทําใหเกิดการ
ความเครียดขึ้นในสัตวน้ํา อัตราการบริโภคอาหารของสัตวน้ําต่ํา สัตวน้ําเติบโตชา สัตวน้ําออนแอ 
และอัตราการเจริญพันธุลดลง เปนอุปสรรคตอการออกไข ระยะเวลาการฟกไขลาชาและจํานวนไข
ลดลง ซ่ึงทําใหผลผลิตลดลง เมื่อปริมาณความเขมขนของไนเตรตสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง (>50 
mgNO3-N/L) จึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และพบวาที่ระดับ
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ความเขมขนของไนเตรต 30 mgNO3-N/L จะมีโอกาสทําใหเกิดโรคจุดขาว (Gutierrez-Wing,M.T. 
et.al, 2006) และในภาวะที่ไรออกซิเจนไนเตรตจะเปลี่ยนรูปกลับไปเปนไนไตรต โดยปฏิกิริยาดีไน
ตริฟเคชันแบบไมสมบูรณซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา 

2.2.4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
 ออกซิเจนที่ละลายน้ําเปนปจจัยที่มีความสําคัญมาก กุงจะใชออกซิเจนเพื่อการหายใจ 
นอกจากนี้ออกซิเจนยังชวยสลายเศษอาหารและสิ่งขับถายตางๆของกุง โดยปกติออกซิเจนที่ละลาย
น้ําในปริมาณต่ํากวา 4 mg/L อาจไมทําอันตรายตอกุง แตในชวงเวลาที่กุงกําลังลอกคราบจะมีความ
ตองการออกซิเจนสูง ถาออกซิเจนที่ละลายน้ํานอยจะมีปญหาตอการลอกคราบ เนื่องจากถา
ออกซิเจนต่ําทําใหการลอกคราบของกุงเกิดไมสมบูรณกุงอาจตายพรอมคราบหรือหลังลอกคราบได  
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําใหอยูในระดับที่มากกวา 4 mg/L  
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําจะสงผลตอการหายใจ การกินอาหาร การ
เจริญเติบโต  และสุขภาพของกุงได ถาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําต่ํากวา 3 mg/L จะทําใหกุงไม
กินอาหารลดการเคลื่อนไหว และอาจออนแอจนตายได ซ่ึงความสามารถในการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความเค็ม น้ําที่มีความเค็มและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นออกซิเจนจะ
ละลายไดนอยลง 
 2.2.5 พีเอช (pH)  
 พีเอชที่ไมเหมาะสมจะทําใหสัตวน้ําเกิดความเครียด กินอาหารสะดุด ออนแอและภูมิคุมกัน
ลดลงได  พีเอชของน้ําที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุงควรอยูระหวาง 7.5-8.5 และความแตกตางของพี
เอชในรอบวันไมควรมากกวา 0.5 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําในรอบวันมากเกินไปจะมีผลทําให
กุงเครียด มีผลตอการเจริญเติบโต (ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) สําหรับ
ผลกระทบที่เกิดจากพีเอชที่คอนขางต่ํา จะทําใหการใชออกซิเจนของตัวกุงเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะบอที่มี
ความเค็มต่ําจะมีผลกระทบมากขึ้น กรณีที่พีเอชต่ํามากๆจะสงผลใหกลามเนื้อบริเวณหางช็อค ขาว
ขุน และกลามเนื้อตายได สวนผลกระทบที่เกิดจากพีเอชที่คอนขางสูงนี้น้ําที่มีความเค็มสูงจะเกิด
ผลกระทบตอตัวกุงมากกวาน้ําที่มีความเค็มต่ํา และมีผลตอสภาพการละลายไดของธาตุ หรือการ
แตกตัวของแรธาตุที่จําเปนตอการลอกคราบของกุง(เบญจมินทร ทองเปง,2545) 
 2.2.6 อุณหภูมิ  
 อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชนจะทําใหระบบควบคุมการขับถาย
น้ําและแรธาตุภายในผิดปกติ ทําใหรางกายออนแอและตายได นอกจากนี้ อุณหภูมิน้ํายังมี
ความสัมพันธกับคุณสมบัติของน้ําดานอื่น เชน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะ
ลดลง และสภาวะอุณหภูมิสูงยังเรงใหมีการดูดซึมสารพิษที่ละลายน้ําเขาสูรางกายไดอยางรวดเร็ว 
(คณิตไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) กุงจัดเปนสัตวเลือดเย็น อุณหภูมิรางกายจะ
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เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของน้ํา ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกุง เชน ถา
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 °C กระบวนการทางสรีรวิทยาจะเพิ่มขึ้นเปน 2-3 เทา กลาวคือ กิจกรรมตางๆใน
การดํารงชีวิตจะสูงขึ้น ไดแก การหายใจ การเคลื่อนไหว ทําใหการเจริญเติบโต หรือน้ําหนักของกุง
ลดลงได ในทํานองเดียวกันถาอุณหภูมิลดลงจะทําใหกุงกินอาหารไดนอยและมีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงไดเชนเดียวกัน อุณหภูมิของน้ําที่ทําใหกุงเจริญเติบโตไดดีที่สุดอยูในชวง 25-32°C 
(Chiang, 1989 อางถึงใน รายงานการวิจัยแผนงานวิจัยเพื่อแกปญหาการผลิตและการสงออกกุง
กุลาดํา, 2547) และที่อุณหภูมิต่ํากวา 25°C และสูงกวา 33°C  กุงจะกินอาหารลดลง (Chanratchakool 
et al., 1995)  
 2.2.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 เนื่องจากในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปซัลเฟต
และสารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซและเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอรเหลานี้ใหอยู
ในรูปของซัลไฟดในสามรูปแบบคือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) และไบ
ซัลไฟดอิออน (S2-) สัดสวนของแตละชนิดที่พบจะขึ้นอยูกับพีเอชของน้ํา น้ําที่มีพีเอชต่ําจะทําให
เกิดไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มีพีเอชสูง ความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายคลึงกับ
การขาดอกซิเจน โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลกเตท (lactate) 
ในเลือดสูง แตความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน ระดับความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายจะอยูในชวง 0.01-0.05 ppm สําหรับการเลี้ยงกุง
นั้นไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอกุงคือ 0.033 ppm (ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ 
จันทรรัชชกูล, 2547)  
 2.2.8 ความเค็ม 
 ความเค็มเปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทางสรีรวิทยาของ
กุง ทําใหกุงเปลี่ยนแปลงพลังงานในการหายใจและการขับถาย โดยเฉพาะระบบการควบคุมปริมาณ
น้ําภายในรางกาย ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางของแรงดันภายในรางกายและน้ําภายนอก(เบญจมิ
นทร ทองเปง, 2545) ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงอัตราการเจริญเติบโตของกุง กุงกุลาดําเปนกุงทะเลที่มี
ความสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของความเค็มไดในชวงกวางและถาความเค็ม
เปลี่ยนแปลงลดลงอยางชาๆสามารถปรับตัวอยูที่ความเค็มเปนศูนยหรือที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 PSU 
(ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) โดยความเค็มที่กุงกุลาดําสามารถดํารงชีวิตไดดี
อยูในชวงระหวาง 15-30 PSU แตการเลี้ยงกุงกุลาดําที่ความเค็ม 27-28 PSU การใชพลังงานในการ
ควบคุมเกลือแรและการขับถายจะนอยที่สุดและพบวากุงมีอัตราการเจริญเติบโตดี (ธัญญา พันธฤทธ์ิ
ดํา, 2541) 
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2.2.9 อัลคาลินิตี (Alkalinity) 
 อัลคาลินิตีมีความสําคัญในการเลี้ยงกุง เนื่องจากอัลคาลินิตีจะเปนบัฟเฟอรไมใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชจึงทําใหพีเอชนิ่ง และยังมีความสัมพันธกับอัตรารอดและการเจริญเติบโตของกุง
กุลาดําและกุงทะเลทุกชนิด อัลคาลินิตีที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําอยูระหวาง 80-150 mg/L น้าํ
ที่มีอัลคาลินิตีต่ําจะมีผลทําใหกุงตายจากการลอกคราบไมออก ลูกกุงระยะที่เพิ่งปลอยลงในบอเล้ียง
ที่มีอัลคาลินิตีต่ําจะลอกคราบไมออกในลักษณะคราบติดหัวและตาย ทําใหกุงมีอัตรารอดต่ํา ถาอัล
คาลินิตีสูงมากและพีเอชของน้ําสูง กุงจะไมลอกคราบ กุงจะเปนตะกรันตามเปลือกและการ
เจริญเติบโตชา  
 
2.3 กระบวนการปรับปรงุคณุภาพน้ํา 
 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไปมี 4 รูปแบบ ไดแกกระบวนการทางกายภาพ
กระบวนการทางกายภาพ (physical unit process) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit process) 
กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit process) และกระบวนการทางกายภาพเคมี 
(physiochemical unit process) ซ่ึงสามารถเลือกใชวิธีตางๆไดตามความเหมาะสมกับแหลงน้ําและ
คุณภาพน้ําที่เขาสูระบบ หรืออาจใชการผสมผสานกันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการปรับปรุง
คุณภาพน้ําไดดียิ่งขึ้น สามารถจําแนกเปนกระบวนการใหญๆไดดั้งนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2539)  

2.3.1 กระบวนการทางกายภาพ (physical unit process) 
เปนการกําจัดหรือการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําที่จมตัวหรือแขวนลอยอยูออกไป 

ขั้นตอนนี้มักเปนขั้นตอนแรกของการปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยอาศัยหลักการกรองดวยตะแกรง
(screening) การตกตะกอน (sedimentation) การกวน (mixing) การทําใหลอย (floatation) การกวาด 
(skimming) การแยกดวยแรงเหวี่ยง (centrifugation) หรือโดยการอัดอากาศเขาไป เพื่อใหเปน
ฟองอากาศยึดเกาะกับอนุภาคของสาร เปนตน กระบวนการทางกายภาพนี้จะชวยลดคา BOD ของ
น้ําได  

2.3.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical unit process) 
 เปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยอาศัยปฎิกิริยาทางเคมี เชน การทําใหเปนกลาง 
(neutralization) การทําใหเกิดการตกตะกอน (precipitation) การกําจัดจุลินทรียกอโรค 
(disinfection) การปรับคากรด-เบส (pH-adjustment) เปนตน ขอเสียของการเลือกใชกระบวนการ
ทางเคมีคือเมื่อเติมสารเคมีลงไปในน้ําแลวอาจกอใหเกิดผลกระทบอื่นๆได อีกทั้งยุงยากและมี
คาใชจายสูง 
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 2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit process) 
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพ จุดประสงคหลัก ก็คือการกําจัดหรือ
แปรเปลี่ยนสภาพของสารอินทรียภายใตสภาวะที่ใชออกซิเจน (aerobic) และสภาวะที่ไรออกซิเจน 
(anaerobic)  กระบวนการกรองทางชีวภาพ ไดแก ระบบกรองไหลผาน (tricking filter) ระบบแผน
หมุนชีวภาพ (rotating biological contractor, RBC) ระบบเอเอส (activated sludge) ระบบบอ
ธรรมชาติ (natural pond) เปนตน 
 2.3.4 กระบวนการทางกายภาพเคมี (physiochemical unit process) 
 เปนวิธีที่อาศัยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี  เพื่อกําจัดสารอนินทรียและ
สารอินทรียที่ละลายในน้ํา โดยวิธีนี้ตองอาศัยเทคโนโลยีช้ันสูง ไดแกการใชสารดูดซับ (carbon 
adsorption) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การกรองแบบ ultrafiltration ออสโมซิสผันกลับ 
reverse osmosis) การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (electrodialysis) เปนตน 
 
2.4 สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 
 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํามีหลายรูปแบบ  แตที่พบมากและมีความสําคัญตอ
กระบวนการบําบัดน้ําสําหรับระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดแก 

สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic-nitrogen compound) 
 สารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบในโครงสรางของพืชและสัตว ส่ิงขับถาย
จากสัตว และสารจากการยอยสลายส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน กรดยูริก และ
ยูเรีย เปนตน 
 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia-nitrogen compounds) 
 สารไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงสวนใหญจะพบใน
รูปของแอมโมเนีย(NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน 
(ammonification) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากอินทรียสารเปนอนินทรีย
สาร และจากการขับถายของสัตวน้ําในรูปของแอมโมเนีย 
 สารประกอบไนไตรต (Nitrite-nitrogen compounds) 
 สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนไตรต (NO2

-) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(Nitrification) โดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในน้ําและดิน 
 สารประกอบไนเตรต (Nitrate-nitrogen compounds) 
 สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนเตรต (NO3

-) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น และหากมีออกซิเจนในปริมาณมากพอแลว สารประกอบ
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ไนเตรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด และยังเปนสารอาหารที่สําคัญของพืช
น้ําและสาหราย 
 ระบบบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (Biological nitrogen treatment) (รูปที่2-2) เปนการบําบัด
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ําโดยอาศัยหลักการของระบบการกรองทางชีวภาพ 
(Biofiltration) คือ มีวัสดุที่เรียกวาตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) ซ่ึงเปนแบคทีเรียยึดเกาะอยูที่ผิวของ
วัสดุตัวกลาง รวมถึงแบคทีเรียทั้งที่ลองลอยอยูในน้ํา นํามาใชบําบัดน้ํา การบําบัดไนโตรเจนทาง
ชีวภาพประกอบดวยปฎิกิริยาหลัก 3 สวนไดแก แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ไนตริฟเคชัน 
(nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) โดยปฎิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน เปนกระบวนการ
เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนจากเศษอาหารหรือเซลลสัตวที่ตายแลวซ่ึงอยูในรูปของ
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกไปอยูในรูปแอมโมเนีย จากนั้นกระบวนการไนตริฟเคชันจะเปลี่ยน
แอมโมเนียเปนไนไตรตและจากไนไตรตเปล่ียนเปนไนเตรต สวนกระบวนการดีไนตริฟเคชันเปน
กระบวนการกําจัดไนเตรตใหออกไปจากระบบการเพาะเลี้ยงโดยการเปลี่ยนไนเตรตใหเปนแกส
ไนโตรเจน 

2.4.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  
เปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน พวกเศษอาหารที่เหลือ เซลล

สัตวที่ตายแลว ซ่ึงอยูในรูปของโปรตีน กรดนิวคลีอิก ไปอยูในรูปแอมโมเนียม และหากคาพีเอชใน
น้ําเพิ่มขึ้นแอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปแอมโมเนีย ซ่ึงจะมีบางสวนที่จะถูกปลดปลอยออก
สูช้ันบรรยากาศ 
  โปรตีน                กรดอะมิโน                   NH4

+

NH4
+   NH3 + H+    

 2.4.2 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification)  
 เปนกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียที่เกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชันและจากการ
ขับถายของเสียออกจากรางกายสัตวน้ําไปเปนไนไตรต ซ่ึงแบงออกเปนสองขั้นตอนยอย คือ ไนไตร
เตชัน (nitritation) หรือ ไนไตรติฟเคชัน (nitritification) เกิดโดยแบคทีเรียกลุม Ammonium 
oxidizing bacteria (AOB) ดังสมการ 
  2NH4

+ + O2                   2NH2OH + 2H+

   NH4
+ + 0.5O2              NO2

- +2H+ + H2O +275KJ 
 จากนั้นแบคทีเรียในกลุม Nitrite oxidizing bacteria (NOB) จะเปลี่ยนไนไตรตไปอยูในรูป
ไนเตรต ซ่ึงเรียกวา ไนเตรเตชัน (nitratation) หรือไนเตรติฟเคชัน (nitratification) ดังสมการ 
   NO2

- + 0.5O2               NO3
- + 75KJ 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
 กรด-เบส (พีเอช)  คาพีเอชที่เหมาะสมอยูระหวาง 6.0-9.0 และแบคทีเรียไนตริฟายอิ้งจะ
ปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชอยางชาๆ กระบวนการไนตริฟเคชันจะถูกยับยั้งเมื่อคาพีเอชเริ่ม
ต่ํากวา 7.0 

คาอัลคาลินิตี  สามารถวัด Buffering capacity ของระบบน้ําได ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะ
สรางสภาพความเปนกรดโดยการสรางไฮโดรเจนอิออน และใชความเปนดาง ทําใหพีเอชของน้ํา
ลดลง ถาระบบมี buffering capacity นอย คาพีเอชของระบบก็จะลดลง  

ออกซิเจน  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะลดลงถาขาดออกซิเจน น้ําที่ไหลออกจาก
ตัวกรองควรมีคาออกซิเจนอยางนอย 2 mg/l สวนน้ําไหลเขาควรมีออกซิเจน 5-6 mg/l ถาออกซิเจน
มีปริมาณต่ํามากๆจะทําใหเกิดสภาวะไรออกซิเจนแบคทีเรียที่สรางพลังงานโดยไมใชออกซิเจนจะ
สรางมีเธนและไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนอันตรายตอสัตวน้ํา  

ความเค็ม  ไนตริฟายอิ้งสามารถปรับตัวไดในความเค็มทุกชวงถาความเค็มมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางชาๆ และถาความเค็มมีการเปลี่ยนแปลงมากกวา 5 PSU อยางฉับพลันจะทําให
ไนตริฟายอิ้งแบคทีเรียเกิดการชะงัก และลดอัตราการกําจัดแอมโมเนียและไนไตรตได (Lowson, 
1995)    

อุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิสูงกวา 25°C Nitrite oxidizing bacteria จะมีจํานวนลดลงเนื่องจากเกิด
การแขงขันกับ Ammonium oxidizing bacteria เนื่องจากปกติแบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนียมี
อัตราการเติบโตดีกวาแบคทีเรียออกซิไดซไนไตรต (Hellinga et al., 1998) ไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย
สามารถปรับตัวไดในอุณหภูมิชวงกวางถามีการเปลี่ยนแปลงชาๆ 

แสง  ไนตริฟายอ้ิงทํางานไดดีในที่มืด แตความเขมแสงตองไมนอยกวา 1% ของแสงในวัน
ปกติ เพราะจะเปนการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย   
 2.4.3 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)   
 เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรตไปเปนไนไตรตและแกสไนโตรเจน ตามลําดับ โดยอาศัย
แบคทีเรีย denitrifying bacteria กระบวนการนี้เกิดขึ้นในสภาวะแอนอกซิก (anoxic) ซ่ึงเปนสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระในกระบวนการ
หายใจของแบคทีเรีย ซ่ึงไนเตรตจะสามารถถูกลดรูปหรือถูกกําจัดออกจากระบบไดสองวิธี คือ 
 วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification) 
 แบคทีเรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนที่ดีที่สุดสําหรับการ
สังเคราะหโปรตีนคือไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย แตถาไมมีแอมโมเนียหรือมีไมพอ แบคทีเรียบาง
ชนิดสามารถลดรูปไนเตรตไปเปนแอมโมเนียและเอาไปใชได ซ่ึงมีสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่
สองคือวิธีดีไนตริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน 
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วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification)  
แบคทีเรียดีไนตริฟายอ้ิงในกระบวนการดิสสิมิเลชันเปนไดทั้งแบบ Heterotrophs และ 

autotrophs แตแบคทีเรียแบบ heterotrophs จะมีบทบาทมากกวา ซ่ึงแบคทีเรียแบบ heterotrophs 
ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน เปน
กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) คือมีไนเตรตแตไมมีออกซิเจน
อิสระ โดยไนเตรตจะถูกรีดิวซไปเปนไนไตรต (NO2

-) แกสไนตริออกไซด (NO) ไนตรัสออกไซด 
(N2O) และแกสไนโตรเจน (N2) ดังสมการ ซ่ึงแกสไนโตรเจนเปนแกสที่ละลายน้ําไดนอยมาก จงึถูก
ขับไลออกจากมวลของน้ําไดงาย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

NO3
- nitrate reductase NO2

- nitrite reductase NO nitric reductase   N2O nitrous oxide reductase N2
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รูปท่ี 2-2 ขั้นตอนตางในการบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (biological nitrogen treatment) (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 

สารอินทรียไนโตรเจน 
(โปรตีน ยูเรีย) 

NH4
+-N 

NO2
--N 

NO3
--N   (+5) 

NO2
-   (+4) 

แกส NO   (+2)

แกส N2O   (+1)

แกส N2   (0)

แอมโมนิฟเคชนั     
(ใชเวลา < ชั่วโมง) 

ไนตริฟเคชัน 

ไนไตรเตชัน     
ไนตริฟเคชัน 

ไนเตรเตชัน 
ไนตริฟเคชัน 

ดีไนตริฟเคชนั
แบบดิสสิมิลาทอรี 

อินทรีย
คารบอน 

การสังเคราะห 

แอสสิมิเลชัน 

เซลลใหม 
(เซลลโปรตีน) 

O2

O2

โดย AOB 

โดย NOB 

NH4
+-N 

ดีไนตริฟเคชันแบบแอสสิมิลาทอรี 

โดยไนตริฟายอิ้ง
แบคทีเรีย 

โดยดไีนตริฟายอ้ิง
แบคทีเรีย 

เซลลใหม 

หมายเหตุ : ไนโตรเจนที่ลดลงเนื่องจากการเอาไปสรางเซลลใหมนั้นมปีริมาณนอยมาก 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 ออกซิเจนละลายน้ํา เปนปจจัยสําคัญตอการกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เนื่องจากในสภาพ
ที่มีออกซิเจนดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนแทนไนเตรต เพราะ
พลังงานที่ไดจากการออกซิไดซแหลงคารบอนโดยไนเตรตจะมีคานอยกวาการออกซิไดซแหลง
คารบอนโดยออกซิเจนเล็กนอย ดังนั้นในสภาพที่มีออกซิเจนประมาณ 0.1-0.2 mg/l Heterotrophic 
bacteria จึงจะเลือกใชไนเตรตเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแทน
ออกซิเจน นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหเอนไซมไนโตรเจน
ออกไซดรีดักเตส (Nitrogen oxide reductase) ทํางานไดนอยลง ซ่ึงจะมีผลทําใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันชะงักหรือเกิดในอัตราที่ชา (วิลาสินี ไตรยราช, 2546) 
 อุณหภูมิ ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 35-50°C 
โดยจะเกิดปฎิกิริยาไดดีที่สุดที่ 30°C และสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิต่ํา (5-10°C) แตอัตราการเกิด
ปฎิกิริยาจะชาลงและไมพบการเกิดปฎิกิริยาเมื่ออุณหภูมิ 0°C 
 กรด-เบส (พีเอช) ชวงคา พีเอช ที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนตริฟเคชันคือ 7.0-7.5 และ
ในกรณีที่คา พีเอช อยูในระดับสูงกวา 8.0 และต่ํากวา 6.0 อัตราเร็วของการเกิดปฎิกิริยาจะเกิดไดชา 

สารประกอบอินทรีย  กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เกิดจากแบคทีเรียพวก heterotrophs 
นั้นจําเปนตองมีการเติมแหลงอินทรียคารบอน เพื่อใชในการสรางสวนประกอบของเซลลและเปน
แหลงพลังงานใหกับดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย สารประกอบอินทรียคารบอนจะเปนตัวใหอิเลคตรอน
ในการหายใจแกแบคทีเรีย 

ความเขมขนของไนเตรต ไนเตรตถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นไนเตรตจึงมีผลกระทบตออัตราการเกิดและอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยจะ
เกิดขึ้นในอัตราเร็วสูงสุดเมื่อมีความเขมขนของไนเตรตอยูในระดับสูงอยางเกินพอ (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2538) 

ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic Retention Time) เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไนเตรต การใชระยะเวลากักเก็บน้ํามาก จะทําใหเวลาที่น้ําเสียสัมผัสกับแบคทีเรียมาก
ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดผลดี แตถาลดเวลากักเก็บน้ําลง น้ําไหลผานเครื่องกรองเร็วขึ้น เวลา
ที่แบคที เรียสัมผัสน้ําลดนอยลงและมีผลทําใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดมา  ทําให
ประสิทธิภาพการกรองลดลง (กิตติ เกษตรธรรม, 2535) 

 
2.5 งานวิจัยเก่ียวกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 ในปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการนําระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาใชกับการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําหลายชนิด ตัวอยางของงานวิจัยเกี่ยวกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดแสดงในตารางที่ 2-1 จะเห็น
ไดวาแตละระบบจะมีรูปแบบที่แตกตางกันขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน ซึ่งการออกแบบ
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ระบบจะตองมีความเหมาะสมกับสัตวน้ําที่เล้ียงและจะตองมีความสามารถในการรองรับของเสียที่
เกิดขึ้นในระหวางการเลี้ยง 
 
ตารางที่ 2-1 ตัวอยางของงานวิจัยเกี่ยวกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

ชนิดของสัตวน้ํา ขนาดของบอเลี้ยง(ลิตร) สวนประกอบที่สําคัญของระบบ เอกสารอางอิง 
fish culture 
 

50,000 ระบบกรองชีวภาพแบบแบบโปรย
กรอง และสวนบอบําบัดแบบไร
ออกซิเจนเปนแบบ Fluidization bed 
reactor โดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

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

Tilapia 3,365 ตะแกรงแยกตะกอนขนาด Ø 15.24 
ซม. ยาว 91 ซม. , floating bead 
filter ที่เปนเม็ด polyethylene พ้ืนที่
ผิวตัวกรอง 178 ตร.ม.และระบบ
กรองแบบตัวกรองหมุน ปริมาตร 
1400 ลิตร ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวตัวกรอง 197 
เมตร หมุนดวยความเร็ว 3 รอบ/นาที  

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

Oreochromis niloticus, 
Oreochromis aureus 

20,000 สวนของบอเลี้ยงซึ่งออกแบบเปนถัง
ดักตะกอนชีวภาพระบบน้ําไหลวน 
4 ถัง ปริมาตรรวม 20,000 ลิตร, ตัว
กรองตะกอนแบบหมุนขนาดรูพรุน 
60 ไมครอนและระบบกรองชีวภาพ
แบบโปรยกรองซึ่งมีพ้ืนที่ผิวตัว
กรอง 416 ตร.ม./ลบ.ม. 

Twarowska J. G.  
et.al. 1997. 

Oreochromis niloticus, 
Oreochromis aureus 

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

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

 

Penaeus monodon; 
 

1,440  แผนแยกตะกอนขนาด 160 ลิตร,ถัง
เติมอากาศขนาด 120 ลิตร,ถังกรอง
ชีวภาพแบบใตน้ําขนาด 720 ลิตร
และบอเติมอากาศขนาด 180 ลิตร 

Tseng, K.F. 
et.al.(1998) 
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ชนิดของสัตวน้ํา ขนาดของบอเลี้ยง(ลิตร) สวนประกอบที่สําคัญของระบบ เอกสารอางอิง 

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

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

Leucicus idus 82.5 ระบบกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
ขนาด 0.42 ลิตรและระบบชีวภาพ
กรองขนาด 0.375 ลิตร ที่มีการปรับ
อัตราการไหลของน้ําผานตัวกรอง
ใหมีคาตํ่า 0.3-0.5 ลิตร/ชม.เพื่อเปน
การลดปริมาณออกซิเจนในน้ํา 

Boley, et.al. 2000.  
  
 

Oreochromis niloticus 
 

430 ระบบกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน
แบบใตน้ําขนาด 300 ลิตร 

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

Sciaenops ocellatus 238 บําบัดภายในบอเลี้ยงดวยคอลัมภตัว
กรองชีวภาพและการใหอากาศที่
บริเวณพื้นผิว 

Thoman et.al.(2001) 

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

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

Oreochromis niloticusc
และOreochromis 
aureus 

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

Barak, Y.et.al.(2003) 

Anguilla japonica 
 

430  ระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมัน
ขนาด 250 ลิตร,ระบบไนตริฟเคชัน
ขนาด 160 ลิตร และระบบดีไนตริ
ฟเคชันขนาด 210 ลิตร 

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

salmonid culture 
 

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

Summerfelt, S. T. 
and Sharrer M. 
J.(2004)  
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ชนิดของสัตวน้ํา ขนาดของบอเลี้ยง(ลิตร) สวนประกอบที่สําคัญของระบบ เอกสารอางอิง 

Anguilla anguilla 
 

ไมระบุ  ระบบตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา
ขนาด 8.63 ลิตร ที่มีพ้ืนที่ผิวตัว
กรอง 1.23 ตร.ม. 

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

Xiphophorus maculatus 
 

70 ระบบกรองชีวภาพแบบใตน้ําขนาด 
0.9 ลิตร และ ระบบดีไนตริฟเคชันที่
ประกอบดวยคอลัมภตัวกรองแบบ
โปรยกรองขนาด 1.3 ลิตรที่มีการใช
แกสไฮโดรเจนเปนตัวไลแกส
สวนเกินออกไปจากน้ํา และคอลัมภ 
canister filter ขนาด 6 ลิตร 

Grommen, R.  
et.al. 2006.   

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

bead filter ขนาด 280 ลิตรและ 
fluidized sand filter ขนาด 920 ลิตร 

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

 
การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพ โดย นภาพร กิติมศักดิ์ (2541) ซ่ึงไดเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม (biodrum) และแบบใตน้ําในระบบหมุนเวียน
น้ําแบบปดที่ใชเล้ียงกุงกุลาดําและปลากะพงขาว พบวาในการเลี้ยงกุงกุลาดําปริมาณแอมโมเนีย ไน
ไตรต และไนเตรต ของตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบอยูในเกณฑปกติและไมแตกตางกัน แตพบวา
ปริมาณไนเตรตของทั้งสองชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา โดยชุดการทดลองตัว
กรองชีวภาพแบบไบโอดรัมพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 1.317 mg-N/L เปน 9.958 mg-N/L 
และชุดการทดลองตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 1.410 mg-N/L เปน 
9.862 mg-N/L สําหรับการเลี้ยงปลากะพงขาว ปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไตรตในชุดตัวกรอง
ชีวภาพแบบใตน้ําจะมีคาสูงกวาแบบไบโอดรัม สวนปริมาณไนเตรตของตัวกรองชีวภาพทั้งสอง
แบบไมแตกตางกันแตพบการสะสมของปริมาณไนเตรตเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเชนเดียวกัน โดยชุด
การทดลองตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัมพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 1.655 mg-N/L เปน 
58.894 mg-N/L และชุดการทดลองตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําพบการสะสมของไนเตรตเพิ่มจาก 
1.410 mg-N/L เปน 59.862 mg-N/L  
 สําหรับในประเทศไทยไดมีการวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําระบบปดโดย 
สิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541)  ศึกษาระบบบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบ
พัฒนาดวยระบบ Bio-filter โดยดําเนินการทดลองในบอเล้ียงกุงระบบปดของเกษตรที่จังหวัด
จันทบุรี น้ําจากบอเล้ียงจะถูกกรองดวยผากรองแพลงกตอนแลวเขาสูถังเก็บน้ําที่กรองตะกอน แลว
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ผานเขาสูถังเติมอากาศ (เกิดไนตริฟเคชัน)มีระยะเวลากักเก็บ 7 ช่ัวโมง แลวผานสูถังบําบัดแบบไร
ออกซิเจน (ดีไนตริฟเคชัน) มีระยะเวลากักเก็บ 6-8 ช่ัวโมง พบวาสามารถบําบัดสารอินทรียในรูป
แอมโมเนียและคา BOD ลงไดในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา แตระบบบําบัดแบบ 
ไรออกซิเจนยังไมไดผลและจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงตอมา สิริ ทุกขวินาศ ,ขวัญฤทัย 
ถนอมเกียรติ และชนินทร แสงรุงเรือง (2542) ไดทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงวิธีดังกลาวโดยมีการเพิ่ม
ระยะเวลาการกักเก็บในชวงที่มีการบําบัดแบบไรออกซิเจนจาก 6-8 ช่ัวโมงเปน 16 ช่ัวโมง พบวา
ระบบใหมสามารถบําบัดน้ําสวนใหญใหมีคุณสมบัติตามมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตว
น้ําชายฝงได แตยังมีคุณภาพน้ําบางอยาง เชน ฟอสเฟต ไนเตรต ไนไตรตยังมีปริมาณสูงอยู 
 สําหรับการศึกษาการบําบัดไนเตรตในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในโรงเรือนโดยธัญญา 
พันธุฤทธ์ิดํา (2541) และ Menasveta et.al. (2001) ซ่ึงใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดประกอบดวย
บอเล้ียง บอกรองชีวภาพสภาวะใชออกซิเจนและและมีระบบตัวกรองชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
พบวาสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตไดในระดับ 0.5 mg-N/L และ 0.2 mg-N/L 
ตามลําดับ และสามารถบําบัดไนเตรตไดโดยใชถังบําบัดดีไนตริฟเคชันที่มีการพนแกสไนโตรเจน
เพื่อไลออกซิเจนในน้ําและมีการเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอน ตอมา อําไพเทพิน สิงหพันธุ 
(2543) จึงไดพัฒนาระบบบําบัดแบบทอยาวที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยแบคทีเรียสวนตน
ของทอทําหนาที่ลดปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํ าและแบคที เ รียในสวนทายของทอ 
ทําหนาที่ลดปริมาณไนเตรต ซ่ึงวิธีนี้ทําใหไมตองใชแกสไนโตรเจนในการลดปริมาณออกซิเจนใน
น้ํา พบวาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมของไนไตรต 
นอกจากนี้ยังพบกับปญหาการควบคุมระบบบําบัดไนเตรตในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
ซ่ึงจะตองมีการปองกันไมใหเกิดการสะสมของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา  
 สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช (2545) ไดศึกษาพัฒนาระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวตอจากอําไพเทพิน 
สิงหพันธุ (2543) และศึกษาความสัมพันธของการบําบัดไนเตรตในระบบบอยาวกับคาศักย
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เพื่อใชในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบโดยการ
กําหนดชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) อยูที่ชวง -50 mV ถึง -200 mV พบวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตไดสูงถึงรอยละ 84-97 โดยไมเกิดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ตอมา
วิลาสินี ไตรยราช (2546) ไดศึกษาพัฒนาระบบบําบัดตอจากรายงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 
(2545)  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรตในน้ําทะเล ดวยระบบบําบัดไนเตรตแบบทอ
ยาวสําหรับบอเล้ียงกุงทะเล ปรับระยะเวลากักน้ําของระบบใหอยูระหวาง 2.3-3.5 ช่ัวโมง อัตราการ
เติมเมธานอล 10 ml/hr โดยใชความเขมขนของเมธานอล 5% ปรับชวงคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) อยู
ที่ชวง -310 mV ถึง -320 mV สามารถบําบัดไนเตรตไดมากกวา 80% และไมเกิดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด  



      32 

นอกจากนี้ศิริวรรณ ศิลาภากุล (2545) ยังไดมีศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับบอเล้ียงกุงโดยใชถังปฎิกรณชีวภาพแบบอากาศยกที่มีการ
ไหลเวียนน้ําภายนอก ซ่ึงถังปฎิกรณประกอบไปดวยสวนสภาวะใหอากาศและสภาวะไมใหอากาศ 
โดยใชไบโอบอลเปนวัสดุตรึงแบคทีเรีย สามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดสมบูรณ โดยเกิด
ปฎิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันพรอมกัน และไมมีการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน
ในระบบ โดยมีอัตราการเกิดไนตริฟเคชันอยูในชวง 0.06-0.87 mg-N/m-2/day และอัตราการเกิดดีไน
ตริฟเคชันอยูในชวง 0.01-0.08 mg-N/m-2/day  
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บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

การศึกษาระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับการเลี้ยงกุงในโรงเรือน ประกอบดวย
ระบบบอเล้ียงกุงที่มีระบบหมุนเวียนน้ําจํานวน 2 ชุดที่เหมือนกันทุกประการโดยแตละระบบ
ประกอบดวยบอเล้ียงรูปกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เมตร ระบบกรองตะกอน, ระบบแยก
ตะกอนโปรตีนและไขมัน, บอบําบัดไนตริฟเคชัน และระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ทําการ
ปลอยลูกกุงระยะ P23 ลงเล้ียงเปนเวลาประมาณ 4 เดือน ในน้ําทะเลความเค็ม 25 PSU โดยไมมีการ
เปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยทําการเลี้ยงกุงที่ความหนาแนนตางกัน
คือระบบที่ 1 เล้ียงที่ความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร และระบบที่ 2 เล้ียงที่ความหนาแนนสูง 
150 ตัว/ตารางเมตร  

การทดลองประกอบดวยข้ันตอนที่สําคัญ 3 ขั้นตอน ไดแก การเตรียมบอทดลองและการ
เตรียมระบบบําบัดกอนการเลี้ยง (หัวขอ 3.1) การศึกษาคุณภาพน้ําและประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง (หวขอ 3.2) และการประเมินสมดุลไนโตรเจนและการ
บําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง (หัวขอ 3.3) 
 
3.1 การเตรียมระบบบอทดลองและการเตรียมระบบบําบดักอนการเลี้ยงกุง  
 

3.1.1 การเตรียมระบบบอทดลอง 
ชุดการทดลองระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดประกอบดวยบอเล้ียงกุงขนาดเสนผานศูนยกลาง 

3 เมตร สูง 0.80 เมตร ทําจากไมอัดปูผาพลาสติก  ระบบเครื่องกรองตะกอน (cartridge filter) ขนาด
ไสกรอง 5 ไมครอน (รูปที่ 3-1) ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน (Foam fractionators) มีลักษณะ
เปนทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 นิ้ว สูง 127  เซนติเมตร ใสหัวพนอากาศไวดานลางให
อากาศไหลสวนทางกับน้ําขึ้นมา เพื่อเปนการดันฟองโปรตีนและไขมันขึ้นมาติดอยูที่สวนบนของ
ทอ   ติดตั้งอยูภายในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันซึ่งเปนบอซีเมนตขนาด 2x2x1.25 เมตร 
ภายในมีตัวกรองชีวภาพที่เปนเสนใยกรอง BiopolymarTM   ความยาว 60 เมตร นํามาเปนวัสดุใหไน
ตริฟายอ้ิงแบคทีเรียมายึดเกาะอาศัย มีหัวพนอากาศและจานพนอากาศติดตั้งอยูภายในบอ (รูปที่ 3-2)  
และระบบบําบัดไนเตรตที่ใชระบบทอยาว(รูปที่3-3) โดยเปนการพัฒนาตอจากระบบบําบัดไนเตรต
สําหรับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในรายงานของสุวิมล ตันฑสุกิจวณิช 
(2545) และวิลาสินี ไตรยราช (2546) ประกอบดวยทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 
48 เมตร ภายในทอบรรจุพลาสติกทรงกลมที่เรียกวาไบโอบอล (bioball) จํานวน 2,040 ลูก เปนวัสดุ
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ใหดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียมายึดเกาะอาศัย มีการเติมเมธานอล 5% ในอัตราเร็ว 16 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง 
เขาสูชวงตนของทอยาวโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสายยาง (peristaltic pump) เพื่อใหเมธานอลเปน
แหลงอินทรียคารบอนแกดีไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรีย และมีการติดตั้งหัวตรวจวัดคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (Oxidation Reduction Potential: ORP) ไวบริเวณปลายทอ เพื่อใชในการควบคุมระบบในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยมีการปรับตั้งระบบใหหยุดเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ลดลงต่ํากวา   
-330 mV และจะสั่งการใหเติมเมธานอลเมื่อคา ORP เพิ่มสูงกวา -300 mV  

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดแตละระบบ มีการเชื่อมตอบอเล้ียงกุงกับระบบบําบัด โดยน้ํา
จากบอเล้ียงกุงจะถูกสูบผานระบบกรองตะกอน ไปสูระบบแยกฟองโปรตีนและบอบําบัดไนตริฟเค
ชัน น้ําที่ผานการบําบัดจะไหลกลับลงสูบอเล้ียงกุง สําหรับระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวจะเปน
การนําน้ําที่อยูภายในบอบําบัดไนตริฟเคชันเขามาผานระบบทอยาว กอนที่จะกลับคืนลงสูบอไนตริ
ฟเคชันบอเดิม ลักษณะทางชลศาสตรของระบบทดลองแสดงในตารางที่ 3-1 

 

1 

 
 

รูปท่ี3-1 ลักษณะการติดตั้ง (1) ระบบกรองตะกอนขนาดรูพรุนของไสกรอง 5 ไมครอน กับบอเล้ียง
กุงรูปกลมที่ใชในการทดลอง 
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2 

  
 1 

ลักษณะภายในบอกรองทางชีวภาพไนตรฟิเคชัน  
 

รูปท่ี3-2 บอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน (1) ตัวกรองชีวภาพที่เปนเสนใยกรอง BiopolymarTM 

นํามาเปนวัสดุใหไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียมายึดเกาะอาศัย (2) ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน  
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4 
  

ไบโอบอล 3 
1  

 

2 
 

 
 

รูปท่ี3-3 ระบบบําบัดไนเตรตที่ใชระบบทอยาว ประกอบดวย (1) ทอพีวีซีภายในบรรจุไบโอบอล 
(2) ถังบรรจุเมธานอล (3) เครื่องสูบน้ําชนิดรีดสายยางสําหรับการเติมเมธานอล (4) หัวตรวจวัดคา
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน เพื่อใชในการควบคุมการเติมเมธานอล 

  
ตารางที่3-1 ลักษณะทางชลศาสตรของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดทีใ่ชในการศึกษาครั้งนี้ 

ลักษณะทางชลศาสตรของระบบทดลอง 
สวนประกอบ 

ความจุน้ํา(ลิตร) ระยะเวลากกัเก็บน้ํา(ช่ัวโมง) 
บอเล้ียง 3,427-4,098 4.46-5.70 

บอกรองทางชวีภาพ
ไนตริฟเคชัน 

3,390-3,500 3.24-3.76 

ระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาว 

23.55  1.69-1.93  

 
3.1.2 การเตรียมสภาพระบบบําบัดกอนการเลี้ยงกุง 

 เนื่องจากน้ําทะเลที่ใชในการทดลองเลี้ยงกุง เปนน้ําทะเลที่ผานการเลี้ยงกุงมาแลวจาก
งานวิจัยของวิลาสินี ไตรยราช (2546) ซ่ึงไดผานการใชงานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมาแลว
เปนเวลาประมาณ 3 ป การเตรียมสภาพระบบบําบัดเริ่มตนจากการเติมน้ําจืดเพื่อปรับความเค็มของ
น้ําเปน 25 PSU ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําในระบบไดผานการใชงานมาเปนเวลานานจึงทําใหความเค็ม
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ของน้ําสูงขึ้นเนื่องจากการระเหยของน้ํา หลังจากที่ไดปรับความเค็มแลวจึงทําการปรับทางเดินของ
น้ําใหมีการหมุนเวียนเชื่อมตอกันระหวางบอทดลองและบอบําบัดของทั้งระบบทดลองทั้งสองชุด 
เพื่อใหคุณภาพของน้ําในบอทดลองทั้งสองชุดมีคาเริ่มตนเหมือนกันทุกประการ เมื่อทําการเตรียม
สภาพน้ําเสร็จสิ้นแลวจึงปรับทางเดินของน้ําของแตละระบบทดลองใหแยกจากกันในลักษณะ
เดียวกันกับทางเดินน้ําในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง (ตารางที่ 3-2)  
 
ตารางที่ 3-2 รูปแบบการปรบัทางเดินน้ําของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในขั้นตอนการเตรียมสภาพ
บอและระหวางการทดลองเลี้ยงกุง 

สภาวะการทดลอง ทางเดินของน้าํในระบบหมนุเวยีนน้ําแบบปด 
การเตรียมสภาพบอกอนการ
เล้ียงกุง 

บอเลี้ยง 1 → บอบําบัด 1 → บอเล้ียง 2 → บอบําบัด 2 → 
(น้ําในชุดทดลองทั้งสองเชื่อมตอถึงกันหมด) 

ระหวางการทดลองเลี้ยงกุง บอเลี้ยง 1 ↔ บอบําบัด 1 บอเลี้ยง 2 ↔ บอบําบัด 2 
 

3.1.3 การเตรียมสภาพบอบาํบัดไนตริฟเคชนัในชวงเริ่มตนระบบกอนทําการทดลองเลีย้งกุง 
 ในขั้นตอนนี้เปนการตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของแบคทีเรียที่เติบโต
ยึดติดกับใยกรองภายในบอบําบัดไนตริฟเคชัน โดยการเติม NH4Cl ลงไปในระบบหมุนเวียนน้ําทั้ง
สองชุดการทดลอง ใหน้ําในระบบมีความเขมขนของแอมโมเนียประมาณ 2 mg-N/L จากนั้นจึงเก็บ
ตัวอยางน้ําจากในบอเล้ียงรูปกลมและบอบําบัดไนตริฟเคชันของทั้งสองชุดการทดลอง นํามาทําการ
ตรวจวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต และไนเตรต ทุกวัน เพื่อติดตามการลดลงของแอมโมเนีย
จนกระทั่งระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียในน้ําจนหมด  ซ่ึงหากใยกรองมีการบําบัดดวย
กระบวนการไนตริฟเคชัน จะพบการลดลงของแอมโมเนียและมีการสะสมไนเตรตเกิดขึ้น 
 สําหรับการเตรียมสภาพของระบบบําบัดไนเตรต ทําโดยการเริ่มตนสูบน้ําจากบอบําบัดไน
ตริฟเคชันผานระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ในวันที่ 18 กอนการปลอยกุง และบันทึกคา ORP ที่
สวนทายของทอยาวดวยระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติเพื่อเปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงคา OPR 
ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน หลังจากนั้นในวันที่ 14 กอนการปลอยกุงจึงไดเร่ิมทําการ
เติมเมธานอลเขาสูสวนตนของทอยาวดวยเครื่องสูบน้ําแบบรีดสายยาง ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันภายในระบบจะตรวจสอบไดจากปริมาณไนเตรตในน้ําที่ผานออกจากระบบมีคาลดลง และ
คา ORP ที่สวนทายของทอยาวมีคาต่ํากวา -200 mV 
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3.2 การศึกษาคุณภาพน้ําและประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง 
 

หลังจากการเตรียมความพรอมของระบบในหัวขอ 3.1 ซ่ึงระบบสามารถบําบัดแอมโมเนีย
ออกไปจากระบบจนหมด จึงจัดทางเดินน้ําใหมีการหมุนเวียนน้ําในบอทั้งสองชุดการทดลองใหมี
การไหลเวียนเชื่อมตอกันทุกบออีกครั้ง เพื่อทําใหน้ําทั้งสองชุดทดลองมีคุณสมบัติเทากัน และกอน
เร่ิมทําการทดลองเลี้ยงกุงจึงทําการปรับระบบการไหลเวียนน้ําแยกสวนระหวางชุดทดลอง โดยหลัง
การปรับระบบการไหลเวียนน้ําแยกระหวาง 2 ชุดการทดลองแลว ทําใหชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร มีปริมาตรน้ํา 6,817 ลิตร และชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร มีปริมาตรน้ํา 7,598 ลิตร  ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากทั้งสองชุดการ
ทดลอง เพื่อนํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต และไนโตรเจนรวม เพื่อประเมิน
ปริมาณไนโตรเจน ณ เวลาเริ่มตนการทดลอง นอกจากนั้นไดทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําที่มี
ความสําคัญตอการเลี้ยงกุงไดแก อัลคาลินิตี  คากรด-ดาง (pH) ความเค็ม อุณหภูมิและคาออกซิเจน
ละลายน้ํา (Dissolved Oxygen: DO) 

 การศึกษาครั้งนี้ไดนําลูกกุงกุลาดําระยะ P23 ขนาด 0.13+ 0.063 กรัม จากฟารมสามดาว 
จังหวัดชลบุรี มาเลี้ยงในบอเล้ียงกุงจํานวน 2 บอที่มีลักษณะเหมือนกัน ทําการทดลองเลี้ยงกุงเปน
ระยะ 132 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง ยกเวนการเติม
น้ําจืดเพื่อชดเชยความเค็มที่เพิ่มขึ้นจากการระเหยของน้ํา ซ่ึงในการทดลองจะเปนการเปรียบเทียบ
การเลี้ยงกุงที่ความหนาแนน 2 ระดับ ไดแก การเลี้ยงกุงที่ความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร 
(จํานวนกุงในบอ 350 ตัว) และการเลี้ยงกุงความหนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร (จํานวนกุงในบอ 
1,050 ตัว) โดยภายในบอเล้ียงมีการจัดพื้นที่ภายในบอใหกุงเพื่อเพิ่มพื้นที่เกาะอาศัยอยางเพียงพอ  
สรางพื้นเทียมที่กุงสามารถยึดเกาะอาศัยไดเปนตาขายพลาสติกตอเปนชั้นจํานวน 3 ช้ันไวใหกุงยึด
เกาะและวางผามุงเพื่อเปนที่รองรับอาหารสลับกันกระจายอยูในแตละชั้น ใหอาหารตกในแตละชั้นได
อยางทั่วถึง (รูปที่3-5) ในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง ใหอาหารกุงเฉลี่ยวัยละ 82 กรัมและในบอเล้ียง
กุงความหนาแนนปกติ ใหอาหารเฉลี่ย 27 กรัม โดยแบงเปน 5 มื้อ/วัน และ มีการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของเม็ดอาหารตามขนาดกุงโดยในระยะ 46 วันแรก ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9002  หลังจากนั้น
เปลี่ยนเปนอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9003 ในวันที่ 47-87 ของการเลี้ยงและในวันที่ 88 จนถึงวัน
สุดทายของการเลี้ยง ใหอาหารเม็ดสําเร็จรูปซีพี 9004  ซ่ึงในระหวางการเลี้ยงจะมีการตรวจสอบ
ปริมาณอาหารที่เหลือและปรับปริมาณอาหารใหเหมาะสม ทําการจดบันทึกปริมาณการใหอาหาร
ในแตละวัน และจะนําตัวอยางอาหารชนิดที่ใชเลี้ยงกุงไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูใน
อาหาร เพื่อนํามาคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่เขาสูระบบจากอาหาร 
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บอเล้ียงความหนาแนนสูง 
(150 ตัว/ตารางเมตร) 

บอเล้ียงความหนาแนนปกติ 
(50 ตัว/ตารางเมตร) 

ระบบบอกรองไนตริฟเคชัน
ของบอเลีย้งความหนาแนน
สูง 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 

ระบบแยกโปรตีนและไขมัน 

ระบบแยกโปรตีนและไขมัน 

ระบบบอกรองไนตริฟเคชัน
ของบอเลีย้ง ความหนาแนน
ปกติ 

ระบบกรองตะกอน 

รูปท่ี3-4 ไดอะแกรมแสดงชุดการทดลองที่ประกอบดวยชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนน
ปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

 

   
 
รูปท่ี3-5 บอเลี้ยงกุงรูปกลมทีม่ีการสรางพื้นเทียมใหกุงเกาะอาศัยและมกีารวางผามุงเพือ่เปนที่รองรับ
อาหาร  
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สําหรับการศึกษาการเติบโตของกุงกุลาดําที่เล้ียงในบอเล้ียงกุงที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ํา
สําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายในโรงเรือน โดยตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุงประมาณ 132 วัน จะมี
การสุมตัวอยางกุง 30 ตัว นํามาชั่งน้ําหนักและวัดความยาว (กานตา-ปลายหาง) ทุก 1 เดือน และเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองจะทําการชั่งน้ําหนักและวัดความยาวกุงทุกตัว เพื่อใชในการคํานวณน้ําหนักและ
ความยาวเฉลี่ย และใชในการคํานวณอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (Daily weight gain: DWG) ซ่ึง
คํานวณไดจาก 

 
DWG (กรัม/วนั) =   น้ําหนักเฉลี่ยสุดทายกอนการทดลอง– น้ําหนกัเฉลี่ยเร่ิมตนการทดลอง (กรัม) 

จํานวนวนัที่ทาํการทดลอง(วนั)  
 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายใน
โรงเรือนในการศึกษานี้ จะทําการเก็บตัวอยางน้ําจากบอเล้ียงกุงทั้ง 2 บอทุกวัน เพื่อตรวจวิเคราะห
คุณภาพน้ํา แอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต และเก็บตัวอยางน้ําเพื่อตรวจวัดคาอัลคาลินิตี คากรด-
ดาง (pH) ความเค็ม อุณหภูมิและคาออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ทุกสัปดาห โดยใชวิธีการวิเคราะห
คุณภาพน้ําดังตาราง 3-2 
 
ตารางที่3-3 การตรวจสอบคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุม
คุณภาพสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายในโรงเรือน 

พารามิเตอร ระยะเวลาที่เก็บ วิธีการวิเคราะห 
แอมโมเนีย 
ไนไตรต 
ไนเตรต 
อัลคาลินิตี 

คากรด-ดาง(pH) 
อุณหภูม ิ
คาDO 

ทุกวัน 
ทุกวัน 
ทุกวัน 

ทุกสัปดาห 
ทุกสัปดาห 
ทุกสัปดาห 
ทุกสัปดาห 

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

 
นอกเหนือไปจากการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ในระหวางการทดลอง

เล้ียงกุงยังไดมีการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดตางๆ ดังหัวขอตอไปนี้ 
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3.2.1 การกําจัดไนโตรเจนในระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน 
ทําการเก็บตะกอนทั้งหมดซึ่งลอยขึ้นมาติดอยูที่สวนบนของทอระบบแยกฟองโปรตีนและ

ไขมันจากชุดการทดลองเลี้ยงกุงบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนสูง หลังจากนั้นนําตัวอยางตะกอนที่เก็บรวบรวมไดทั้งหมดไปอบที่อุณหภูมิ105°C เพื่อ
วิเคราะหน้ําหนักแหงของตะกอนทั้งหมดที่ระบบสามารถกําจัดไดตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง
กุง 132 วัน (Boyd, 1995 อางโดย เบ็ญจมาศ จันทะภา, 2545) และนําตัวอยางตะกอนที่ไดไป
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนในตะกอนโดยใชเครื่อง CHN Analyzer นํามาคํานวณปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันสามารถบําบัดได 

 
3.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนตรฟิเคชัน 
เนื่องจากการไหลเวียนของน้ําระหวางบอเล้ียงกุงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันมี

อัตราการไหลเวียนที่คอนขางเร็ว จึงทําใหน้ําทั้งสองบอมีคุณสมบัติที่ไมแตกตางกันมากนัก ไม
สามารถหาประสิทธิภาพอัตราการบําบัดโดยการเปรียบเทียบกันระหวางน้ําที่ออกจากระบบบําบัด
และน้ําที่เขาสูระบบบําบัดไดอยางชัดเจน การประเมินในสวนนี้จึงไดมีการแบงการทดลองออกเปน 
สามการทดลองยอย ไดแก (1) การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของใยกรองในบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชัน (2) การศึกษาประสิทธิภาพการการบําบัดแอมโมเนียของบอบําบัดไนตริ
ฟเคชันในระหวางการเลี้ยงกุง และ (3) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงและบอ
บําบัดไนตริฟเคชันในชวงระยะเวลาการใหอาหารกุงตั้งแตเร่ิมตนการใหอาหารจนกระทั่งถึงเวลา
การใหอาหารในรอบตอไป ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงในหัวขอ 3.2.2.1-3.3.3.3 

 
3.2.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพของใยกรองในบอกรองทางชีวภาพไนตรฟิเคชัน 

 การประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของใยกรองไนตริฟเคชัน ทําโดยนําตัวอยางชิ้นใย
กรองความยาว 15 เซนติเมตร จากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน นํามาทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพการบําบัดทุก 1 เดือน โดยนําใยกรองจํานวน 1 เสนมาใสในโหลแกวที่มีน้ําทะเลจาก
บอบําบัดไนตริฟเคชันปริมาตร 8 ลิตร และเติม NH4Cl 0.061 กรัม เพื่อใหน้ํามีความเขมขนของ
แอมโมเนียอยูที่ประมาณ 2 mg-N/L จัดมีการใหอากาศดวยหัวทรายอยางเพียงพอในทุกชุดการ
ทดลอง (รูปที่3-6) ชุดการทดลองประกอบดวย ชุดควบคุมที่มีเฉพาะน้ําจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน
แตไมมีใยกรอง ชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดการทดลองที่มีน้ําจากบอบําบัดไนตริฟเคชันและใยกรอง
จากบอบําบัดของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง และชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดการทดลองที่มีน้ําจาก
บอบําบัดไนตริฟเคชันและใยกรองจากบอบําบัดของบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ แตละชุดจะทํา
การทดลอง 3 ซํ้า โดยในระหวางการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางน้ําจากโหลแกวแตละใบเพื่อนํามา
ทําการตรวจวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรต และไนเตรต ทุกวัน และนําผลที่ไดมาคํานวณ



      42 

อัตราการบําบัดแอมโมเนียเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองตางๆ และใยกรองที่ผานการทดลอง
แลวจะถูกนํากลับไปใสไวในบอบําบัดไนตริฟเคชัน และจะนํากลับมาศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด
ซํ้าอีกทุกเดือนจนสิ้นสุดการทดลอง 

 
3.2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการการบําบดัแอมโมเนียมของบอบําบดัไนตริฟเคชนัใน

ระหวางการเลี้ยงกุง  
ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากในบอเล้ียงและน้ําที่ออกจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน ณ เวลา

เดียวกันสัปดาหละ 1 ครั้ง เพื่อวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรตและไนเตรต ตลอดระยะเวลา
การทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบไนโตรเจนระหวางน้ําใน
บอเล้ียงและน้ําที่ผานการบําบัดจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน นํามาคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดที่
เกิดขึ้นจริง ณ ขณะที่ทําการทดลองเลี้ยงกุง 

  
3.2.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงและบอบําบดัไนตริฟเคชนั

ในชวงระยะเวลาการใหอาหารกุง  
การศึกษานี้เปนการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําของบอ

เล้ียงกุงและในบอบําบัดไนตริฟเคชันหลังจากการใหอาหารกุง โดยเก็บตัวอยางน้ําจากบอเล้ียงและ
บอบําบัดไนตริฟเคชันทันทีหลังการใหอาหาร หลังจากนั้นจะทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 15 นาที
จนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารในมื้อตอไป นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม ไน
ไตรตและไนเตรต เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนในชวงระหวางการให
อาหาร 
 

3.2.3 การประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
การตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ทําโดย

การตรวจวัดปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบบําบัดที่ทอน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเตรต
เปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรตกอนเขาสูระบบบําบัดซ่ึงก็คือน้ําในบอบําบัดไนตริฟเคชัน โดยทํา
การตรวจวัดทุกสัปดาหในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง โดยในแตละสัปดาหจะทําการสุมเก็บตวัอยาง
น้ํา 5 ครั้งในรอบ 1 วันหางกันครั้งละประมาณ 2 ช่ัวโมง เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยและคํานวณ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตดังสมการตอไปนี้ 

E (%) = (NO3-out)/ (NO3-in) x 100  
E                = ประสิทธิภาพการบําบัด 
(NO3-out)  = ปริมาณไนเตรตที่ออกจากระบบที่ทอน้ําขาออกของระบบบําบัดไนเตรต 
(NO3-in)    = ปริมาณไนเตรตที่เขาสูระบบบําบัดจากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชนั 
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3.3 การประเมินสมดุลไนโตรเจนและการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองเลี้ยงกุงหลังจากที่จับกุงออกจากบอหมดแลว จะทําการปดเครื่องพน
อากาศภายในบอบําบัดไนตริฟชันทั้งสองบอเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหน้ําในบอนิ่งและเกิดการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยตางๆ ไปรวมกันอยูบริเวณกนบอ หลังจากนั้นจะดูดน้ําสวนบนบริเวณ
เหนือตะกอนไปไวในบอเล้ียง (รูปที่ 3-7) จนกระทั่งน้ําในบอบําบัดลดลงเหลือระดับความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงทําการกวนตะกอนในบอกรองไนตริฟเคชันใหฟุงกระจาย
และเก็บตัวอยางน้ําที่มีตะกอนฟุงกระจายอยูปริมาตร 1 ลิตร กอนที่จะปลอยน้ําตะกอนที่เหลือทิ้ง
ออกนอกระบบโดยจะมีการจดบันทึกปริมาตรน้ําที่ทิ้งไป นําน้ําตัวอยางตะกอนที่ไดไปกรองดวย
แผนกรอง Whatman GF/C ที่ผานการอบที่อุณภูมิ 105 °C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน
เครื่องดูดความชื้น และมีการชั่งน้ําหนักแผนกรองแตละแผนจดบันทึกไวแลว นําแผนกรองที่ใช
กรองน้ําไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 1 คืนตั้งทิ้งไวใหเย็นในเครื่องดูดความชื้น แลวนําเอา
กระดาษกรองดังกลาวมาชั่งน้ําหนัก ผลตางที่ไดจากการชั่งน้ําหนักกระดาษกรองทั้งสองครั้งจะเปน
น้ําหนักตะกอนตอปริมาตรน้ําที่ใชกรอง โดยแตละบอจะทําการกรองน้ําซ้ําสองครั้ง นําน้ําหนัก
ตะกอนแหงที่ไดตอปริมาตรน้ําที่ใชกรองนํามาคํานวณหาปริมาณตะกอนทั้งหมดในบอโดยเทียบ
กับปริมาตรน้ําที่ปลอยทิ้งไป หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางตะกอนแหงที่ไดไปวิเคราะหหาสัดสวน
ไนโตรเจนในตะกอนโดยใชเครื่อง CHN Analyzer เพื่อนํามาคํานวณปริมาณไนโตรเจนในตะกอน 
ณ วันสุดทายของการทดลองเลี้ยงกุง 

หลังจากทําการกําจัดตะกอนแขวนลอยออกจากระบบแลว ไดทําการนําน้ําที่อยูในบอเล้ียง
กลับมาใสในบอบําบัดไนตริฟเคชันและเริ่มเดินระบบสูบน้ําหมุนเวียนระหวางบอเล้ียงและบอ
บําบัด รวมทั้งจัดใหมีการพนอากาศในบอบําบัดไนตริฟเคชัน และมีการเดินระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาว โดยเปนการหมุนเวยีนน้ําในลักษณะเดียวกันกับในขณะทดลองเลี้ยงกุง ในระยะนี้จะทาํ
การตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ในน้ําทุกวัน จนกวาปริมาณไนเตรตในน้ํามี
คาลดลงต่ํากวา 10 mg-N/L จึงจะสิ้นสุดขั้นตอนการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยง 
 เมื่อส้ินสุดการทดลอง จะทําการประเมินสมดุลไนโตรเจน โดยประเมินปริมาณและ
สัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอเล้ียงสัตวน้ําจากในอาหาร ในตัวกุง และในน้ํา เปรียบเทียบ
กับปริมาณไนโตรเจน ณ วันสุดทายของการทดลองจากในตะกอน ในตัวกุง และในน้ํา เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ รวมถึงประเมินคาใชจายและพลังงานซึ่งใชเปนตนทุนในการเลี้ยงทั้งหมด 
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รูปท่ี3-6 การทดสอบใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน ความยาว 15 เซนติเมตร ในโหล
แกวปริมาตรน้ํา 8 ลิตรเพื่อทดสอบอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 
 

  
 
รูปท่ี 3-7 บอบําบัดไนตริฟเคชันที่ทําการดดูน้ําออกไปใสในบอเล้ียง เพื่อสุมตัวอยางตะกอนที่
สะสมอยูบริเวณกนบอบําบดั   
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับการเลี้ยงกุง
กุลาดําความหนาแนนสูงในโรงเรือน เปนการทดลองเลี้ยงกุงในชุดการทดลองพรอมกันจํานวน 2 
ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร (LD tank) และ
ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 150 ตัว/ตารางเมตร (HD tank) สําหรับระยะเวลาของ
การทดลองและการเก็บตัวอยางแสดงในรูปที่ 4-1 โดยนับวันที่เร่ิมตนการปลอยกุงลงเลี้ยงในบอ
เปนวันเริ่มตนของการทดลอง (วันที่ 0) จะเห็นไดวาการทดลองถูกแบงออกเปนสามชวง ไดแก (1) 
ชวงการเตรียมระบบ (ตั้งแตวันที่ -18 จนถึงวันที่ 0) กอนการทดลองเลี้ยงกุง เปนการศึกษาอัตราการ
บําบัดแอมโมเนียในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟ เคชันในชวงเริ่มตนระบบและการศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตในชวงเร่ิมตนของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวที่ควบคุมโดย
ระบบอัตโนมัติ (2) ชวงระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง เปนการประเมินประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงกุลาดําระบบปดภายในโรงเรือนตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 132 
วัน และ (3) ชวงการบําบัดหลังการเลี้ยง ซ่ึงเปนการศึกษาอัตราการบําบัดไนเตรตในระบบหลังการ
ทดลองเลี้ยงกุง ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงในหัวขอ 4.1 - 4.3 ตามลําดับ  

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

Time(days)

เตรียม
ระบบ ระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง การบําบัดหลังการเลี้ยง

LD tank

HD tank

LD tank

HD tank

เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าในบอเลี้ยงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน

เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าในบอเลี้ยงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันระหวางการใหอาหาร

เติมเมธานอลใหกับระบบบําบัดไนเตรต
ทดสอบใยกรอง

เก็บตัวอยางตะกอนในระบบแยกตะกอนโปรตีนและไขมันและในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน

 
รูปท่ี4-1 แผนผังแสดงระยะเวลาในการศึกษาทดลองประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําทะเล
แบบปดสําหรับการเลี้ยงกุงความหนาแนนสูงในโรงเรือน 
 
 



      46 

4.1 การเตรียมระบบบอทดลองและการเตรียมระบบบําบดักอนการเลี้ยงกุง  
 

ผลการศึกษาความพรอมของใยกรองในบอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันโดยการเติม NH4Cl 
เพื่อใหน้ําในแตละระบบมีความเขมขนของแอมโมเนียประมาณ 2 mg-N/L พบวาในทั้งสองชุดการ
ทดลองมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียที่ใกลเคียงกัน (รูปที่ 4-2) โดยระบบใชเวลา 8 วันในการบําบัด
แอมโมเนียในน้ําจนหมด ผลการคํานวณพบวาบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 595 mg-N/บอ/วัน และเนื่องจากมีการไหลเวียน
ของน้ําระหวางบอเล้ียงและบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันอยูตลอดเวลา ทําใหน้ําในบอเล้ียงกุงมี
ปริมาณแอมโมเนียที่ลดลงในอัตราที่ใกลเคียงกับบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันคือ 564.8 mg-N/
บอ/วัน สําหรับในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติก็มีผลเชนเดียวกัน โดยในสวนของ
บอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 654.6  mg-N/บอ/วัน สงผลใหน้ําในบอ
เล้ียงมีปริมาณแอมโมเนียลดลงดวยอัตรา 648.5 mg-N/บอ/วัน และไมพบการสะสมของไนไตรต
เกิดขึ้นในระบบทั้งสองชุดการทดลอง  

สําหรับการสะสมไนเตรตพบวาชุดบอทดลองเลี้ยงกุงความหนาแนนสูงจะไมมีการสะสม
ไนเตรตเนื่องจากไดมีการเริ่มตนเดินระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวตั้งแตวันแรกของการเตรียม
ระบบ (รูปที่ 4-1) ในขณะที่ชุดทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติที่ยังไมไดเริ่มเติมเมธานอล
ใหกับระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวทําใหระบบบําบัดไนเตรตยังไมมีการทํางาน พบการเพิ่มขึ้น
ของไนเตรตในสวนของบอเล้ียงกุง 

จากผลการศึกษาความพรอมของใยกรองในบอกรองชีวภาพไนตริฟ เคชัน  พบวา
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นในบอบําบัด ทําใหความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําลดลงจนหมดได
ภายในระยะเวลา 8 วันโดยเปนการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ เนื่องจากไมพบการ
สะสมของไนไตรตแตจะพบการเพิ่มขึ้นของไนเตรตเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร ที่ยังไมมีการเดินระบบบําบัดไนเตรต  ซ่ึงโดยปกติ
ไนตริฟายอ้ิงแบคทีเรียในระบบตัวกรองทางชีวภาพจะตองใชเวลานานไมนอยกวา 10-20 วันในการ
ที่แบคทีเรียจะเติบโตเพิ่มจํานวนจนทําใหตรวจพบการออกซิไดซแอมโมเนียในระบบบําบัดไนตริ
ฟเคชัน (Egli et al.,2003) และเมื่อเทียบกับการทดลองของสุธาสิณี อวมจันทร (2546) ที่
ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณแบบมีออกซิเจน ภายใตสภาวะที่ใกลเคียง
กับการศึกษาครั้งนี้ยังตองใชเวลาประมาณ 25 วันจึงจะสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้น
ได แตผลการทดลองของสุธาสิณี อวมจันทร (2546) ก็ยังเปนการเกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันที่ไม
สมบูรณเนื่องจากยังพบการสะสมของไนไตรตในระบบทดลองดังกลาว เหตุผลที่ทําใหการเตรียม
ความพรอมของใยกรองในบอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันในงานวิจัยคร้ังนี้ใชระยะเวลาในการเตรียม
คอนขางสั้น เนื่องจากใยกรองที่ใชเปนใยกรองที่เคยผานการใชงานมาแลวเปนระยะเวลานานตอ
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เนื่องมาจากงานวิจัยของวิลาสินี ไตรยราช (2546) แมจะผานการลางทําความสะอาดมาแลวแตก็
ยังคงมีแบคทีเรียตามธรรมชาติหลงเหลืออยูได และน้ําที่ใชในการทดลองครั้งนี้ก็เปนน้ําที่เคยผาน
การเลี้ยงกุงมาแลวเปนระยะเวลา 7 เดือน จึงนาจะมีไนตริไฟอิ้งแบคทีเรียอยูตามธรรมชาติในระบบ
อยูแลวทําใหการเริ่มตนปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบอบําบัดเกิดไดเร็ว ซ่ึงก็พบวาสอดคลองกับการ
ทดลองของสุทธิกาญจน สุทธิ (2004) ที่ไดศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพในการบําบัด
แอมโมเนียเปรียบเทียบกันระหวางชุดการทดลองที่ไมมีตัวกรอง ชุดการทดลองที่ใชวัสดุกรองใหม
ที่ยังไมเคยใชงาน และชุดการทดลองที่ใชวัสดุกรองเกาที่ผานการใชงานมาแลวเปนระยะเวลา 1 
เดือน พบวาชุดการทดลองที่ใชวัสดุกรองเกาที่ผานการใชงานมาแลวเปนระยะเวลา 1 เดือนสามารถ
ลดปริมาณแอมโมเนียจาก 2.75 mg-N/Lใหเหลือ 0.77 mg-N/Lไดภายใน 17 ช่ัวโมง สวนชุดการ
ทดลองที่ไมมีตัวกรองและชุดการทดลองที่ใชตัวกรองใหมในการทดลองสามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียไดเพียงเล็กนอยซ่ึงก็คือยังไมเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในระบบทดลองดังกลาว 

ในการศึกษานี้ไดศึกษาอัตราการบําบัดของบอบําบัดทั้งบอซ่ึงภายในมีใยกรองที่มีลักษณะ
เปนเสนเชือกที่มีเสนใยขนาดเล็กมัดอยูโดยมีความยาว 54 เมตร/บอ (รูปที่ 3-2) ซ่ึงการที่ไมมีขอมูล
พื้นที่ผิวนั้นก็อาจเปนขอจํากัดในการเปรียบเทียบอัตราการบําบัดกับงานวิจัยอ่ืนๆเนื่องจากเสนใย 
BiopolymarTM ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนวัสดุที่ออกแบบไวสําหรับการดูดซับคราบน้ํามัน แตจาก
การศึกษากอนหนานี้ (Menasveta et.  al., 2001) พบวาใยกรองดังกลาวมีความทนทาน สามารถ
นํามาประยุกตใชกับระบบไดอยางสะดวกเหมาะสม โดยราคาเมตรละประมาณ 100 บาท ซ่ึงไมแพง
จนเกินไป และมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัด จึงไดมีการพัฒนารูปแบบของบอกรองใหตางไปจาก
ในงานของ Menasveta et.  al. (2001) โดยมีการยึดเฉพาะดานลางของใยกรองเพื่อใหใยกรองจมตัว
อยูใตน้ําและปลอยใหสวนบนมีการเคลื่อนไหวไดตามกระแสน้ํา วิธีนี้ชวยลดการเกาะตัวอยาง
หนาแนนของแบคทีเรียบนผิวใยกรองและชวยใหตัวกรองสัมผัสน้ําไดอยางทั่วถึง สะดวกตอการใช
งาน ไมยุงยากในการจัดการระบบเมื่อเทียบกับตัวกรองชีวภาพแบบอื่นๆ เชนตัวกรองชีวภาพแบบ
โปรยกรอง (trickling filter) หรือตัวกรองชีวภาพแบบตัวกรองหมุน (bio-drum หรือ bio-disc) ที่มี
ราคาสูงและตองมีการปรับตั้งอัตราการโปรยน้ําและการหมุนของตัวกรองใหมีความเหมาะสม 
นอกจากนี้ตัวกรองชีวภาพแบบจมน้ํายังลดความเสี่ยงในการปฏิบัติงาน เชน ถาเกิดไฟฟาดับตัว
กรองที่จมตัวอยูใตน้ําก็ยังคงทํางานตอไปได  

การปรับตั้งระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในการทดลองนี้ ไดจัดสรางระบบบําบัดขึ้นมา
ใหมทั้งหมดโดยใชทอ PVC เปนวัสดุหลัก แตก็ไดจัดการทํางานของระบบใหมีสภาวะตามงานวิจัย
ของวิลาสิณี ไตรยราช (2546) โดยทําการเติมเมธานอลความเขมขน 5% ดวยอัตราการเติม 16 ml/hr 
และควบคุมการเติมเมธานอลดวยคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ชวง -310 ถึง -320 mV โดยได
ทําการทดสอบระบบเฉพาะระบบบําบัดไนเตรตของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง ผล
การทดลองในรูปที่ 4-3 แสดงใหเห็นวาในชวงแรกที่ยังไมมีการเติมเมธานอลใหกับระบบคา ORP 
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จะมีคาคงที่อยูที่ประมาณ 276 mV  หลังจากเริ่มเติมเมธานอลเขาสูระบบทอยาว (ในวันที่ 14 กอน
การเลี้ยงกุง) จะพบวาคา ORP มีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วภายในเวลา 1 วันเชนเดียวกับการ
ทดลองของวิลาสิณี ไตรยราช (2546) ที่พบวาคา ORP จะลดลงอยูในระดับ -200 ถึง -400 ไดภายใน
ระยะเวลา 1 วันหลังจากเริ่มเติมเมธานอลใหกับระบบ  และคา ORP จะคงที่อยูในชวง -287 ถึง -245 
mV เปนเวลาประมาณ 11 วัน ในชวงนี้จะพบวามีการบําบัดเกิดขึ้นบางเล็กนอยในบางชวง และ
หลังจากนั้นคา ORP จะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงระดับต่ํากวาคาที่กําหนดไวคือนอยกวา -320 mV 
(คาต่ําสุด -342 mV) ซ่ึงทําใหระบบควบคุมส่ังการใหหยุดการเติมเมธานอล สงผลใหคา ORP กลับ
เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อคา ORP สูงกวา -310 mV (คาสูงสุด -216 mV) ระบบก็จะทําการเติมเมธานอลอีก
ครั้งหนึ่ง ดวยกระบวนการควบคุมการเติมเมธานอลเชนนี้จึงทําใหคา ORP มีการลดลงและเพิ่มขึ้น
สลับกันไปอยางตอเนื่อง ซึ่ง ณ ชวงเวลาดังกลาวเปนชวงที่พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ที่สูงคืออยูในชวง 60-80% โดยระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวนี้สามารถทํางานไดผลดี มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูง และเปนระบบที่ใชงาย โดยใชคาศักยออกซิเดชัน-ออกซิเดชัน 
(ORP)ใหควบคุมการเติมเมธานอลเมื่อคา ORP ในระบบมีคาสูงกวา -310 mV และจะหยุดการเติม
เมธานอลเมื่อคา ORP ต่ํากวา -320 mV  โดยอัตโนมัติ จากผลการทดลองเพื่อเตรียมระบบบําบัดไน
เตรตกอนการเลี้ยงกุง พบวาระบบบําบัดไนเตรตในการทดลองครั้งนี้สามารถบําบัดน้ําที่เคยผานการ
เล้ียงกุงมาแลวเปนระยะเวลา 7 เดือนและมีไนเตรตสะสมอยูในบอเล้ียงกุงปริมาณ 30 mg-N/L ให
เหลือ 2 mg-N/L ซ่ึงเปนการบําบัดน้ําที่ผานการเลี้ยงกุงมาแลวจากการทดลองของวิลาสิณี ไตรยราช 
(2546) หมุนเวียนนํากลับมาใชใหมในการทดลองครั้งนี้  และเนื่องจากคุณภาพน้ําของระบบทดลอง
ทั้งสองในชวงการเตรียมระบบบําบัดมีคาที่แตกตางกัน กอนเร่ิมทําการทดลองเลี้ยงกุงจึงมีการ
หมุนเวียนน้ําเชื่อมตอกันระหวางบอทดลองและบอบําบัดของทั้งระบบทดลองทั้งสองชุด เพื่อให
คุณภาพของน้ําในบอทดลองทั้งสองชุดมีคาเริ่มตนเหมือนกันทุกประการ แลวจึงปรับทางเดินของ
น้ําของแตละระบบทดลองใหแยกจากกันกอนการเริ่มตนการทดลองเลี้ยงกุง 
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รูปท่ี4-2 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-CT), บอ
เล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-CT) บอบําบัดไนตริฟเคชันของบอ HD (HD-BT) และบอบําบัด
ของบอ LD (LD-BT) ในการเตรียมระบบบําบัดกอนการเลี้ยงกุง  
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รูปท่ี4-3 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวและคาศักย
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่บันทึกดวย Data logger ระหวางการควบคุมการเติมเมธานอลดวย
ระบบอัตโนมัติในชวงเริ่มตนระบบ  
 

4.2 การศึกษาคุณภาพน้ําและประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดในระหวางการทดลองเลี้ยงกุง 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงในโรงเรือนเปนเวลา 132 วันโดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําออกจากระบบ
ตลอดระยะเวลาการทดลอง พบวาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปน
อยางดี (ตารางที่ 4-1, รูปที่ 4-4 ถึง 4-6) โดยบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) มีปริมาณ
แอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.060+ 0.05 mg-N/L (0.00-0.25 mg-N/L) ปริมาณไนไตรตเฉล่ีย 0.023+ 0.018 
mg-N/L (0.006-0.15 mg-N/L) และปริมาณไนเตรตมีคาเฉลี่ย 23.29+ 4.25 mg-N/L (14.46-34.49 
mg-N/L) สวนในบอเล้ียงความหนาแนนสูง(HD) มีปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.086+ 0.05 mg-
N/L (0.00-0.25 mg-N/L) ปริมาณไนไตรตเฉล่ีย 0.04+ 0.047 mg-N/L (0.009-0.23 mg-N/L) ปริมาณ
ไนเตรตมีคาเฉลี่ย 30.45+ 9.08 mg-N/L (9.16-45.59 mg-N/L) แสดงขอมูลผลการทดลองเปน
คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด-คาสูงสุด) 
 คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน จะเห็นไดวาปริมาณ
แอมโมเนียรวมเฉลี่ยอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงคือนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ชลอ 
ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) และไมพบการสะสมของไนไตรตเกิดขึ้นในระบบ ซ่ึง
แสดงวาระบบเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันโดยสมบูรณ ปริมาณไนไตรตที่พบสูงสุดมีคาเพียง 0.23 
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mg-N/L เทานั้น ซ่ึงอยูในระดับที่ปลอดภัยคือมีปริมาณไนไตรตไมเกินกวา 1 mg-N/L (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศนและ ไพพรรณ พรประภา, 2536) และสามารถควบคุมปริมาณไนเตรตใหมีคาต่ํากวา 50 
mg-N/L ทําใหไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนน้ําในบอเพื่อกําจัดไนโตรเจนในน้ําออกจากระบบ 
 
ตารางที่ 4-1 ผลสรุปคุณภาพน้ําเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ
และชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

+คาเฉลี่ย  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(คาต่ําสุด-คาสูงสุด) 
คุณภาพน้ํา 

ชุดบอเล้ียงความหนาแนนปกต ิ ชุดบอเล้ียงความหนาแนนสงู 
แอมโมเนียรวม (mg-N/L) +
ไนไตรต (mg-N/L) 
ไนเตรต (mg-N/L) 
ออกซิเจนละลายน้ํา (mg/L) 
คากรด-ดาง (pH) 
อัลคาลินิตี (mg-CO3

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

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

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

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

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

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

166+33 (120-268) 
27.1+0.92 (24.5-28.0) 
28.5+1.57 (25.0-30.0) 
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รูปท่ี 4-4 ปริมาณแอมโมเนียของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NH4-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NH4-บอLD) โดยมีระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 
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รูปท่ี 4-5 ปริมาณไนไตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO2-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO2-บอLD) โดยมีระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 
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รูปท่ี 4-6 ปริมาณไนเตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO3-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO3-บอLD) โดยมีระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 
 

ผลการวิเคราะหพีเอช และ อัลคาลินิตี ในรูปที่ 4-7 พบวาพีเอชของน้ําในบอเล้ียงชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีคาพีเอช
เฉล่ียตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 8.08+0.21 และ 7.86+0.17 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุง
คืออยูระหวาง 7.5-8.5 (ชลอ ล้ิมสุวรรณและ พรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  และพบการเพิ่มขึ้น
ของอัลคาลินิตีในชุดการทดลองเลี้ยงกุงทั้งสองความหนาแนน ในวันที่ 20 ของการทดลองเลี้ยง ซ่ึง
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เปนผลมาจากการเดินระบบบําบัดไนเตรต เนื่องจากในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะทําใหคาอัลคา
ลินิตีสูงขึ้น ซ่ึง van Rijn et al. (2005) ไดอธิบายไววาจะเกิดการเพิ่มของ CaCO3 3.57 mg-CaCO3/L 
ตอการเปลี่ยนไนเตรต 1 mg-NO3-N/L ไปเปนแกสไนโตรเจน สามารถอธิบายไดดวยสมการดังนี้  

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

-+1.68H2O 
        (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

ดวยเหตุดังกลาวจึงไดทําการหยุดเดินระบบบําบัดไนเตรตชั่วคราวในวันที่ 21 ของการ
ทดลองเลี้ยง โดยหยุดการเติมเมธานอลใหแกระบบ แตยังคงมีการสูบน้ําผานเขาสูระบบบําบัดไน
เตรตตลอดเวลา เนื่องจากคาอัลคาลินิตีในชวงแรกของการทดลองมีคาเพิ่มสูงขึ้นซึ่งจะมีผลเกี่ยวกับ
การลอกคราบและการเจริญเติบโตของกุง โดยอัลคาลินิตีที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําควรอยู
ระหวาง 80-150 mg/L และประกอบกับในชวงแรกของการทดลองเลี้ยงกุงปริมาณไนเตรตสะสมใน
ระบบยังมีไมมาก  ซ่ึงการหยุดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันจะชวยลดปริมาณอัลคาลินิตีในน้ําได  
เนื่องจากตัวกรองชีวภาพในระบบบําบัดไนตริฟเคชันจะมีการผลิต H+ ออกมาทําลายสภาพดาง ซ่ึง 
H+ นี้จะไปทําลายสภาพดางใหหายไปไดในอัตรา 100 g ในรูป CaCO3 ตอ 14 g-N หรือ เทากับ 7.14 mg- 
CaCO3/L/mg-N/L (ธงชัย พรรณสวัสด, 2544) ดังสมการ 

NH4
++ 2O2 → NO3

- ++ 2 H  + H2O +E 
หลังจากหยุดระบบบําบัดไนเตรตและพบวาอัลคาลินิตีมีคาลดลง  จึงไดเริ่มทําการเดิน

ระบบบําบัดไนเตรตอีกครั้งหนึ่งในวันที่ 66 ของการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง และยังพบอีก
วาอัลคาลินิตีในบอทดลองเลี้ยงกุงความหนาแนนต่ําจะมีคาสูงกวาในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 
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รูปท่ี 4-7 pH และอัลคาลินิตี ของน้ําในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD) โดยมีการหยุดเดินระบบบําบัดไนเตรตในวันที่ 21-
66 ของการทดลองเลี้ยงเพื่อลดคาอัลคาลินิตี 
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การเติบโตและอัตราการรอดของกุงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน คุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยง 
วิธีการเลี้ยง คุณภาพของกุง อายุและขนาดของกุง ความหนาแนน ปริมาณและคุณภาพอาหารที่ให 
ตลอดจนระยะเวลาการเลี้ยง (Tseng et .al., 1998)  สําหรับการศึกษาการเติบโตของกุงกุลาดําที่เล้ียง
ในบอเล้ียงกุงที่มีระบบควบคุมคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงระบบปดภายในโรงเรือน โดยตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยงกุงประมาณ 132 วันพบวากุงกุลาดําที่เล้ียงในระบบเลี้ยงกุงความหนาแนนปกติ
และความหนาแนนสูงมีการเติบโตใกลเคียงกัน โดยกุงในบอเล้ียงความหนาแนนปกติมีการเพิ่ม
น้ําหนักกุงเฉลี่ยจาก 0.13 กรัมเปน 11.96 กรัม และกุงในบอเล้ียงความหนาแนนสูงมีการเพิ่ม
น้ําหนักกุงเฉลี่ยจาก 0.13 กรัมเปน 10.82 กรัม และการเพิ่มความยาวของกุงก็มีลักษณะเชนเดียวกัน 
(รูปที่ 4-8 และ 4-9) จากผลการทดลองจะเห็นวากุงมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันต่ํากวาที่พบ
ในบอดินทั่วไปคือ 0.08-0.09 กรัม/วัน ในขณะที่กุงในบอดินจะมีอัตราการเติบโตมากกวา 0.1 กรัม/
วัน ซ่ึงสวนหนึ่งเปนผลมาจากกุงในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะไดรับอาหารจากอาหารเม็ด
สําเร็จรูปที่ใหเทานั้น ในขณะที่กุงในบอดินจะไดรับอาหารจากธรรมชาติรวมกับการใหอาหารเม็ด 
นอกจากนี้ยังอาจมีผลมาจากการเลี้ยงที่ระดับความหนาแนนสูง โดยในการทดลองของปวีณา ทวี
กิจการและคณะ(2547) ที่ไดศึกษาอัตราความหนาแนนที่เหมาะสมของการเลี้ยงกุงกุลาดํา พบวาเมื่อ
มีการเลี้ยงกุงที่อัตราความหนาแนนสูงขึ้นอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันจะลดลง โดยจากการ
ทดลองเลี้ยงกุงที่ 3 ระดับความหนาแนนคือ 25,37 และ 50 ตัว/ตารางเมตร กุงมีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันเปน 0.15,0.16 และ 0.08 กรัม/วัน ซ่ึงก็พบวากุงที่เล้ียงในระดับความ
หนาแนนสูงที่สุดมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันนอยที่สุด แตเมื่อพิจารณาถึงอัตรารอดของกุง
ในระยะเวลาการทดลองเลี้ยงประมาณ 4 เดือน ซ่ึงไดนับจํานวนกุงทั้งหมดในบอเล้ียง ณ วันแรก
ของการทดลองเลี้ยง โดยในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีกุงเริ่มตนทั้งหมด 350 ตัว/บอ และใน
บอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีกุงทั้งหมด 1,050 ตัว/บอ ในวันสุดทายของการเลี้ยงพบวาอัตรารอด
ของกุงเทากับ 51.71% และ 51.14% ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเปนผลที่นาพอใจเมื่อเทียบกับการทดลอง
เล้ียงกุงในบอระบบปดของ Thakur และ Lin (2003)  ซ่ึงมีอัตรารอดระหวาง 50-58% ในระยะเวลาที่
ส้ันกวาคือ 90 วัน อยางไรก็ตามผลอัตราการรอดของกุงที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จะต่ํากวาที่มี
รายงานในการเลี้ยงกุงในบอดินทั่วไป เนื่องจากสาเหตุหนึ่งก็คือการใหอาหารที่ไมเพียงพอทําใหกุง
เกิดการกินกันเอง และการคํานวณอัตราการรอดของกุงในบอดินทั่วไปมักมีคาคลาดเคลื่อนจาก
ความเปนจริงคอนขางมากเพราะเกษตรกรผูขายลูกกุงมักจะใหลูกกุงเกินกวาจํานวนจริง ดังนั้นกุงที่
ปลอยลงเล้ียงจึงมีจํานวนมากกวาที่ประมาณการเสมอ   

ปญหาอีกประการหนึ่งที่พบในการเลี้ยงกุงในระบบปดของงานวิจัยนี้ก็คือกุงที่เล้ียงไดมีสี
ฟาซึ่งเปนผลมาจากการขาดสารแคโรทินอยด (Menasvata et.al., 1993) เนื่องจากการเลี้ยงกุงในบอ
ระบบปดในโรงเรือน สารสีที่กุงไดรับจะมาจากอาหารเม็ดที่ใหเทานั้นซึ่งไมเพียงพอตอความ
ตองการในการสรางเม็ดสีใหกับกุง ในขณะที่การเลี้ยงกุงในบอดินจะมีแหลงของสารสีที่สําคัญคือ
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แพลงกตอนพืชในบอ  นอกจากนี้ยังพบปญหาการกระจายขนาดของกุงคอนขางมากคือกุงในบอจะ
มีขนาดแตกตางกันมาก โดยพบวาชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีการกระจายของ
ขนาดมากกวาชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ และเปนการกระจายขนาดของกุงที่
ขนาดเล็กกวาชุดทดลองความหนาแนนปกติ (รูปที่ 4-10 และ 4-11) ซ่ึงปญหาที่เกษตรกรผูเล้ียงกุง
นิยมเรียกวา "กุงแตกไซส" นี้ยังไมสามารถสรุปไดแนชัด แตพบไดในบอเล้ียงกุงกุลาดําทั่วไปและ
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการเลี้ยงกุงกุลาดําไดรับความนิยมนอยลงมากตั้งแตป พ.ศ. 2546 เปนตนมา 
อยางไรก็ตามผลการทดลองชี้ใหเห็นวาความสัมพันธระหวางความหนาแนนและปริมาณการให
อาหารกุงก็มีผลตอการกระจายขนาดของกุงเชนกัน โดยกุงที่เล้ียงในความหนาแนนสูงจะมีการ
กระจายของขนาดมากกวากุงที่เล้ียงในความหนาแนนปกติ (รูปที่ 4-10 และ 4-11) ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากปริมาณการใหอาหารไมเพียงพอตอความตองการของกุง ทําใหกุงเกิดการแยงอาหารกัน 
กุงที่แข็งแรงกวาก็จะหาอาหารกินไดมากกวาและเจริญเติบโตไดดีกวา ในทํานองเดียวกันถามีการ
ใหอาหารจนมากเกินพอทําใหสภาพน้ําในบอเสื่อมโทรม กุงที่แข็งแรงจะมีความทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมไดดีกวาก็จะมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวาเชนกัน 

ตารางที่ 4-2 และ 4-3 แสดงใหเห็นวาอัตราการเติบโตตอวัน (Daily weight gain: DWG) 
ของกุงมีคาต่ํามากในชวงเดือนแรก จากนั้นจึงพบวาอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นและมีอัตราการเติบโต
สูงสุดในประมาณเดือนที่ 3 ของการทดลองเลี้ยง แตจะพบวาในชวงเดือนตอมาซึ่งเปนชวงสุดทาย
ของการทดลองเลี้ยงอัตราการเจริญเติบโตของกุงลดลง ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิของน้ํา 
เนื่องจากกุงกุลาดําจัดอยูในจําพวกสัตวเลือดเย็น อุณหภูมิรางกายจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ
น้ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงกิจกรรมตางๆในการดํารงชีวิตของกุง เชน ขบวนการเมตาโบลิ
ซ่ึม การหายใจ ความตองการออกซิเจน การเคลื่อนไหว การวายน้ํา การกินอาหาร การยอยอาหาร 
การขับถาย เหลานี้เปนตน ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปดวย มีรายงานวาอุณหภูมิที่ต่ํากวา 25°C และสูง
กวา 33°C  กุงจะกินอาหารลดลง (Chanratchakool et al., 1995) ซ่ึงเหลานี้จะสงผลตออัตราการ
เติบโตของกุงทําใหกุงมีการเจริญเติบโตที่ชาลง   สวนผลผลิตกุงที่ไดจากชุดการทดลองเลี้ยงกุงทั้ง
สองความหนาแนนพบวามีความแตกตางกันอยางชัดเจน เนื่องจากชุดการทดลองที่ 2 เล้ียงที่ความ
หนาแนนสูงจึงไดผลผลิตสูงกวา และเมื่อมีการเทียบผลผลิตที่ไดจากการเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดที่ไดทําการทดลองในครั้งนี้จะพบวาปริมาณผลผลิตที่ไดนอยกวาการ
เล้ียงในบอดิน ซ่ึงจากการทดลองของวราห เทพาหุดี และคณะ(2547) เพื่อศึกษาวิธีการเลี้ยงกุง
กุลาดําในระบบปดแบบตางๆ พบวา จากการปลอยกุงความหนาแนน 37-43 ตัว/ตารางเมตร  
ปริมาณผลผลิตที่ไดอยูที่ประมาณ 882-1,038 กิโลกรัม/ไร โดยกุงมีน้ําหนักเฉลี่ยอยูที่ 25.5 กรัม ซ่ึง
เปนผลเนื่องมาจากกุงที่เล้ียงในระบบโรงเรือนนั้นจะขาดสารอาหารธรรมชาติที่จะไปมีสวนชวยใน
การเจริญเติบโต เชน อาหารจําพวกสัตวหนาดินหรือแพลงกตอนที่มีอยูในธรรมชาติ   
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รูปท่ี4-8 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD) ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง 132 วัน  
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รูปท่ี4-9 ความยาวเฉลี่ยของกุงกุลาดําของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และ
ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD) ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยง 132 วัน 
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รูปท่ี4-10 การแจกแจงความถี่น้ําหนักกุงที่สุมชั่งน้ําหนัก (A)วันที่แรกของการทดลองเลี้ยง, (B)วันที่ 
30 ของการทดลองเลี้ยง, (C)วันที่ 61 ของการทดลองเลี้ยง, (D) วันที่ 103 ของการทดลองเลี้ยง และ 
(E) วันที่ 132 ของการทดลองเลี้ยง  
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ภาพที่4-11 การแจกแจงความถี่ความยาวกุงที่สุมวัดความยาว (A)วันที่แรกของการทดลองเลี้ยง, 
(B)วันที่ 30 ของการทดลองเลี้ยง, (C)วันที่ 61 ของการทดลองเลี้ยง, (D) วันที่ 103 ของการทดลอง
เล้ียง และ (E) วันที่ 132 ของการทดลองเลี้ยง  
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ตารางที่ 4-2 อัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนน
ปกติ 

ผลผลิต 
เวลา 
(วัน) 

DWG 
(กรัม/วัน) 

DWG เฉล่ีย
(กรัม/วัน) 

% การรอด
ของกุงท้ังหมด 

Feed 
Conversion 

Ratio 
(FCR) 

กก. /ตร.ม.
(กก./บอ) 

กก./ไร 

0 
30 
61 
103 
132 

- 
0.024 
0.108 
0.115 
0.100 

 
 
 
 

0.090 

100 
- 
- 
- 

51.71 

 
 
 
 

1.71 

 
 
 
 

0.3 (2.14) 

 
 
 
 

490 
 
ตารางที่ 4-3 อัตราการเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดําชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

ผลผลิต 
เวลา 
(วัน) 

DWG 
(กรัม/วัน) 

DWG เฉล่ีย
(กรัม/วัน) 

% การรอดของ
กุงท้ังหมด 

Feed 
Conversion 

Ratio 
(FCR) 

กก. /ตร.ม. 
(กก./บอ) 

กก./ไร 

0 
30 
61 
103 
132 

- 
0.027 
0.074 
0.117 
0.091 

 
 
 
 

0.081 

100 
- 
- 
- 

51.14 

 
 
 
 

1.86 

 
 
 
 

0.84 (5.87) 

 
 
 
 

1,340 
 
4.2.1 การกําจัดไนโตรเจนในระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน 

 จากการเก็บรวบรวมตัวอยางฟองและตะกอนทั้งหมดซึ่งลอยขึ้นมาติดอยูที่สวนบนของทอ
ในระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันจากทั้งสองชุดการทดลองเลี้ยงกุง เพื่อศึกษาการจํากัด
ไนโตรเจนของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน  โดยตะกอนที่ไดจากระบบแยกฟองโปรตีนและ
ไขมันในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีปริมาณตะกอนแหง 17.74 กรัม และจากการ
วิเคราะหหาสัดสวนไนโตรเจนในตะกอนดวยเครื่อง CHN Analyzer พบวามีไนโตรเจนในตะกอน 
3.47% (0.62 g-N) สําหรับในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีปริมาณตะกอนแหง 
1.07 กรัม โดยมีปริมาณไนโตรเจนในตะกอน 3 % (0.032 g-N) ผลการทดลองแสดงใหเห็นระบบ
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แยกฟองโปรตีนและไขมันสามารถกําจัดตะกอนออกจากระบบไดเพียงเล็กนอย โดยสามารถกําจัด
ของเสียไนโตรเจนออกจากระบบไดเพียง 0.015% ในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ และ 0.14 % 
ในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง ซ่ึงจากผลการทดลองของ Suzuki et.al.,(2003) ที่ไดทําการเลี้ยง
ปลาไหลในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดก็พบวา ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันสามารถกําจัดของ
เสียไนโตรเจนออกจากระบบไดเพียง 0.5% เทานั้น โดยตะกอนสวนใหญจะถูกกําจัดในสวนของ
ระบบบําบัดไนตริฟเคชันคือเกิดการตกตะกอนสะสมอยูภายในระบบ และไนโตรเจนที่ถูกกําจัด
ออกไปจากระบบสวนใหญเกิดจากการทํางานของระบบดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงก็ใหผลที่สอดคลองกับ
การทดลองในครั้งนี้ที่พบวาตะกอนสวนใหญจะสะสมอยูในสวนของบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเค
ชันโดยในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีปริมาณตะกอนที่สะสมอยูในบอกรองทาง
ชีวภาพไนตริฟเคชัน 349.48 กรัม สวนในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีปริมาณ
ตะกอน 645.19  กรัม    สําหรับปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน คือ 
อัตราการใหอากาศ ขนาดของฟองอากาศ ความสูงและขนาดเสนผานศูนยกลางของระบบ ความสูง
ของฟองและระยะเวลาการสัมผัสกันระหวางน้ํากับอากาศ (Lawson, 1995) ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้
พบวาขนาดของฟองอากาศที่ใชโดยการพนผานหัวทรายมีขนาดคอนขางใหญ และมีอัตราการให
อากาศที่ต่ํา รวมถึงระยะเวลาการสัมผัสกันของน้ํากับอากาศนอย เนื่องจากน้ําในบอเล้ียงที่ไหลเวียน
เขาสูบอบําบัดไนตริฟเคชันโดยผานระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันมีอัตราการไหลเวียนที่
คอนขางเร็ว ซ่ึงมีผลทําใหฟองอากาศจับตัวและพาตะกอนแขวนลอยในน้ําขึ้นมาสูสวนบนของทอ
ไดนอย แตระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันก็ยังมีความสําคัญกับระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด โดย
ขอดีของระบบแยกฟองโปรตีนและไขมัน คือ ชวยลดปริมาณตะกอนที่จะไปอุดตันในทอ ในตัว
กรองหรือในเครื่องสูบน้ํา ชวยกําจัดฟองโปรตีนหรือสารโมเลกุลใหญใหคงอยูในบอบําบัดไม
กลับไปเกิดขึ้นในบอเล้ียง ชวยทําใหน้ําใสขึ้น นอกจากนี้ยังเปนการชวยเติมออกซิเจนใหกับระบบ 
และชวยในการควบคุม pH เนื่องจากจะเปนตัวชวยกําจัดกรดอินทรียออกจากระบบ (Lawson, 1995) 
  

4.2.2 การประเมินประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนตริฟเคชัน 
4.2.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพของใยกรองในบอบําบดัไนตริฟเคชนั 
การประเมินประสิทธิภาพของใยกรองจากบอบําบัดไนตริฟเคชัน ซ่ึงแบงการทดลอง

ออกเปนชุดควบคุม (control) คือชุดการทดลองที่เฉพาะน้ําจากบอเล้ียงกุงแตไมมีใยกรอง, ชุดการ
ทดลองที่มีใยกรองจากบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-BT) และชุด
การทดลองที่มีใยกรองของบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-BT) ใน
วันที่ 41, วันที่ 72 และวันที่ 114 ของการทดลองเลี้ยงกุง พบวาชุดการทดลองที่มีใยกรองจะมีอัตรา
การบําบัดแอมโมเนียเร็วกวาชุดควบคุมที่ไมมีใยกรองอยางเห็นไดชัด โดยสามารถกําจัดแอมโมเนีย
หมดไดภายใน 4-6 วันและไมพบการสะสมของไนไตรตเกิดขึ้น (รูปที่ 4-12 ถึง 4-14) และจากการ
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วิเคราะหการถดถอย (regression analysis)จากขอมูลในรูปที่ 4-12 ถึง 4-14 พบวาในชุดการทดลองที่
มีใยกรองของบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย
รวมเฉลี่ย 0.37  mg-N/L/day และชุดการทดลองที่มีใยกรองของบอบําบัดไนตริฟเคชันจากบอเล้ียง
กุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียรวมเฉลี่ย 0.45  mg-N/L/day สวนในชุดควบคุมที่
มีเฉพาะน้ําจากบอเล้ียงกุงแตไมมีใยกรองมีอัตราการบําบัดเฉลี่ย 0.14  mg-N/L/day  
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รูปท่ี4-12 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตในการทดสอบประสิทธิภาพใยกรองครั้งที่ 1 
(วันที่ 41 ของการทดลองเลี้ยงกุง)  
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รูปท่ี4-13 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตในการทดสอบประสิทธิภาพใยกรองครั้งที่ 2 
(วันที่ 72 ของการทดลองเลี้ยงกุง)  
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รูปท่ี4-14 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตในการทดสอบประสิทธิภาพใยกรองครั้งที่ 3 
(วันที่ 114 ของการทดลองเลี้ยงกุง) 
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ตารางที่4-4 อัตราการบําบัดแอมโมเนียของตัวอยางใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชัน
จากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงและบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ คํานวณจาก
ขอมูลในรูปที่ 4-12 ถึง 4-14 โดยวิธีวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) 
 

mg-N/day  (mg-N/m/day) 
ชุดการทดลอง 

วันที่ 41 วันที่ 72 วันที่ 114 เฉล่ีย (±SD) 
ไมมีใยกรอง 1.64  0.66  1.05  1.12+0.49 
ใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพ
ไนตริฟเคชันในชุดการทดลอง
บอเลี้ยงกุงความหนาแนนปกติ 

3.27 
(21.81) 

2.37 
(15.81) 

3.25 
(21.64) 

2.96+0.51 
(19.75+3.42) 

ใยกรองจากบอกรองทางชีวภาพ
ไนตริฟเคชันในชุดการทดลอง
บอเลี้ยงกุงความหนาแนนสูง 

3.35  
(22.34) 

2.36  
(15.74) 

5.02  
(33.46) 

3.58+1.34 
(23.85+8.96) 

 
4.2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการการบําบดัแอมโมเนียของบอบําบดัไนตริฟเคชนัใน

ระหวางการเลี้ยงกุง  
ผลการศึกษาคุณภาพน้ําแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตเปรียบเทียบระหวางในบอเล้ียง

และบอบําบัดไนตริฟเคชันทุกสัปดาห ตลอดระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วันในรูปที่ 4-15 
และ 4-16 แสดงใหเห็นวาบอบําบัดไนตริฟเคชันมีความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียทําให
ปริมาณแอมโมเนียในบอบําบัดไนตริฟเคชันมีคาต่ํากวาในบอเล้ียง สวนปริมาณไนไตรตและไน
เตรตมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมี
ประสิทธิภาพการบําบัดในการบําบัดแอมโมเนียและไนไตรตเฉลี่ย 45%และ 21% ตามลําดับ 
สําหรับในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีประสิทธิภาพการบําบัดในการบําบัด
แอมโมเนียและไนไตรตเฉล่ีย 44% และ 22% ตามลําดับ  
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รูปท่ี4-15 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตเปรียบเทียบกันระหวางน้ําในบอเล้ียงชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD-BT)  
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รูปท่ี4-16 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตเปรียบเทียบกันระหวางน้ําในบอเล้ียงชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD-BT)  
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4.2.2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงและบอบําบดัไนตริฟเคชนั
ในชวงระยะเวลาการใหอาหารกุง  

ผลการศึกษาคุณภาพน้ําแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตในบอเล้ียงและบอบําบัดไนตริ
ฟเคชันระหวางชวงเวลาการใหอาหารตั้งแตเร่ิมตนการใหอาหารจนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารใน
รอบตอไปโดยจะทําการเก็บตัวอยางน้ําวิเคราะหคุณภาพน้ําทุกๆ 15 นาที ในรูปที่ 4-17 และ 4-18 
พบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตในทั้งสองชุดการทดลองมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่
เหมือนกันคือ ในชวง 15 นาทีแรกหลังจากใหอาหารจะพบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตเพิ่ม
สูงขึ้นเล็กนอยและคอยๆ ลดต่ําลง หลังจากนั้นในนาทีที่ 90 หลังจากการใหอาหารจะพบปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรตเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่ง  และจะลดต่ําลงอยูในระดับคงที่ในอีก 15 นาทีตอมา
จนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารในรอบตอไป  ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวนาจะเกี่ยวของกับการ
ละลายของสารอินทรียในอาหาร การเปลี่ยนสารอินทรียเปนแอมโมเนียโดยกระบวนการแอมโมนิฟ
เคชันซึ่งเปนผลมาจากแบคทีเรียภายในบอ ระยะเวลาในการยอยอาหารและการขับถายของกุง 
หลังจากนั้นแอมโมเนียในน้ําก็จะมีคาลดลงเขาสูสภาวะคงที่จนกระทั่งถึงเวลาการใหอาหารในรอบ
ตอไป  หากเปนไปตามสมมุติฐานดังกลาวกุงก็นาจะพรอมกินอาหารมื้อตอไปภายในระยะเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง และการตรวจวัดคุณภาพน้ําในบอเล้ียงก็ควรใหความสําคัญในชวงเวลาประมาณ 
90 นาทีหลังการใหอาหาร เพราะจะเปนชวงที่มีแอมโมเนียสูงสุดสวนปริมาณไนเตรตมีปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงที่มีรูปแบบไมชัดเจน เนื่องจากในชุดการทดลองทั้งสองมีการติดตั้งระบบบําบัดไน
เตรตซึ่งมีประสิทธิภาพการบําบัดไมคงที่ 
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รูปท่ี4-17 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตของ น้ําในบอเล้ียงชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนปกติ (LD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนปกติ (LD-BT) ในชวงระยะเวลาในชวงระยะเวลาระหวางการใหอาหาร 
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รูปท่ี4-18 ปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรตและไนเตรตของ น้ําในบอเล้ียงชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูง (HD-CT) และบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันของชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูง (HD-BT) ในชวงระยะเวลาในชวงระยะเวลาระหวางการใหอาหาร 
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4.2.3 การประเมินประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว 
การบําบัดไนเตรตที่ใชระบบทอยาวการบําบัดไนเตรตของระบบทอยาวจะมีอัตราการ

บําบัดเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาขึ้นอยูกับอัตราการเติมเมธานอลที่ถูกควบคุมโดยระบบอัตโนมัติ 
ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรตมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูตลอดเวลา ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 
132 วัน พบวาในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตปกติ
เฉลี่ย 50% สวนในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต
เฉล่ีย 53% (รูปที่ 4-19) และเนื่องจากพบวาจากการทํางานของระบบบําบัดไนเตรตมีผลทําใหอัลคา
ลินิตีมีคาสูงขึ้น โดยในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีคาอัลคาลินิตี 253 mg-CO3

2-/L และบอเล้ียง
กุงความหนาแนนสูงมีคาอัลคาลินิตี 267 mg-CO3

2-/L (ภาพที่ 4-7) จึงไดมีการหยุดเดินระบบบําบัด
ไนเตรตโดยการหยุดเติมเมธานอลใหกับระบบในระหวางวันที่ 21 จนถึงวันที่ 66 ของการทดลอง
เล้ียงกุง มีผลใหคาอัลคาลินิตีในน้ําลดลง  
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รูปท่ี4-19 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวของชุดการทดลอง
บอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ (LD) และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรตของระบบบําบัดไนเตรต
แบบทอยาวของชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (HD)   
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4.3 การประเมินสมดุลไนโตรเจนและการบําบัดน้าํภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
 
 ผลการเปรียบเทียบแหลงและปริมาณไนโตรเจนในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการ
เล้ียงกุง ในเวลาเริ่มตนการทดลองและในวันสุดทายของการทดลองเลี้ยงกุงจนกระทั่งถึงการเตรียม
น้ําใชเล้ียงในรอบตอไป แสดงในตารางที่ 4-4 และ 4-5 พบวาแหลงของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปดในการสําหรับการเลี้ยงกุงสวนใหญมาจากอาหาร เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดที่เขาสูระบบบอเล้ียงกุงจะคงอยูในน้ํา ยิ่งระบบเลี้ยงที่ไมมีพื้นดินเชนการ
เล้ียงในถังและในบอซีเมนต จะทําใหสัดสวนของไนโตรเจนในน้ํามีมากขึ้น แตจากการที่มีระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด (ตารางที่ 4-6) พบวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองทั้งสอง
ลดลง โดยในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 43.33% 
ชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 41.26% แสดงใหเห็นวา
ระบบหมุนเวียนน้ํ าแบบปดสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบได เปนอยางดีและมี
ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน แมจะมีการเพิ่มความหนาแนนในการเลี้ยงใหสูงขึ้นถึง 3 เทา ระบบก็
ยังสามารถรองรับและบําบัดของเสียไดใกลเคียงกับการเลี้ยงที่ความหนาแนนปกติโดยประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไมลดลง  
 
ตารางที่ 4-5 ประเมินปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบเปรียบเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจน ณ วันสุดทายของการทดลองในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 

สมดุลไนโตรเจนในชดุการทดลองบอล้ียงกุงความหนาแนนปกต ิ

น้ําหนักแหง (g) กรัม-ไนโตรเจนตอบอ 
% ไนโตรเจน

เทียบกับทั้งระบบ 
ชนิดตัวอยาง 

ขาเขา ขาออก 

% ไนโตรเจน 

ขาเขา ขาออก 
น้ําเล้ียง
รอบตอไป 

ขาเขา ขาออก 

อาหารกุง 3207.60 - 5.85 187.64 - - 50.63 - 
น้ํา - - - 182.82 151.81 50.52 49.33 72.28 

ตะกอน - 350.55 1.71 - 6.01 - - 2.86 

กุง 1.48 471.76 10.81/11.07 0.16 52.22 - 0.04 24.86 

ผลรวมไนโตรเจน  370.62 210.04 50.52  
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ตารางที่ 4-6 ประเมินปริมาณและสัดสวนของไนโตรเจนที่เขาสูระบบเปรียบเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจน ณ วันสุดทายของการทดลองในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

สมดุลไนโตรเจนในชดุการทดลองบอล้ียงกุงความหนาแนนสูง 

น้ําหนักแหง (g) กรัม-ไนโตรเจนตอบอ 
% ไนโตรเจน

เทียบกับทั้งระบบ 
ชนิดตัวอยาง 

ขาเขา ขาออก 

% ไนโตรเจน 

ขาเขา ขาออก 
น้ําเล้ียง
รอบตอไป 

ขาเขา ขาออก 

อาหารกุง 9591.12 - 5.85 561.08 - - 76.49 - 
น้ํา - - - 172.32 272.49 70.47 23.49 63.23 

ตะกอน - 662.93 2.27 - 15.07 - - 3.50 

กุง 1.48 1295.02 10.81/11.07 0.16 143.36 - 0.02 33.27 

ผลรวมไนโตรเจน  733.56 430.92 70.47  

 
ตารางที่ 4-7 ประสิทธิภาพของระบบบําบัดในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 

บอ ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ
(g-N) 

ไนโตรเจนในวนัสุดทาย
ของการเลี้ยง (g-N) 

ประสิทธิภาพการบําบัด
(%) 

บอหนาแนนปกต ิ
(50ตัว/ตร.ม.) 

187.64  (อาหาร) 
182.82  (น้ํา) 

0.16  (กุง) 
รวม  370.62 

52.22  (กุง) 
151.81  (น้ํา) 

6.01  (ตะกอน) 
รวม  210.04 

43.33 

บอหนาแนนสงู 
(150ตัว/ตร.ม.) 

561.08  (อาหาร) 
172.32  (น้ํา) 

0.16  (กุง) 
รวม  733.56 

143.36  (กุง) 
272.49  (น้ํา) 

15.07  (ตะกอน) 
รวม  430.92 

41.26 

 
ผลการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยงหลังจากทําการกําจัดตะกอนแขวนลอยออกจากระบบแลว 

ไดทําการนําน้ําที่อยูในบอเล้ียงกลับมาใสในบอบําบัดไนตริฟเคชันและเริ่มเดินระบบสูบน้ํา
หมุนเวียนระหวางบอเล้ียงและบอบําบัด รวมทั้งจัดใหมีการพนอากาศในบอบําบัดไนตริฟเคชัน 
และมีการเดินระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว โดยเปนการหมุนเวียนน้ําในลักษณะเดียวกันกับ
ในขณะทดลองเลี้ยงกุง  พบวาภายหลังจากที่จับกุงในบอออกหมดแลวระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด
สามารถบําบัดน้ําเพื่อนํากลับมาใชสําหรับการเลี้ยงกุงในรอบตอไปได โดยใชระยะเวลาประมาณ 2 เดือน
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(รูปที่ 4-20 ถึง 4-22) โดยบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ(LD) มีปริมาณแอมโมเนียรวม 0.037+ 
0.004 mg-N/L ปริมาณไนไตรต 0.002+ 0.0007 mg-N/L และปริมาณไนเตรต 7.205+ 0.068  mg-
N/L ณ วันสิ้นสุดขั้นตอนการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยง สวนในบอเล้ียงความหนาแนนสูง(HD) มี
ปริมาณแอมโมเนียรวม 0.035+ 0.005 mg-N/L ปริมาณไนไตรต 0.003+ 0.0001 mg-N/L ปริมาณไน
เตรต 9.283+ 0.119 mg-N/L  ณ วันสิ้นสุดขั้นตอนการบําบัดน้ําภายหลังการเลี้ยง และในสวนของ
ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาว พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรตจนมีปริมาณลดลงไดอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราการบําบัดของระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวในชุดการทดลอง
บอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีอัตราการบําบัด 2,022.5  mg-NO3-N/วัน สวนในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัด 3,477.6  mg-NO3-N/วัน  

จากการทดลองในครั้งนี้จะเห็นไดวา  น้ําที่ใชในการทดลองเปนน้ําที่ใชตอมาจากงานวิจัย
ของวิลาสิณี ไตรยราช (2546) โดยในชวงเวลาดังกลาวเปนการศึกษาระบบทดลองประมาณ 2 ป 
และมีการทดลองเลี้ยงกุงอยางตอเนื่องเปนเวลา 7 เดือน หลังจากนั้นจึงไดมีการทิ้งใหน้ําในระบบมี
การหมุนเวียนมาแลวระยะหนึ่งจนมีปริมาณไนเตรตประมาณ 30 mg-N/L เมื่อนําน้ําดังกลาวมาใช
งานตอเพื่อเล้ียงกุงในการศึกษานี้เปนเวลา 4 เดือน ระบบก็สามารถบําบัดน้ําใหคงคุณภาพน้ําที่ดีอยู
ได และยังสามารถเตรียมน้ําหลังจากที่จบการเลี้ยงแลวเพื่อใชเล้ียงในรอบตอไปไดอีก จึงมีความ
เปนไปไดสูงที่จะมีการนําระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดมาใชจริงสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
เพื่อเปนการลดตนทุนคาน้ําและลดการปลอยของเสียออกจากระบบสูส่ิงแวดลอม 
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รูปท่ี 4-20 ปริมาณแอมโมเนียของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NH4-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NH4-บอLD) ในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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รูปท่ี 4-21 ปริมาณไนไตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO2-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO2-บอLD) ในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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รูปท่ี 4-22 ปริมาณไนเตรตของบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง (NO3-บอHD) และบอเล้ียงกุงความ
หนาแนนปกติ (NO3-บอLD) ในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 1.บอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันใชเวลาในการบําบัดแอมโมเนียมความเขมขน 2 mg-N/L 
ในระบบบอทดลองที่มีปริมาตรน้ํารวมประมาณ 7,000 ลิตร ใหหมดลงไดในเวลา 8 วัน โดยเปนการ
เกิดปฏิกริยาไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ โดยบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียม 595 mg-N/บอ/วัน และในชุดการทดลองบอ
เล้ียงกุงความหนาแนนปกติบอกรองชีวภาพไนตริฟเคชันมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียม 654.6 mg-
N/บอ/วัน 
 2.ระบบบําบัดไนเตรตแบบทอยาวสามารถเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันหลังจากการเริ่มเติม
เมธานอลเปนเวลาประมาณ 1 วัน และระบบจะเขาสูสภาวะการทํางานปรกติในเวลาประมาณ 12 
วัน และพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรตในชวงเริ่มตนระบบอยูในชวง 60-80% 

3.ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถควบคุมคุณภาพน้ําไดเปนอยางดี ปริมาณแอมโมเนีย
เฉล่ียต่ํากวา 0.1  mg-N/L ไนไตรตเฉลี่ยต่ํากวา 0.05  mg-N/L ซ่ึงอยูในระดับที่ปลอดภัยไมเปนพิษ
ตอสัตวน้ํา และไมเกิดการสะสมของไนเตรต โดยมีปริมาณไนเตรตเฉลี่ยต่ํากวา 50 mg-N/L ตลอด
ระยะเวลาการทดลองเลี้ยงกุง 132 วัน 

4.กุงในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติ 50 ตัว/ตารางเมตร มีอัตรารอด 51.71% น้ําหนัก
เฉลี่ย 11.96 กรัม/ตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.90 กรัม/วัน อัตราแลกเนื้อ(FCR) 1.71 และ
ผลผลิตที่ได 0.30 กิโลกรัม/ตารางเมตร สวนในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 150 ตัวตอตารางเมตร 
มีอัตรารอด 51.14% น้ําหนักเฉลี่ย 10.82 กรัม/ตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.81 กรัม/วัน อัตรา
แลกเนื้อ(FCR) 1.86  และผลผลิตที่ได 0.83กิโลกรัม/ตารางเมตร 

5. ระบบแยกฟองโปรตีนและไขมันระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากระบบในชุด
การทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงได 0.62 
และ 0.032 g-N ตามลําดับ คิดเปน 0.015% และ 0.14 % ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

6. ประสิทธิภาพใยกรองในการบําบัดแอมโมเนียจากทั้งสองชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน
คือ ในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย 24.00+8.91 mg-N 
/m/day สวนชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย 
19.93+3.41 mg-N /m/day  

7.การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตในบอเล้ียงกุงและบอบําบัดไนตริฟเค
ชัน ระหวางชวงระยะเวลาการใหอาหารกุง พบวาจะมีปริมาณแอมโมเนียและไนไตรตเพิ่มสูงขึ้น
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สองครั้ง คร้ังแรกพบในเวลา 15 นาทีแรกหลังจากการใหอาหาร และชวงที่สองจะพบในเวลา 90 
นาที หลังจากการใหอาหาร 

8.ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดในการศึกษาครั้งนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน ได 
43.33% ในชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติและ41.26% ในชุดการทดลองบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูง และการบําบัดน้ําหลังการเลี้ยงกุงทําใหปริมาณไนเตรตในน้ําลดลงต่ํากวา 10 mg-
N/L ซึ่งทําใหไมมีความจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ํา สามารถใชน้ําสําหรับการเลี้ยงกุงรอบตอไปได 

 
ขอเสนอแนะ  

ผลการทดลองพบวาระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสามารถนํามาใชเล้ียงกุงกุลาดําไดโดยไม
จําเปนตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา และน้ําที่ผานการเลี้ยงแลวก็สามารถทําการบําบัดเพื่อใชเล้ียงตอใน
รอบตอไปไดอีก จึงมีความเปนไปไดสูงในการนํามาใชงานจริง อยางไรก็ตามควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมดังนี้ 

1. ควรมีการศึกษาถึงศักยภาพสูงสุดในการรองรับของเสียของระบบ (maximum carrying 
capacity) โดยการเพิ่มความหนาแนนของกุงที่เล้ียงในระบบ ซ่ึงมีความจําเปนในการที่จะพัฒนา
ระบบใหมีศักยภาพสูงขึ้นและชวยลดความเสี่ยงของการเลี้ยงกุง 

2. ควรมีการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรเพื่อประเมินตนทุนและความคุมคาของการเลี้ยงกุง
และรวมไปถึงสัตวน้ําอ่ืนๆ ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ไดมีการพัฒนาขึ้นนี้ 

3. ควรมีการออกแบบและพัฒนารูปแบบของบอที่เนนการประหยัดพลังงาน  
4. ควรมีการพัฒนาอาหารกุงที่เหมาะสําหรับการเลี้ยงกุงในโรงเรือน โดยเฉพาะอาหารที่มี

การเสริมสารสีแอสตาแซนทินหรือสารสีอ่ืนๆ ในระดับที่เหมาะสม เพื่อแกปญหากุงมีสีฟาเนื่องจาก
ขาดสารสี 
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ภาคผนวก ก  
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

วิธีวิเคราะหแอมโมเนีย 
 
การวิเคราะหแอมโมเนียในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหแอมโมเนียซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Strickland 

and Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 ml  ควรทําการวิเคราะหทันที ถายังไมสามารถทําการ
วิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -15 °C หรือแชเย็นโดยเติมฟนอล 1 ml ตอปริมาตรน้ํา
ตัวอยาง 25 ml ซ่ึงถาเก็บรักษาดวยวิธีดังกลาวจะสามารถเก็บตัวอยางไดถึง 2 สัปดาห 
 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml โดยใชน้ํา De-Ionized (D.I.) เปน Blank เติม phenol 
solution (phenol 20 g ใน 95%V/V เอทิลแอลกอฮอล 200 ml) ปริมาตร 0.04 ml เขยาใหเขากัน แลว
เติม Sodium nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 gในน้ํา D.I. 200 ml)ปริมาตร 0.04 
ml เขยาใหเขากันจากนั้นเติม oxidizing solution (ผสม alkaline reagent (sodium citrate 100 g และ 
NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 ml) และ sodium hypochlorite solution ในอัตราสวน 100 ml ตอ 25 ml)
ปริมาตร 0.1 ml เขยาใหเขากันอีกครั้ง และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20-27 °C) ประมาณ 1 ช่ัวโมง สี
ที่เกิดขึ้นจะคงอยูภายใน 24 ช่ัวโมง หลังทําปฏิกิริยา นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 640 nm จากนั้นเตรียม standard ammonia solution ที่ความ
เขมขนที่ตางกัน คือ 0.01,0.05,0.1และ 0.5 mg-NH4-N/L ตามลําดับจาก stock ammonia solution 
ความเขมขน 100 mg-NH4-N/L  
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 วิธีวิเคราะหไนไตรต 
 

การวิเคราะหไนไตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนไตรตซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Strickland and 
Parson (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 10 ml ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่
อุณหภูมิ -15 °C 
 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank เติม sulfanilamide 
solution(sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริก 50 ml ในน้ํากล่ัน 500 ml ) ปริมาตร 0.02 ml เขยา
ใหเขากันและทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาทีแตไมเกิน 10 นาที จากนั้นเติม naphthylethylenediamine 
reagent (N-(1-Naphthy)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 g ตอน้ํา 500 ml) ปริมาตร 0.02 ml 
เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาทีหรือไมเกิน 2 ช่ัวโมง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 543  nm จากนั้นเตรียม standard nitrite solution ที่ความเขมขน
ที่ตางกัน คือ 0.01,0.05,0.1และ 0.5 mg-NO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution ความเขมขน 
100 mg-N02-N/L  
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 วิธีวิเคราะหไนเตรต  
 

การวิเคราะหไนเตรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหไนเตรตซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Greenberg et.al. 
(1992) เก็บตัวอยางน้ํา 10 ml ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ -20°C 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรตในน้ําดวยวิธีนี้ควรทําการกรองตัวอยางน้ํากอนการ
วิเคราะห โดยใชน้ํากลั่นเปน Blank นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 220 nm และ 275 nm ตามลําดับ ผลตางที่ไดจากการวัดทั้งสองความยาวคลื่นจะ
นําไปใชคํานวณหาปริมาณไนเตรตตอไป จากนั้นเตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนที่
ตางกัน คือ 2, 4, 6 และ 8 mg-NO3-N/L ตามลําดับจาก stock nitrate solution ความเขมขน 100 mg-
N03-N/L  
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วิธีวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด 
 
การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมด ใชวิธีวิเคราะหซ่ึงดัดแปลงมาจากของ Grasshoff (1999) 

โดยนําน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาไนโตรเจนทั้งหมดมา 50 ml บรรจุใน flask และเติม 
oxidizing reagent (ละลาย purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 5 g และ boric acid 
(H3BO3) ในสารละลาย NaOH 0.375 mol/L 100 ml เก็บไวที่อุณหภูมิหองในขวดพลาสติกที่หุมดวย 
aluminum foil) ปริมาตร 5 ml ผสมใหเขากัน จากนั้นนําไป autoclaved ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 
30 นาที แลวนําไปวิเคราะหไนเตรตดวยวิธีของ Greenberg et.al. (1992) 

 
วิธีวัดคาอัลคาลินิตี(Alkalinity) 
 

 การวัดคาอัลคาลินิตี(Alkalinity) ใชวิธีซ่ึงดัดแปลงมาจากของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา 
วิเศษสุมน (2535) โดยเก็บตัวอยางน้ํา 100 ml ดวยบีกเกอรขนาด 250 ml ทําการวัดคาอัลคาลินิตี
ทันที นําน้ําตัวอยาง 100 ml ที่อยูในบีกเกอรขนาด 250 ml ซ่ึงมีหัว pH probe จุมอยู แลวนํามา
ไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 0.01 mol/L จนกระทั่ง pH ของตัวอยางน้ํามีคาเทากับ 4 
ปริมาตรของกรดซัลฟูริก 0.01 mol/L ที่ใชในการไทเทรตจะนําไปคํานวณเพื่อหาคาอัลคาลินิตี ดังนี้ 
 
อัลคาลินิตี = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรต (ml) x 1,000x0.01x2x50  
                                                          ปริมาตรน้ําตัวอยาง(ml) 
 

วิธีวิเคราะหโปรตีนในอาหารกุงและในกุงกลุาดํา ดัดแปลงจากวิธีของ Association of 
Official Analytical Chemist (1980) 

 
ช่ังตัวอยางแหงประมาณ 2 g ใสใน digestion tube เติม catalyst 10.01 g ลงไปแลวเติม 

H2SO4 เขมขน 25 ml นํา digestion tubeใสใน rack แลวนํา rack ไปใสใน Kjeldatherm digestion 
block ทิ้งใหเกิดการยอยจนไดประกอบสีดําประมาณ 20 นาที เร่ิมตั้งอุณหภูมิเครื่อง Kjeldatherm 
digestion block ไวที่ 100°C แลวเพิ่มอุณหภูมิ 20°C ทุกๆ ประมาณ 15-20 นาที จนอุณหภูมิถึง 380°C 
ปลอยใหสารละลายมีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง 

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

ไป5-6 หยด จะไดสารละลายสีมวง นํา drainage tube ที่มีตัวอยางที่ dilute แลวนําไปวางบน clamp 
โดยใหสวนปลายเปดของ tube แนบสนิทกับ cone-shaped rubber stopper เมื่อน้ําเดือดเปนไอใหเตมิ 
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50% NaOH solution ใน digestion tube จะทําใหสารละลายใน digestion tube เกิดฟองแกส เติม 
50% NaOH solution ไปเรื่อยๆจนไมเกิดฟองขึ้น และมากเกินพอประมาณ 10 ml ถาตัวอยางมี
สารประกอบไนโตรเจนมาก สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเขียว ในขั้นตอนนี้จะปลอย
ใหน้ําไหลเขา condenser ตลอดเวลา เพื่อใหแกส NH3 ควบแนนไหลลงสู flask ที่บรรจุ  boric acid 
จนมีปริมาตรประมาณ 300 ml นํา flask ที่มี boric acid+tashiro indicator ไปไทเทรตกับสารละลาย 
standard H2SO4 ความเขมขน 0.5 N จนถึงจุดยุติสารละลายใน flask จะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง
ออน 

การหาความเขมขนท่ีแนนอนของ H2SO4

ปเปตสารละลาย NaOH 1 N มา 10 ml เติม Phenopthalene 2-3 หยด นําไปไทเทรตกับ 
standard C8H5KO4 0.4 N ที่จุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากชมพูเปนใสไมมีสี แลวคํานวณหาความ
เขมขนที่แนนอนของสารละลาย NaOH โดยใชสมการ 

การคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
%โปรตีน =  1400x Ns x Vs x Np 
                         น้ําหนักตัวอยาง(g) x 100 
Ns = ความเขมขนของสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการไทเทรต 
Np = conversion factorx 
Vs  = ปริมาตรสารละลาย H2SO4 ที่ใชในการไทเทรต 
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ภาคผนวก ข 
  

การหาอัตราการลดลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
โดยวิธีวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) 
 

y = -0.1903x - 0.9605
R2 = 0.9846
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กราฟที่ 4 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกต ิ
 
 

y = -0.1673x - 0.7966
R2 = 0.9793
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กราฟที่ 5 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกต ิ
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y = -0.1793x - 0.7489
R2 = 0.9142
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กราฟที่ 6 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอกรองทางชีวภาพไนตริฟเคชันชุดการ
ทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 
 
 

y = -0.1649x - 0.7148
R2 = 0.9734
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กราฟที่ 7 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง 
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y = -0.2055x + 2.0388
R2 = 0.8377
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กราฟที่ 8 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชดุการทดลองทีไ่มมีใยกรองครั้งที่ 1 

y = -0.4092x + 1.5944
R2 = 0.9539
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กราฟที่ 9 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชดุการทดลองทีใ่สใยกรองของบอกรองทาง
ชีวภาพไนตรฟิเคชันจากชดุการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกตคิร้ังที่ 1 

y = -0.4194x + 1.6746
R2 = 0.8403
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กราฟที่ 10 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงครั้งที่ 1 
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y = -0.0825x + 1.2789
R2 = 0.7971
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กราฟที่ 11 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ไมมีใยกรองครั้งที่ 2 

y = -0.2966x + 1.6633
R2 = 0.9537
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กราฟที่ 12 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติคร้ังที่ 2 

y = -0.2952x + 1.6069
R2 = 0.9175
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กราฟที่ 13 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงครั้งที่ 2 
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y = -0.1315x + 1.7114
R2 = 0.7114
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กราฟที่ 14 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ไมมีใยกรองครั้งที่ 3 

y = -0.4058x + 2.5494
R2 = 0.9137
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กราฟที่ 15 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนปกติคร้ังที่ 3 

y = -0.6275x + 2.414
R2 = 0.9001
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กราฟที่ 16 กราฟแสดงอัตราการลดลงของแอมโมเนียในชุดการทดลองที่ใสใยกรองของบอกรอง
ทางชีวภาพไนตริฟเคชันจากชุดการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูงครั้งที่ 3 
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y = -0.2938x + 63.331
R2 = 0.9288
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กราฟที่ 17 กราฟแสดงอัตราการลดลงของไนเตรตของชดุการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนน
ปกติในการบําบัดน้ําภายหลังจากการเลี้ยงกุง  

y = -0.4599x + 97.914
R2 = 0.9587
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กราฟที่ 18 กราฟแสดงอัตราการลดลงของไนเตรตของชดุการทดลองบอเล้ียงกุงความหนาแนนสูง
ในการบําบัดน้าํภายหลังจากการเลี้ยงกุง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวรุงนภา  สุทธิศรี  เกิดเมื่อวันที่  23 กรกฎาคม 2523  ที่จังหวัดอุดรธานี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (ประมง)  สาขาวิทยาศาสตรทางทะเล  คณะประมง  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในปการศึกษา  2544  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2547  
ในระหวางการศึกษาไดมีการเสนอผลงานวิจัยแบบบรรยายในหัวขอเรื่อง ระบบหมุนเวียนน้ําแบบ
ปดสําหรับการพาะเลี้ยงกุงกุลาดําความหนาแนนสูงในโรงเรือน ในงานประชุมวิชาการกรมประมง 
ประจําป 2549 ระหวางวันที่ 25-27 กรกฏาคม 2549 และ ผลงานวิจัยแบบบรรยายในหัวขอเรื่อง 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและความหลากหลายของแบคทีเรียในถังปฎิกรณดีไนตริฟเคชัน
แบบทอยาวสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ําในโรงเรือน ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
แหงประเทศไทย ครั้งที่ 32 (วทท. 32) ระหวางวันที่ 10-12 ตุลาคม 2549 ณ ศูนยประชุมแหงชาติ
สิริกิติ์  จัดโดย  สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ รวมกับ  คณะ
วิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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