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ช-8 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา      139 
ช-9 ความเขมขนฟอสเฟตในมวลน้ํา       140 
ช-10 คา Oxidation Reduction Potential       140 
ช-11 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน    141 
ช-12 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช       141 
ซ-1 น้ําหนกัของกุงขาว กอนและหลังการทดลอง     142 
ซ-2 ความยาวของกุงขาว กอนและหลังการทดลอง     143 
ซ-3 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา       144 
ซ-4 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา       145 
ซ-5 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา       146 
ซ-6 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา       147 
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ตารางที่  หนา 
ซ-7 ความเขมขนคลโรฟลล-เอ ในมวลน้ํา      147 
ซ-8 ความเขมขนแคโรทีนอยด ในมวลน้ํา      148 
ซ-9 ปริมาณแพลงกตอนพืชในมวลน้ํา       148 
ซ-10 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา      149 
ซ-11 ความเขมขนฟอสเฟตในมวลน้ํา       149 
ซ-12 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน    150 
ซ-13 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา หลังจากมีการจับกุงออกจาก 

บอเล้ียงกุงจําลอง        150 
ซ-14 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช       151 
ซ-15 คา Oxidation Reduction Potential       152 
ฌ-1 ความเขมขนไนไตรตในดินตะกอน      153 
ฌ-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา       153 
ญ-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ําของถังปฏิกรณขนาดเลก็    154 
ญ-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ําของถังปฏิกรณขนาดเล็ก    155 
ญ-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ําของถังปฏิกรณขนาดเล็ก    156 

train
Typewritten Text
ฏ



สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
2-1 การหมุนเวียนออกซิเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตว     8 
2-2 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบตางๆระหวางดนิตะกอนและน้ํา ในชัน้ผิวดินที่

เกิดปฏิกิริยา ออกซิไดส        10 
2-3 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงแบบหนาแนน    11 
2-4 ขัน้ตอนตางๆ ในกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ    14 
3-1 บอเล้ียงกุงที่เกบ็ดินมาใชในการทดลอง      18 
3-2 บอเล้ียงกุงจําลองที่ใชในการทดลอง      19 
3-3 เครื่องหมุนเวยีนน้ําภายในบอเล้ียงกุงจําลอง (a) เคร่ืองหมุนเวยีนน้ําสําหรับ 

บอชุดควบคุม และ (b) เครื่องหมุนเวียนน้ําสําหรับบอชุดทดลองซึ่งจะมีสาย 
ทออากาศตอเขาที่บริเวณหัวพนน้ํา       20 

3-4 วิธีการเก็บตวัอยางดนิ        28 
3-5 ไดอะแกรมของบอเล้ียงกุงจําลองที่ใชเปนชดุควบคุม (a) และชุดทดลอง (b)   29 
3-6 การชั่งน้ําหนกั-วัดความยาวตวักุง       31 
4-1 การตรวจวัดอตัราการไหลของอากาศ      34 
4-2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมอากาศ    35 
4-3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นเมื่อเติมออกซิเจนบริสุทธิ์   36 
4-4 ความเขมขนของแอมโมเนีย (a) ไนไตรต (b) และไนเตรต (c) ในมวลน้ํา 

ในบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated tanks)  
และในชดุทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง  
16 g/m2 ในวนัแรกของการทดลอง       38 

4-5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (a) ไฮโดรเจนซัลไฟด (b) และฟอสเฟต (c)  
ในมวลน้ําในบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated  
tanks) และในชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหาร 
กุง 16 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง      40 

4-6 ความเขมขนของแอมโมเนีย (a) ไนไตรต (b) และไนเตรต (c) ในมวลน้ํา 
ในบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated tanks)  
และในชดุทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง  
32 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง       42 



 

ภาพที ่  หนา 
4-7 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (a) ไฮโดรเจนซัลไฟด (b) และฟอสเฟต (c)  

ในมวลน้ําในบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated  
tanks) และในชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติม 
อาหารกุง 32 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง     44 

4-8 ความเขมขนของแอมโมเนีย (a) ไนไตรต (b) และไนเตรต (c) ในมวลน้ํา 
ในบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated tanks)  
และในชดุทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง  
63 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง       46 

4-9 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (a) คลอโรฟลล-เอ (b) และแคโรทีนอยด (c)  
ในมวลน้ําในบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated  
tanks) และในชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง  
63 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง       48 

4-10 ปริมาณและลกัษณะเซลลของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงนิ สกุล Anabaena spp  
ที่พบในบอเล้ียงกุงจําลอง        49 

4-11 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด (a) และฟอสเฟต (b) ในมวลน้ําในบอเล้ียง 
กุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ (non-aerated tanks) และในชดุ 
ทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง 63 g/m2  
ในวนัแรกของการทดลอง        50 

4-12 ปริมาณรอยละของสารอินทรีย (a) และไนโตรเจนทั้งหมดในดนิ (b) ของ 
บอเล้ียงกุงจําลองในวนัแรกของการทดลองกอนการเติมอาหารกุง 63 g/m2  
และในวันสุดทายของการทดลองระยะเวลา 20 วัน     51 

4-13 ความเขมขนของแอมโมเนีย (a) ไนไตรต (b) และไนเตรต (c) ในมวลน้ํา 
ของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศ (Air) และในชดุทดลอง 
ที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxygen) โดยที่มีการเติมอาหารกุง 312.50 g/m2  
ในวนัแรกของการทดลอง        54 

4-14 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (a) คลอโรฟลล-เอ (b) แคโรทีนอยด (c) และ 
แพลงกตอนพชื (d) ในมวลน้ําของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติม 
อากาศ (Air) และในชุดทดลองที่มีการเติมออกซิเจนบรสุิทธิ์ (Oxygen) โดย 
ที่มีการเติมอาหารกุง 312.50 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง    57 
 



 

ภาพที ่  หนา 
4-15 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด (a) และฟอสเฟต (b) ในมวลน้ําของบอ 

เล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มกีารเติมอากาศ (Air) และในชุดทดลองที่มี 
การเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxygen) โดยทีม่ีการเติมอาหารกุง 312.50 g/m2  
ในวนัแรกของการทดลอง       58 

4-16 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดินของบอเล้ียง 
กุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศ (Air) และในชุดทดลองที่มีการเติม 
ออกซิเจนบรสุิทธิ์ (Oxygen) โดยที่มีการเติมอาหารกุง 312.50 g/m2 ในวัน 
แรกของการทดลอง        59 

4-17 ความเขมขนของแอมโมเนีย (a) ไนไตรต (b) และไนเตรต (c) ในมวลน้ํา 
ของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา (Continuous  
aeration) และในชุดทดลองที่มีการควบคมุการเติมอากาศเฉพาะในเวลากลางคืน 
(Nighttime aeration) โดยทีม่ีการเติมอาหารกุง 32 g/m2 ในวนัแรกของการทดลอง 62 

4-18 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (a) คลอโรฟลล-เอ (b) แคโรทีนอยด (c) และ 
ปริมาณแพลงกตอนพืช (d) ในมวลน้ําของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มี 
การเติมอากาศตลอดเวลา (Continuous aeration) และในชุดทดลองที่มีการ 
ควบคุมการเตมิอากาศเฉพาะในเวลากลางคืน (Nighttime aeration) โดยที่ม ี
การเติมอาหารกุง 32 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง    64 

4-19 ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดและฟอสเฟตในมวลน้ํา ในมวลน้ําของ 
บอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา (Continuous aeration)  
และในชดุทดลองที่มีการควบคุมการเติมอากาศเฉพาะในเวลากลางคืน (Nighttime 
aeration) โดยที่มีการเติมอาหารกุง 32 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง  65 

4-20 ปริมาณรอยละของสารอินทรีย (a) และไนโตรเจนทั้งหมด (b) ในดินของบอ 
เล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มกีารเติมอากาศตลอดเวลา (Continuous aeration)  
และในชดุทดลองที่มีการควบคุมการเติมอากาศเฉพาะในเวลากลางคืน (Nighttime 
aeration) โดยที่มีการเติมอาหารกุง 32 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง  66 

4-21 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนละลายน้ํากับคา ORP ในน้ํา   68 



 

ภาพที ่  หนา 
4-22 ความเขมขนของแอมโมเนีย (a) ไนไตรต (b)  และไนเตรต (c) ในมวลน้ํา 

ของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศในอัตราสูง 3 L/min (High  
aerated) และในชุดทดลองทีม่ีอัตราการเติมอากาศต่ํา 1.5 L/min (Low aerated)  
โดยที่มีการเลีย้งกุงขาวที่ความหนาแนน 178 g/m2 และใหอาหาร 5% ของ 
น้ําหนกัตัว/วัน และมีการจับกุงออกจากถังในวนัที่ 19 หลังจากนั้นจะไมมี 
การเติมอาหารลงในบอ        70 

4-23 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (a) คลอโรฟลล-เอ (b) แคโรทีนอยด (c) และ 
ปริมาณแพลงกตอนพืช (d) ในมวลน้ําของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่ 
มีการเติมอากาศในอัตราสูง 3 L/min (High aerated) และในชุดทดลองที ่
มีอัตราการเติมอากาศต่ํา 1.5 L/min (Low aerated) ในระหวางการเลี้ยง 
กุงขาวที่ความหนาแนน 178 g/m2 และใหอาหาร 5% ของน้ําหนกัตัว/วัน  72 

4-24 สาหรายขนาดเล็กมาก (picoalgae) ที่พบเปนชนิดเดนภายในบอเล้ียงกุงจําลอง  72 
4-25 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟด (a) และฟอสเฟต (b) ในมวลน้ําของบอเล้ียง 

กุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศในอตัราสูง 3 L/min (High aerated)  
และในชดุทดลองที่มีอัตราการเติมอากาศต่าํ 1.5 L/min (Low aerated) โดยที ่
มีการเลี้ยงกุงขาวที่ความหนาแนน 178 g/m2 และใหอาหาร 5% ของน้ําหนัก 
ตัว/วนั และมกีารจับกุงออกจากถังในวันที ่19 (ลูกศรชี้) หลังจากนัน้จะไมม ี
การเติมอาหารลงในบอ        73 

4-26 ปริมาณรอยละของสารอินทรีย (a) และไนโตรเจนทั้งหมดในดนิ (b) ของบอ 
เล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มกีารเติมอากาศในอัตราสูง 3 L/min (High aerated)  
และในชดุทดลองที่มีอัตราการเติมอากาศต่าํ 1.5 L/min (Low aerated) โดยที่ม ี
การเลี้ยงกุงขาวที่ความหนาแนน 178 g/m2 และใหอาหาร 5% ของน้ําหนักตวั/วัน 
 เปนเวลา 19 วนั         74 

4-27 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา ของบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุม 
ที่มีการเติมอากาศในอัตราสงู 3 L/min (High aerated) และในชุดทดลองที่มี 
อัตราการเติมอากาศต่ํา 1.5 L/min (Low aerated) ภายหลังจากจับกุงออกจากบอแลว 75 

4-28 ความเขมขน ไนไตรต (NO2
-) ในดิน เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมที่ไมมี 

การเติม Inhibitor กับ ชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor โซเดียมคลอเรต (NaClO3) 78 
4-29 ความเขมขน ไนไตรต (NO2

-) ในน้ํา เปรยีบเทียบระหวางชดุควบคุมที่ไมมี 
การเติม Inhibitor กับ ชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor โซเดียมคลอเรต (NaClO3) 78 
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ภาพที ่  หนา 
4-30 ความเขมขน ไนไตรต (NO2

-) ในดิน เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมที่ไมมี 
การเติม Inhibitor กับชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor อัลริลไธโอยูเรีย (ATU)  78 

4-31 ความเขมขน ไนไตรต (NO2
-) ในน้ํา เปรยีบเทียบระหวางชดุควบคุมที่ไมมี 

การเติม Inhibitor กับชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor อัลริลไธโอยูเรีย (ATU)  78 
4-32 ความเขมขนแอมโมเนีย (NH4

+) ในน้ํา เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมที่ไมมี 
การเติม Inhibitor กับชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor อัลริลไธโอยูเรีย (ATU)   81 

4-33 ความเขมขน ไนไตรต (NO2
-) ในน้ํา เปรยีบเทียบระหวางชดุควบคุมที่ไมมี 

การเติม Inhibitor กับ ชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor อัลริลไธโอยูเรีย (ATU)   81 
4-34 ความเขมขน ไนเตรต (NO3

-) ในน้ํา เปรยีบเทียบระหวางชดุควบคุมที่ไมมี 
การเติม Inhibitor กับ ชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor อัลริลไธโอยูเรีย (ATU)  81 

4-35 ความเขมขน ไนไตรต (NO2
-) ในน้ํา เปรยีบเทียบระหวางชดุควบคุมที่ไมมี 

การเติม Inhibitor กับ ชุดทดลองที่มีการเติม inhibitor โซเดียมคลอเรต (NaClO3)  82 
5-1 การหมุนเวียนของสารประกอบไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงจําลอง   88 
ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนยี       102 
ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรต        102 
ก-3 กราฟมาตรฐานไนเตรต        103 
ก-4 กราฟมาตรฐานฟอสเฟต        103 
ก-5 กราฟมาตรฐานไฮโดรเจนซัลไฟด       103 
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บทท่ี 1  
 

บทนํา 
 
1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําประเภทกุงทะเลในประเทศไทยไดมีการขยายตัวอยางกวางขวาง โดย
สวนใหญเปนระบบการเพาะเลี้ยงแบบหนาแนน (intensive system) เนื่องจากตองการผลผลิตตอ
หนวยพื้นที่สูง ปองกันโรคติดตอจากภายนอก และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดินพื้นบอจึงเปน
สวนสําคัญที่ตองมีการควบคุมดูแลอยางสม่ําเสมอ เนื่องจากเปนแหลงสะสมของเศษอาหารและของ
เสียจากการขับถาย ซ่ึงจะสงผลตอคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา จากการศึกษาของอภิรักษ มา
ซา(2540) พบวาปริมาณอาหารที่สะสมในระหวางการเลี้ยงกุงมีความสัมพันธกับคุณภาพน้ําซึ่งจะมี
ผลตอการเลี้ยงและการเติบโตของกุงกุลาดํา นอกจากนี้การศึกษาของพุทธ สองแสงจินดา และคณะ 
(2547) พบวา ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากบอเล้ียงกุงทะเลระบบเปดที่ทิ้งออก
สูส่ิงแวดลอมจะมีมากกวาจากบอเล้ียงกุงระบบปด 8.7 เทา การเลี้ยงกุงบอเล้ียงระบบปดซ่ึงจะตอง
รองรับปริมาณของเสียไนโตรเจนที่เหลือจากการผลิตกุงในปริมาณมากจึงนําไปสูการเนาเสียของ
ตะกอนดินพื้นบอเล้ียงไดงาย จากการศึกษาของ Paibulkichakul et al. (2005) พบวาการพนอากาศ
สามารถปองกันไมใหเกิดการสะสมของแอมโมเนีย และแสดงใหเห็นวาการใหอากาศมีสวนชวยลด
ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ําและดินจากตะกอนบอกุง ทําใหคุณภาพของดินและน้ําดีขึ้น 
 ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (dissolved oxygen) มีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตและขบวนการยอย
สลายตางๆในน้ํา แหลงของออกซิเจนละลายน้ําในธรรมชาติ มาจาก 2 แหลง คือ การแพรของ
ออกซิเจนจากบรรยากาศ และกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชและสาหรายในน้ํา ซ่ึงเปน
กระบวนการที่สําคัญที่เกิดขึ้นในตอนกลางวัน (Jensen et al., 1989a) กระบวนการสังเคราะหแสง
ในตอนกลางวัน ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ผิวน้ําเพิ่มขึ้นถึงระดับอิ่มตัว สวนในชวงเวลากลางคืน 
กระบวนการหายใจของสาหราย ปลา และจุลินทรียยังคงดําเนินตอไป ทําใหมีการใชออกซิเจนใน
น้ําอยางตอเนื่องเปนผลใหออกซิเจนในน้ําลดต่ําลง หากปริมาณออกซิเจนละลายต่ํากวา 3-4 
มิลลิกรัม/ลิตร จะทําใหเกิดความเครียดตอสัตวน้ํา (Jensen et al., 1989b) จะเห็นไดวาออกซิเจนมีผล
ตอการเติบโตของกุง สังเกตไดวาบอเล้ียงกุงที่มีคาออกซิเจนละลายน้ําสูงจะมีแนวโนมที่จะมี
ผลผลิตที่มากกวา และยังมีอัตราการแลกเนื้อท่ีต่ํากวา (Chen et al., 1998; Sandifer et al., 1987) ซ่ึง
หากออกซิเจนละลายน้ํามีเพียงพอกับความตองการของสัตวน้ําและจุลินทรียจะชวยใหสัตวน้ําไม
เกิดความเครียด สามารถเจริญเติบโตดี ผลผลิตที่ไดก็ยิ่งมีมากขึ้น 
 จากการศึกษาของ Kutako et al. (2005) ในหองปฏิบัติการ พบวาเมื่อเติมอาหารกุงปริมาณ 
0.1 กรัม (6.7 กรัม/ตารางเมตร) จะเกิดการยอยสลายอาหารกุงและไดผลผลิตเปนแอมโมเนียซ่ึงจะ
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ถูกเปลี่ยนเปนไนเตรตโดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) และไนเตรตจะถูกกําจัดออก
จากระบบดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) ในชั้นของดินตะกอนเมื่อเพิ่มปริมาณ
อาหารกุงเปน 1 กรัม (67 กรัม/ตารางเมตร) พบวาดินตะกอนไมสามารถรองรับปริมาณสารอินทรีย
ได โดยพบการสะสมของของแอมโมเนียในอัตรา 8.7 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ตารางเมตร/ช่ัวโมง ซ่ึง
ประเมินไดวาสูงกวาความสามารถในการรองรับ (carrying capacity) สารอินทรียของดินตะกอน
จากบอ 
 จากงานวิจัยขางตน หากมีการจัดการเพื่อใหมีใหปริมาณออกซิเจนมากเพียงพอตอความ
ตองการของสัตวน้ําและจุลินทรียจะชวยใหการยอยสลายสารอินทรียในปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน
และไนตริฟเคชันสามารถเกิดไดอยางสมบูรณและรวดเร็ว สงผลใหภายในบอเล้ียงปราศจากการ
สะสมของเสียที่จะมีผลกระทบตอสุขภาพของสัตวน้ํา งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของออกซิเจน
ตออัตราการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในบอเล้ียง และพัฒนาวิธีการจัดการ
ระบบเติมออกซิเจนที่เหมาะสมเพื่อชวยใหปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันและไนตริฟเคชันเกิดขึ้นได
อยางสมบูรณภายในสภาวะบอเล้ียงกุงจําลองกลางแจง  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1. ศึกษาผลของออกซิเจนตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยง
กุงจําลอง 
 2. ศึกษาผลของการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์และออกซิเจนจากบรรยากาศ สําหรับการเพิ่ม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในถังเลี้ยงกุงจําลอง 
 
1.3 สมมุติฐาน 
 1. การเติมออกซิเจนมีสวนในการชวยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงจําลอง 
 2. การควบคุมการเติมออกซิเจนอยางเหมาะสม จะชวยลดความตองการพลังงานลงใน
ขณะที่ยังคงประสิทธิภาพการบําบัดดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในบอเล้ียงกุงจําลอง 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ภายในบอเล้ียงกุงจําลอง ดวยเครื่องเติมอากาศและหมุนเวียนน้ํา ที่มีอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตร/นาที 
ศึกษาการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ ดวยอัตรา 3 ลิตร/นาที  ศึกษาการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศแบบ
อัตโนมัติดวยสวิทซแสง และศึกษาการเลี้ยงกุงขาว ความหนาแนน 40 ตัว/ตารางเมตรดวยเครื่องเติม
อากาศและหมุนเวียนน้ํา ที่มีอัตราการเติมอากาศ 3 และ 1.5 ลิตร/นาที โดยพิจารณาประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในน้ํา ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ปริมาณแพลงกตอน
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พืชและสาหราย ปริมาณคลอโรฟลล-เอและแคโรทีนอยด ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด ปริมาณ
ฟอสฟอรัส รอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน และศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
แอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันในดินตะกอนและน้ําจากบอเล้ียงกุงจําลอง 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อนํารูปแบบของการเติมออกซิเจนไปประยุกตใชในการจัดการคุณภาพดินและน้ําของ
บอเพาะเลี้ยง 

2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรองรับของเสียไนโตรเจนของบอเล้ียงสัตวน้ํา 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 การเพาะเลี้ยงกุงในประเทศไทย 
 กุงทะเลเปนสัตวน้ําที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เพราะเปนที่ตองการของตลาดทั้งภายใน
และภายนอกประเทศ จึงจําเปนตองเพิ่มผลผลิตโดยทําการ เนื่องจากประเทศไทยมีการจับสัตวน้ํา
เกินกวาขีดจํากัด ทําใหการจับสัตวน้ําเปนไปไดยาก อีกทั้งยังเปนธุรกิจที่สามารถสรางกําไรไดใน
ระยะเวลาสั้น จึงสาเหตุใหมีการขยายพื้นที่ในการเพาะเลี้ยงอยางกวางขวาง วิธีการเลี้ยงกุงไดพัฒนา
ไปจากเดิมที่มีการอาศัยพันธุลูกกุงจากธรรมชาติและไมมีการใหอาหารเปนแบบหนาแนน สามารถ
เก็บเกี่ยวผลผลิตตอหนวยพื้นที่ไดสูงขึ้น แตการเพาะเลี้ยงแบบนี้มีการลงทุน การดูแลเอาใจใส การ
จัดการ และใชเทคโนโลยีที่สูงขึ้นอีกดวย 
 การเลี้ยงกุงทะเล สามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ (ชูศักดิ์ แสงธรรม, 2541) 

1. การเลี้ยงกุงแบบดั้งเดิม (extensive system) 
ตองใชพื้นที่มาก ขนาดประมาณ 50-200 ไร เปนการดัดแปลงจากนาขาวชายฝงทะเล

หรือนาเกลือหรือจากการหักลางปาชายเลน มีการขุดรองน้ําโดยรอบ (เรียกวาขาวัง) รอบนากุง โดย
ขุดดินจากรองยกขึ้นเปนคันนาลอมรอบพื้นที่เพื่อกักเก็บน้ํา ลูกกุงเจริญเติบโตโดยกินอาหาร
ธรรมชาติจําพวกแพลงกตอนในน้ํา ใหผลผลิตเฉลี่ยตอไรประมาณ 40-70 กิโลกรัมตอไรตอป เปน
วิธีการเลี้ยงกุงที่มีการลงทุนต่ํา 

2. การเลี้ยงกุงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system) 
มีการดัดแปลงพื้นที่นากุงแบบดั้งเดิมบางสวนเปนบออนุบาลลูกกุงที่ซ้ือลูกกุงจากโรง

เพาะฟก มีการใหอาหารเสริม และกําจัดศัตรูของลูกกุง เมื่อลูกกุงโตและแข็งแรงพอจึงเปดประตู
ปลอยลูกกุงออกไปเลี้ยงรวมกันกับลูกกุงที่เล้ียงแบบธรรมชาติ (ดั้งเดิม) การเลี้ยงกุงแบบนี้บางครั้ง
เรียกวา การเลี้ยงแบบปลอยเสริม (additional system) สามารถผลิตกุงไดประมาณ 80-100 กิโลกรัม
ตอไรตอป ใชเวลาเลี้ยงประมาณ 2-6 เดือน 

3. การเลี้ยงกุงแบบหนาแนนหรือแบบพัฒนา (intensive system) 
เปนรูปแบบที่นิยมเล้ียงกันเปนสวนใหญ โดยจะขุดบอขนาด 5-6 ไร มีการปลอยลูกกุง

ขนาด P15 P20 หรือลูกกุงขนาดความยาว 1-1.5 เซนติเมตร อัตราการปลอยในบอเล้ียงประมาณ 15-20 
ตัวตอตารางเมตร อาหารหลักที่ใชเล้ียงคือ อาหารเม็ดสําเร็จรูป และอาจมีการใหอาหารพวกปลาสด 
หอยสดสับละเอียดเสริม มีการใชเครื่องตีน้ําเพื่อใหมวลของน้ําหมุนเวียนและเพิ่มออกซิเจนในน้ํา
ในชวงมีที่ลมสงบหรือชวงที่กุงโตเกิดความหนาแนนขึ้นภายในบอเล้ียง การเลี้ยงกุงแบบพัฒนาจะ
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ใชเวลาเลี้ยงประมาณ 4-5 เดือนจึงจับกุงขายได ผลผลิตที่ไดโดยเฉลี่ยประมาณ 1,000-2,000 
กิโลกรัมตอไรตอป (ปกติเล้ียงปละ 2 รุน)  

 
2.2 คุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

2.2.1 ความเค็ม (salinity) 
หมายถึง ปริมาณอิออนทั้งหมดที่ละลายอยูในน้ํา มีหนวยเปน สวนในพันสวน (parts per 

thousand: ppt หรือ Practical Salinity Units: PSU) แรธาตุหลักที่ละลายอยูในน้ําไดแก แคลเซียม 
โซเดียม โพแทสเซียม ไบคารบอเนต คลอไรด และซัลเฟต (Timmons et al., 2002) ชวงความเค็มที่
เหมาะสมในการเลี้ยงกุงประมาณ 15-30 ppt ความแตกตางระหวางน้ําเค็มและน้ําจืด คือ ความ
เขมขนของแรธาตุ ความเค็มของน้ํามีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา โดยเฉพาะระบบการควบคุม
ปริมาณน้ําในรางกาย ซ่ึงมีผลจากความแตกตางของแรงดันระหวางภายในรางกายและน้ําภายนอก
รางกาย อยางไรก็ตามสัตวน้ําสามารถปรับตัวใหเขากับสภาพความเค็มของน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลง
ได แตตองเปนไปอยางชาๆ (เบญจมินทร ทองเปง, 2547) 
 

2.2.2 ความเปนกรด-ดางของน้ํา 
คาพีเอชแสดงถึงความเปนกรด หรือ ดางในน้ํา สามารถแสดงไดจาก -log10[H

+] โดย H+  ซ่ึง
จะเปนตัวบงบอกความเปนกรดดางของน้ํา (Boyd, 1998) และเปนตัวควบคุมการปลอยสารอาหาร 
เชน เหล็ก ฟอสฟอรัสจากดินกนบอใหกับน้ํา เชนถาน้ํามีสภาพดางสูงหรือมีพีเอชสูง น้ําจะขาด
แคลนอิออนเหล็กสําหรับการเจริญเติบโตของพืชน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ ไพพรรณ พรประภา
, 2539) 

ตารางที่ 2-1 ผลของความเปนกรด-ดางของน้ําที่กระทบตอการเลี้ยงกุง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ 
ไพพรรณ พรประภา, 2539) 

 

pH ผลกระทบ 
ต่ํากวา 4 ตาย 

4 - 5 ไมสืบพันธุ 
4 - 6 เติบโตชา 

6.5 - 9 เติบโตไดด ี
9 - 11 เติบโตชา 
9.5-11 ไมสืบพันธุ 

สูงกวา 11 ตาย 
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 2.2.3 ความเปนดางของน้ํา  
ความเปนดางของน้ํา (อัลคาไลนิตี้) หมายถึง ความสามารถของน้ําที่จะรองรับ H+ เพื่อจะทํา

กรดใหเปนกลาง สารประกอบที่ทําใหเกิดสภาพดางมี 3 ชนิด คือ คารบอเนต (CO3
2-) ไบคารบอเนต 

(HCO3
-) และไฮดรอกไซด (OH-) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ ไพพรรณ พรประภา, 2539) ซ่ึงอัลคาไลนิตี้

เปนบัฟเฟอรที่สามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงพีเอชในน้ํา อีกทั้งยังชวยลดความเปนพิษของโลหะ
หนักในแหลงน้ําอีกดวย 

กระบวนการเกิดบัฟเฟอร (buffer system) ของอัลคาไลน แสดงไดดังสมการตอไปนี้  

H+

OH-

HCO3
- CO3

2- +  H2O
CO3

2- +  H2O                       2OH- +  CO2  
 

2.2.4 อุณหภูมิของน้ํา 
อุณหภูมิของน้ําโดยปกติจะแปรผันตามอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงขึ้นอยูกับฤดูกาล ระดับ

ความสูง และสภาพภูมิประเทศ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเขมของแสงจากดวงอาทิตย กระแสลม 
ความลึก และปริมาณความขุน สภาพแวดลอมโดยทั่วไปของแหลงน้ํา อุณหภูมิของน้ํามีผลตอการ
กินอาหาร การสืบพันธุ ความตานทานโรค และอัตราเมตาบอลิซึมของสัตวน้ํา ซ่ึงสัตวน้ําทุกชนิด
สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางชาๆไดดีกวาการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน คุณสมบัติ
ที่สําคัญประการหนึ่งของน้ําคือ น้ํามีคาความรอนจําเพาะ (specific heat) สูง จึงมีความสามารถ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในรอบวันและในรอบฤดูกาลใหเปนไปอยางชาๆ (วิรัช จิ๋วแหยม, 
2544) อุณหภูมิของน้ําที่เหมาะตอการเจริญเติบโตของกุงอยูในชวง 25-30 องศาเซลเซียส  

 
 2.2.5 ไฮโดรเจนซัลไฟด 
 แกสไฮโดรเจนซัลไฟดหรือแกสไขเนา เกิดจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของ

แบคที เรียในภาวะไรแกสออกซิ เจนในน้ํ าชั้นลาง  ซ่ึงจะใช ซัลเฟตจาก  SO4
2- เปนตัว รับ 

อิเล็คตรอนจากกระบวนการหายใจ (Boyd, 1998) สารประกอบของซัลไฟดที่อยูในรูปที่ไมแตกตัว 
(un-ionized form) คือ H2S จะมีความเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาที่อยูในรูปแตกตัวเปนไอออน 
(ionized form) ไดแก HS- หรือ S2-

SO4
2- + 8H+ S2- + 4H2O

H2S HS- + H+

HS- S2- + H+

 
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นบริเวณกนบอเล้ียงสัตวน้ํา จะเปนอันตรายตอสัตวน้ําเมื่อน้ําทั้ง

บอเกิดการผสมรวมกัน ทําใหเกิดการกระจายของแกส ซ่ึงปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในบอเล้ียงสัตว
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น้ําจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน สภาพกรดหรือดาง อุณหภูมิ และความค็ม โดยระดับ
ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่เปนพิษตอสัตวน้ําจะอยูระหวาง 0.01-0.05 มิลลิกรัม/ลิตร กรณีที่มีการให
ออกซิเจนอยางทั่วถึงในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแกสไฮโดรเจนซัลไฟดจะไมเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 
เนื่องจากแกสดังกลาวจะถูกออกซิไดซและอยูในรูปที่ไมเปนพิษตอสัตวน้ํา การลดปริมาณ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในบอเพาะเลี้ยงสามารถทําไดโดยการใสวัสดุปูนเพื่อเพิ่มคาสภาพกรดหรือดาง
ของตะกอน เนื่องจากคาสภาพกรดหรือดางสูง ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปไมแตกตัวจะลดลงและ
ความเปนพิษตอสัตวน้ําจะลดลงดวย (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 

 
2.2.6 ออกซิเจนละลาย 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (dissolved oxygen) เปนปจจัยที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตและ

ขบวนการยอยสลายตางๆที่เกิดขึ้นภายในบอเพาะเลี้ยง ซ่ึงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เพิ่มขึ้นมา
จากการแพรจากบรรยากาศบริเวณผิวหนาน้ําที่สัมผัสกับอากาศ และไดจากการสังเคราะหแสงของ
แพลงกตอนพืชและสาหราย การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเกิดจากการกิจกรรม
ของสิ่งมีชีวิตภายในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซ่ึงในตอนกลางวันปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในระดับ
เกินจุดอิ่มตัวเนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกืตอนพืชและสาหราย และจะลดลงต่ําสุดใน
ตอนกลางคืนเนื่องจากถูกใชไปจากการหายใจของสิ่งมีชีวิต (Boyd, 1998) สําหรับปริมาณออกซิเจน
ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา รายละเอียดดังตารางที่ 2-2 

 
ตารางที่ 2-2 ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนตอกุงและปลาในเพาะเลี้ยงในบอ (Boyd, 1998) 

ปริมาณของออกซิเจน ผลกระทบ 
0.3- 1 mg/L (1 ppm) สามารถตายได หากสัมผัสเปนเวลานาน 
1-5 mg/L (1-5 ppm) สามารถมีชีวิตอยูได แตมีการเจริญเติบโตชา  
5 mg/L (5 ppm) -จุดอิ่มตัว เปนสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับการเจริญเติบโต 
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Sun light

Photosynthesis

Plants

CO2 + H2O

Atmospheric oxygen

Dissolved oxygen
Plants

Bacteria

Zooplankton

Fish

Diffusion

Chemical oxidation

Water

Sediments

Chemical oxidation Bacteria and Benthic fauna

(+) (-)

(-)

(-)(-)

(±)

Sun light

Photosynthesis

Plants

CO2 + H2O

Atmospheric oxygen

Dissolved oxygen
Plants

Bacteria

Zooplankton

Fish

Diffusion

Chemical oxidation

Water

Sediments

Chemical oxidation Bacteria and Benthic fauna

(+) (-)

(-)

(-)(-)

(±)

 
ภาพที่ 2-1 การหมุนเวียนออกซิเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา (Wheaton, 1985 และ Fast, 1986 อางถึงโดย วิรัช จิ๋วแหยม, 
2544) 

 
2.3 การสลายตัวของสารอินทรียในดิน 
 อินทรียวัตถุไดจากสิ่งที่มีชีวิต มีอยูประมาณ 3-6% โดยปริมาตร หรือไมเกิน 5% โดย
น้ําหนักของดิน สวนที่เปนอินทรียวัตถุของดินจะมีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทาง
กายภาพ และคุณสมบัติทางชีวของดิน ถาดินชนิดใดมีอินทรียวัตถุมากก็จะทําใหดินไมคอยเหนียว  
องคประกอบที่เปนอินทรียวัตถุจะชวยใหสภาพแวดลอมของดินเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรีย โดยจะเปนแหลงอาหารที่จําเปนตอจุลินทรียในดิน การเจริญเติบโตของจุลินทรียในดินจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณของอินทรียวัตถุในดินเปนสวนใหญ โดยเฉพาะจุลินทรียพวกเฮเทโรโทปซึ่ง
ปริมาณของจุลินทรียพวกนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามชนิดและปริมาณตามชนิดและอินทรียวัตถุใน
ดิน (วิทยา มะเสนา, 2526) 
 การสลายตัวของสารอินทรียในดินที่มีการถายเทอากาศไดดี (aerobic condition) มักมีสารที่
เปนตัวกลาง intermediate product เกิดขึ้นเสมอ สารที่เกิดขึ้น ไดแก กรดตางๆ และแอลกอฮอลจะ
สะสมอยูไมนานก็จะสลายโดยจุลินทรีย สวนดินที่มีการถายเทไมดี (anaerobic condition)  
สารอินทรียที่เกิดขึ้นจากการสลายจะสะสมอยูเปนเวลานาน ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ปจจัย
ควบคุมการสลายตัวของสารอินทรียมีทั้งองคประกอบทางเคมีเอง จนถึงสภาพแวดลอม เชน 
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อุณหภูมิ การถายเทอากาศ ความชื้น คาความเปนกรดเปนดาง และปจจัยอ่ืนๆที่ควบคุมการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย  

2.3.1 ปจจัยทางการภาพที่ควบคุมการสลายตัวของสารอินทรียในดิน 
1. อากาศในดิน  มีประมาณ 25% ของปริมาตรดิน อากาศในดินจะแทรกอยูตามชองวาง

ในดิน (soil  pores) ปริมาตรอากาศในดินมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําในดิน คือถาในดินมีอากาศ
มากจะมีน้ํานอย แตถาในดินมีน้ํามากก็จะเขาแทนที่อากาศในชองวางในดิน ทําใหอากาศถูกขับไล
ออกไป อากาศที่มีความสําคัญตอจุลินทรียในดินไดแก ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด            
จุลินทรียสามารถดํารงชีวิตไดดีถาดินมีการระบายอากาศไดดี (well-aerated) ซ่ึงหมายถึงสภาพที่ทํา
ใหขบวนการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับกิจกรรมของจุลินทรียโดยเฉพาะขบวนการที่ตองการออกซิเจน
ดําเนินไปไดอยางรวดเร็ว ในสภาพที่ขาดออกซิเจนก็จะมีแกสไนโตรเจน, แกสมีเทน, organic 
inhibitors และมีการสะสม sulfide, ferrous ions, manganous ions อยูมาก ซ่ึงจะไมเอ้ืออํานวยตอ
กิจกรรมของจุลินทรียโดยทั่วไป (วิทยา มะเสนา, 2526) 

2. อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิต่ําการทํางานของจุลินทรียจะชา แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจุลินทรียจะ
ทํางานไดดีขึ้น การสลายตัวของสารอินทรียเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส  

3. ความชื้น การสลายตัวของสารอินทรียจะดีขึ้นเมื่อดินมีความชื้นสูง ในสภาวะที่
ออกซิเจนเพียงพอ แตถามีความชื้นมากเกินไป การสลายตัวจะเกิดขึ้นไดไมดี เพราะดินที่มีความชื้น
สูงยอมมีออกซิเจนละลายอยูนอย การยอยสลายของสารอินทรียเกิดขึ้นไดเร็วที่สุดเมื่อดินมีความชื้น 
60-80 W.H.C. (สมศักดิ์ วังใน, 2528) 

4. คาความเปนกรด-ดาง (pH) จุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียตองการ
คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม แบคทีเรียสามารถยอยสลายสารอินทรียไดดีในสภาวะที่กรดออน
และเปนกลาง (ไพบูลย ประพฤติธรรม, 2528) 

 
2.3.2 ความตองการออกซิเจนของดินตะกอนพื้นบอ 
ความตองการออกซิเจนของดินตะกอนนั้นเกิดจากความตองการออกซิเจนของแบคทีเรียใน

ทํางาน ซ่ึงคาความตองการออกซิเจนของดินตะกอนนี้จะเปนตัวบงชี้วาควรมีการเพิ่มออกซิเจนให
กันดินและน้ํามากนอยเพียงใด จากการศึกษาอัตราการใชออกซิเจนในดินตะกอนพื้นบอเล้ียงปลา 
channel catfish ที่ Alabama พบวามีความตองการออกซิเจน 0.19-2.74 g/m2/day หรือ 1.46  
mg O2/m

2/day (Boyd, 1995) และจากการศึกษาของ Schroeder (1975) อางโดย Boyd (1995) 
ทําการศึกษาความตองการออกซิเจนในดินตะกอนพื้นบอเล้ียงปู ความหนาแนน 7,000-14,000 ตัว/
ha พบวามีคาเทากับ 1-3 g O2/m

2/day นอกจากนี้ Schroeder (1975)ในบอเล้ียงสัตวน้ําหลายชนิด
รวมกัน ความหนาแนน11,000-13,000 ตัว/ha พบวาดินพื้นบอมีความตองการใชออกซิเจน 3-4 g 
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O2/m
2/day และออกซิเจนจากน้ําสามารถแพรสูดินตะกอนสูงสุดเทากับ 4 g /m2/day และชั้น aerobic 

ในดินมีความหนาเพียง 0.5 mm 
 2.3.3 Redox Potential ในดินตะกอน 
ปจจุบันการศึกษาเรื่อง Redox Potential ในดินตะกอนยังมีจํานวนนอย เนื่องจากเปนเรื่องที่

ซับซอนและยากแกการจดบันทึกขอมูล แตก็ยังมีนักวิจัยบางทานไดทําการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องRedox 
Potential ในดินตะกอน เชน  

Shigeno (1978) อางโดย Boyd (1995) ไดทําการศึกษา Redox Potential ในดินตะกอนพื้น
บอเล้ียงกุงที่ประเทศญี่ปุน พบวาที่ดินตะกอนลึก 2 cm จะมีคาอยูระหวาง 0.14-0.46 V และในชั้น
ดินตะกอนที่มีสีดําที่เต็มไปดวยเหล็กอิออน จะมีคาประมาณ -0.215 V 

Chien (1989) อางโดย Boyd (1995) ไดทําการศึกษาในดินตะกอนพื้นบอเล้ียงกุงในประเทศ
ไตหวัน พบวาที่ความลึกของดินตะกอน 0.5 cm จะมีคา Redox Potential เทากับ -0.113 V ที่ความ
ลึกของดินตะกอน 1.0 cm จะมีคา Redox Potential เทากับ -0.162 V  และที่ความลึกของดินตะกอน 
1.5 cm จะมีคา Redox Potential เทากับ -0.180 V 

นอกจากนี้ยังพบวา ซัลไฟด แอมโมเนีย และไนไตรตในดินตะกอนยังเพิ่มขึ้นตามคา 
Redox Potential และยังพบอีกวาคา Redox Potential ระหวาง 0.40-0.70 V จะเกิดการ Oxidized  
 คา Redox Potential ระหวาง 0.10-0.40 V จะเกิดการ Reduced ไดปานกลาง  คา Redox Potential 
ระหวาง 0.10 ถึง -0.30 V จะเกิดการ Reduced ไดดีที่สุด 
 และจากการศึกษาของ Masuda and Boyd (1994) อางโดย Boyd (1995) ไดทําการศึกษาใน
แหลงน้ําจืดที่มีออกซิเจนเพียงพอพบวามีคา Redox Potential ระหวาง 0.049-0.151 V และดิน
ตะกอนที่ความลึก 2 และ 5 cm พบวามีคา Redox Potential ระหวาง -0.023 ถึง -0.135 V และ -0.113 
ถึง -0.173 V ตามลําดับ และเมื่อศึกษาความเขมขนของสารประกอบตางๆของน้ําในดินที่ความลึก  
5 cm พบความเขมขนของเหล็กอิออนมีคาประมาณ 30-60 mg/L ความเขมขนของแอมโมเนียมี
คาประมาณ 2-25 mg/L ความเขมขนของไนไตรตมีคาประมาณ 0.1-0.2 mg/L และความเขมขนของ
ซัลไฟดมีคาประมาณ 0.03-0.1 mg/L 
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ภาพที่ 2-2 การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบตางๆระหวางดินตะกอนและน้ํา ในชั้นผิวดินที่เกิดปฏิกิริยา 
ออกซิไดซ (Boyd, 1995) 
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2.4 การหมุนเวียนของไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
 ไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวเกิดจากการเปลี่ยนรูปสารอินทรียและสารอนินทรียตาม
ธรรมชาติ ซ่ึงเปนสาเหตุของการสะสมแอมโมเนียขึ้นในบอ โดยแหลงของแอมโมเนียมาจากอาหาร
ที่เหลือ การขับถายของสัตวน้ํา และการยอยสลายสารอินทรียจากดิน (mineralization) ไนโตรเจน
สวนเกินจะทําใหคุณภาพน้ําในบอเส่ือมลง เนื่องจากมีการสะสมอยูในรูปสารอนินทรีย (แอมโมเนีย
และไนไตรต) ซ่ึงเปนพิษและอันตรายตอสัตวน้ํา สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินเปนตัวการสําคัญในตรึง
ไนโตรเจนใหสะสมอยูภายในบอเพาะเลี้ยง เนื่องจากสาหรายจะดูดซึมแอมโมเนียสวนหนึ่งเขาสู
เซลล และอีกสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรตโดยอาศัยการทํางานของแอมโมเนียออกซิไดซิง
แบคทีเรีย (AOB) และเปลี่ยนจากไนไตรตเปนไนเตรตโดยอาศัยการทํางานของไนไตรตออกซิได
ซิงแบคทีเรีย (NOB) ผานทางปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (nitrification) ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชันในดินตะกอน คือ ปริมาณออกซิเจน ซ่ึงจะลดลงตามความลึกของชั้นดิน ในชั้นดินที่
ปราศจากออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (denirtrification) ที่เปลี่ยนไนเตรตในชั้นดินตะกอน
ใหอยูในรูปของแกสไนโตรเจนและถูกกําจัดออก ทําใหปริมาณไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
ลดลง ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในบอ ประกอบดวย การให
อาหาร การเปลี่ยนถายและการหมุนเวียนน้ํา การใหอากาศ ความลึกของบอ และหลักปฏิบัติๆตาง
(Hargreaves, 1998) 
 

 
ภาพท่ี 2-3 การเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในบอเลี้ยงกุงแบบหนาแนน (ดัดแปลงจาก Funge-Smith and Briggs, 
1998) 
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2.4.1 แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) 
 แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการที่เปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูป 
อนินทรีย จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซ
ชัน (nitrogen mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดที่มีบทบาทในขั้นตอนนี้ เชน แบคทีเรีย แอคทิ
โนมัยทิส ฟงไจ ฯลฯ แอมโมเนียผลิตขึ้นไดโดย 

1) ปฏิกิริยาภายนอกเซลลที่มีตอซากสัตว ซากพืช และอุจจาระ 
2) การหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมีชีวิตและจากซากเซลล รวมทั้งเซลลที่

แตก (lysed) แลว 
สวนการไฮโดรไลซของยูเรียโดยเอนไซมยูรีเอสก็ปลอยแอมโมเนีย (NH4

+) ออกมาได
เชนกัน ทั้งนี้การที่สารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียมได จะตองผานขั้นตอนแปรรูป
เปนกรดอะมิโนกอน แลวจึงถูกลดอะมีน (deammonation) เปนแอมโมเนียมตอไป การลดกรด อะ
มีนของกรดอะมิโนเปนไปไดทั้งแบบออกซิเดทีฟและรีดักทีฟ เชน 

การลดกรดอะมีนแบบออกซิเดทีฟ 

R-CH-COOH + 1/2 O2 R-C-COOH + แอมโมเนีย
NH2 O

  

     กรดอะมิโน      กรดคีโทน 

การลดกรดอะมีนแบบรีดักทีฟ 

R-CH-COOH + 2 H+ + 2 e- R-CH2-COOH + แอมโมเนีย
NH2  

      กรดอะมิโน        กรด 

หรือการเปลี่ยนรูปของยูเรียเปนแอมโมเนีย ซ่ึงเปนดังนี้ 
O

H2N-C-NH2 +  H2O     เอนไซมยูรเีอส 2NH3 + CO2  
       ยูเรีย         แอมโมเนีย   คารบอนไดออกไซด 

แตแอมโมเนียที่เกิดขึ้นมักไมอยูในรูปแอมโมเนียอิสระ เพราะที่ภาวะพีเอชเปนกลางหรือ
กรด ซ่ึงมักเปนสภาวะของน้ําเสียทั่วไป แอมโมเนียจะอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียม (NH4

+) ดัง
สมการ 

NH4
+ NH3 + H+
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 เมื่อพีเอชถูกปรับขึ้นสูงแอมโมเนียจึงแปรรูปเปนแอมโมเนียอิสระ ซ่ึงถูกขับออกจากน้ํา
ไปสูบรรยากาศได กระบวนการนี้ เรียกวากระบวนการ“เปลื้องแอมโมเนีย” หรือ Ammonia 
stripping (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
 2.4.2 ไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
 ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน คือ กระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไอออนเปน    
ไนเตรต ประกอบดวยจุลินทรียทั้งกลุมออโตโทรปและเฮเทอโรโทรป (ใชสารอินทรียคารบอน) แต
พบวากลุมออโตโทรปมีบทบาทมากกวา กลาวคือการที่ออโตโทรปออกซิไดซ NH4

+เปน NO2
- และ 

NO3
- ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนจะไดพลังงานออกมาดวย ซ่ึงจุลินทรียจะใชพลังงานนี้ดึงเอา CO2 

หรือ HCO- หรือ CO3
= มาเปนแหลงคารบอนตอไป (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ซ่ึงไนตริฟเคชัน 

ประกอบดวย 2 กระบวนการ คือ 
  1) ปฏิกิริยาไนโตรซิฟเคชัน (nitrosification) หรือ แอมโมเนียมออกซิเดชัน 
(ammonium oxidation) คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไปเปนไนไตรต แบคทีเรียที่ทํา
หนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไตรต เรียกรวมๆวา AOB (ammonium oxidizing bacteria) 
ประกอบดวยสกุล Nitrosomonas, Nitrosococus, Nitrosolobus และ  Nitrosovibrio 

NH4
+ + 1.5O2 NO2

- + H2O + 2H+ + 84 kcal/mole ammonia 
 

  2) ปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชัน (nitrite oxidation) คือ กระบวนการเปลี่ยนแปลง
ไนไตรตเปนไนเตรต แบคทีเรียที่ทําหนาที่ออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรต เรียกรวมๆวา NOB 
(nitrite oxidizing bacteria) ประกอบดวยสกุล Nitrobactor, Nitrococus, Nitrospira และ Nitrospina 
(Timmons et al., 2002) 

 
NO2

- + 0.5O2 NO3
- + 17.8 kcal/mole nitrite  

 2.4.3 ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

 เมื่อไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยูในรูปของไนเตรตแลว จะสามารถถูกลดรูปหรือถูกกําจัด
ออกจากระบบได 2 ทาง คือ 
  1) วิธีแอสสิมิเลชัน (assimilatory) 
  จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ใชในโตรเจนในรูป
ของแอมโมเนียม ถาในระบบไมมีหรือมีไมเพียงพอจุลินทรียบางชนิดจะลดรูปไนเตรตเปน
แอมโมเนียมแลวนําเอามาใช วิธีแอสสิมิเลชันนี้ไนเตรตจะถูกดีไนตริฟายดและลดรูปไปเปน
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แอมโมเนียดวยเอนไซมไนเตรตรีดักเทสหลายชนิด กอนที่จะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะห
หรือสรางเซลล (เปนโปรตีนหรือกรดนิวคลีอิก) ขั้นตอนนี้จึงเรียกวาดีไนตริฟเคชันแบบแอสสิมิเล
ชัน  
  2) วิธีดิสสิมิเลชัน (dissimilatory) 
  เกิดขึ้นในสภาวะแอนอกซิก (anoxic) คือ มีไนเตรตแตไมมีออกซิเจนอิสระจุลินท
รียดีไนตริฟายเออรเปนไดทั้งแบบออโตโทรปและเฮเทอโรโทรป แตพบวากลุมเฮเทอโรโทรปมี
บทบาทมากกวา เปนจุลินทรียที่ตองการแหลงคารบอนจากสารอินทรียคารบอน และใชไนเตรตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนใหเปล่ียนกลายเปนไนไตรตที่เกิดภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน สามารถกําจัด
ออกซิเจนไดรอยละ 95 (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 และ สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) 
 

สารอินทรียไนโตรเจน

(โปรตนี ยูเรีย)

NH4
+-N

NO2
- -N

NO3
- -N

NO2
-
(+4)

กาซ NO (+2)

กาซ N2O (+1)

กาซ N2 (0)

แอมโมนิฟเคชนั

(ใชเวลา <1 ชม)

ไนตริฟเคชนั

(การหายใจ)

ดีไนตริฟเคชนั 
แบบดีสมลิาทอรี

ไนไตรเตชนั

ไนไตรตฟิเคชนั

ไนเตรเตชนั

ไนเตรตฟิเคชนั

การสังเคราะห

แอสสิมิเลชนั
AOB

NOB

O2

O2

เซลลใหม

(เซลลโปรตนี)

โดย ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (NB)

หรือไนตริฟายเออร

ดไีนตริฟเคชนัแบบ

แอสสิมิลาทอรี
NH4

+-N เซลลใหม

โดย ดไีนตริฟายอิงแบคทีเรีย (DNB)

หรือดไีนตริฟายเออร

อินทรียคารบอน

สารอินทรียไนโตรเจน

(โปรตนี ยูเรีย)

NH4
+-N

NO2
- -N

NO3
- -N

NO2
-
(+4)

กาซ NO (+2)

กาซ N2O (+1)

กาซ N2 (0)

แอมโมนิฟเคชนั

(ใชเวลา <1 ชม)

ไนตริฟเคชนั

(การหายใจ)

ดีไนตริฟเคชนั 
แบบดีสมลิาทอรี

ไนไตรเตชนั

ไนไตรตฟิเคชนั

ไนเตรเตชนั

ไนเตรตฟิเคชนั

การสังเคราะห

แอสสิมิเลชนั
AOB

NOB

O2

O2

เซลลใหม

(เซลลโปรตนี)

โดย ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (NB)

หรือไนตริฟายเออร

ดไีนตริฟเคชนัแบบ

แอสสิมิลาทอรี
NH4

+-N เซลลใหม

โดย ดไีนตริฟายอิงแบคทีเรีย (DNB)

หรือดไีนตริฟายเออร

อินทรียคารบอน

ภาพที่ 2-4 ขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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2.5 การเติมอากาศ 
 การเพิ่มออกซิเจนในบอเพาะเลี้ยงเกิดไดจาก 2 แหลง คือ (1) การสังเคราะหแสงจากพืช ที่

เกิดขึ้นในตอนกลางวัน สวนในตอนกลางคืนไมมีการเพิ่มปริมาณออกซิเจน แตยังมีการใช
ออกซิเจนในน้ําอยางตอเนื่องจากการหายใจของปลา สาหราย และแบคทีเรีย ทําใหคาออกซิเจนใน
น้ําลดลงต่ําสุดชวงกอนพระอาทิตยขึ้น คือมีคานอยกวา 2 mg/L ซ่ึงจะมีผลตออัตราการตายของสัตว
น้ํา (2) การแพรจากบรรยากาศ ซ่ึงเกิดไดเพียงเล็กนอย เนื่องจากในอากาศประกอบดวยออกซิเจน
เพียง 20.95% และการยังมีปจจัยตางๆที่มีผลตอการละลายของออกซิเจน เชน ความดันบรรยายกาศ 
อุณหภูมิ และความเค็ม ฉะนั้นการเติมอากาศจึงมีความจําเปนตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแบบหนาแนน 
(Intensive system) เนื่องจากจะชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม และ
ยังชวยเรงการยอยสลายสารอินทรียภายในบอ รวมทั้งลดการสะสมของสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจน โดยผานกระบวนการไนตริฟเคชันซึ่งตองใชออกซิเจนในการเปลี่ยนออกซิไดซสารอนิ
นทรียใหอยูในที่ไมเปนพิษตอสัตวน้ํา สามารถแบงเครื่องเติมอากาศ ไดเปน 5 ประเภท คือ  
 1.1 Vertical pump เปนเครื่องเติมอากาศที่ทํางานอยูใตน้ํา ประกอบดวยมอเตอรที่ลอย
อยูบนทุน ทําหนาที่หมุนแกนใบพัดใหน้ําขึ้นไปสัมผัสอากาศ เพื่อรับออกซิเจนแลวตกกลับลงในน้ํา 
มีขนาดมอเตอรอยูระหวาง 1-50 kW ความเร็วรอบที่นิยมใชในบอเพาะเลี้ยงคือ 1,730 หรือ 3,450 
rmp 
 1.2 Pump Sprayer เปนเครื่องเติมอากาศประเภทแรงดันสูงทําใหน้ําที่ไหลออกมี
ความเร็วสูง มีรูปรางหลายแบบตามลักษณะการไหลออก โดยทั่วไปจะมีทางออกขนาดเล็กหลาย
ทาง มีขนาดอยูระหวาง 2-15 kW ความเร็วรอบระหวาง 500-1,000 rmp 

 1.3 Propeller-aspiration-pump ตัวเครื่องประกอบดวยมอเตอรไฟฟาทําหนาที่หมุน
แกนใบพัด ซ่ึงมีความเร็วรอบประมาณ 3,450 rmp ปลายขางหนึ่งของเพลาติดอยูกับใบพัดจมอยูใต
น้ํา การหมุนของแกนใบพัดในน้ําชวยเรงใหน้ําไหลจากตัวเครื่องดวยความเร็วสูง จึงทําใหอากาศถูก
ดึงผานตามชองที่เพลาหมุนอยูและลงไปในน้ําเมื่อฟองอากาศแตกออก ออกซิเจนจะแพรลงไปใน
น้ํา  
 1.4 Paddle wheel เปนเครื่องเติมอากาศชนิดใบพัด ลอยอยูที่ผิวน้ํา ตัวเครื่องจะ
ประกอบดวยมอเตอรทําหนาที่หมุนใบพัด มีความเร็วรอบประมาณ 70-120 rmp ประสิทธิในการ
เติมออกซิเจนจะขึ้นอยูกับความเร็วและความลึกของใบพัด โดยความลึกของใบพัดมีผลมากกวา
ความเร็ว 
 1.5 Diffused-air system เปนเครื่องเติมอากาศชนิดแรงตันต่ํา และเปาอากาศใหไหลไป
ตามทอที่อยูกนบอใตน้ําแลวปลอยอากาศที่กนบอ ฟองอากาศที่ออกมาจะมีขนาดเล็ก ทําใหสามารถ
กระจายตัวและละลายน้ําไดดี การใชเครื่องเติมอากาศในชนิดนี้สามารถทํางานไดดีในบอที่มี
ลักษณะลึก (Boyd and Turker, 1998) 



ชนิด SOTR 
(kg O2. h-1) 

SAE (average) 
(kg O2 kW. h-1) 

Vertical pump 0.3-10.9 1.4 

Pump sprayer 11.9-14.5 1.3 
Propeller-aspirator-pump 0.1-24.4 1.6 
Paddle wheel 2.5-23.2 2.2 
Diffused air 0.6-3.9 0.9 
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ตารางที่ 2-3 ประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศแบบตางๆ (Boyd and Turker, 1998) 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการนําเครื่องเติมอากาศมาใชในปรับปรุงและจัดการคุณภาพ
ดินและน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ตัวอยางของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องเติมอากาศที่ใชในบอ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา แสดงดังตารางที่ 2-4 ซ่ึงการนําเครื่องเติมอากาศมาใชในบอเพาะเลี้ยงขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของการใชงาน ซ่ึงการเลือกชนิดของเครื่องเติมอากาศที่เหมาะสมก็มีสวนสําคัญในการ
ชวยจัดการคุณภาพดินและน้ําใหดียิ่งขึ้นอีกดวย  

การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มอากาศเพื่อชวยเพิ่มอัตราการยอยสลายสารอินทรียในดิน โดย
Avnimelech et al. (1995) ทําการศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจนใน
ดินพื้นบอเล้ียงปลานิลจํานวน 20 ตัว พบวาดินจากบอทดลองที่เติมอากาศมีอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียคารบอนเทากับ 0.15 ตอวัน และอัตราการยอยสลายอินทรียไนโตรเจนเทากับ 0.06 ตอ
วัน สําหรับดินจากบอทดลองที่ไมเติมอากาศมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนเทากับ 0.6 
ตอวัน ทําใหมีการสะสมสารประกอบอนินทรียอยูมาก 

ตอมา Paibulkichakul et al. (2005) ไดทําการศึกษาอัตาราการพนอากาศที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน พบวาการพนอากาศดวยอัตรา 80 และ 320 L/h สามารถปองกันไมใหเกิด
การสะสมของแอมโมเนียเนื่องจากถูกใชไปโดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ปริมาณรอยละของ
สารอินทรียในดินตะกอนไมมีการเปลี่ยนแปลง แตพบการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
น้ํา และพบวาอัตราการปลดปลอยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากดินตะกอนมีคามากที่สุดในชุดทดลอง
ที่ไมเติมอากาศ  

นอกจากนี้ศึกษาของ Sukias et al. (2003) ในบอบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพจากฟารมเลี้ยงวัว 
พบวาการเติมอากาศในบอบําบัดน้ําเสียดวยเครื่องเติมอากาศชนิด aspirator (1.5 kW) พบวาสามารถ
กําจัดแอมโมเนียไดมากกวา 99% เมื่อเปรียบเทียบกับบอบําบัดที่ไมเติมอากาศพบวาสามารถกําจัด
แอมโมเนียไดเพียง 72%  
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ตารางที่ 2-4 ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเครื่องเติมอากาศสําหรับปรับปรุงคุณภาพดินและน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

ชนิดของเครื่องเติมอากาศ 
 

ขนาด 
(kW) 

ชนิดของสัตวน้ํา 
 

ความหนาแนน 
(individual/m2) 

วัตถุประสงค ที่มา 

ไมระบุ 0.09 Tilapia and tagelus 7.2 เพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา Tian et al. (2001) 
Vertical pump 0.37 Ictalurus punctatus 1.5 เพื่อจากการจัดการพื้นบอ Seo and Boyd (2001) 
Aspirator pump 0.75 Penaeus vannamei 

and P.styirostris 
33 ศึกษาปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสม McGraw et al  (2001) 

Paddle wheel 0.75 Oreochromis 
niloticus 

50 และ 2 เพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา Yi and Lin (2001) 

Paddle wheel 1.5 Litopenaeus 
vannamei 

21 ศึกษาความตองการออกซิเจนของดิน
และน้ํา 

Santa and Vinatea (2007) 

Paddle wheel ไมระบุ Shrimp 23, 24 และ 30 เพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ (2532) 
Paddle wheel 1.5 Shrimp 35 ศึกษาผลของการเติมอากาศ พุทธ สองแสงจินดา และดุสิต ตันวิไลย (2534) 
Paddle wheel 7.5 Penaeus vannamei 

and P.styirostris 
45 ศึกษาคุณภาพน้ําหลังจากการเพาะเลี้ยง Teichert-Coddington et al (1998) 

Paddle wheel 11.7 Penaeus penicillatus 286 เพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา Chen et al (1988) 
Diffused and airlifted circulation 
tube 

ไมระบุ - - ศึกษาคุณภาพน้ําหลังจากการเพาะเลี้ยง พุทธ สองแสงจินดา และจามรี รักษบางแหลม 
(2547) 

Diffused air 3.73 Penaeus vannamei 20 ศึกษาผลของการเติมอากาศ Martinez-Cordova et al (1997) 
 

train
Typewritten Text
17



บทท่ี 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 การเก็บดินตะกอนที่มีสารอินทรียสูงจากบอเล้ียงกุงเพื่อใชในการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ไดเก็บดินที่มีสารอินทรียสูงจากบอเล้ียงกุงเพื่อใชในการสรางบอเล้ียงสัตว
น้ําจําลอง ณ ศูนยเชี่ยวชาญดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเก็บดินจากบอเล้ียงกุงขาว (Litopenaeus vannamei) ที่ตั้ง
อยู ณ ตําบล หนองเสือ อําเภอ คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี (ภาพที่ 3-1) บอเล้ียงกุงนี้มีระบบการ
เล้ียงแบบหนาแนนสูงในกระชังขนาด 3x3 m (ความหนาแนน 1,200 ตัว/กระชัง) และใชความเค็ม
ต่ํา (5 psu) ทําการเก็บดินหางจากกระชังเลี้ยงกุงประมาณ 50 cm. และผสมใหดินเปนเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นนําดินกลับสูหองปฏิบัติการเพื่อบรรจุลงในบอเล้ียงกุงจําลอง 
 

 
ภาพที่ 3-1 บอเลี้ยงกุงที่เก็บดินมาใชในการทดลอง 
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3.2 การเตรียมบอเล้ียงกุงจําลองและเครื่องหมุนเวียนน้ําเพื่อใชในการทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมบอเล้ียงกุงจาํลอง 
 บอเล้ียงกุงจําลองที่ใชในการทดลองเปนถังพลาสติกที่สามารถบรรจุน้ําได 500 L (เสนผาน
ศูนยกลาง 97 cm สูง 70 cm) ภายในบรรจุดินที่มีสารอินทรียสูง (หัวขอ 3.1) โดยนําดินที่เก็บจากบอ
เล้ียงกุง (หัวขอ 3.1) น้ําหนักประมาณ 63 kg/บอ บรรจุลงในบอท่ีใชทดลองใหมีความสูงประมาณ 8 
cm และมีพื้นที่ผิวดินภายในบอเทากับ 0.73 m2 จากนั้นเติมน้ําความเค็ม 20 psu ปริมาตร 450 L 
(ความสูงของระดับน้ําประมาณ 60 cm)  ปรับคาอัลคาไลนิตี้ในน้ําใหอยูในชวง 110-130 mg 
CaCO3/L บอเล้ียงกุงจําลองนี้ถูกวางในบริเวณที่ไดรับแสงธรรมชาติเพื่อใหมีสภาพคลายคลึงกับบอ
ดินกลางแจง รวมทั้งมีการปองกันน้ําฝนไหลลงสูระบบทดลองโดยใชฉากกั้นที่ทํามาจากพลาสติก
ใส (ภาพที่ 3-2) หลังจากเติมน้ําลงในบอแลวจะทิ้งบอไวใหตะกอนที่แขวนลอยในบอตกลงที่พื้น
ตามธรรมชาติซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 20 วัน หลังจากนั้นจึงเริ่มดําเนินการทดลองตอไป 
 

 

  
ภาพที่ 3-2 บอเลี้ยงกุงจําลองที่ใชในการทดลอง 

 3.2.2 การเตรียมเคร่ืองหมุนเวียนน้ําภายในบอเล้ียงกุงจําลอง 
เนื่องจากในบอเล้ียงกุงทั่วไปจะมีการใชเครื่องตีน้ําเพื่อเติมอากาศและชวยหมุนเวียนน้ํา

ภายในบอ แตการจําลองสภาวะของเครื่องตีน้ําในบอขนาดเล็กนั้นทําไดยาก การสรางบอเล้ียงกุง
จําลองจึงตองดัดแปลงใชเครื่องหมุนเวียนน้ําที่เปนปมน้ําขนาดเล็กขนาด 80 วัตต (รุน SP-1600, 
Resun, China) และดัดแปลงใหชองทางน้ําออกมีหัวจายน้ําที่ขนานกับพื้นดินโดยสูงจากพื้น
ประมาณ 5 cm สวนชองทางน้ําเขาจะเชื่อมตอเขากับทอพีวีซีใหมีความสูงประมาณ 40 cm (ภาพที่ 
3-3) ซ่ึงปลายทอพีวีซีจะต่ํากวาระดับผิวน้ําประมาณ 15 cm เมื่อเครื่องหมุนเวียนน้ําทํางานจะทําให
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น้ําที่บริเวณผิวน้ําถูกดูดผานทอพีวีซีแลวไหลออกทางดานลางผานหัวจายน้ําที่วางขนานกับพื้นและ
ฟองอากาศจะยกตัวลอยขึ้นสูมวลน้ําดานบนกอใหเกิดการหมุนเวียนของมวลและชวยยังใหผิวดิน
ไดรับออกซิเจนอยางเพียงพออีกดวย โดยเครื่องหมุนเวียนน้ําที่ใชในการทดลองแบงออกเปน 2 
แบบ คือ 
  (1) เครื่องหมุนเวียนน้ําสําหรับบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุม ทําหนาที่หมุนเวียน
มวลน้ําภายในบอเล้ียงกุงจําลองเพียงอยางเดียว ไมมีการเติมอากาศ แสดงดังภาพที่ 3-3(a) 
  (2) เครื่องหมุนเวียนน้ําและเติมอากาศสําหรับบอเล้ียงกุงจําลองในชุดทดลอง ทํา
หนาที่หมุนเวียนมวลน้ําภายในบอเล้ียงกุงจําลองโดยทํางานควบคูกับการเติมอากาศหรือออกซิเจน
บริสุทธิ์ผานทางสายอากาศที่มาจากปมลม เชื่อมตอกับเครื่องหมุนเวียนน้ําที่บริเวณหัวจายซึ่งวาง
ขนานกับพื้นผิวดิน การเชื่อมตอที่บริเวณนี้จะทําใหไดฟองอากาศขนาดเล็ก ซ่ึงจะชวยใหการละลาย
ของออกซิเจนในน้ําดียิ่งขึ้น อีกทั้งอากาศที่เติมยังไมรบกวนการทํางานของปมน้ําอีกดวย ภาพของ
เครื่องหมุนเวียนน้ําทั้งสองรูปแบบแสดงดังภาพที่ 3-3(b)  

 

 

 
 

 

(a) (b) 
ภาพที่ 3-3 เครื่องหมุนเวียนน้ําภายในบอเลี้ยงกุงจําลอง (a) เครื่องหมุนเวียนน้ําสําหรับบอชุดควบคุม และ (b) 
เครื่องหมุนเวียนน้ําสําหรับบอชุดทดลองซึ่งจะมีสายทออากาศตอเขาที่บริเวณหัวพนน้ํา 
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3.2.3 วิธีการคํานวณอาหารกุงท่ีใชในการทดลอง 
 การเติมอาหารกุงในการทดลองครั้งนี้จําลองจากสภาวะการเลี้ยงกุงของเกษตรกรใน
ประเทศไทย (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2543) โดยเทียบจากการเลี้ยงกุงที่มีผลผลิต 1,000 kg / ไร หรือ 1,000 
kg / 1,600 m2 ทําใหสามารถคํานวณปริมาณอาหารกุงที่จะใชในการทดลอง ดังตารางที่ 3-1 โดยใน
ที่นี้กําหนดใหอาหารกุงมีไนโตรเจนเทากับ 5.7%  

ตารางที่ 3-1 วิธีคํานวณน้ําหนักอาหารกุงตอพื้นที่ตอวนัทีใ่ชในการทดลอง 

% อาหารกุง
เทียบกับการให

ปกติ 

น้ําหนักแหง
ของอาหารกุง 

(g/m2) 

น้ําหนักแหง
ของอาหารกุง 

(g/tank) 

g-N/m2 g-N/0.73 m2

(g-N/tank) 
mg-N/L 

200 62.50 45.625 3.50 2.552 5.68 
100 31.25 22.813 1.75 1.276 2.84 
50 15.625 11.406 0.875 0.638 1.42 
25 7.813 5.703 0.438 0.319 0.71 
10 3.125 2.281 0.175 0.128 0.28 
5 1.563 1.141 0.088 0.064 0.14 

 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศ 
 3.3.1 การตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศจําเปนตองควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศใหคงที่ ซ่ึงการตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศที่เกิดจากเครื่องปมลมหรือออกซิเจน
บริสุทธิ์ที่ไหลออกจากถังบรรจุนั้นจะใช Rotameter ปรับอัตราการไหลของอากาศและออกซิเจนให
อยูในอัตราที่เหมาะสม โดยเลือกอัตราการไหลเทากับ 3 L/min  
 
 3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศและเครื่องเติมออกซิเจนบริสุทธ์ิ 
 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศใชวิธีที่ประยุกตมาจากวิธีมาตรฐานที่ใช
สําหรับเครื่องเติมอากาศในน้ําสะอาดโดยมีวิธีการดังนี้ (อนุรักษและคณะ, 2546) 
  (1) เตรียมถังพลาสติกแบบเดียวกันกับที่ใชในการทดลองคือ ขนาดความจุ 500 L 
จากนั้นเติมน้ําสะอาดปริมาตร 450 L  
  (2) นําสายอากาศจากปมลมเชื่อมตอกับ Rotameter แลวปรับอัตราการไหลของ
อากาศใหมีคาเทากับ 3 L/min  
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  (3) นําสายอากาศที่ผานการปรับอัตราการไหลเชื่อมตอกับเครื่องหมุนเวียนน้ําที่อยู
ภายในบอทดลอง จากนั้นตรวจวัดคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา(dissolved oxygen, DO) เพื่อนําไป
คํานวณปริมาณสารเคมีที่ใชในการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ําสะอาด (เติมโซเดียมซัลไฟด 30 g 
เพื่อทําหนาที่ในการกําจัดออกซิเจนละลายน้ําและโคบอลซัลเฟต 1.2 g เพื่อเรงปฏิกิริยา) เมื่อคา DO 
ลดลงในระดับที่เกือบถึง 0 mg O2/L จึงเปดเครื่องหมุนเวียนน้ําและปมลม จากนั้นบันทึกคา DO 
ควบคูกับเวลาเพื่อนําขอมูลไปใชในการคํานวณประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศ ดังสมการ  

i=1

n
Σ KLa20i C*

∞20i

n
(kg O2. h

-1)

Standard Oxygen Transfer Rate: SOTR     =   V

 
โดย   V =   ปริมาตรน้ํา (m3) 
   C          =   คาออกซิเจนละลายน้ํา (mg/L) 
   KLa       =   สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของออกซิเจนเชิงปริมาตร (h-1) 
   C*

∞20i    =   คาออกซิเจนละลายอิ่มตัวที่สภาวะคงตวัที่สภาวะมาตรฐาน  
    (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ) 
   n =   จํานวนของจุดวดัคาออกซิเจนละลายน้าํ 
 สวนการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ก็สามารถทําไดโดยใช
วิธีการเชนเดียวกันกับการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องเติมอากาศที่ไดกลาวในขางตน เพียงแต
เปลี่ยนแหลงของอากาศจากปมลมเปนออกซิเจนบริสุทธจากถังออกซิเจน 
 
3.4 วิธีวิเคราะหคณุน้ําทางกายภาพและทางเคมี 
 3.4.1 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพ 
  การตรวจวัดปจจัยคุณภาพน้ําทางกายภาพ ใชเครื่องมือวัดดังแสดงในตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2 วิธีการตรวจวัดปจจัยคุณภาพน้ําทางกายภาพ 

พารามิเตอร ระยะเวลาที่ตรวจวัด อุปกรณ 
DO ทุกวัน เวลา 10.00 น DO meter (HI 91410) 
ความเค็ม กอนการทดลอง Refractometer (Atgo S-8, Japan) 
อุณหภูมิ ทุกวัน เวลา 10.00 น Logging temperature meter 
ออกซิเดชัน-รีดักชัน 
โพเทลเชียล 

ทุกวัน เวลา 10.00 น Logging pH / ORP meter (HI 98240, Hanna, Portugal) 

พีเอช ทุกวัน เวลา 10.00 น Logging pH / ORP meter (HI 98240, Hanna, Portugal) 
ความเขมแสง ทุกวัน เวลา 10.00 น Lux / FC light meter (DL-204, Tenmars) 
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3.4.2 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคมี 
  3.4.2.1 การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน โดยวิธี Phenate ท่ีดัดแปลง
จาก Strickland and Parsons (1972) 
  นําน้ําตัวอยางที่เก็บรักษาในสภาพแชแข็งไวมาทําใหละลาย เจือจางน้ําตัวอยางให
มีความเขมขนที่เหมาะสมดวยน้ํา De-ionized water (DI) ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml ลงใน
หลอด Eppendorf จากนั้นเติม Phenol solution (ละลาย Phenol 20 g ใน 95% V/V ethyl alcohol) 
ปริมาตร 0.04 ml แลวเติม Sodium nitroprusside solution (ละลาย Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1 g ในน้ํา 
DI 200 ml) ปริมาตร 0.04 ml และเติม Oxidizing solution ปริมาตร 0.1 ml ที่เกิดจากการผสมของ 
Alkaline reagent (ละลาย Sodium citrate 100 g และ Sodium hydroxzide 5 g ในน้ํา DI 200 ml) กับ 
Sodium hypochlorite solution (ใชสารละลาย Hypochlorite ซ่ึงมีความเขมขนประมาณ 1.5 N) ใน
อัตราสวน 100 : 25 ml ปดหลอด Eppendorf แลวเขยา ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 1 ช่ัวโมง แลว
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร โดยเครื่อง Spectrophotometer (Genesys 
10ux, Thermo spectronic) เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน (NH4)2SO4 ที่ความเขมขนระหวาง 
0.025-1 mg-N/L 
 
  3.4.2.2 การวิเคราะหปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน โดยวีธี Modified Griess-
Ilosvay Diazotization ดัดแปลงจาก Strickland and Parsons (1972) 
  นําน้ําตัวอยางที่เก็บรักษาในสภาพแชแข็งไวมาทําใหละลาย เจือจางน้ําตัวอยางให
มีความเขมขนที่เหมาะสมดวยน้ํากล่ัน ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml ลงในหลอด Eppendorf เติม 
Sulphanilamide solution (ละลาย Sulphenilamide 5 g ใน กรด HCl เขมขน 50 ml จากนั้นเติมน้ํา
กล่ัน 500 ml) ปริมาตร 0.02 ml เติม NNED solution (ละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride 0.5 g ในน้ํากล่ัน 500 ml) ปริมาตร 0.02 ml ปดหลอด Eppendorf แลวเขยา ทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองประมาณ 30 min แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร โดยเครือ่ง 
Spectrophotometer (Genesys 10ux, Thermo spectronic) เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
NaNO2 ความเขมขนระหวาง 0.01-1 mg-N/L 
 
  3.4.2.3 การวิ เ ค ร า ะห ป ริม าณไน เตรต -ไน โตร เจน  โดยวิ ธี  Ultraviolet 
Spectrophotometric Screening Method (Greenberg et al., 1992) 
  นําน้ําตัวอยางที่เก็บรักษาในสภาพแชแข็งไวมาทําใหละลาย เจือจางน้ําตัวอยางให
มีความเขมขนที่เหมาะสมดวยน้ํากลั่น นําตัวอยางน้ําที่เจือจางแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 220 และ 275 นาโนเมตร โดยเครื่อง Spectrophotometer (Genesys 10ux, Thermo 
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spectronic) นําคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 220 ลบดวยคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
275 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน NaNO3 ความเขมขนระหวาง 1-10 mg-N/L 
 

3.4.2.4 การวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด-ซัลเฟอร โดยวิธี Iodometric 
ดัดแปลงจาก Grasshoft, Kremling and Ehrhardt (1999) 
  เก็บตัวอยางน้ําดวยหลอดฉีดยาพลาสติกปริมาตร 5 ml เติม Zinc acetate solution 
(ละลาย ZnAc2.2H2O 10 g ในน้ํากลั่น 200 ml) ปริมาตร 0.1 ml  แลวเติม N, N-dinethyl-p-
phenylenediamine dihydrochloride solution (ละลาย (CH3)2N.C6H4.NH2.2HCl 10 g ใน 6 mol/L 
HCl 500 ml) ปริมาตร 0.05 ml และเติม Iron (III) solution (ละลาย FeCl3 15 g ใน 6 mol/L HCl 500 
ml) ปริมาตร 0.05 ml เขยาแลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองไมเกิน 1 ช่ัวโมง แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 670 นาโนเมตร โดยเครื่อง Spectrophotometer (Genesys 10ux, Thermo spectronic) 
เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน Na2S.9H2O ความเขมขนระหวาง 1-50 mg-N/L 
 
  3.4.2.5 การวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตฟอสฟอรัส โดยวิธี Ascorbic Acid 
ดัดแปลงจาก Strickland and Parsons (1972) 
  นําน้ําตัวอยางที่เก็บรักษาในสภาพแชแข็งไวมาทําใหละลาย เจือจางน้ําตัวอยางให
มีความเขมขนที่เหมาะสมดวยน้ํากล่ัน ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 ml ลงในหลอด Eppendorf เติม 
Mix Reagent ปริมาตร 0.1 ml ซ่ึงเกิดจากการผสมของ Ammonium molybdate solution (ละลาย 
(NH4)6Mo7O24.4H2O 15 g ในน้ํา 500 ml) Sulfuric acid solution (conc.H2SO4 140 ml ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นเปน 900 ml) Ascorbic acid solution (ละลาย Aacorbic acid 27 g ในน้ํา 500 ml) 
Potassium antimonyl-tartrate solution (Potassium antimonyl-tartrate 0.34 g ในน้ํา 250 ml) ใน
อัตราสวน 2:5:2:1 ml ปดหลอด Eppendorf แลวเขยา ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 min แลววัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 885 นาโนเมตร โดยเครื่อง Spectrophotometer (Genesys 10ux, 
Thermo spectronic) เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน KH2PO4 ความเขมขนระหวาง 0.01-1 mg-
N/L 
 
3.5 การวิเคราะหตัวอยางดิน 
 3.5.1 การวิเคราะหสารอินทรียในดินโดยวิธี Combustion method (Schinner et al., 1996) 
 นําดินตัวอยางมาผึ่งลมใหแหงในหองปฏิบัติการ จากนั้นบดใหละเอียดแลวช่ังดินตัวอยาง 2 
g ลงในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนัก แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ังโมง 
จากนั้นนําถวยกระเบื้องที่เผาเสร็จแลวใสในโถดูดความชื้นเพื่อลดอุณหภูมิของถวยกระเบื้องโดย
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ปองกันความชื้นจากภายนอก เมื่อถวยกระเบื้องมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหองจึงนํามาชั่งน้ําหนัก เพื่อ
นําคาน้ําหนักที่หายไปมาคํานวณหาปริมาณสารอินทรียในดิน 
 %Organic matter = น้ําหนักดินที่หายไป (g) x 100
           น้ําหนักดินกอนเผา (g) 
 
 3.5.2 การวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมดในดิน โดยวิธี Proximate analysis (AOAC, 1980) 
 นําดินตัวอยางมาผึ่งลมใหแหงและนํามาบดใหละเอียด และช่ังดินตัวอยาง 2 g ลงในหลอด 
Digestion tube เติม Protein catalyst (CuSO4 7 g และ K2SO4 100 g ผสมใหเขากัน) หนัก 10 g และ
เติม conc.H2SO4 solution ปริมาตร 25 ml นําหลอด Digestion tube ใสใน Kjeldatherm digestion 
block พรอมทั้งประกอบทอดูดควันระบบสุญญากาศ และตั้งอุณหภูมิเครื่องใหยอยจนถึงอุณหภูมิ 
380 องศาเซลเซียส ใชเวลาทั้งหมดประมาณ 6 ช่ัวโมง แลวจึงปดเครื่อง ปลอยให Digestion tube 
อุณภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง เติมน้ํากล่ัน ปริมาตร 10 ml แลวนําเขาเครื่อง Vapodest 1 เมื่อน้ําใน
เครื่องเริ่มเดือด เติม conc.NaOH ปริมาตร 90 ml เครื่องจะทําหนาที่กล่ันดินที่อยูในหลอด Digestion 
tube ใหเกิดแกส NH3 ควบแนนไหลเขาสู flask ที่บรรจุ 4% Boric acid solution (Boric 4 g ในน้ํา
กล่ัน 100 ml) ปริมาตร 100 ml กล่ันจน flask ที่บรรจุ 4% Boric acid มีปริมาตรเพิ่มเปน 300 ml จึง
ปดเครื่อง Vapodest 1  นําสารละลายที่ไดไปไตเตรตกับ 0.5 N H2SO4 โดยใช Tashiro indicator 
(Methyl red : Methylene blue อัตราสวน 3:2 โดย Methyl red 1 g ใน 0.1N NaOH 37 ml ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 1 L ผสมกับ Methylene blue 1 g ในน้ํากล่ัน 1 L) ปริมาตร 2 หยด ซ่ึงจะ
เปลี่ยนสีจากสีฟาเปนสีเขียว จากนั้นคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดจากสูตรคํานวณ 

 
Dry weight (g) x 1000

%TKN  =  0.1N H2SO4 (ml) x conc.H2SO4 x 1400

 
 
 3.5.3 การวิเคราะหปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา 
 นําน้ําตัวอยางมากรองผานกระดาษกรองที่ผานการอบและชั่งน้ําหนักมาแลว หลังจากนั้น
จึงนํากระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้น
นํากระดาษกรองมาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อนําคาน้ําหนักที่เพิ่มขั้นมา
คํานวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ําตามสูตรตอไปนี้ 

ปรมิาตรน้ําที่กรอง (ml)

%Total Suspended Solid (mg/L)  =  น้ําหนักกระดาษกรองหลัง-กอน กรองน้ํา (g) x 106
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3.6 การวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล-เอ บี-ซี และแคโรทีนอยด โดยวิธี Spectrophotometric 
Strickland and Parsons (1972) 
 นําน้ําตัวอยางปริมาตร 35 ml กรองผานกระดาษกรอง (GF/C) จากนั้นนํากระดาษกรองใส
ลงในหลอดทดลองที่ทึบแสง เติม 90% Acetone solution (Acetone 90 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
เปน 100 ml) ปริมาตร 10 ml ปดทับดวยกระดาษฟอยดแลวนําไปแชในตูเย็นประมาณ 24 ช่ัวโมง นาํ
ออกมาเขาเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) แลวดูดสารละลายไปตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 630, 645, 665 และ 480 นาโนเมตร โดยเครื่อง Spectrophotometer (Genesys 10ux, 
Thermo spectronic) 
   Chlorophyll a  =  11.64 E6650 – 2.16 E6450 + 0.10 E6300

   Chlorophyll b  =  20.97 E6450 – 3.94 E6650 – 3.66 E6300

   Chlorophyll c  =  54.22 E6300 – 14.81 E6450 – 5.53 E6630

   Plant carotenoids =  4.0 E4800

 
3.7 วิธีศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชัน ดัดแปลงจาก Feray 
and Montuella (2003) 
 3.7.1 การศึกษาปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 
 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันเปนการเติม Sodium chlorate solution 
(Sodium chlorate 106 g ในน้ํา DI 1000 ml) ปริมาตร 1.25 ml เพื่อยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย
กลุมไนไตรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย (NOB) ในน้ําตัวอยางปริมาตร 112.5 ml หรือดินเปยก 12.5 g ที่
ผสมกับน้ําความเค็ม 20 psu (ผานการฆาเชื้อ) ปริมาตร 112.5 ml และเติมสารละลาย (NH4)2SO4 
ปริมาตร 12.5 ml เพื่อเปน substrate บมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในน้ําและดินตัวอยาง สามารถแสดงการทํางานของ 
NaClO3 ดัง สมการที่ (1)  

Ammonia    Ammoninia oxidation Nitrite        Nitrite oxidation Nitrate      (1)

 
 3.7.2 การศึกษาปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชัน 

การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชันเปนการเติม Allythiourea solution (N-
Allythiourea 1 g ในน้ํา 1000 ml) ปริมาตร 1.25 ml เพื่อยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุม
แอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (AOB) ในน้ําตัวอยางจากบอเล้ียงกุงจําลองปริมาตร 112.5 ml 
หรือดินเปยก12.5 g ที่ผสมกับน้ําความเค็ม 20 psu (ผานการฆาเชื้อ) ปริมาตร 112.5 ml และมีการ
เติม(NH4)2SO4 solution ปริมาตร 12.5 ml เพื่อเปน substrate บมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นติดตาม
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบอินทรียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในน้ําและดินตัวอยาง สามารถ
แสดงการทํางานของ ATU ดังสมการที่ (2)  

Ammonia    Ammoninia oxidation Nitrite        Nitrite oxidation Nitrate      (2)

 
 
3.8 การสุมเก็บตัวอยางน้ําและดิน 
 3.8.1 การเก็บตัวอยางน้ําและแพลงกตอนพืชในบอทดลอง 
 การสุมเก็บตัวอยางน้ําในบอเล้ียงกุงจําลอง จะเก็บตัวอยางทุกวันตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง โดยใชหลอดฉีดยาพลาสติกดูดน้ําตัวอยางปริมาตร 35 ml ทําการกรองน้ําตัวอยางดวยการ
ฉีดผาน Syringe Holder ที่มีกระดาษกรอง GF/C เสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ขนาดรูกรอง 1.2 
ไมโครเมตร ลงในขวดพลาสติกปริมาตร 30 ml ปดฝาใหสนิท แชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
จนกวาจะนําไปวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรต (ตามวิธีในหัวขอ 3.4.2.1, 
3.4.2.2 และ 3.4.2.3) เก็บกระดาษกรองที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหอดวยอลูมิเนียมฟอลยเพื่อ
ปองกันแสงไวสําหรับใชวิเคราะหคลอโรฟลล-เอ-บี-ซี และแคโรทีนอยด สวนน้ําสําหรับใช
วิเคราะหไฮโดรเจนซัลไฟดนั้น ใชหลอดฉีดยาพลาสติกดูดน้ําตัวอยางปริมาตร 5 ml จากนั้น
วิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดตามวิธีในหัวขอ 3.4.2.4  

 
3.8.2 การเก็บตัวอยางดินในบอทดลอง 
เก็บตัวอยางดินในบอทดลองโดยใชอุปกรณเก็บตัวอยางดินที่ทําขึ้นจากทอพีวีซีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 2.5 cm ที่มีการผาออกเปนสองซีก เวลาใชงานจะประกบทอทั้งสองซีกเขาดวยกัน
และใชทอพีวีซีดังกดลงในพื้นดินกนบอเล้ียงกุงจําลอง ดึงทอขึ้นจากน้ําและแยกทอพีวีซีทั้งสองซีก
ออกก็จะสามารถมองเห็นดินที่เก็บมามีลักษณะเปนแทงดินไดอยางชัดเจน หลังจากนั้นจึงเก็บดินซึ่ง
มีความสูงประมาณ 7 cm ใสลงในถุงพลาสติกที่ปดสนิท (ภาพท่ี 3-4) แลวแชที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส จนกวาจะนําไปวิเคราะหปริมาณสารอนินทรียในดิน และไนโตรเจนทั้งหมดในดิน โดย
ในแตละการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางดินในวันแรกและวันสุดทายของการทดลอง 
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ภาพที่ 3-4 วิธีการเก็บตัวอยางดิน 

 
3.9 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.9.1 การศึกษาผลของออกซิเจนตอการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ภายในบอเล้ียงกุงจําลอง 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาความสามารถในการรองรับของเสียของบอเล้ียงกุงจําลอง 
(ลักษณะของบอเล้ียงกุงจําลองอธิบายในหัวขอ 3.2.1) ที่มีรูปแบบของการเติมอากาศที่แตกตางกัน 
ซ่ึงชุดการทดลองแบงออกเปน 2 ชุด และแตละชุดการทดลองทํา 2 ซํ้า ไดแก 
  (1) บอควบคุมที่ติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ํา ที่บริเวณผิวหนาดินตะกอนภายในบอ
เล้ียงกุงจําลอง เพื่อทําใหน้ําในบอเล้ียงกุงจําลองเกิดการหมุนเวียนไดดี แตไมมีการเติมอากาศ ดัง
ภาพที่ 3-(a) 
  (2) บอทดลองที่ติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําที่มีการเติมอากาศ  โดยเชื่อมกับ
สายอากาศจากเครื่องปมอากาศ (air pump) เขากับปมน้ําเพื่อใหน้ําและอากาศผสมกันและพน
ออกมาเปนฟองขนาดเล็ก โดยปรับอัตราการไหลอากาศที่เขาสูปมน้ําเทากับ 3 L/min (มีคาเทากับ
อัตราที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องเติมอากาศในหัวขอ 2.1) การผสมอากาศเขากับปม
น้ํานี้จะชวยใหออกซิเจนละลายน้ําไดดีและกระจายอยางทั่วถึงภายในบอทดลอง ดังภาพที่ 3-3b 
 ในการทดลองนี้ไดเติมอาหารกุงเพื่อเปนแหลงของสารอินทรียไนโตรเจนลงในบอเล้ียงกุง
จําลองทั้งบอควบคุมและบอทดลอง โดยเติมในปริมาณบอละ 16 g/m2 (คิดเปน 0.875 g-N/ m2) 
หลังจากนั้นจุลินทรียตามธรรมชาติในบอเล้ียงกุงจําลองจะยอยสลายสารอินทรียและปลดปลอย
สารอนินทรียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (NH4

+) ออกมาในมวลน้ํา ทําการทดลองจนกวา
แอมโมเนียและไนไตรตในน้ําถูกบําบัดไปจนหมด ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 13 วัน หลังจากนั้นจึง
ปลอยใหตะกอนแขวนลอยในน้ําตกตะกอนและปริมาณสารอนินทรียไนโตรเจนลดลงเปนเวลา 15 
วัน จึงเริ่มการทดลองครั้งใหมโดยมีการเพิ่มปริมาณอาหารกุงเปน 31 g/m2 (1.75 g-N/ m2) ทําการ
ทดลองเปนเวลา 18 วัน จากนั้นปลอยใหตะกอนแขวนลอยในน้ําตกตะกอนเปนเวลา 15 วัน จึงเติม
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อาหารกุงอีกครั้งดวยปริมาณ 62 g/m2 (3.50 g-N/ตารางเมตร) ใชเวลาการทดลอง 20 วัน ซ่ึงใน
ระหวางการทดลองทําการตรวจวัดพารามิเตอรของน้ําทั้งทางกายภาพและเคมีตามวิธีการที่แสดงใน
หัวขอ 3.4-3.6  
 
 

(a) (b) 

รูปท่ื 3-5 ไดอะแกรมของบอเลี้ยงกุงจําลองที่ใชเปนชุดควบคุม (a) และชุดทดลอง (b) ที่มีการเติมอากาศ 

 
 3.9.2 ศึกษาผลของการเติมออกซิเจนบริสุทธ์ิตออัตราการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย
ไนโตรเจนและคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงจําลอง 
 การทดลองเริ่มจากเติมอาหารกุงเพื่อเปนแหลงของสารอินทรียไนโตรเจนลงในบอเล้ียงกุง
จําลอง บอละ 31 g/m2 (คิดเปน 1.75 g-N/m2) จากนั้นไดเพิ่มปริมาณอาหารกุงที่ใชในการทดลอง
เปน 312 g/ m2 (17.50 g-N/m2) โดยบอเล้ียงกุงจําลองแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง ชุดละ 2 ซํ้า คือ  

   (1) บอควบคุมที่มีการติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําและเติมออกซิเจนจากบรรยากาศ 
(โดยใชปมลม) ดวยอัตราการไหล 3 L/min  
  (2) บอทดลองที่มีการติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําและเติมออกซิเจนบริสุทธ์ิ (จาก
ขวดบรรจุออกซิเจนบริสุทธิ์) ดวยอัตราการไหล 3 L/min  
 ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง ทําการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีการที่อธิบายไว
ในหัวขอ 3.4-3.6 
 

3.9.3 ศึกษารูปแบบการทํางานของเครื่องเติมออกซิเจนเพื่อประหยัดพลังงาน โดยการ
ทดลองเปด-ปดเครื่องเติมออกซิเจนแบบอัตโนมัติดวยสวิตซแสง 
 ในการทดลองนี้ไดทดลองเปรียบเทียบรูปแบบการทํางานของเครื่องเติมออกซิเจนเพื่อ
ประหยัดพลังงาน โดยการทดลองเปด-ปดเครื่องเติมออกซิเจนแบบอัตโนมัติดวยสวิตซแสง การ
ทดลองเริ่มจากเติมอาหารกุงเพื่อเปนแหลงของสารอินทรียไนโตรเจนลงในบอเล้ียงกุงจําลอง บอละ 
31 g/m2 (1.75 g-N/m2) โดยบอเล้ียงกุงจําลองแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง ชุดละ 2 ซํ้า คือ  

น้ําทะเลปริมาตร 450 L 

O2 

Air 

ดินตะกอน หนา 8 cm ดินตะกอน หนา 8 cm 

น้ําทะเลปริมาตร 450 L 
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  (1.1) ชุดควบคุม เปนบอเล้ียงกุงจําลองที่มีการติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําและเติม
ออกซิเจนจากบรรยากาศ ดวยอัตราการไหล 3 L/min 
  (1.2) ชุดทดลอง เปนบอเล้ียงกุงจําลองที่ติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําที่มีการเติม
อากาศ ที่อัตราการไหล 3 L/min และเชื่อมตอเขากับสวิตซแสง โดยตอนกลางวันที่มีแสงเครื่องจะ
ทําการหมุนเวียนน้ําเพียงอยางเดียว สวนในตอนกลางคืนไมมีแสงเครื่องจะทําการเปดเครื่องเติม
อากาศและหมุนเวียนน้ําโดยอัตโนมัติ ทํางานจนกวาสวิตซแสงจะตรวจพบแสงสวาง 
  ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง ทําการตรวจวัดพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีการที่
อธิบายไวในหัวขอ 3.4-3.6 
 
 3.9.4 ศึกษารูปแบบการทํางานของเครื่องเติมออกซิเจนเพื่อประหยัดพลังงาน โดยการ
ทดลองเปด-ปดเครื่องเติมออกซิเจนแบบอัตโนมัติดวยคา ORP 
 ทดสอบหาความสัมพันธระหวางคา ORP กับคาออกซิเจนละลายน้ําในน้ํา โดยนําตัวอยาง
น้ําจากบอเล้ียงกุงจําลองปริมาตร 1 L วางภาชนะบนเครื่อง Magnetic sterier เพื่อใหน้ําเกิดการ
หมุนเวียน จากนั้นวัดคาออกซิเดชัน-รีดักชัน โพเทนเชียล (ORP) ควบคูกับคาออกซิเจนละลายน้ํา 
(DO) จากนั้นนําความสัมพันธระหวางคา ORP กับ คา DO ไปใชในการควบคุมการทํางานของ
เครื่องเติมอากาศ เพื่อชวยในการประหยัดพลังงาน 
 

3.9.5 การศึกษาผลของการเติมออกซิเจนตอการเติบโตของกุงขาวภายในบอเล้ียงกุงจําลอง 
ทดลองเลี้ยงกุงขาว (Penaeus vannamei) อายุ 2 เดือน ซ่ึงมีความยาวและน้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 

7.91±0.63 cm และ 4.28±0.91 g ตามลําดับ ในบอเล้ียงกุงจําลองที่แบงออกเปน (1) บอชุดควบคุมที่
มีการติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําและเติมอากาศที่อัตราการไหล 3 L/min และ (2) บอชุดทดลองที่มี
การติดตั้งเครื่องหมุนเวียนน้ําและเติมอากาศที่อัตราการไหล 1.5 L/min ในแตละบอปลอยกุงจํานวน 
30 ตัว (คิดเปน 40 ตัว/m2) ตลอดระยะเวลาที่ทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 19 วัน มีการติดตามคุณภาพน้ํา
ตามวิธีวิเคราะหในหัวขอ 3.4-3.6 รวมทั้งในวันสุดทายของการทดลองไดจับกุงที่รอดจากการ
ทดลองทั้งหมดแลวช่ังน้ําหนัก วัดความยาวและนับจํานวนกุงที่รอดเพื่อประเมินอัตราการเติบโต
และอัตราการรอดของกุง หลังจากที่ไดจับกุงจากบอควบคุมและบอทดลองหมดแลว ไดทดลอง
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสารอนินทรียไนโตรเจนดังวิธีการในหัวขอ 3.4 เปนเวลา 10 วัน เพื่อ
ศึกษาอัตราการบําบัดของเสียไนโตรเจนที่สะสมภายในบอระหวางการเลี้ยงกุง 
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ภาพที่ 3-6 การช่ังน้ําหนัก-วัดความยาวตัวกุง 
 
 3.9.6 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันในดิน
ตะกอนและน้ําจากบอเล้ียงกุงจําลอง 
 ทําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันทั้งในสวนของดินตะกอน และในมวล
น้ําจากบอเล้ียงกุงจําลอง โดยเก็บดินจากบอเล้ียงกุงจําลองในขณะที่กําลังทําการทดลองในหัวขอ 
4.2.3 ซ่ึงเปนบอที่มีการเติมอาหารกุง 63 g/m2 (3.50 g-N/m2) ในวันสุดทาย (วันที่ 20) ของการ
ทดลอง โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
  (1)  การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาแอมโมเนียออกซิ เดชันและไนไตรต
ออกซิเดชันของดินจากบอเล้ียงกุงจําลอง  
  เริ่มตนการทดลองโดยการนําดินจากบอเล้ียงกุงจําลองหนัก 12.5 g ใสในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 ml จํานวน 6 ขวด เติมน้ําความเค็ม 20 psu ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 100 ml 
จากนั้นเติม Ammonium solution [20 mM (NH)4SO4 ; 60 mm NaHCO3] ปริมาตร 12.5 ml ลงใน
ขวดรูปชมพู หอขวดรูปชมพูดวยอลูมิเนียมฟอยล เขยาดวยอัตราเร็ว 120 รอบตอนาที และควบคุม
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อบมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นแบงขวดชมพูออกเปน 3 ชุดการ
ทดลอง คือ 
   (1.1) ชุดควบคุมที่ไมตองเติมสารยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย 
    (1.2) ชุดทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน โดยเติม 
Sodium chlorate solution ความเขมขน 106 g/L เพื่อยับยั้งแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซิง
แบคทีเรีย (NOB) ตามวิธีในหัวขอ 3.7.1 
    (1.3) ชุดทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชัน โดยเติม 
Allythiourea solution ความเขมขน 1 g/L เพื่อยับยั้งแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
(AOB) ตามวิธีในหัวขอ 3.7.2 
  ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย 
ไนไตรตและไนเตรตเปนประจําทุกวัน ตามวิธีวิเคราะหในหัวขอ 3.4.2.1, 3.4.2.2 และ 3.4.2.3 โดย
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เก็บตัวอยางปริมาตร 8 ml กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง GF/C และเก็บน้ําที่ผานการกรองแลว
ที่ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการวิเคราะหทางเคมี 
  (2) การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรต
ออกซิเดชันในน้ํา 
  เริ่มตนจากนําน้ําจากบอเล้ียงกุงจําลองปริมาตร 112.5 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 
250 ml จํานวน 6 ขวด จากนั้นเติม Ammonium solution [20 mM (NH)4SO4 ; 60 mm NaHCO3] 
ปริมาตร 12.5 ml ลงในขวดรูปชมพู หอขวดรูปชมพูดวยอลูมิเนียมฟอยล เขยาดวยอัตราเร็ว 120 
รอบตอนาที และควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อบมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นแบงขวด
ชมพูออกเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 
   (1.1) ชุดควบคุมที่ไมตองเติมสารยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย 
    (1.2) ชุดทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน โดยเติม 
Sodium chlorate solution ความเขมขน 106 g/L เพื่อยับยั้งแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซิง
แบคทีเรีย (NOB) ตามวิธีในหัวขอ 3.7.1 
    (1.3) ชุดทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชัน โดยเติมสาร 
โดยเติม Allythiourea solution ความเขมขน 1 g/L เพื่อยับยั้งแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิง
แบคทีเรีย (AOB) ตามวิธีในหัวขอ 3.7.2 
  ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไตรต
และไนเตรตเปนประจําทุกวัน ตามวิธีวิเคราะหในหัวขอ 3.4.2.1, 3.4.2.2 และ 3.4.2.3 โดยเก็บ
ตัวอยางปริมาตร 8 ml กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง GF/C และเก็บน้ําที่ผานการกรองแลวที่  
-20 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการวิเคราะหทางเคมี 
 
 3.9.7 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันของ
ผิวดินจากบอเล้ียงกุงจําลอง 
 ทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของผิวดินจากบอเล้ียงกุงจําลอง ทําในบอ
ปฏิกรณที่ทําจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.2 cm พื้นที่ผิว 0.0021 m2 สูงประมาณ 30 cm 
ภายในบรรจุดินตะกอนจากบอเล้ียงกุง ความสูง 8 cm เติมน้ําความเค็ม 20 พีเอสยู ปริมาตร 300 ml 
เร่ิมตนการทดลองโดยการเติมอาหารกุงบด 0.14 g (3.7 g-N/m2) ลงใน Reactor ขนาดเล็ก และมีการ
เติมอากาศโดยใชหัวทราย บมเปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นแบง Reactor ขนาดเล็ก ออกเปน 3 ชุด
การทดลอง ชุดละ 2 ซํ้า คือ 
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  (1.1) ชุดควบคุมที่ไมตองเติมสารยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย  
   (1.2) ชุดทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน โดยเติม Sodium 
chlorate solution ความเขมขน 106 g/L เพื่อยับยั้งแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
(NOB) ตามวิธีในหัวขอ 3.7.1 
  (1.3) ชุดทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชัน โดยเติมสาร โดยเติม 
Allythiourea solution ความเขมขน 1 g/L เพื่อยับยั้งแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
(AOB) ตามวิธีในหัวขอ 3.7.2 
  ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไตรต
และไนเตรตเปนประจําทุกวัน ตามวิธีวิเคราะหในหัวขอ 3.4.2.1, 3.4.2.2 และ 3.4.2.3 โดยเก็บ
ตัวอยางปริมาตร 8 ml กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง GF/C และเก็บน้ําที่ผานการกรองแลวที่  
-20 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการวิเคราะหทางเคมี 
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�(������ $�� (2) ���������!�%
����*���:�

�(������ 

 

  4.1.1 �	
�
!"!#��#�
	�	
$%����	�	� 
 �-�
������������������������	��������%�� �	�,��*��#������3+���	������+ �	��� 

2�/%��(������,%,#��#������3+���	�����%�������	�&'���+���%���,����%*���!�%
����*���:

2�/��  Rotameter $����#��#������3+���	��������-��-��#� 3 L/min ��
�-����%��� �
�*����

����	  

 

 

In

Out

 
�	���� 4-1 �����,%,#��#������3+���	����� 



4.1.2 �	
������
�������	���
��������	�	������	���	� 
 >�������������������������	���������
5#	��������
���,��%* 500 L ��/�
���%*


�(������������� 450 L $��	�#	�	���� 4-2 ������������� 
%��������2!��/�!#�3@�A�	�
5#	

����������(�%#����!�%
�

�(� �-	>��+ �,��� �� 
��	���!�%
����/
�(����-����	 %
����#�	

�����,��� �� 
���	�-��#� 0.35 �������#�/���� %"	�����(�����B������	������������������#��#���

���3+���	������-��#� 3 L/min ,#��-��,��� �� 
��	���!�%
����/�

�(���������"�
%
5"	%*�

�����#,���-��-��#� 7.30 �������#�/���� �������	
���� ,���#�	+�� 128 
��� %��
#�

(�� ��E��-�

���!�%
����/
�(����,������� 
%
5"	���
�*� (�-����!�%
����/
�(������"�
5"	���#�����) 3�,�����+A

� ��E��
�E�$����	�����5�5�/$����	� 
 (linear regression) 3� ����� y = 0.0106x $��

�(�
,H�-��#������5-�/����!�%
������,�����6�
 (Standard Oxygen Transfer Rate, SOTR) 

�-��#� 0.0019 kg O2/h
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�	���� 4-2 �����H���!�%
�������/
�(���������"�
������������ 

 



4.1.3 �	
������
�������	���
����������&��"��
��'���(�����	���	� 
 ������������������������	������!�%
����*���: 2�/�(���������,�����/,�#
�#����

���������������������	���������

�(������ 2�/+�#	%�����2!��/�!#�3@�A�	�

�(��(��+ 

�,��� �� 
��	���!�%
����/
�(����	���-��-��#� 0.43 �������#�/���� %"	�����(���������2�/�B�

�����	��������$����#��#������3+���	���!�%
����*���:%��5#	���%*�-��#� 3 L/min ,#��-��,��

� �� 
��	���!�%
����/�

�(���������"�
%
5"	%*������#,���-��-��#� 7.41 �������#�/���� �������	
��

�� ,���#�	+�� 15.50 
��� %��
#�

(�� ��E���	�-����!�%
����/
�(����,������� 
%
5"	���
�*� (�-�

���!�%
����/
�(������"�
5"	���#������#,) 3�,�����+A� ��E��
�E�$����	�����5�5�/$����	

� 
 (linear regression) 3� ����� y = 0.0871x ($��	�#	�	����4-3) $���(�
,H�-��#������5-�/�

���!�%
������,�����6�
 (Standard Oxygen Transfer Rate, SOTR) �-��#� 0.0152 kg O2/h 

 

y = -0.0871x
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�	���� 4-3 �����H���!�%
�������/
�(���������"�
����������!�%
����*���: 

 



4.2 �����	
�����	�	��)��	
�����*�+�����	
�
���������
�*,$�/�
�"����)�����*�'0"�	�� 
 ����"�K�>���	������������-��������/
$��	����������
�
���/A3
2��%
�
�-�

���/	�* 	%(���	 ��
���������,�������5�
��	�#������
���/A$���������M�����/�3
���@B��#
�


�-����/	�* 	%(���	 2�/���/���/���+,-�	�*��,��*����3�-��������������#��*�����	�����������

����� 3 L/min 2�/�����+���* 	 16, 31 $�� 62 g/m2 ����(��#� �	�
�-��#�	�*��,��*�$���*�����	 

%��
#�
��,%,#��������/
$��	����������
�
���/A-3
2��%
$�������H���!�%
����/
�(� 

�,��#�	��,%,#������H�����
���/A$��3
2��%
�#�	+���
��
����
+�#	%�����
�*��������	 

 

 4.2.1 �����	
�����	�	��)��	
�����*�+�����	
�
���������
�*,$�/�
�"����)�
����*�'0"�	�� ����������	%	
�'0 16 g/m2

 %������������������/
$��	��	����������
�
���/A3
2��%
�
�-����/	�* 	%(���	 

������/�,���������	 13 ,#
 +�#	%����������+���* 	 16 g/m2 (0.875 g-N/m2) �	�
�-����/	�* 	

%(���	 >��������	��,-��,��� �� 
$��2�
�/�
�*��,��*����-������"�
�E	�*��-��#� 0.06 mg-

N/L (,#
��� 6 ��	�������	) +�#	%��
#�
$��2�
�/���	$��+��3���/�
,�� 9 ,#
 �
�H�����*�

����	��#���,-���$��2�
�/�
���#���(����������/�,���������	 2�/�-,
�+Q-��,%,#�3� ��(�

�,-��-� detection limit (0.01 mg-N/L) ��	,������,�����+A$��2�
�/ (�	���� 4-4a) ������,%,#� 

3
3���A��,-��#�	 2 �*��������	���,��� �� 
3
3���A��(����������/�,���������	 (�	���� 4-
4b) $�-��#���,-���$
,2
 ���	�������3
��������"�
�
�#�	��	�*��������	 2�/�
�*��,��*�

���-������"�
%�� 1.16 mg-N/L (�
,#
$����	�������	) ��
 1.43 mg-N/L (�
,#
�*�� �/��	���

����	) �-,
�*�����	���-�����%�� 1.01 mg-N/L (�
,#
$����	�������	) ��
 1.30 mg-N/L (�


,#
�*�� �/��	�������	) (�	���� 4-4c) 
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(c) 

�	���� 4-4 �,��� �� 
��	$��2�
�/ (a) 3
3���A (b) $��3
��� (c) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*��,��*����

3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 16 

g/m2 �
,#
$����	�������	 



������,%,#������H���!�%
����/
�(���,-��*��,��*�$���*�����	�������H���!�%


����/
�(������ 
�-��#� 7.01 $�� 7.30 mg/L ����(��#� +�#	%��
#�
�
,#
�����	��	�������	��#�

��,-������H���!�%
����/
�(����	��(� 2�/�*��,��*����-������H���!�%
����/�

�(���/	 2.01 

mg/L �-,
�*�����	���-��-��#� 3.41 mg/L $��	�+ +)
,-�,-�����������������5�U�	�#
������	

��	���!�%
����/
�(�3�-�+ �/E-�
���#�,��V� !"�	+�#	%��,#
��� 2 ��	�������	 �����H���!�%


����/�#�	 2 �*�3� ���-������"�
%
�/E-�
���#������#, 2�/�
,#
�*�� �/��	�������	��,-������H

���!�%
����/
�(��
�*�����	$���*��,��*����-��-��#� 6.60 $�� 5.91 mg/L ����(��#� (�	���� 4-
5a) 
��%��
��/#	��,%��,-��,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�������H���	�/-�	�-�
���	$��+��3�

��/�
,�� 11 ,#
 !"�	������/�,���������	 13 ,#
 �
�*�����	��3W2��%
!#�3@�AX���/�-��#� 

0.29±0.17 Ymol-S/L �-,
�*�����	�-��#� 0.36±0.17 Ymol-S/L (�	���� 4-5b) ������,%,#��,��

� �� 
@��@� ��,-��#�	 2 �*��������	 ���-�@��@���(���� (��(��,-� detection limit 0.15 mg-P/L) 

%"	3�-���������@��@���/�
�-����/	�* 	%(���	 (�	���� 4-5c) 
 �-�X���/��	>������,%,#��*H���
�(�������/�,�� 13 ,#
����(��������	 $��	3� �#	

�	
	��� 4-2 !"�	��,-��*�����	���������������� 3 L/min �����5�,��*������H$��2�
�/  

3
3���A 3
��� 3W2��%
!#�3@�A $��@��@��+ ���-���(��,-��*��,��*����3�-������������� ����

��,%,#��-� ORP �
�#�
��	��
����
 (�"������H 2 cm) ��,-��*��,��*����-��-��#� -84.04±10.99 

mV �-,
�*�����	���-��-��#� -66.7±6.21 mV 
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(c) 

�	���� 4-5 �����H���!�%
����/
�(� (a) 3W2��%
!#�3@�A (b) $��@��@� (c) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*�

�,��*����3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/��������

��+���* 	 16 g/m2 �
,#
$����	�������	 



�	
	��� 4-1 �-�X���/�*H���
�(��
�-����/	�* 	%(���	���/���/���+,-�	�-�X���/�*H���
�(��
�-����/	

�* 	%(���	���/���/���+,-�	�*��,��*����3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	�����

����������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 16 ��#�/����	��� �
,#
$����	�������	 

 

�)	�8���*+ �)	����*����	�
:	� (�)	���	�'�-�)	�<�'�) Parameters 
>'�$�)�����	�	� >'������	�	� 3 L/min 

�����H3
2��%
�����(�
,H%��

3
2��%
�#�	+���
��+���* 	 

1.42 mg-N/L (0.638 g-N/tank) 

$��2�
�/ (mg-N/L) 0.01±0.01 (0.00-0.06) 0.00±0.00 (0.00-0.01) 

3
3���A (mg-N/L) 0.001±0.00 (0.000-0.002) 0.001±0.00 (0.000-0.002) 

3
��� (mg-N/L) 1.32±0.08 (1.16-1.49) 1.17±0.17 (1.01-1.32) 

���!�%
����/
�(� (mg-/L) 5.61±0.63 (2.01-7.26) 6.21±0.47 (3.41-8.58) 

3W2��%
!#�3@�A (Ymol-S/L) 0.29±0.17 (0.009-0.94) 0.36±0.17 (0.000-1.118) 

@��@� (mg-P/L) 0.002±0.002 (0.000-0.011) 0.002±0.001 (0.000-0.007) 

�*H+�E�� (°C) 30.0 (27.5-32.0) 

�,��� �$�	 ,�� 10.00 
 (Lux) 6,325.91 (1,100-23,000) 7,615.91 (940-27,000) 

pH 7.83 (7.33-8.22) 8.12 (7.86-8.31) 

ORP �
��
 (mV) -84.04±10.99 [(-127.95)-(-42.85)] -66.68±6.21 [(-135.60)-(-12.06)] 

ORP �
�,�
�(� (mV) 119.65±12.64 [(+60.40)-(+167.95)] 122.81±10.76 [(+85.40)-(+161.50)] 

 
4.2.2 �����	
�����	�	��)��	
�����*�+�����	
�
���������
�*,$�/�
�"����)�

����*�'0"�	�� ����������	%	
�'0 32 �
#�/�	
	���
  
>��������/
$��	����������
�
���/A3
2��%
�
�-����/	�* 	%(���	 ������/�,�����

����	 18 ,#
 +�#	%����������+���* 	�����H 32 g/m2 (1.75 g-N/m2) >��������	��,-�+�#	%��

�����+���* 	�,��� �� 
$��2�
�/�
�*��,��*����-������"�
�E	�*��-��#� 0.95 mg-N/L �
,#
��� 5 

��	�������	 +�#	%��
#�
%"	���	%
+��2�/�� ,�� 13 ,#
 $�-�
�*�����	����������������

��,-��,��� �� 
$��2�
�/���-������"�
�E	�*���/	 0.09 mg-N/L (�	���� 4-6a) �-,
�����H3
3���A

��,-��,��� �� 
��	3
3���A�
�*��,��*����-������"�
%
5"	%*��E	�*��
,#
��� 10 ��	�������	 ��

�-��-��#� 0.10 mg-N/L +�#	%��
#�
%"	���	%
+��2�/�� ,�� 15 ,#
 �-,
�*�����	�����������

�������,-��,��� �� 
3
3���A���-���(���������������	 (�	���� 4-6b) �-,
�,��� �� 
3
���

��,-����-������"�
�)�
 �/ 2�/�������
�*��������	�,��� �� 
��	3
����
�-��*��,��*����-�

�-��#� 1.78 mg-N/L �-,
�*�����	���-� 1.66 mg-N/L (�	���� 4-6c) 
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(c) 

�	���� 4-6 �,��� �� 
��	$��2�
�/ (a) 3
3���A (b) $��3
��� (c) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*��,��*����

3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 32 

g/m2 �
,#
$����	�������	 



 ������,%,#������H���!�%
����/
�(���,-� �*��,��*�$���*�����	������������������

�����H���!�%
����/
�(������ 
��� ��/	�#
��� 6.73 $�� 6.90 mg/L ����(��#� �-�����������	

��	�����H���!�%
����/
�(���(��*��
,#
��� 1 ��	�������	 !"�	������	
������"�
�
�#�	 2 �*�

����	 2�/��,-��*��,��*����-����	��(��*��-��#� 2.71 mg/L �-,
�*�����	���-����	��(��*� 4.43 

mg/L !"�	+�#	%��,#
��� 1 ��	�������	 �����H���!�%
����/�#�	 2 �*� 3� ���-������"�
�/-�	�-�
���	

%
5"	���#���
�����#, (over-saturate) 2�/�������
�*��������	�*��,��*��������H���!�%
����/


�(��-��#� 13.28 mg/L $���*�����	���-��-��#� 11.48 mg/L (�	���� 4-7a)  ������,%,#��,��� �� 


3W2��%
!#�3@�A ��,-��*��,��*����-��/E-�
���#���(������������	 ���,��� �� 
X���/�-��#� 

0.18±0.12 Ymol-S/L �-,
�*�����	��,-����,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�����"�
�E	�*��
,#
��� 11 

��	�������	 ���-��-��#� 0.95 Ymol-S/L �-,
�,��� �� 
X���/�����������	���-��-��#� 

0.31±0.17 Ymol-S/L (�	���� 4-7b) �
�H�����,��� �� 
@��@���	
�(��
�-��*��,��*����,��

� �� 
@��@������"�
�E	�*� 0.04 mg-P/L �
,#
��� 11 ��	�������	 +�#	%��
#�
��,-�@��@���

�,��� �� 
���	%
����+���
,#
��� 15 �-,
�*�����	��,-�@��@��
�-����/	�* 	���-���(���� %"	

3�-���������@��@���/�
�-����/	�* 	%(���	 (�	���� 4-7c)  

 �-�X���/>������,%,#��*H���
�(�������/�,�� 18 ,#
����(��������	 �����5$��	3� �#	

�	
	��� 4-2 !"�	��,-��*�����	���������������� 3 L/min �����5�,��*������H$��2�
�/ 3


3���A 3
��� 3W2��%
!#�3@�A $��@��@��+ ���-���(��,-��*��,��*����3�-������������� ����

��,%,#��-� ORP �
�#�
��	��
����
 (�"������H 2 cm) ��,-��*��,��*����-��-��#� -113.88±27.35 

mV �-,
�*�����	���-��-��#� -118.89±61.51 mV 
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(c) 

�	���� 4-7 �����H���!�%
����/
�(� (a) 3W2��%
!#�3@�A (b) $��@��@� (c) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*�

�,��*����3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/��������

��+���* 	 32 g/m2 �
,#
$����	�������	 



�	
	��� 4-2 �-�X���/�*H���
�(��
�-����/	�* 	%(���	���/���/���+,-�	�*��,��*����3�-������������� 

(non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 32 ��#�/

����	��� �
,#
$����	�������	 
 

�)	�8���*+ �)	����*����	�
:	� (�)	���	�'�-�)	�<�'�) Parameters 
>'�$�)�����	�	� >'������	�	� 3 L/min 

�����H3
2��%
�����(�
,H%��

3
2��%
�#�	+���
��+���* 	 

2.84 mg-N/L (1.276 g-N/tank) 

$��2�
�/ (mg-N/L) 0.23±0.22 (0.00-0.95) 0.03±0.03 (0.00-0.09) 

3
3���A (mg-N/L) 0.004±0.001 (0.000-0.010) 0.002±0.001 (0.000-0.005) 

3
��� (mg-N/L) 1.73±0.08 (1.52-1.93) 1.65±0.12 (1.37-1.66) 

���!�%
����/
�(� (mg-/L) 7.60±0.14 (2.71-13.28) 7.95±0.01 (4.43-11.48) 

3W2��%
!#�3@�A (Ymol-S/L) 0.18±0.12 (0.00-0.40) 0.31±0.17 (0.08-0.41) 

@��@� (mg-P/L) 0.008±0.004 (0.00-0.04) 0.004±0.002 (0.001-0.009) 

�*H+�E�� (°C) 31.2 (29.0-33.0) 

�,��� �$�	 ,�� 10.00 
 (Lux) 5,972.14 (240-23,300) 9,655.36 (250-27,500) 

pH 7.90 (7.46-8.35) 8.28 (7.95-8.55) 

ORP �
��
 (mV) -113.88±27.35 [(-191.15)-(-65.00)] -118.89±61.51 [(-221.25)-(-80.55)] 

ORP �
�,�
�(� (mV) 180.27±12.20 [(+85.80)-(+232.20)] 167.19±19.67 [(+64.30)-(+215.25)] 

 
4.2.3 �����	
�����	�	��)��	
�����*�+�����	
�
���������
�*,$�/�
�"����)�

����*�'0"�	�� ����������	%	
�'0 63 �
#�/�	
	���
  
+�#	%����������+���* 	 63 g/m2 (3.50 g-N/m2) �	�
�-����/	�* 	%(���	 %���,%�����

�����"�
��	$��2�
�/�

�(��/-�	+)
3� �#� 2�/�,��� �� 
��	$��2�
�/�
�*��,��*����,��

� �� 
�����E	�"�
�/-�	�-�
���	 2�/���-��E	�*� 1.67 mg-N/L �
,#
��� 7 ��	�������	 +�#	%��
#�


$��2�
�/�

�(��)%����	%
+��3��
,�� 13 ,#
 �-,
�*�����	��������������������������"�


��	$��2�
�/�
,������#�
�,-� 2�/���,��� �� 
$��2�
�/�E	�*� 1.55 mg-N/L �
,#
��� 6 ��	���

����	 $��$��2�
�/�

�(����	%
+���
,�� 10 ,#
 (�	���� 4-8a) �
�H��������������"�
��	

3
3���A�
�#�	�-���	�*��,��*�$���*�����	 2�/3
3���A�
�-��*��,��*����-��E	�*� 0.65 mg-N/L 

�
,#
��� 11 ��	�������	 �-,
�*�����	��,-����,��� �� 
3
3���A�����"�
�E	�*� 0.35 mg-N/L �


,#
��� 10 ��	�������	 (�	���� 4-8b) 
��%��
��/#	��,-��,��� �� 
��	3
���
#�
���-������"�


�����������	 2�/�������
�*��������	�,��� �� 
3
����
�-��*��,��*����-��-��#� 2.91 mg-

N/L �-,
�
�-��*�����	���-��-��#� 2.81 mg-N/L (�	���� 4-8c) 
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(c) 

�	���� 4-8 �,��� �� 
��	$��2�
�/ (a) 3
3���A (b) $��3
��� (c) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*��,��*����

3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 63 

g/m2 �
,#
$����	�������	 



>������,%,#������H���!�%
����/
�(���,-��
,#
$���-��*��,��*�$���*�����	�����

������������������H���!�%
����/
�(������ 
�-��#� 7.61 $�� 7.51 mg/L +�#	%����������+��

�* 	�	�
�-� �����H���!�%
�
�-��*��,��*����-����	��(�����
,#
��� 2 (0.02 mg/L) $�� 4 (0.17 

mg/L) ��	�������	 $�-+�#	%��,#
��� 4 ��	�������	 �����H���!�%
�
�-�3� ���-������"�
�/-�	

�-�
���	%
5"	���#���� �����#, �-,
�
�-��*�����	������������������,-��������H���!�%
����/


�(����	��(��*� 5.41 mg/L �
,#
��� 3 ��	�������	 !"�	+�#	%��,#
��� 3 ��	�������	 �����H

���!�%
����/
�(���/�
�-����/	�* 	%(���	���-������"�
�/E-�
���#���
�����#,�)�
 �/ (8.02 mg/L) �


,#
�*�� �/��	�������	 (�	���� 4-9a) >������,%,#��,��� �� 
���2�@B��A-� ��/�
�-����/	�* 	

%(���	��,-��,��� �� 
���2�@B��A-� ���-������"�
�#�	 2 �*��������	 $�����-��E	�*��
,#
��� 12 

��	�������	 2�/�*��,��*����-��-��#� 624.11 mg/L �-,
�*�����	���-��-��#� 756.90 mg/L 

+�#	%��,#
��� 12 �,��� �� 
���2�@B��A�
�#�	 2 �*��������	 ���-����	�)�
 �/ �������
�*����

����	��,-��*��,��*����-��-��#� 335.30 mg/L �-,
�*�����	���-��-��#� 407.64 mg/L (�	���� 4-
9b) ������%��H��,��� �� 
$�2���
�/�A��/�
�-����/	�* 	%(���	�#�	 2 �*��������	 ��,-��,��

� �� 
$�2���
�/�A��$
,2
 �3��
�����	��/,�#��,��� �� 
���2�@B��A-� !"�	��,-����-������"�


�E	�*��
,#
��� 12 ��	�������	 (237.20 $�� 294.80 mg/L  �(�+�#��-��*��,��*�$���*�����	

����(��#�) +�#	%��,#
��� 12 ��,-��,��� �� 
��	$�2���
�/�A�

�(����-����	 2�/�
,#
�*�� �/��	

�������	��,-��-��*��,��*����,��� �� 
$�2���
�/�A���	+��� 128.00 mg/L �-,
�*�����	��

�-��-��#� 185.60 mg/L (�	���� 4-9c) �����*-���,%
#������H$��	�A��
$����+�-�/�
�#,�/-�	
�(�

%���-�����	�#�	 2 �*��������	 ��,-���+�-�/������-,
�+Q-��
��+�-�/����/,$��
�(�	�
��*� 

Anabaena sp.  (�	���� 4-10b) 2�/�����H��+�-�/�
�-��*��,��*������"�
�E	�*��
,#
��� 13 ��	���

����	 ���-��-��#� 16.57x103 cells/ml +�#	%��,#
��� 13 �����H��+�-�/��������	+��� 12.04x103 

cells/ml �
,#
�*�� �/��	�������	 �-,
�
�-��*�����	��,-������H��+�-�/��������	 %��

����� 
�������	����� 10.28x103 cells/ml �������
�*��������	�������H��+�-�/+�����/	 6.30 x103 

cells/ml (�	���� 4-10a) 
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(c) 

�	���� 4-9 �����H���!�%
����/
�(� (a) ���2�@B��A-� (b) $��$�2���
�/�A (c) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*�

�,��*����3�-������������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/��������

��+���* 	 63 g/m2 �
,#
$����	�������	 
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(a) 

  
(b) 

�	���� 4-10 �����H$���#�KH�!��A��	��+�-�/����/,$��
�(�	�
 ��*� Anabaena ������
�-����/	�* 	%(���	 

(a) �����H��+�-�/����/,$��
�(�	�
 Anabaena sp. ������
�-����/	�* 	%(���	 

(b) ���5-�/��	��+�-�/����/,$��
�(�	�
 Anabaena sp. 

 

>������,%,#��,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A ��,-��*��,��*����,��� �� 
�E	�*��
,#
��� 

17 ��	�������	 ���-��-��#� 1.59 Ymol-S/L �������
�*��������	���-����	+��� 0.54 Ymol-S/L 

�-,
�*�����	������������������,-����,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�����"�
�E	�*��
,#
��� 10 ��	

�������	 ���-���/	 1.53 Ymol-S/L �������
�*��������	���-����	+��� 1.02 Ymol-S/L (�	���� 4-
11a) �-,
>������,%,#��,��� �� 
@��@� ��,-�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�#�	�*��,��*�$���*�

����	�������H@��@���(���� 2�/�*��,��*����,��� �� 
@��@������"�
�E	�*� (0.03 mg-P/L) 

�
,#
��� 1 ��	�������	 +�#	%��
#�
��,-�@��@����-����	%
����+�� �(��+ �������
�*����

����	���,��� �� 
@��@�+�����/	 0.01 mg-P/L �-,
�*�����	��,-�@��@��
�-����/	�* 	���-�

��(����2�/������/�,���������	 (�	���� 4-11b) 
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(b) 

�	���� 4-11 �,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A (a) $��@��@� (b) �
�,�
�(��
�-����/	�* 	%(���	�*��,��*����3�-�����

�������� (non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 63 g/m2 �


,#
$����	�������	 

 

 >������,%,#������H� �/����	�����
���/A�
��
 �-�
$��+�#	�������	 ��,-��*�

�,��*�$���*�����	�������H� �/����	�����
���/A����� 
�-��#� 12.92% $�� 12.65% ����(��#� 

+�#	%����������+���* 	 63g/m2 �
,#
$����	�������	$���(�
�
�������	��
,�� 20 ,#
 

��,-������H� �/����	�����
���/A�
��
��	�-��*��,��*�$���*�����	���	��
 12.78% $�� 

11.72% ����(��#� (�	���� 4-12a) $��������,%,#������H� �/����	3
2��%
�#�	+���
��
 �-�


$��+�#	�������	 ��,-���
�
�-��*��,��*�$���*�����	�������H� �/����	3
2��%
�#�	+��

�
��
����� 
�-��#� 0.23% $�� 0.17% ����(��#� ���������+���* 	 63 g/m2 �
,#
$����	�������	

$���(�
�
�������	��
,�� 20 ,#
 ��,-������H� �/����	3
2��%
�#�	+���
��
���	+��� 

0.19% $�� 0.10% ����(��#� (�	���� 4-12b) 



�-�X���/��	�*H���
�(�������/�,�� 20 ,#
����(��������	 �����5$��	3� �#	�	
	��� 4-3 

!"�	��,-��*�����	���������������� 3 L/min �����5�,��*������H$��2�
�/ 3
3���A 3
��� 

3W2��%
!#�3@�A $��@��@��+ ���-���(��,-��*��,��*����3�-������������� ������,%,#��-� ORP �


�#�
��	��
����
 (�"������H 2 cm) ��,-��*��,��*����-��-��#� -145.08±12.81 mV �-,
�*�����	

���-��-��#� -128.75±37.67 mV 
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(b) 

�	���� 4-12 �����H� �/����	�����
���/A (a) $��3
2��%
�#�	+���
��
 (b) ��	�-����/	�* 	%(���	�
,#
$����	

�������	�-�
��������+���* 	 63 g/m2 $���
,#
�*�� �/��	�������	��/�,�� 20 ,#
 
 



�	
	��� 4-3 �-�X���/�*H���
�(��
�-����/	�* 	%(���	���/���/���+,-�	�*��,��*����3�-������������� 

(non-aerated tanks) $���
�*�����	���������������� (aerated tanks) 2�/����������+���* 	 63 ��#�/

����	��� �
,#
$����	�������	 

 

�)	�8���*+ �)	����*����	�
:	� (�)	���	�'�-�)	�<�'�) Parameters 
>'�$�)�����	�	� >'������	�	� 3 L/min 

�����H3
2��%
�����(�
,H%��

3
2��%
�#�	+���
��+���* 	 

5.68 mg-N/L (2.552 g-N/tank) 

$��2�
�/(mg-N/L) 0.44±0.18 (0.00-1.67) 0.32±0.12 (0.00-1.55) 

3
3���A (mg-N/L) 0.16±0.20 (0.002-0.65) 0.07±0.08 (0.001-0.35) 

3
��� (mg-N/L) 2.50±0.12 (1.47-3.08) 2.40±0.13 (1.51-2.80) 

���!�%
����/
�(� (mg-/L) 4.72±1.00 (0.02-8.65) 7.15±0.41 (5.41-8.91) 

���2�@B��A-� (mg/L) 355.41±200.68 (197.80-624.11) 424.70±232.98 (112.04-756.90) 

$�2���
�/�A (mg/L) 131.62±69.91 (63.20-237.20) 166.22±101.62 ( 36.80-294.80) 

$��	�A��
����#�	+�� ( x103 cells/ml) 31.83±4.45 (4.81-67.57) 5.69±2.17 (0.65-13.15) 

3W2��%
!#�3@�A (Ymol-S/L) 0.85±0.24 (0.24-1.59) 0.76±0.38 (0.00-1.53) 

@��@��#� (mg-P/L) 0.010±0.005 (0.002-0.025) 0.006±0.003 (0.001-0.014) 

�*H+�E�� (°C) 33.9 (31.0-38.7) 33.7 (31.0-37.9) 

�,��� �$�	 ,�� 10.00 
 (Lux) 8,961.25 (1,830-41,900) 14,827.81 (1,550-46,400) 

pH 7.39 (6.79-8.54) 7.70 (6.92-8.48) 

ORP �
��
 (mV) -145.08±12.81 [(-177.20)-(-110.00)] -128.75±37.67 [(-163.35)-(-99.50)] 

ORP �
�,�
�(� (mV) 129.38±10.62 [(-112.80)-(+220.75)] 161.62±6.72 [(+127.80)-(+221.30)] 

%Organic matter (�-�
, +�#	����	) 12.92±0.12, 12.65±0.45 12.78±0.52, 11.72±0.00 

%TKN (�-�
, +�#	����	) 0.23±0.07, 0.19±0.03 0.17±0.04, 0.10±0.03 

 



4.3 �����	
�������&��"��
��'���(�)��	
�����*�+���	
�����
�*,$�/�
�"�+���'C�	����	���)�
����*�'0"�	�� 

�������	
����
����"�K�>���	���������!�%
����*���:�-��������/
$��	��������� 

�
�
���/A3
2��%
�
�-����/	�* 	%(���	 2�/���/���/���+,-�	�*��,��*���������������!�%
%��

���/�����
�#��� 3 L/min �#� �*�����	��������������!�%
����*���: 3 L/min �����������	��#�	

$��2�/��������+���* 	 32 g/m2 (1.75 g-N/m2) !"�	��/��-��#���+������� ���/	�* 	�,��+
�$
-
 

1000 ��./3�-�	�
�-��*��,��*�$���*�����	 $���������������/
$��	����������
�
���/A-

3
2��%
 2�/>������,%,#�$��2�
�/ 3
3���A $��3
��� ��,-����,��� �� 
��(���� 2�/�-,


�+Q-���-��-���(��,-� detection limit ��	,������,�����+A �#�	
��
���	%����/�
�-����/	�* 	%(���	�������H

$��	�A��
����E	 $��2�
�/������%�����/-�/���/��+���* 	�#�	+��%"	5E�
(�3��� 2�/!��A��	

$��	�A��
���  

%��>��������	�
�-,
$�� %"	3� ���������H��	��+���* 	�+ �E	�"�
��
 312.50 g/m2 

(17.50 g-N/m2) !"�	��
�����H����E	��� $��������>��������/
$��	����������
�
���/A

3
2��%
�
�-����/	�* 	%(���	 ������/�,���������	 18 ,#
 3� >��������	�#	$��	�
�	���� 
4-13 ��,-�+�#	%�������+���* 	�,��� �� 
$��2�
�/�
�*��,��*����,��� �� 
�����E	�"�
�/-�	

��� 2�/���-��E	�*� 18.02 mg-N/L �
,#
��� 7 ��	�������	 $���� ,���
����(��#�$��2�
�/ 14 

,#
 �-,
�
�-��*�����	��,-��,��� �� 
$��2�
�/�����"�
�E	�*��-��#� 20.21 mg-N/L �
,#
��� 7 

��	�������	 $���� ,���
����(��#�$��2�
�/��
,�� 20 ,#
 (�	���� 4-13a) ������,%,#��,��

� �� 
��	3
3���A�
�-����/	�* 	%(���	 ��,-��*��,��*����������3
3���A�����"�
�E	�*� 11.19 mg-

N/L �
,#
��� 14 ��	�������	 +�#	%��
#�
��,-�3
3���A���,��� �� 
���	 %
+��� 6.29 mg-N/L 

�
,#
�*�� �/��	�������	 �-,
�*�����	��,-��,��� �� 
��	3
3���A�����"�
�
�#������
 �/�,-�

�*��,��*� (�	���� 4-13b) 2�/�������
�*��������	���,��� �� 
3
3���A 7.05 mg-N/L �(�+�#�

�,��� �� 
3
��� ��,-�
�(��
�-��*��,��*�$���*�����	��3
������-������"�
�����������	 

%
�������
�*��������	%"	��,-����,��� �� 
3
����-��#� 4.60 $�� 4.62 mg-N/L ����(��#�(�	�
��� 4-13c)  
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(c) 

�	���� 4-13 �,��� �� 
��	$��2�
�/ (a) 3
3���A (b) $��3
��� (c) �
�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*�

���������������� (Air) $���
�*�����	��������������!�%
����*���: (Oxygen) 2�/�������������+���* 	 312.50 

g/m2 �
,#
$����	�������	 



>������,%,#������H���!�%
����/
�(��
�	���� 4-14a ��,-� 
�(��
�-��*��,��*�$���*�

����	�������H���!�%
����/
�(������ 
��� ��/	�#
 (6.93 $�� 6.89 mg/L) $�-+�#	%�������+��

�* 	��,-����!�%
�

�(���	�-��*��,��*����-����	+��� 3.80 mg/L �
,#
��� 1 ��	�������	 

+�#	%��
#�
%"	��,-��������H���!�%
����/
�(������"�
 $����,%��������	�/-�	�����	

���!�%
�
,#
��� 8 (3.78 mg/L) $��,#
��� 10 (0.31 mg/L) ��	�������	 !"�	������	�
,#
��� 8 ���

%������#�,	%���	���$�3@@U��
��
���	��
 �(��+ �����#�K��,�������#/�#����%-�/

���$�3@@U� +�#	%��$� 3�� �>������$� ,�����H���!�%
����/
�(�%"	�����"�
�����#�	 �(��+ �
,#
��� 

9 �������H���!�%
����/
�(��-��#� 8.44 mg/L �-,
������	��	�����H���!�%
����/
�(��
,#
��� 

10 ���%���&z�����/�
��
���	��
 +�#	%������/
�&z����#,�+�-%"	��,-������H���!�%
����/
�(�

�����5�����"�
�-��#� 8.49 mg/L �
,#
��� 11 ��	�������	 �������
�*��������	�������H���!�%


����/
�(���	�-��*��,��*��-��#� 8.60 mg/L �
�H�����-��*�����	��������������!�%
����*���:��

�,��� �� 
��	���!�%
�E	�,-� 6 mg/L ������/�,���������	  

�,��� �� 
��	���2�@B��A-� ��/�
�-����/	�* 	%(���	�*��,��*�$���*�����	���,��

$���-�	�#
 2�/�
�-��*��,��*��������H���2�@B��A�����"�
�E	�*� 806.19 mg/L �
,#
��� 1 ��	���

����	 +�#	%��
#�
�,��� �� 
���2�@B��A-� ���-����	�/-�	�-�
���	%
+��� 269.15 mg/L ����

���
�*��������	 �
�H�����-��*�����	��������������!�%
����*���:���,��� �� 
���2�@B��A-� 

���	����/{ %��,#
$�� 2�/���	��(��*� 104.68 mg/L �
,#
��� 11 ��	�������	 +�#	%��
#�
��,-�

�,��� �� 
���2�@B��A-� �������-��E	�"�
 �(��+ �������
�*��������	���,��� �� 
��	���2�@B��A-

� �-��#� 685.19 mg/L (�	���� 4-14b) �
�-,
��	$�2���
�/�A������

�(�%���-����/	�* 	%(���	��,-�

��$
,2
 ��-
��/,�#
�#������H���2�@B��A-� 2�/�-��*��,��*����-������"�
�E	�*� 372.00 mg/L �


,#
��� 1 ��	�������	 +�#	%��
#�
�,��� �� 
$�2���
�/�A���-����	�/-�	�-�
���	 �(��+ �������
�*�

�������	���-�+�����/	 119.20 mg/L �-,
�-��*�����	���,��� �� 
$�2���
�/�A�����"�
�E	�*� 

397.60 mg/L �
,#
���2 ��	�������	 +�#	%��
#�
�,��� �� 
$�2���
�/�A���-����	%
��(��*� 46.80 

mg/L �
,#
��� 11 ��	�������	 �-�
���%��������-������"�
�����#�	%
���
�*��������	��,-��*�����	

���-��-��#� 295.60 mg/L (�	���� 4-14c)  



>������,%
#������H$��	�A��
����
�#,�/-�	
�(�%���-����/	�* 	%(���	 ��,-���+�-�/�����

�-,
�+Q-��
��+�-�/����/,$��
�(�	�
��*� Anabaena sp. $���������/
$��	��	�����H��+�-�/

�

�(������ �	�#��������/
$��	��	���2�@B��A-� 2�/��,-��
�-��*��,��*�$���*�����	��

�����H��+�-�/�����"�
�E	�*��
,#
��� 13 ��	�������	 ���-��-��#� 63.61x103 cells/ml $�� 

56.20x103 cells/ml ����(��#� +�#	%��
#�
 �����H��+�-�/��������	�/-�	�-�
���	 �(��+ �������
�*�

�������	�������H��+�-�/ Anabaena sp. +��� 1.48x103 cells/ml $�� 1.39 x103 cells/ml ����(��#� 

(�	���� 4-14d) 
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(d) 

�	���� 4-14 �����H���!�%
����/
�(� (a) ���2�@B��A-� (b) $�2���
�/�A (c) $��$��	�A��
��� (d) �
�,�
�(�

��	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*����������������� (Air) $���
�*�����	��������������!�%
����*���: (Oxygen) 

2�/�������������+���* 	 312.50 g/m2 �
,#
$����	�������	 

 

�,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�
�-��*��,��*����,��� �� 
�E	�*��
,#
��� 3 ��	�������	 

���-��-��#� 2.68 Ymol-S/L +�#	%��
#�
��,-�3W2��%
!#�3@�A���,��� �� 
���	 �-,
�
�-��*�

����	��,-����,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�����"�
�E	�*� 3.04 Ymol-S/L �
,#
��� 1 ��	�������	 

+�#	%��
#�
��,-�3W2��%
!#�3@�A���,��� �� 
���	+��� 1.23 Ymol-S/L �
,#
�*�� �/��	���

����	 (�	���� 4-15a) �(�+�#�>������,%,#��,��� �� 
@��@� ��,-��-��*��,��*����,��� �� 


@��@������"�
�E	�*��
,#
��� 13 ��	�������	 ���-��-��#� 2.09 mg-P/L +�#	%��
#�
��,-�@��@�

���-����	�)�
 �/ �(��+ �������
�*��������	�,��� �� 
@��@����-��-��#� 1.92 mg-P/L �-,
�*�

����	��,-����,��� �� 
@��@������"�
�E	�*��
,#
��� 9 ��	�������	 ���-��-��#� 2.24 mg-P/L 

+�#	%��
#�
��,-�@��@����-����	 �(��+ �������
�*��������	�,��� �� 
@��@����-�+��� 1.27 

mg-P/L (�	���� 4-15b) 
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(b) 

�	���� 4-15 �,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A (a) $��@��@� (b) �
�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*���������

�������� (Air) $���
�*�����	��������������!�%
����*���: (Oxygen) 2�/�������������+���* 	 312.50 g/m2 �


,#
$����	�������	 

 

>������,%,#������H� �/����	�����
���/A�
��
 �-�
$��+�#	�������	 ��,-���
��	

�-��*��,��*�$���*�����	��������������!�%
�������H� �/����	�����
���/A����� 
�-��#� 

12.81% $�� 12.58% ����(��#� ���������+���* 	 312.50g/m2 �
,#
$����	�������	$��

�(�
�
�������	��
,�� 18 ,#
 ��,-������H� �/����	�����
���/A�
��
3�-���������/
$��	 

2�/���-��-��#� 12.84% $�� 12.58% ����(��#� (�	���� 4-16a) �(�+�#������H� �/����	3
2��%


�#�	+���
��
 �-�
$��+�#	�������	 �+ >��
�#�KH���/,�#
�#������
���/A 2�/��,-���
��	�-�

�*��,��*�$���*�����	�������H� �/����	3
2��%
�#�	+���
��
����� 
�-��#� 0.18% $�� 

0.17% ����(��#� ���������+���* 	 312.50 g/m2 �
,#
$����	�������	$���(�
�
�������	��




,�� 18 ,#
 ��,-������H� �/����	3
2��%
�#�	+���
��
���-��-��#� 0.21% $�� 0.18% ����(��#� 

(�	���� 4-16b) 

�-�X���/��	�*H���
�(�������/�,�� 18 ,#
����(��������	$��	3� �#	�	
	��� 4-4 !"�	��,-�

�*�����	�����������!�%
����*���: 3 L/min �����5�,��*������H 3
3���A 3
��� 

3W2��%
!#�3@�A $��@��@��+ ���-���(��,-��*��,��*���������������!�%
%�����/���� 
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(b) 

�	���� 4-16 �����H� �/����	�����
���/A$��3
2��%
�#�	+���
��
��	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*������������

����� (Air) $���
�*�����	��������������!�%
����*���: (Oxygen) 2�/�������������+���* 	 312.50 g/m2 �
,#


$����	�������	 

 



�	
	��� 4-4 �-�X���/�*H���
�(��
�-����/	�* 	%(���	���/���/���+,-�	�*��,��*����������������� 

(Air) $���
�*�����	��������������!�%
����*���: (Oxygen) 2�/�������������+���* 	 312.50 ��#�/

����	��� �
,#
$����	�������	 

 

�)	�8���*+ �)	����*����	�
:	� (�)	���	�'�-�)	�<�'�) Parameters 
>'������	�	� 3 L/min >'��������&��"��
��'���( 3 L/min 

�����H3
2��%
�����(�
,H%��

3
2��%
�#�	+���
��+���* 	 

28.4 mg-N/L (12.76 g-N/tank) 

$��2�
�/(mg-N/L) 6.12±1.51 (0.01-18.02) 9.95±3.05 (0.01-20.41) 

3
3���A (mg-N/L) 3.20±0.50 (0.004-11.19) 1.75±1.12 (0.005-7.05) 

3
��� (mg-N/L) 4.54±0.34 (2.71-5.82) 4.87±0.27 (2.82-6.89) 

���!�%
����/
�(� (mg-/L) 6.22±0.31 (0.31-8.73) 8.40±0.16 (4.89-10.53) 

���2�@B��A-� (mg/L) 489.72±144.60 (195.83-821.46) 384.52±209.77 (104.68-910.32) 

$�2���
�/�A (mg/L) 199.89±56.18 (78.80-372.00) 167.52±72.56 (46.80-397.60) 

$��	�A��
����#�	+�� ( x103 cells/ml) 25.05±2.63 (0.37-63.61) 19.04±2.75 (1.39-56.20) 

3W2��%
!#�3@�A (Ymol-S/L) 1.30±0.31 (0.00-2.68) 1.28±0.33 (0.44-3.05) 

@��@��#� (mg-P/L) 1.43±0.20 (0.012-2.09) 1.34±0.24 (0.010-2.24) 

�*H+�E�� (°C) 28.8 (25.9-29.9) 28.5 (26.2-30.1) 

�,��� �$�	 ,�� 10.00 
 (Lux) 23,080 (3,540-106,500) 26,298 (1,081-128,400) 

pH 7.06 (6.30-7.95) 7.31 (6.26-8.38) 

ORP �
��
 (mV) -180.70±29.53 [(-274.25)-(-127.55)] -170.15±29.11 [(-281.65)-(-90.70)] 

ORP �
�,�
�(� (mV) 44.81±3.07 [(+10.35)-(+113.25)] 47.58±3.03 [(+10.10)-(+115.20)] 

%Organic matter (�-�
, +�#	����	) 12.81±0.71, 12.84±0.17 12.58±0.68, 12.58±1.04 

%TKN (�-�
, +�#	����	) 0.18±0.02, 0.21±0.02 0.17±0.00, 0.18±0.08 



4.4 �	
�D�E	
<�+���	
��		�����
��������	�	�������
�%*#���#	� 

 �������	
�� ��

(�� ��E����3� %���������	����	� 
���#|
��E�$������� �����	

+�*
,�/

�(�$������������������+����� ������� ,/����,��*�����(�	�
$���#�2
�#����	

�����	��������� ,/�,��!A$�	 $������,��*�����(�	�
��	�����	��������� ,/�-� ORP �����-,/

�
������+/#���#		�
!"�	%���
������ 
�*
�����	+
"�	� ,/ 

4.4.1 �	
�����!��'���
��������	�	�+���#�/��#���0!*�!��&,+� 
�������	
����
����"�K�>���	����B�-�B������	��������$���#�2
�#��� ,/�,��!A$�	

�-��������/
$��	����������
�
���/A3
2��%
�
�-����/	�* 	%(���	 2�/���/���/���+,-�	�-�

���/	�* 	%(���	�*��,��*���������+�*
,�/

�(��
�-�$���������� 3 L/min ���� 24 �#�,2�	 �#��-��*�

����	��������+�*
,�/

�(�����,��$�-������������� 3 L/min X����
�-,	,�������$�	
 �/�-


�
,�������(�$��,�����	��
 !"�	�,��!A$�	%��(�����B������	��������2�/�#�2
�#��$��%��B�

�����	����5"	,��� � �������	����� 
2�/��������+���* 	 32 g/m2 (1.75 g-N/m2) �	�
�-��*�

�,��*�$���*�����	 $���������������/
$��	����������
�
���/A-3
2��%
�
�-����/	�* 	

%(���	 ������/�,���������	 10 ,#
 ��,-� +�#	%�������+���* 	$��2�
�/�
�-��*��,��*������

���������������,�����,��� �� 
�����E	�"�
����,-��-��*�����	����������������X���,��

$�	
 �/�/-�	+)
3� �#� 2�/$��2�
�/���-��E	�*� 0.39 mg-N/L �
,#
��� 4 ��	�������	 $���� ,��

�
����(��#��,��� �� 
$��2�
�/ 7 ,#
 �-,
�-��*�����	��,-��,��� �� 
$��2�
�/�����"�


�E	�*� 0.15 mg-N/L �
,#
��� 3 ��	�������	 $�����	%
+���
,�� 5 ,#
 (�	���� 4-17a) �-,


�����H3
3���A�
�-����/	�* 	%(���	�*��,��*��)���-��E	�,-��*�����	�-
��/,�#
 2�/�
�-��*�

�,��*����-������"�
�E	�*� 0.35 mg-N/L �
,#
��� 6 ��	�������	 +�#	%��
#�
��,-����,��� �� 


���	+���  0.04 mg-N/L �������
�*��������	 �-,
3
3���A�
�-��*�����	���-������"�
�E	�*� 0.13 

mg-N/L �
,#
��� 4 ��	�������	 �-�
���%����	����/{ %
+��� 0.03 mg-N/L (�	���� 4-17b) �-,


�,��� �� 
3
����#�	�
�-��*��,��*�$���*�����	���-��	��������������	 2�/3
����
�-�

�*��,��*�$���-��*�����	���-������ 
 3.70 $�� 3.84 mg-N/L ����(��#� �������
�*��������	��,-�

�*��,��*�$���*�����	�������H3
����-��#� 3.71 $�� 4.09 mg-N/L ����(��#� (�	���� 4-17c) 
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(c) 

�	���� 4-17 �,��� �� 
��	$��2�
�/ (a) 3
3���A (b) $��3
��� (c) �
�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*�

��������������������,�� (Continuous aeration) $���
�*�����	���������,��*������������X����
,��

���	��
 (Nighttime aeration) 2�/�������������+���* 	 32 g/m2 �
,#
$����	�������	 



>������,%,#������H���!�%
����/
�(���,-��-��*��,��*�$���-��*�����	�������H

���!�%
����/
�(������ 
�-��#� 7.80 $�� 7.66 mg/L �-������!�%
���-����	��(��*��-��#� 5.43 $�� 

3.97 mg/L �
,#
��� 3 ��	�������	 +�#	%��
#�
��,-������H���!�%
����/
�(����-������"�
 �(��+ 

�������
�*��������	�����H���!�%
����/
�(��
�*��,��*�$���*�����	���-��-��#� 7.38 $�� 

7.32 mg/L ����(��#� (�	���� 4-18a) �-,
�,��� �� 
���2�@B��A-� ��,-��-��*��,��*������������

���������,���������H���2�@B��A-� ��(��,-��-��*�����	 2�/���,��� �� 
���2�@B��A-� 

����� 
��� ��/	�#
��� 602.61 $�� 619.98 mg/L %��
#�
�,��� �� 
���2�@B��A-� �
�*��,��*����-�

���	�)�
 �/ 2�/�
,#
�*�� �/��	�������	���,��� �� 
���2�@B��A-�  548.42 mg/L �-,
�-��*�

����	����������������X���,�����	��
��,-��,��� �� 
���2�@B��A-� �����"�
������/�,��

�������	 2�/�
,#
�*�� �/��	�������	���,��� �� 
���2�@B��A-� 978.94 mg/L (�	���� 4-
18b) $���,��� �� 
��	$�2���
�/�A��/�
�-����/	�* 	%(���	�#�	 2 �*��������	 ��$
,2
 �3��


�����	��/,�#��,��� �� 
���2�@B��A-� (�	���� 4-18c) >�����*-���,%
#������H$��	�A��
���

�
�#,�/-�	
�(� ��,-���+�-�/������-,
�+Q-��
��+�-�/����/,$��
�(�	�
��*� Anabaena $����

$
,2
 ��������/
$��	��	�����H��+�-�/�

�(���� ��/	�#��������/
$��	��	���2�@B��A�

�(� 

2�/�������
�*��������	�������H��+�-�/ Anabaena sp. �
�-��*��,��*�$���-��*�����	�-��#� 

1.94x103 cells/ml $�� 6.48 x103 cells/ml ����(��#� (�	���� 4-18d)  
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(d) 

�	���� 4-18 �����H���!�%
����/
�(� (a) ���2�@B��A-� (b) $�2���
�/�A (c) $�������H$��	�A��
��� (d) �


�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*���������������������,�� (Continuous aeration) $���
�*�����	��������

�,��*������������X����
,�����	��
 (Nighttime aeration) 2�/�������������+���* 	 32 g/m2 �
,#
$����	

�������	 

 



�����H3W2��%
!#�3@�A�

�(���	�-��*��,��*���,-����-���(��,-��
�-��*�����	��������

��������X����
,�����	��
 2�/�,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�
,#
����� 
��	�-��*��,��*�

$���*�����	���-��-��#� 1.42 $�� 1.02 Ymol-S/L %��
#�
�,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�
�*�

�,��*���$
,2
 ����	 �(��+ �������
�*��������	���,��� �� 
 0.85 Ymol-S/L �-,
�
�-��*�

����	����������"�
��	3W2��%
!#�3@�A 2�/�
,#
�*�� �/��	�������	���-������"�
��
 1.82 

Ymol-S/L (�	���� 4-19a) �-,
�,��� �� 
@��@��
�-��*��,��*�$���*�����	���,��� �� 


��� ��/	�#
2�/����,���,-��,��� �� 
��	@��@�����������"�
��/	�)�
 �/������/�,�����

����	 2�/�,��� �� 
�
,#
�*�� �/�-��#� 1.00 $�� 0.84  mg-P/L �
�-��*��,��*�$���*�����	

����(��#� (�	���� 4-19b) 
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(b) 

�	���� 4-19 �,��� �� 
��	3W2��%
!#�3@�A$��@��@��
�,�
�(� �
�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*������

���������������,�� (Continuous aeration) $���
�*�����	���������,��*������������X����
,��

���	��
 (Nighttime aeration) 2�/�������������+���* 	 32 g/m2 �
,#
$����	�������	 

 



�������/
$��	��	�����H�����
���/A�
��
$�������H3
2��%
�
��
�-�
$��+�#	���

����	��	�-��*��,��*�$���*�����	 (�	���� 4-20a) ��,-����������/
$��	��/	�)�
 �/ 2�/

�����H� �/����	�����
���/A�
��
�-�
�������	��	�-��*��,��*�$���*�����	�-��#� 13.94% 

$�� 13.18% ����(��#� ���������+���* 	 32 g/m2 �
,#
$����	�������	$���(�
�
�������	��


,�� 10 ,#
 ��,-������H� �/����	�����
���/A�
��
�*��,��*������"�
��
 16.93% �-,
�*�����	

���	+��� 11.72% �-,
�����H� �/����	3
2��%
�#�	+���
��
�-,	����� 
$�����
�*��������	

���-���+,-�	 0.18-0.22% (�	���� 4-20b) 

�-�X���/��	�*H���
�(�������/�,�� 10 ,#
����(��������	$��	3� �#	�	
	��� 4-7 !"�	��,-�

�*�����	���������������� 3 L/min X����
�-,	,�����	��
�����5�,��*������H$��2�
�/ 3


3���A 3
��� $��@��@��+ ���-���(��,-��*��,��*����������������� 3 L/min ���� 24 �#�,2�	 ����

��,%,#��-� ORP �
�#�
��	��
����
 (�"������H 2 cm) ��,-��*��,��*����-��-��#� -193.21±14.28 

mV �-,
�*�����	���-��-��#� -201.91±16.22 mV 
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(b) 

�	���� 4-20 �����H� �/����	�����
���/A (a) $��3
2��%
�#�	+�� (b) �
��
��	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*������������

���������,�� (Continuous aeration) $���
�*�����	���������,��*������������X����
,�����	��
 (Nighttime 

aeration) 2�/�������������+���* 	 32 g/m2 �
,#
$����	�������	 



�	
	��� 4-5 �-�X���/�*H���
�(��
�-����/	�* 	%(���	���/���/���+,-�	�*��,��*�����������������

����,�� (Continuous aeration) $���
�*�����	���������,��*������������X����
,��

���	��
 (Nighttime aeration) 2�/�������������+���* 	 32 ��#�/����	��� �
,#
$����	�������	 

 

�)	�8���*+ �)	����*����	�
:	� (�)	���	�'�-�)	�<�'�) Parameters 
>'������	�	� �����!�	 >'������	�	��8�	���	��� 

�����H3
2��%
�����(�
,H%��

3
2��%
�#�	+���
��+���* 	 

2.84 mg-N/L (1.276 g-N/tank) 

$��2�
�/(mg-N/L) 0.14±0.03 (0.00-0.39) 0.06±0.01 (0.00-0.15) 

3
3���A (mg-N/L) 0.13±0.02 (0.004-0.35) 0.051±0.018 (0.010-0.13) 

3
��� (mg-N/L) 3.68±0.08 (3.57-3.92) 3.96±0.05 (3.74-4.25) 

���!�%
����/
�(� (mg-/L) 6.93±0.30 (5.43-7.92) 6.65±0.10 (3.97-7.66) 

���2�@B��A-� (mg/L) 524.52±62.56 (433.11-614.47) 759.99±384.67 (518.49-978.94) 

$�2���
�/�A (mg/L) 185.27±22.16 (150.40-224.40) 232.15±119.82 (158.80-309.60) 

$��	�A��
����#�	+�� ( x103 cells/ml) 4.79±1.61 (1.11-15.28) 7.06±1.30 (2.22-10.56) 

3W2��%
!#�3@�A (Ymol-S/L) 1.01±0.15 (0.49-1.57) 1.51±0.33 (1.02-2.10) 

@��@��#� (mg-P/L) 0.94±0.13 (0.78-1.01) 0.84±0.09 (0.71-0.91) 

�*H+�E�� (   °C) 27.6 (26.1-28.8) 27.4 (25.5-28.8) 

�,��� �$�	 ,�� 10.00 
 (Lux) 27,633.5 (3,310-127,900) 33,281.5 (2,620-296,900) 

pH 8.11 (7.58-8.60) 8.41 (8.03-8.78) 

ORP �
��
 (mV) -193.21±14.28 [(-241.55)-(-154.50)] -201.91±16.22 [(-274.70)-(-163.85)] 

ORP �
�,�
�(� (mV) 29.01±1.78 [(-17.50)-(+51.50)] 27.79±2.44 [(-14.95)-(+48.30)] 

%Organic matter (�-�
, +�#	����	) 13.94±0.83, 16.93±5.79 13.18±1.49, 11.72±0.39 

%TKN (�-�
, +�#	����	) 0.18±0.00, 0.20±0.00 0.22±0.03, 0.18±0.01 

 



4.4.2 �	
�����!��'���
����������&��"�+���#�/��#���0!*�)	 ORP 
$
,�,�������	����� �-� ORP �
����,��*����������!�%
 
���	%�������,%,#�

���!�%
�

�(������,��*������	��������� ,/�����	,#����!�%
%�� �	������E$�+#,,#���
���K

$�������	���������$�	 �
�H���������	,#� ORP ������5E��,-�$�������5���	+#,,#�3, �

�(���


,��
�
3� 2�/3�-� �	������(��*	�#�K� �������	
����
������������	� 
�
���+��,���#��#
�A

��+,-�	�-����!�%
����/
�(� (DO) �#��-����!���#
-���#��#
 2��
��/� (ORP) ����
(�3��� �
���

�,��*�����(�	�
��	�����	�������� >��������	�
�	���� 4-20 ��,-�3�-�����5+��-��#��#
�A

��+,-�	�-� DO �#� �-� ORP ���+�����3�  
���	%������ DO ���-���(��*��-��#� 2.52 mg/L  ORP ���-�

�-��#� 39.9 mV $������ DO ���-��E	�*��-��#� 8.08 mg/L  ORP ���-��-��#� 41.0 mV %�+)
3� ,-��-� 

ORP ����������/
$��	��/	�)�
 �/�-�
#�
 ������/��#��-� DO $��+��������@*U	���%�/��	

����
��/�
�-��-� ORP %������5����/
$��	3� �/-�	�,��), %"	3�-+��������%�
(����� �
���

�,��*������������������/�
�-����/	�* 	%(���	  
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�	���� 4-21 �,���#��#
�A��+,-�	�-����!�%
����/
�(��#��-� ORP �

�(� 
 



4.5 �	
�D�E	�����	
�������&��"��)��	
�����*�+���	
�
����$�/�
�"�+���'C�	����	��
�	
����*�'0�	!�	*���)�����*�'0"�	�� 
 �������	
����
���
(�>��������	�#�	+�������/*��A�� %��	�
������/	�* 	��, �����"�K�

>���	���������!�%
�-����%��Q���2���	�* 	��,�
�-����/	�* 	%(���	 2�/�(�������/	�* 	� ,/

�,��+
�$
-
 40 �#,/����	��� $��$��>#
�#����������������
��	���#�3� $�-  

(1) �*��,��*� ������������� 3 L/min �* 	����� ��
�(�+
#�$���,��/�,X���/�-��#� 

4.25 g $�� 7.88 cm 
�(�+
#���+������+ X���/ �-��#� 6.47 g/day (�(�
,H%�� � �/�� 5 ��	
�(�+
#�

�,�) 

(2) �*�����	 ������������� 1.5 L/min �* 	����� ���,��+
#�$���,��/�,X���/

�-��#� 4.31 g $�� 7.93 cm 
�(�+
#���+������+ X���/ �-��#� 6.57 g/day 

�����������	2�/��-�/�* 	%(�
,
 30 �#,/�-� ��/��-��#� 40 �#,/����	��� +��� 178 g/m2 

�	�
�-��*��,��*�$���*�����	 $���������������/
$��	����������
�
���/A-3
2��%
�


�-����/	�* 	%(���	 ������/�,���������	 19 ,#
 ��,-��#�	��	�*��������	�������H$��2�
�/

�

�(�X���/��(��,-� 0.5 mg-N/L �����������	 2�/�����H$��2�
�/�
�*�����	������#���������

�������(� (1.5 L/min) %��������H$��2�
�/�E	�,-��*��,��*�������#���������������E	 (3 L/min) �/E-

�)�
 �/ $��+�#	%�����%#��* 	�
,#
��� 19 3�-����������+���* 	�����	�
�-� ��,-��,��� �� 
��	

$��2�
�/���	%
+���
,�������H 7 ,#
 (�	���� 4-22a) 

�
��+,-�	�������	�����������	3
3���A�
�#�	�-��*��,��*�$���*�����	 $�-�-��*�

����	������#����������������(�%������������	3
3���A��(��,-� 2�/���,��� �� 
�E	�*� 0.59 mg-

N/L �
,#
��� 15 ��	�������	 �
�H�����-��*��,��*���3
3���A�E	5"	 1.46 mg-N/L �
,#
��� 19 

��	�������	 +�#	%�����%#��* 	�
,#
��� 19 $��3�-����������+���* 	�	�
�-� ��,-������H 

3
3���A�
�-��*��,��*����	+�����/	 0.03 mg-N/L ��/�
��/�,�� 11 ,#
 (�	���� 4-22b) 


��%��
��/#	�����������	3
����/-�	�-�
���	�
�-����/	�* 	%(���	�#�	�
�*��,��*�$���*�

����	 2�/�,��� �� 
��	3
������-��E	����*��
,#
��� 26 ��	�������	 (+�#	%�����%#��* 	$��

+/*������+���* 	) �-��#� 4.46 $�� 3.65 mg-N/L �(�+�#��-��*��,��*�$���*�����	����(��#� (�	�
��� 4-22c) 
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(c) 

�	���� 4-22 �,��� �� 
��	$��2�
�/ (a) 3
3���A (b)  $��3
��� (c) �
�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*�

�����������������
�#����E	 3 L/min (High aerated) $���
�*�����	������#����������������(� 1.5 L/min (Low 

aerated) 2�/�����������/	�* 	��,����,��+
�$
-
 178 g/m2 $���+ ��+�� 5% ��	
�(�+
#��#,/,#
 $�������%#��* 	���

%���-��
,#
��� 19 (�E������) +�#	%��
#�
%�3�-����������+���	�
�-�  

 



>������,%,#������H���!�%
����/
�(���������	�/-�	�����	���!�%
�
�-��*�

����	������#�������������(��
,#
��� 1 ��	�������	 $�-+�#	%��
#�
��,-������H���!�%
�����"�


%
5"	���#����+����� (����,-� 5 mg/L) �
,#
��� 3 ��	�������	 �
����,���,-������H

���!�%
�

�(��-,
�+Q-��	�#�	�-��*��,��*�$���*�����	���-��E	�,-� 6 mg/L (�	���� 4-23) �(�+�#�

�����H���2�@B��A-� $��$�2���
�/�A�

�(���,-��-��*��,��*�������#�������-
������E	%���

���2�@B��A-� $��$�2���
�/�A�E	�,-��-��*�����	�/-�	+)
3� �#� 2�/���,��� �� 
��	

���2�@B��A-� �E	�*� 699.6 mg/L �
,#
��� 12 ��	�������	 $�����	�/-�	�,��),�
,#
5#��� 

�
�H�����-��*�����	�������H���2�@B��A-� $��$�2���
�/�A�-�
� �	�	��������������	 >�

����*-���,%$��	�A��
����
�#,�/-�	
�(���,-���+�-�/������-,
�+Q-��
��+�-�/!��A��/,������
��

�)���� (picoalgae) 2�/���
����	!��A�����H 0.2-2.0 3����
 (�	���� 4-24) %�����
#�%(�
,


��,-��-��*��,��*��������H��+�-�/�����"�
�E	�*� 4.74x106 cells/ml �
,#
��� 14 ��	�������	 �(�

�+ �������
�*��������	�*��,��*��������H��+�-�/�-��#� 1.37x106 cells/ml  �-,
�*�����	��,-�

�����H��+�-�/�
���)������H
 �/�,-��*��,��*��/-�	+)
3� �#� $��>������,%
#��-�
� �	

����� �	�#��������/
$��	��	���2�@B��A-� �

�(� (�	���� 4-23) 
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(d) 

�	���� 4-23 �����H���!�%
����/
�(� (a) ���2�@B��A-� (b) $�2���
�/�A (c) $�������H$��	�A��
��� (d) �


�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*������������������
�#����E	 3 L/min (High aerated) $���
�*�����	�����

�#����������������(� 1.5 L/min (Low aerated) �
��+,-�	������/	�* 	��,����,��+
�$
-
 178 g/m2 $���+ ��+�� 

5% ��	
�(�+
#��#,/,#
  

 

  
�	���� 4-24 ��+�-�/�
���)���� (picoalgae) �������
�
���-
��/�
�-����/	�* 	%(���	 



>������,%,#��,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A ��,-����������/
$��	�/E-����,��$��

�,��� �� 
������
�-��*��,��*�������#���������������E	%����-��E	�,-�������
�-��*�����	 ����

���
�*��������	��,-����,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A�
�-��*��,��*�$���*�����	���-��-��#� 

5.40 $�� 4.74 Ymol-S/L ����(��#� (�	���� 4-25a) �-,
>������,%,#��,��� �� 
@��@� ��,-��-�

�*��,��*�$���*�����	�
��+,-�	������/	�* 	���,��� �� 
��	@��@���(�2�/���� $�-+�#	%��

���%#��* 	%�����������"�
��	@��@��

�(��/-�	+)
3� �#� 2�/�
,#
�*�� �/��	�������	�,��

� �� 
@��@��
�-��*��,��*����	+��� 0.02 mg-P/L �-,
�*�����	���-�@��@������"�
��
 0.13 

mg-P/L (�	���� 4-25b) 
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(b) 

�	���� 4-25 �,��� �� 
3W2��%
!#�3@�A (a) $��@��@� (b) �
�,�
�(���	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*���������

���������
�#����E	 3 L/min (High aerated) $���
�*�����	������#����������������(� 1.5 L/min (Low aerated) 

2�/�����������/	�* 	��,����,��+
�$
-
 178 g/m2 $���+ ��+�� 5% ��	
�(�+
#��#,/,#
 $�������%#��* 	���%���-�

�
,#
��� 19 (�E������) +�#	%��
#�
%�3�-����������+���	�
�-� 

 



>������,%,#������H� �/����	�����
���/A�
��
$�������H3
2��%
�
��
�
,#
����� 


$��,#
�*�� �/��	������/	�* 	 ��,-���
��	�-����/	�* 	��$
,2
 ��
������������
���/A$��

3
2��%
 2�/����������#�	�
�-��*��,��*�$���*�����	 (�	���� 4-26) 
��%��
���
�#�
��


���%#��* 	���%���-� (,#
��� 19 ��	�������	) ��,-��(��+ 
�(��
�-�������
$�,
��/�
�����H

��� (574.57 $�� 329.00 mg/L �(�+�#��
�-��*��,��*�$���*�����	����(��#�) +�#	%��
#�
��,-�

%�������������
�(��+ �����H��	$�)	$�,
��/�#�	+���

�(����-����	�/-�	�-�
���	 2�/���	

+��� 44.75 $�� 55.75 mg/L �
,#
��� 30 ��	�������	 (�	���� 4-27) 
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(b) 

�	���� 4-26 �����H� �/����	�����
���/A (a) $��3
2��%
�#�	+���
��
 (b) ��	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*������

������������
�#����E	 3 L/min (High aerated) $���
�*�����	������#����������������(� 1.5 L/min (Low 

aerated) 2�/�����������/	�* 	��,����,��+
�$
-
 178 g/m2 $���+ ��+�� 5% ��	
�(�+
#��#,/,#
 ��
,�� 19 ,#
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�	���� 4-27 �����H��	$�)	$�,
��/�#�	+���

�(� ��	�-����/	�* 	%(���	�*��,��*������������������
�#����E	 3 

L/min (High aerated) $���
�*�����	������#����������������(� 1.5 L/min (Low aerated) ��/+�#	%��%#��* 	���

%���-�$� , 

 

>������,%,#��#������$��������2���	�* 	����(�������/	��
,�� 19 ,#
 ��,-��* 	�
�-��*�

�,��*����#������ 61.67% $����
�(�+
#�X���/�����"�
%�� 4.25 ��
 7.58 g $�����,��/�,X���/

�����"�
%�� 7.88 ��
 9.53 cm �
�H�����* 	�
�-��*�����	���#������ 73.33% 
�(�+
#��* 	X���/�����"�


%�� 4.31 ��
 7.11 g $�����,��/�,X���/�����"�
%�� 7.93 ��
 9.28 cm �-,
�-�X���/>������,%,#�

�*H���
�(�������/�,�� 30 ,#
����(��������	 �����5$��	3� �#	�	
	��� 4-6 !"�	��,-��*�����	

���������������� 1.5 L/min �����5�,��*������H$��2�
�/ 3
3���A  3
���$��@��@��+ ���-�

��(��,-��*��,��*����������������� 3 L/min ������,%,#��-� ORP �
�#�
��	��
����
 (�"������H 2 

cm) ��,-��*��,��*����-��-��#� -273.0±367.7 mV �-,
�*�����	���-��-��#� -246.9±46.4 mV 



�	
	��� 4-6 �-�X���/�*H���
�(�$��>�������/	�* 	�
�-����/	�* 	%(���	���/���/���+,-�	�*��,��*����

��������������
�#����E	 3 L/min (High aerated) $���
�*�����	������#����������������(� 1.5 

L/min (Low aerated) �
��+,-�	������/	�* 	��,����,��+
�$
-
 178 ��#�/����	��� $���+ ��+�� 

5% ��	
�(�+
#��#,/,#
 

 

�)	�8���*+ �)	����*����	�
:	� (�)	���	�'�-�)	�<�'�) Parameters 
>'������	�	� 3 L/min >'������	�	� 1.57 L/min 

$��2�
�/(mg-N/L) 0.15±0.09 (0.01-0.42) 0.21±0.09 (0.01-0.51) 

3
3���A (mg-N/L) 0.40±0.22 (0.004-1.46) 0.19±0.19 (0.004-0.59) 

3
��� (mg-N/L) 2.42±0.32 (1.443-4.46) 2.32±0.41 (1.38-3.73) 

���!�%
����/
�(� (mg-/L) 7.31±0.26 (5.76-11.83) 6.09±0.33 (1.00-88.31) 

���2�@B��A-� (mg/L) 341.59 ±205.72 (129.57-689.96) 97.12±36.47 (56.88-143.01) 

$�2���
�/�A (mg/L) 139.42±91.04 (49.60-262.00) 40.33±16.06 (22.00-57.20) 

$��	�A��
��� ( x106 cells/ml) 2.28±8.35 (0.81-4.74) 0.62±2.30 (0.13-1.46) 

3W2��%
!#�3@�A (Ymol-S/L) 3.10±1.33 (0.39-6.10) 1.79±0.28 (0.00-4.74) 

@��@��#� (mg-P/L) 0.02±0.01 (0.001-0.053) 0.03±0.02 (0.002-0.22) 

�*H+�E�� (°C) 27.45 (26.1-29.1) 28.05 (27.2-29.3) 

�,��� �$�	 ,�� 10.00
 (Lux) 15196.25 (2750-59800) 14883.75 (2550-48900) 

pH 7.21 (6.81-8.85) 7.10 (6.45-9.58) 

ORP �
��
 (mV) -207.71±34.20 [(-272.05)-(-165.80)] -264.88±27.65 [(-339.25)-(-196.75)] 

ORP �
�,�
�(� (mV) 115.99±9.69 [(+50.05)-(+169.60)] 103.49±14.58 [(+32.45)-(+157.70)] 

%Organic matter (�-�
, +�#	����	) 13.88±0.23, 16.53±0.91 13.10±0.45, 14.67±0.32 

%TKN (�-�
, +�#	����	) 0.22±0.01, 0.26±0.03 0.20±0.01, 0.27±0.02 

TSS (mg/L) 225.59±64.12 (44.75-575.57) 150.01±58.81 (55.75-329.00) 

�����H��+���* 	 (g/day) 6.47 6.57 

�����H��+���* 	�#�	+�� (g) 116.50 118.32 


�(�+
#��#,�* 	 (g) (�-�
, +�#	����	) 4.25±0.93, 7.58±1.17 4.31±0.90, 7.11±1.01 

�,��/�,�* 	 (cm) (�-�
, +�#	����	) 7.88±0.64, 9.53±0.52 7.93±0.63, 9.28v0.50 

�#������X���/ 61.67% 73.33% 

 



4.6 �	
�D�E	�#�
	�	
�����F���
�*	+��/����*���&���>#�+��$�$�
�,���&���>#����)�����*�'0"�	�� 

���	%��>��������	���>-�
����,-��������/
$��	��	����
�
���/A3
2��%
��/�
�-�

���/	�* 	%(���	�-,
�+Q-��
>�%���M�����/�3
���@B��#
 �������	
��%"	��
������/���/��#������

����M�����/�3
���@B��#
�
��
$��
�(���	�-����/	�* 	%(���	 2�/$�-	�����
���������#������

����M�����/�$��2�
�/���!���#
 $�����������#����������M�����/�3
3���A���!���#
�
��


$��
�(�  

 

4.6.1 �	
�D�E	�#�
	�	
�����F���
�*	+��/����*���&���>#�+��$�$�
�,���&���>#������+��
���	"	��)�����*�'0"�	�� 

�����,%,#��������/
$��	����������
�
���/A-3
2��%
��	��
$��
�(�%���-����/	�* 	 

�(��������	�
�,��E����E- ������%*��
����

�(�+
#���/� 12.5 ��#� +���
�(�%���-����/	�* 	%(���	 

������� 150 ml ��/�,���
�������	 7 ,#
 2�/,#
����� 
�������� (NH4)2SO4 solution 12.5 ml 

(56 mg-N/L) �	�
�,��E����E- �-���
,�� 48 �#�,2�	 %��
#�
$�-	�,��E����E-�����
 3 �*����

����	 ��� 

(1) �*��,��*� 3�-������ Inhibitor ��,-��,��� �� 
3
3���A�
��
���-������"�


�E	�*��-��#� 5.27 mg/g soil �
,#
��� 5 ��	�������	 �-,
�,��� �� 
3
3���A�

�(���,-����-�

�����"�
�E	�*���/	 0.10 mg-N/L (�	���� 4-28 5"	 4-29) 

 

(2) �*������$��2�
�/���!���#
 +�#	%�����$��2�
�/��
,�� 48 �#�,2�	 �(�

������2!��/������ (NaClO3) ������� 1.25 ml !"�	��>�/#�/#�	����(�	�
��	$������/��*-�

$��2�
�/���!�3�!�	$������/ (AOB) ��,-� �,��� �� 
3
3���A�
�#,�/-�	��
���-������"�
�E	�*�

�-��#� 5.42 mg/g soil �
,#
��� 5 ��	�������	 $���,��� �� 
3
3���A�

�(���,-����-������"�


�E	�*���/	 0.03 mg-N/L �
,#
��� 5 ��	�������	 �����5$��	>������,%,#�3� �#	 �	���� 4-28 5"	 

4-29 $��>�����(�
,H�#���������!�3��A$��2�
�/3� >��#	
�� 

Ammonia Oxidation Rate = �,��� �� 
��	3
3���A��������"�
+�#	%����� NaClO3

AOR�
��
 = 1.66 mg/g soil/day 

AOR �

�(� = 0.006 mg-N/L/day 

 



(3) �*������3
3���A���!���#
 +�#	%�����$��2�
�/��
,�� 48 �#�,2�	 %"	

�������#����3�2�/E��/ (ATU) ������� 1.25 ml !"�	��>�/#�/#�	����(�	�
��	$������/��*-�$��2�
�/

���!�3�!�	$������/ (AOB) ��,-� �,��� �� 
3
3���A�
��
���-������"�
�E	�*��-��#� 0.87 mg/g 

soil (,#
��� 6 ��	�������	) $���,��� �� 
3
3���A�

�(���,-����-������"�
�E	�*���/	 0.16 mg-

N/L (,#
��� 3 $�� 6 ��	�������	) �����5$��	>������,%,#�3� �#	 �	���� 4-30 5"	 4-31 $��>�

����(�
,H�#���������!�3��A3
3���A3� >��#	
�� 

Nitrite Oxidation Rate = �,��� �� 
��	3
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อภิปรายผลการทดลอง 
 
 การศึกษานี้เปนสวนหนึ่งของการพัฒนารูปแบบและวิธีการที่เหมาะสมในการจัดการระบบ
บอดินสําหรับการเลี้ยงสัตวน้ํา โดยเนนที่ผลของระบบเติมอากาศซึ่งจําลองมาจากสภาวะที่ใชกัน
ทั่วไป แตเนื่องจากตองการทดลองในบอขนาดเล็ก จึงตองปรับรูปแบบระบบเติมอากาศให
เหมาะสมโดยจัดใหมีระบบปมหมุนเวียนน้ําที่มีการพนอากาศรวมดวยติดตั้งภายในถัง (ภาพที่ 3-3) 
ระบบดังกลาวสามารถทําใหเกิดการเพิ่มออกซิเจนและหมุนเวียนน้ําในบอไดอยางทั่วถึงคลายกับ
การใชเครื่องตีน้ํา (paddle wheel) และเครื่องพนอากาศลงใตน้ํา (air injector) ที่นิยมใชในบอเล้ียงกุง
ความหนาแนนสูงทั่วไป ซ่ึงรูปแบบของบอกุงจําลองในงานวิจัยนี้ ในภาพรวมพบวาสามารถใชใน
การสรางสภาวะจําลองไดคลายกับบอเล้ียงสัตวน้ํากลางแจง แตมีตนทุนคาใชจายต่ําและสามารถทํา
การทดลองไดจํานวนซ้ํามากกวาการใชบอดินที่มีขนาดใหญ 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับใชเล้ียงกุงที่มีขายทั่วไปเปนตัวแทน
แหลงของสารอินทรียที่เขาสูบอเลี้ยงกุงจําลอง ซ่ึงอาหารเม็ดจะมีโปรตีนสูงถึงประมาณ 32-38% ซ่ึง
โปรตีนจะเปนแหลงกําเนิดของเสียไนโตรเจนที่สําคัญ และนอกจากนั้นยังมีองคประกอบของ
สารอาหารและแรธาตุอีกมากที่มีความสําคัญตอระบบนิเวศนภายในบอ ทําใหภายในบอจําลองมี
สภาวะคลายกับที่พบในบอเล้ียงกุงจริง โดยหลังจากที่มีการเติมอาหารกุงเพื่อเพิ่มสารอินทรีย
ไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงจําลอง พบวาการเพิ่มขึ้นของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนภายในถัง
เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) หรือไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน 
(nitrogen mineralization) ไดผลผลิตเปนแอมโมเนียและปลดปลอยออกมาในน้ํา และการที่ภายใน
ถังมีเครื่องชวยในการหมุนเวียนน้ําจึงทําใหความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําสวนตางๆ ของถังไม
วาจะเปนสวนผิวและสวนที่อยูใกลกับดินกนบอมีความเขมขนที่เทากัน 

ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว อาศัยการทํางานของ
แบคทีเรียกลุมเฮเทโรโทรป (heterotrope) ที่ใชสารอินทรียเปนแหลงพลังงาน และสามารถทํางาน
ไดทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน ซ่ึงโดยทั่วไปแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีการแพรกระจายอยู
ทั่วไปในดินตะกอนซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Jana and Roy (1985) ที่รายงานปริมาณ
แบคทีเรียกลุม mineralizing ในดินตะกอนกนบอ มีความหนาแนนระหวาง 104-105 cells/g soil และ
แบคทีเรียกลุม ammonifying เทากับ 105-106 cells/g soil ซ่ึงแบคทีเรียดังกลาวสามารถยอยสลาย
สารอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนียไดในอัตรา 59 mg-N/m2/day (Gross, Boyd and Wood, 2000) 
ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียในน้ําไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงแอมโมเนียที่เกิดขึ้นเปนสารอนินทรีย
ไนโตรเจนที่เปนพิษตอสัตวน้ํา ซ่ึงผลการศึกษาคา LC50  ที่เวลา 96 ช่ัวโมง ของกุงขาว Litopenaeus 
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vannamei ระยะ juveniles โดย Lin and Chen (2001) พบวาระดับแอมโมเนียที่ปลอดภัยตอกุงขาวมี
คาเทากับ 0.16 mg-N/L  
 โดยทั่วไปภายในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะพบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติซ่ึงสามารถ
กําจัดแอมโมเนียออกจากบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําได สวนใหญมักเกิดปฏิกิริยาหลักดังนี้ 

(1) การบําบัดแอมโมเนียโดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทํางาน
ของแบคทีเรียกลุม nitrifying ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมออโตโทรป (autotroph) ที่ใชสารอนินทรียเปน
แหลงพลังงาน ใชคารบอนไดออกไซคเปนแหลงคารบอนและตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต 
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ  

(1.1) แอมโมเนียออกซิเดชัน (ammonia oxidation) เปลี่ยนแอมโมเนียใหเปน 
ไนไตรต โดยแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (ammonia oxidizing bacteria: AOB) 
ประกอบดวยสกุล Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,Nitrosolobus และ  Niitovibrio ทํา
ใหความเขมขนแอมโมเนียลดลง และความเขมขนไนไตรตเพิ่มขึ้น 

(1.2) ไนไตรตออกซิเดชัน (nitrite oxidation) เปล่ียนไนไตรตใหเปนไนเตรต โดย
แบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย (nitrite oxidizing bacteria: NOB) ประกอบดวยสกุล 
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira และ Nitrospina ทําใหความเขมขนไนไตรตลดลง และความ
เขมขนไนเตรตเพิ่มสูงขึ้น 

 จากการทดลองในหัวขอ 4.2 พบวาชุดการทดลองที่มีการเติมอากาศ 3 L/min ไนโตรเจน
สวนที่ถูกเติมลงในบอที่อยูในรูปของอาหารกุงสามารถถูกกําจัดออกจากถังทดลองไดอยางสมบูรณ 
เนื่องจากเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาแอมโมเนียและไนไตรตภายในน้ําของบอเล้ียงกุงจําลอง มีคา
ต่ํามากจนตรวจไมพบ สวนไนเตรตมีการสะสมอยูในระดับต่ําและมีความเขมขนคอนขางคงที่ อีก
ทั้งปริมาณแพลงกตอนพืชและสาหรายภายในบอเล้ียงกุงจําลองชุดทดลองที่มีการเติมอากาศมี
ปริมาณต่ํากวาชุดควบคุมอยางเห็นไดชัดตลอดการทดลอง และผลการวิเคราะหปริมาณรอยละของ
สารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดินพบวามีปริมาณลดลง แสดงใหเห็นวาไนโตรเจนที่เติมเขา
สูระบบนั้นไมมีการสะสมอยูในมวลน้ํา ในเซลลของแพลงกตอนพืชและสาหราย หรือในดิน
ตะกอน แตไนโตรเจนไดถูกกําจัดออกจากบอเล้ียงกุงจําลองโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติในดินตะกอนพื้นบอ เปลี่ยนไนเตรตเปนแกสไนโตรเจน (N2) และออกจากระบบไป 
แมในการทดลองนี้จะมีขอจํากัดไมสามารถตรวจวัดปริมาณและองคประกอบของ N2 ที่เกิดขึ้นได 
แตผลการตรวจวัดคา ORP ในดินตะกอนพบวามีคาต่ํากวา 0 mV ซ่ึงเปนเครื่องยืนยันวาภายในชั้น
ดินตะกอนของบอเล้ียงกุงจําลองอยูในสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

อยางไรก็ตาม  อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาไนตริฟ เคชันยังขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด 
ประกอบดวย ความเขมขนแอมโมเนียและไนไตรต อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ออกซิเจน
ละลายน้ํา พีเอช อุณหภูมิ และอัลคาลินิตี (Ebaling, Timmons and Bisogni, 2006) ซ่ึงผลจากการ
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ทดลองในหัวขอ 4.2 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเติมอากาศ 3 L/min สามารถเรงปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชันภายในบอเล้ียงกุงจําลอง สงผลใหสามารถกําจัดไนโตรเจนจากอาหารกุงปริมาณ 16, 32 และ 
63 g/m2 ภายในระยะเวลา 0, 9 และ 14 วัน ตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ 
สามารถกําจัดไนโตรเจนไดในระยะเวลา 9, 13 และ 20 วันตามลําดับ 

จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นไดวาการเพิ่มขึ้นและลดลงของแอมโมเนีย ไนไตรต และ
ไนเตรต ซ่ึงเกิดขึ้นเรียงตามลําดับ แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาหลักยังคงนาจะเปนปฏิกิริยาไนตรฟิเคชนั
และเชื่อมโยงไปยังปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดในชั้นดินตะกอนที่ขาดออกซิเจน ซ่ึงปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชันสวนใหญนาจะเกิดขึ้นที่ผิวหนาดินตะกอนกนบอมากกวามวลน้ํา จากรายงานการวิจัยหลาย
ฉบับที่พบวาความหนาแนนไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่ผิวดินเทากับ 106-109 cells/ml ซ่ึงมากกวา
แบคทีเรียในมวลน้ําที่พบเพียง 103-104 cells/ml ซ่ึงแบคทีเรียที่พบบริเวณผิวดินตะกอนสวนใหญ
เปนกลุม AOB มีความหนาแนนเทากับ 104-105 cells/g และกลุม NOB เทากับ 103 cells/g (Ram et 
al., 1981; Ram et al., 1982 อางโดย Hargreaves, 1998) และผลการเปรียบเทียบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของน้ําและดินตะกอนจากบอเล้ียงกุงจําลองในหัวขอ 4.6.1 การประเมิน
ประสิทธิภาพในการรองรับแอมโมเนียของระบบบอดินจึงนาจะใชพื้นที่ผิวของดินเปนตัวแปร
สําคัญในการคํานวณอัตราการบําบัดแอมโมเนียของบอ เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันสวนใหญจะ
เกิดที่ผิวดิน แตส่ิงที่ตองคํานึงเปนอยางมากก็คือจะตองแยกระหวางการลดลงของแอมโมเนียที่เกิด
จากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และการลดลงของแอมโมเนียเนื่องจากการนําเขาสูเซลลของจุลินทรีย
โดยเฉพาะแพลงกตอนพืชในบอ ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึ้นไปพรอมๆ กัน 

การลดลงของออกซิเจนในน้ําหลังจากที่มีการเติมอาหารกุงลงในบอเล้ียงกุงจําลอง พบได
ในทุกการทดลอง ซ่ึงการพบการลดลงของออกซิเจนเกี่ยวของกับสองปฏิกิริยาที่สําคัญคือ การยอย
สลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียกลุมเฮเทอโรโทรป และการใชออกซิเจนของ AOB และ NOB ซ่ึง 5-
10% ของปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะถูกใชไปในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ในการเปลี่ยนแอมโมเนีย
ใหเปนไนเตรต (Henriksen and Hanson, 1988 อางโดย Hargreaves, 1998) โดยสามารถแสดง
สมการการทํางานของแบคทีเรียกลุมออโตโทรป ไดดังนี้ 

NH4
+ + 1.83O2 + 1.97HCO3

-               0.0244C5H7O2N + 0.976NO3
- + 2.90H2O + 1.86 CO2

         1 g       4.18 g        7.05 g                               0.20 g          0.976 g                            5.85 g 

จากสมการขางบน ในการเปลี่ยนแอมโมเนีย 1 g ใหเปนไนเตรต 0.976 g แบคทีเรียจะใช
ออกซิเจนและอัลคาลินิตี้ เทากับ 4.18 และ 7.05 g ตามลําดับ และไดผลผลิตเปนเซลลใหม 0.20 g 
และ คารบอนไดออกไซด 5.85 g (Ebaling, Timmons and Bisogni, 2006) จะเห็นไดวาเมื่อทดลอง
เปนเวลานานปริมาณแบคทีเรียกลุม AOB และ NOB จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียของบอเพิ่มขึ้นได ซ่ึงการทดลองเลี้ยงกุง Penaeus monodon ความหนาแนน 8-18 
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ตัว/m2 ในบอดินโดย Abraham et al. (2004) พบวาปริมาณ AOB มีการเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
เล้ียงกุง 

(2) การบําบัดแอมโมเนียโดยแพลงกตอนพืชและสาหรายนําแอมโมเนียไปใชในการเติบโต 
จากการทดลองพบวาสาหรายที่พบสวนใหญเปนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน สกุล Anabaena spp. ซ่ึง
เปนสาหรายที่มีเฮทเทโรซีส (heterocyst) ทําใหสามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศไดเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงจําลองมีนอย ซ่ึงพบไดมากในบอเล้ียงสัตวน้ําในเขตรอน (Boyd 
and Turker, 1998) และสามารถแสดงสมการสรางเซลลของสาหรายไดดังนี้ (Ebaling, Timmons 
and Bisogni, 2006) 

16NH4
+ + 92CO2 + 92H2O + 14 HCO3

- + HPO4
2-              C106H263O110N16P + 106O2

     1 g       18.07 g                      3.13 g                                     15.85 g            15.14 g 

จากสมการขางบน  สาหรายจะใชคารบอนไดออกไซค  และอัลคาลินิตี้ในรูปของ 
ไบคารบอเนต เทากับ 18.07 และ 3.13 g ตามลําดับ ในการเปลี่ยนแอมโมเนีย 1 g ใหเปนผลผลิต
เซลลใหม 15.85 g และออกซิเจน 15.14 g (Ebaling, Timmons and Bisogni, 2006) จากการศึกษา
ของ Acosta-Nassar, Morell and Coorridor (1994) พบวา 10% ของไนโตรเจนทั้งหมดที่เติมเขาไป
ในบอ ถูกใชไปโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน คิดเปน 24 mg-N/m2/day และจากการศึกษาของ 
Goldman (1979) อางโดย Hargreaves (1998) พบวาในเขตรอนสาหรายสามารถดูดซึม
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดประมาณ 750-1,500 mg-N/m2/day และเมื่อทดลองเปนเวลา 3 
เดือน จะมีปริมาณสาหรายเพิ่มมากขึ้นคิดเปนน้ําหนักแหงประมาณ 15-25 g-N/m2/day นอกจาก
สาหรายจะชวยดูดซับปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังแลว ยังชวยเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําอีกดวย จากการศึกษาของ Burford et al (2003) พบวา สาหรายสามารถเพิ่ม
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําไดประมาณ 1.42-5.06 mg/L/h และจากการศึกษา ยนต มุสิก, สุริยัน  
ธัญกิจจานุกิจ และพรพันธ ยุทธรักษานุกูล (2531) อางโดย ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ 
(2532) พบวาสาหราย (แพลงกตอนพืช) ในบอเล้ียงกุงสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ําได
ประมาณ 0.25-2.55 mg/L/h สอดคลองกับการทดลองหัวขอ 4.2.3  ที่พบวาบอเล้ียงกุงจําลองชุด
ควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศมีคาออกซิเจนละลายน้ําเพิ่มขึ้นเปน 8.65 mg/L ในวันที่ 12 และมีคาอยู
ในระดับอิ่มตัวไปจนสิ้นสุดการทดลอง ผลการสุมนับปริมาณแพลงกตอนพืชพบวาบอชุดควบคุมที่
ไมมีการเติมอากาศมีปริมาณสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน สกุล Anabaena เพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 13 
ของการทดลอง มีคาเทากับ 61.57x103 cells/ml บงชี้ใหเห็นวาออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นในชุดควบคุมมา
จากผลผลิตจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของสาหรายที่เกิดขึ้นในตอนกลางวันโดยเฉพาะใน
ชวงเวลา 15.00-18.00 น. ซ่ึงจะทําใหออกซิเจนละลายมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดไดถึง 10.0 mg/L (พุทธ  
สองแสงจินดา และ ดุสิต ตันวิไลย, 2534) 
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เมื่อตรวจวัดปริมาณรอยละของสารอินทรียและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินกอนและ
หลังการทดลอง พบวาสวนใหญไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (การทดลองหัวขอ 4.2) 
แสดงวาไนโตรเจนที่เขาสูระบบบอท่ีมาจากการเติมอาหารไดถูกกําจัดออกโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน ทําใหดินของบอเล้ียงกุงจําลองมีการสะสมไนโตรเจนในปริมาณนอยหรือไมมีการสะสมอยูใน
ดิน จากการศึกษาของ Funge-Smith and Brigges (1998) พบวา 30%ของไนโตรเจนที่หายไปจากบอ
เล้ียงกุงนั้นเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟชัน สอดคลองกับการศึกษาของ พุทธ สองแสงจินดา, ลักขณา 
ละอองศิริวงศ และชัชวาล อินทรมนตรี (2547) ซ่ึงพบวา 64.6% ของไนโตรเจนในอาหารในบอ
เพาะเลี้ยงระบบปดจะถูกเปล่ียนไปเปนกาซไนโตรเจนผานทางปฏิกิริยาดีไนตริฟชัน ทั้งนี้เนื่องจาก
ในดินตะกอนมีช้ันที่ไรออกซิเจนซึ่งจะมีแบคทีเรียในกลุมของดีไนตริไฟอิงในดินประมาณ 104-106 
cells/g (Ram et al., 1982 อางโดย Hargreaves, 1998) ทําใหไนเตรตที่เปนผลิตภัณฑสุดทายของ
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนและถูกปลดปลอยออกสูบรรยากาศ อีกทั้งผล
การทดลองหัวขอ 4.2 ที่พบวา ORP มีคาในชวง -66.68 ถึง -195.5 mV. สอดคลองกับคาศักยไฟฟารี
ดอกซ (ORP) ของดินตะกอนเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดีซ่ึงอยูในชวง -50 ถึง -200 mV.  

จากผลการทดลองสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนภายในบอเล้ียง
กุงจําลองไดดังภาพท่ี 5.1 โดยไนโตรเจนจากอาหารกุงจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลุมเฮเทโร
โทรป ผานทางปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน เกิดแอมโมเนียข้ึนภายในบอเล้ียงกุงจําลอง จากนั้น
แอมโมเนียสวนหนึ่งจะถูกใชไปโดยแพลงกตอนพืช และอีกสวนจะถูกกําจัดผานทางปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชัน ที่อาศัยการทํางานของแบคทีเรียกลุมออโตโทรปที่ตองการออกซิเจนเพื่อเปล่ียนแอมโมเนีย
ใหเปนไนไตรตและไนเตรต ตามลําดับ ดังนั้นการเติมอากาศซึ่งก็คือการเติมออกซิเจนจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํางานของแบคทีเรียกลุมนี้ใหสามารถทํางานไดดียิ่งขึ้น และยังชวยให
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนอยูในรูปไนเตรตซึ่งไมเปนพิษตอสัตวน้ํา และในที่สุดไนเตรตที่
เกิดขึ้นสวนใหญจะถูกกําจัดออกจากถังเลี้ยงกุงไดโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในชั้นดินตะกอน ซ่ึง
จะเปลี่ยนไนเตรตใหอยูในรูปของแกสไนโตรเจน และถูกกําจัดออกจากบอเล้ียงกุงไป สวนแพลงก
ตอนพืชที่เกิดขึ้นและตายลงก็จะกลายเปนสารอินทรียแขวนลอยและมีบางสวนจมลงสูกนบอ ซ่ึงก็
จะถูกยอยสลายหมุนเวียนกลับสูน้ําอีกครั้งหนึ่ง  

ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นอีกวา การเติมอากาศสามารถเรงปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน
และปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ทําใหปริมาณแอมโมเนียในน้ํามีนอย สงผลใหไมพบการบลูม (bloom) 
หรือการเติบโตเพิ่มปริมาณอยางมากของแพลงกตอนพืชภายในบอ โดยการที่แพลงกตอนมีการ
เติบโตนอยเนื่องจากแพลงกตอนพืชตองการแอมโมเนียเปนแหลงของสารอาหารในการเติบโต หาก
ในน้ํามีไนโตรเจนทั้งในรูปแบบแอมโมเนียและไนเตรต แพลงกตอนพืชจะเลือกใชแอมโมเนียกอน 
ดังนั้นเมื่อในน้ํามีปริมาณแอมโมเนียต่ําจึงไมพบการบลูมของแพลงกตอนพืช ปรากฏารณเชนนี้ไดมี
การรายงานไวในถังเล้ียงกุงแบบไมมีดินที่มีการติดตั้งตัวกรองชีวภาพไนตริฟเคชัน (มะลิวัลย คุตะ
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โค และคณะ, 2550) ซ่ึงผลจากการศึกษาครั้งนี้พบปรากฏการณเชนเดียวกันแมวาจะเปนรูปแบบบอ
ที่มีดินก็ตาม  
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ภาพที่ 5-1 การหมุนเวียนของสารประกอบไนโตรเจนในบอเลี้ยงกุงจําลอง  
 
 ผลการทดลองเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ พบวาสามารถชวยเรงปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันและ
ไนตริฟเคชันไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับการเติมอากาศธรรมดา (หัวขอ 4.3) แมวาในการทดลองจะ
มีการเติมอาหารกุงในปริมาณที่สูงมากถึง 312.5 g/m2 ซ่ึงสูงมากกวา 10 เทาเมื่อเทียบกับปริมาณ
ไนโตรเจนที่พบในการเลี้ยงกุงตามปรกติ ผลที่พบก็คือทําใหเกิดปริมาณแอมโมเนียสะสมสูงถึง 
9.95±3.05 mg-N/L ซ่ึงสูงกวาชุดควบคุมที่เติมออกซิเจนจากบรรยากาศ ที่มีปริมาณแอมโมเนีย
สะสม 6.12±1.51mg-N/L ความเขมขนของแอมโมเนียที่พบในการทดลองนี้เปนความเขมขนที่สูง
กวาที่จะพบไดในบอเล้ียงสัตวน้ําทั่วไป (Boyd and Tucker, 1998) แพลงกตอนพืชชนิดเดนที่พบ
เปนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน สกุล Anabaena โดยชุดควบคุมมีปริมาณสาหราย (25.05±2.63 x103 
cells/ml) มากกวาชุดทดลอง (19.04±2.75 63 x103 cells/ml) ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความ
เขมขนของแอมโมเนียและไนไตรตที่เพิ่มขึ้นในชุดทดลองที่เติมออกซิเจนบริสุทธิ์ สวนหนึ่งนาจะ
เกิดจากการยอยสลายซากสาหรายที่ตายภายในถังเลี้ยง โดยสาเหตุที่ทําใหสาหรายตายเนื่องมาจาก
การเติมออกซิเจนบริสุทธิ์สามารถบําบัดแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว สงผลใหปริมาณแอมโมเนียไม
เพียงพอตอการเติบโตของสาหราย จากการศึกษาของ Acosta-Nassar, Morell and Coorridor (1994) 
พบวาสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมีความตองการใชแอมโมเนียคิดเปน 24 mg-N/m2/day เมื่อ
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แอมโมเนียในบอเล้ียงกุงจําลองที่เติมออกซิเจนบริสุทธิ์ถูกบําบัดไปเปนไนเตรตอยางรวดเร็ว 
สาหรายจึงขาดแหลงไนโตรเจนที่จะใชในการเติบโต สวนซากของสาหรายที่ตายก็จะกลายเปน
แหลงของไนโตรเจนและหมุนเวียนเขาสูวัฏจักรไนโตรเจน ดวยสาเหตุนี้จึงพบวาแอมโมเนียในชุด
ทดลองจะมีการสะสมสูงมากกวาชุดควบคุม เมื่อพิจารณาความเขมขนของไนไตรตพบวาในชุด
ควบคุมที่เติมออกซิเจนจากบรรยากาศมีไนไตรตสะสมตลอดการทดลองเทากับ 3.20±0.50 mg-N/L 
สวนชุดทดลองที่เติมออกซิเจนบริสุทธิ์มีไนไตรตสะสมต่ํากวาคือ 1.75±1.12 mg-N/L แสดงใหเห็น
วาชุดทดลองที่เติมออกซิเจนบริสุทธ์ิสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีกวาชุดควบคุมที่เติม
ออกซิเจนจากบรรยากาศ นอกจากนี้ความเขมขนของออกซิเจนในน้ําที่แมจะสูงกวาจุดอิ่มตัว 
(มากกวา 8 mg/L) ก็ไมสงผลกระทบตอสภาวะไรออกซิเจนภายในชั้นดิน ซ่ึงมีความจําเปนตอ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันดังจะเห็นไดวาคา ORP ในดินของบอชุดควบคุมและชุดทดลองที่เติม
ออกซิเจนบริสุทธิ์มีคา -180.7±54.72 และ -170.2±60.80 ตามลําดับ แสดงวายังคงมีการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา  
 กระบวนการตามธรรมชาติภายในบอที่เกี่ยวของกับการยอยสลายสารอินทรียและวัฏจักร
ไนโตรเจนมีการเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา การศึกษานี้ไดทําการตรวจวัดสารอินทรียและไนโตรเจนใน
ดินกอนการเติมอาหารกุง และทําการวัดอีกครั้งเมื่อกระบวนการการบําบัดไนโตรเจนสิ้นสุดลง (เมื่อ
แอมโมเนียและไนไตรตในน้ําถูกบําบัดจนหมด) เมื่อพิจาณาปริมาณรอยละของสารอินทรียในดิน
ทั้งกอนและหลังการทดลองตางๆ พบวาสารอินทรียในชุดควบคุมมีคาไมเปล่ียนแปลง ในขณะที่
ปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดในดินก็มีการเปลี่ยนแปลงนอยเชนกัน ซ่ึงการที่พบวาปริมาณ
สารอินทรียและไนโตรเจนในดินไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเติมอาหารกุงปริมาณ 1-45 กรัม
ลงในถัง (ตารางที่ 3-1) ยังคงเปนปริมาณที่นอยเมื่อเทียบกับปริมาณของดินทั้งหมดที่มีอยูในถัง  

การควบคุมการเติมอากาศในบอเล้ียงกุงจําลองดวยสวิทซแสง ซ่ึงจะปดเครื่องเติมอากาศใน
เวลากลางวัน (มีเฉพาะเครื่องหมุนเวียนน้ํา) และจะเปดใหมีการพนอากาศเฉพาะในเวลากลางคืน ทํา
ใหพบการลดลงของออกซิเจนโดยเฉพาะในชวงแรกหลังจากการเติมอาหารกุง ซ่ึงในเวลาดังกลาวมี
การยอยสลายของแบคทีเรียเกิดขึ้นอยางมาก และพบลักษณะเชนเดียวกันนี้ในทุกการทดลอง ซ่ึง
เปนสิ่งที่ตองระวังเพราะอาจสงผลกระทบตอสัตวน้ําได แตเมื่อเกิดการเติบโตตามธรรมชาติของ
แพลงกตอนในบอก็จะไมพบปญหาดังกลาวอีกตอไป โดยในเวลากลางวันระบบบอเล้ียงกุงจะไดรับ
ออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืช จากการศึกษาของ Burford et al. (2003) 
พบวาแพลงกตอนพืชในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ําสามารถผลิตออกซิเจนไดประมาณ 1.42-5.06 mg/L/h 
และจากการศึกษาของ ยนต มุสิก, สุริยัน ธัญกิจจานุกิจ และพรพันธ ยุทธรักษานุกูล (2531) อางโดย 
ยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร และคณะ (2532) พบวาอัตราการผลิตออกซิเจนโดยแพลงกตอนพืชในบอ
เล้ียงกุงมีคาเทากับ 0.25-2.55 mg/L/h ในขณะที่อัตราการบริโภคออกซิเจนโดยแพลงกตอนพืชและ
แบคทีเรียในดินมีคาเพียง 0.07-0.9 mg/L/h บงชี้ใหเห็นวาการเติมอากาศเฉพาะในชวงกลางคืนก็มี
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ความเพียงพอตอความตองการใชออกซิเจนของกุง แบคทีเรีย และแพลงกตอนพืช ผลการทดลอง
ของ Martinez-Cordova et al. (1997) ซ่ึงไดทําการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของ
กุงขาว Penaeus vannamei โดยมีการใหอากาศแตกตางกัน คือ 0, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมงตอวัน ได
แสดงใหเห็นวากุงที่เล้ียงในบอที่ใหอากาศแตกตางกันนั้นมีอัตราการเจริญเติบโต อัตรารอด และ
ผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติ  

อยางไรก็ตามเกษตรกรผูเล้ียงกุงสวนใหญมักจะมีความเขาใจวาการเติมอากาศลงในบอนั้น
ก็เพื่อใหออกซิเจนเพียงพอตอการหายใจของกุงที่เล้ียงเปนหลัก ผลจากการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวาการ
เติมอากาศในเวลากลางคืนเพื่อปองกันสภาวะการขาดออกซิเจนของน้ําและผิวหนาดินภายในบอมี
สวนสําคัญที่จะทําใหกระบวนการบําบัดของเสียไนโตรเจนภายในบอยังคงเกิดไดอยางตอเนื่อง 
สงผลดีตอคุณภาพน้ําภายในบอ  
 จากการทดลองเลี้ยงกุงขาว  Penaeus vannamei ในบอเล้ียงกุงจําลอง ความหนาแนน 40 
ตัว/m2 เปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศ 3 L/min กับชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ
ในอัตราที่ต่ํากวาคือ 1.5 L/min โดยมีการใหอาหารในอัตรา 0.37 g-N/m2/day จากการสํารวจเอกสาร
พบวาไนโตรเจนสวนที่จะเปลี่ยนไปเปนมวลของสัตวน้ํานั้นมีเพียง 19% และอีก 4% จะสะสมอยูใน
ดินตะกอนพื้นบอ ในขณะที่ 61% ของไนโตรเจนจะอยูในรูปสารละลายสะสมอยูภายในบอ 
(Lefebvre et al., 2001) ซ่ึงในงานวิจัยอ่ืนๆ ก็ไดสัดสวนที่ใกลเคียงกัน (Funge-Smith and Briggs, 
1998; Gross, Boyd and Wood, 2000 และ Avnimelech and Ritvo, 2003) หากไมมีกระบวนการ
บําบัดตามธรรมชาติที่ดีจะทําใหปริมาณสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในบอเพาะเลี้ยงเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง โดยเฉพาะแอมโมเนียและไนไตรตซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํา
ใหเกิดการตายของกุงภายในบอได  

โดยทั่วไปผูเล้ียงสัตวน้ําจะตองควบคุมปริมาณแอมโมเนียใหอยูในระดับที่ปลอดภัย โดย
การเปลี่ยนถายน้ําในบอหรือจัดใหมีระบบบําบัดที่เหมาะสม Ostrensky and Wasielesky (1995) ได
ทําการศึกษา LC50 ที่ 96 ช่ัวโมง ของแอมโมเนีย ใน Penaeus paulensis ระยะ juveniles พบวามีคา
เทากับ 38.72 mg/L TAN หรือ 1.10 mg/L NH3 และ Lin and Chen (2001) ไดทําการศึกษาในกุงขาว 
Litopenaeus vannamei ระยะ juveniles พบวาระดับความเขมขนแอมโมเนียที่ปลอดภัยตอกุงขาวมี
คาเทากับ 0.16 mg-N/L นอกจากนี้ความเขมขนแอมโมเนียระหวาง 0.1-1.0 mg NH3-N/L ยังมีผลใน
การยับยั้งการทํางานของ NOB ทําใหมีปริมาณไนไตรตสะสมขึ้นภายในบอ (Belser, 1979 อางโดย 
Hargreaves, 1998) ในสวนของความเปนพิษของไนไตรตนั้น จากการศึกษาของ Armstrong, 
Stephenson and Knight (1976) ทําการศึกษา LC50 ที่ 96 ช่ัวโมง ของไนไตรตในตัวออนกุงกามกราม  
Macrobrachium rosenbergii มีคาเทากับ 8.6 mg/L และจากการศึกษาของ Chen and Chin (1988) 
ในกุงกุลาดํา Penaeus monodon ระยะ postlarva พบวาความเขมขนไนไตรตที่ปลอดภัยตอกุงกุลาดํา
มีคาเทากับ 1.63 mg/L NO2

-  
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ตารางที่ 5-1 แสดงคาสูงสุดของแอมโมเนียและไนไตรตที่พบจากการศึกษานี้ จะเห็นไดวา
สวนใหญอยูในเกณฑปลอดภัยตอสัตวน้ํา ยกเวนในการทดลอง หัวขอ 4.3 ซ่ึงมีการเติมอาหารกุงใน
ปริมาณสูงมากกวาปรกติถึง 10 เทา 
 
ตารางที่ 5-1 ความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไตรต และไนเตรตในมวลน้ําของแตละชุดการทดลอง 
 
หัวขอ/ชุดทดลอง ปริมาณอาหารกุง 

(g/m2) 
แอมโมเนียสูงสุด 

(mg-N/L) 
ไนไตรตสูงสุด 

(mg-N/L) 
ไนเตรตสูงสุด 

(mg-N/L) 
4.2.1/ Non-aerated tanks 16 0.06 - 1.49 
4.2.1/ Aerated tanks 16 0.01 - 1.32 
4.2.2/ Non-aerated tanks 32 0.95 0.010 1.74 
4.2.2/ Aerated tanks 32 0.09 0.005 1.66 
4.2.3/ Non-aerated tanks 63 1.67 0.65 3.50 
4.2.3/ Aerated tanks 63 1.55 0.35 3.05 
4.3/ Air 312.50 18.02 11.19 15.31 
4.3/ Oxygen 312.50 20.41 7.05 11.67 
4.4.1/ Continuous aeration 32 0.39 0.35 3.98 
4.4.1/ Nighttime aeration 32 0.15 0.13 4.35 
4.5/ High aerated (เลี้ยงกุง) 9.05 g/m2/day 0.42 1.46 4.73 
4.5/ Low aerated (เลี้ยงกุง) 9.05 g/m2/day 0.51 0.59 4.01 

 
 จากการทดลองเลี้ยงกุงขาวในบอเล้ียงกุงจําลองพบวาชุดทดลองเติมอากาศ 3 L/min มีความ
เขมขนไนไตรตภายในบอสูงกวาระดับปลอดภัยจึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหกุงมีอัตรารอดเพียง 
61.67% ซ่ึงนอยกวาชุดเติมอากาศ 1.5 L/min ที่มีอัตรารอด 73.33% โดยกุงที่ตายจะกลายเปนอาหาร
ใหกับกุงตัวอ่ืนๆที่เหลืออยูทําใหกุงในชุดทดลองที่เติมอากาศ 3 L/min มีน้ําหนักและความยาว
เพิ่มขึ้นมากกวาชุดเติมอากาศ 1.5 L/min ผลการทดลองในภาพรวมแสดงใหเห็นวากระบวนการที่
เกี่ยวของกับวัฏจักรไนโตรเจนภายในบอเล้ียงกุงจําลอง ในสภาวะการทดลองที่มีการเติมอาหารแต
ไมมีกุง กับสภาวะการทดลองที่มีการเลี้ยงกุงจริง มีสภาพการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ
ไนโตรเจนไมแตกตางกัน แมวาการเลี้ยงกุงในถังที่มีดินจะทําใหน้ํามีความขุนมากขึ้นเนื่องจากการ
เคล่ือนไหวของกุงที่เล้ียงอยูในถัง ดังนั้นการใชบอเล้ียงกุงจําลองขนาด 500 ลิตร ที่บรรจุดวยดินจาก
บอเล้ียงกุง สามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับระบบบอเล้ียงสัตวน้ําแบบบอดิน
กลางแจงไดเปนอยางดี  
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การเติมอากาศจะมีผลตอวัฏจักรไนโตรเจนภายในบอ โดยผลการตรวจวัดปฏิกิริยา
แอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันในน้ําและในดินของบอเล้ียงกุง พบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันสวนใหญเกิดขึ้นที่ดินตะกอนมากกวาในมวลน้ํา เมื่อตรวจวัด
อัตราการเกิดเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันในดินมีคาเทากับ 1.66 mg/g soil/day และในมวล
น้ํามีคาเพียง 0.006 mg-N/L/day สวนอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชันเกิดไดนอยมากจน
ไมสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงไดทั้งในดินและในมวลน้ําซึ่งเปนวิธีการวัดที่ไมเหมาะสม 
แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชันสวนใหญเกิดขึ้นในดินตะกอนมากกวาในมวลน้ํา และปริมาณ
แบคทีเรียในดินสวนใหญเปนกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (AOB) มากกวากลุมไนไตรต
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (NOB) สอดคลองกับการศึกษาของ Pauer and Auer (2000) พบวาไนตริไฟ
อิงแบคทีเรียสวนใหญพบมากที่ดินตะกอน โดยพบในดินเทากับ 105 cells/ml และในมวลน้ําเพียง 
101 cells/ml และจากการศึกษาของ Ram et al. (1981) และ Ram et al. (1982) อางโดย Hargreaves 
(1998) พบวาแบคทีเรียที่พบบริเวณผิวดินตะกอนสวนใหญเปนกลุม AOB มีความหนาแนน 104-105 
cells/g มากกวากลุม NOB ซ่ึงมีความหนาแนนประมาณ 103 cells/g  

การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันของดิน
จากบอเล้ียงกุงจําลองที่บรรจุในถังปฏิกรณขนาดเล็ก มีจุดมุงหมายเพื่อประเมินประสิทธิภาพอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในหนวยที่เทียบตอพื้นที่ผิวของดินตะกอน 
พบวาปฏิกิริยาที่พบมากก็คือการยอยสลายของสารอนิทรียในปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันและปฏิกิริยา
แอมโมเนียออกซิเดชัน โดยพบวามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (483.8 mg-
N/m2/day) มากกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน (71.66 mg-N/m2/day) สวนอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชันนั้นเกิดขึ้นนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากปริมาณไน
ไตรตในน้ํามีคาต่ํามากไมเพียงพอที่จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของไนเตรตซึ่งเปนขอจํากัดของวิธีการ
ตรวจวัด แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นในดินตะกอนสวนใหญเปนปฏิกิริยาแอมโมเนีย
ออกซิเดชันที่ตองการออกซิเจนในการทํางาน ฉะนั้นหากตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนจึงจําเปนตองมีการเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาดิน
ตะกอน ซ่ึงไนตริไฟอิงแบคทีเรียตองการออกซิเจนในการทํางานประมาณ 2 mg/L (Hargreaves, 
2006)  
 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

1. เครื่องเติมอากาศและเครื่องหมุนเวียนน้ําที่ใชในการทดลอง เมื่อปรับตั้งอัตราการไหล
ของอากาศเทากับ 3 ลิตร/นาที มีคาอัตราการถายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Oxygen 
Transfer Rate, SOTR) เทากับ 0.0019 kg O2/h และที่อัตราการไหลของออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ 3 ลิตร/
นาที มีคาอัตราการถายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐาน (SOTR) เทากับ 0.0152 kg O2/h 

2. ผลของการเติมอากาศตอการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในบอ
เล้ียงกุงจําลอง เปรียบเทียบระหวางบอที่ไมมีการเติมอากาศกับบอที่มีการเติมอากาศดวยอัตรา 3 
ลิตร/นาที พบวาในชุดที่ไมมีการเติมอากาศแพลงกตอนพืชเปนสวนสําคัญในการดูดซับแอมโมเนีย
ควบคูกับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สวนชุดที่มีเติมอากาศ อากาศจะชวยเรงปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันใน
การเปลี่ยนสารอินทรียเปนแอมโมเนีย และเรงปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เปลี่ยนแอมโมเนียเปนไน
ไตรตและไนเตรต อีกทั้งยังมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในดินตะกอน ซ่ึงจะเปลี่ยนไนเตรต
ใหเปนไนโตรเจนและถูกกําจัดออกจากบอทดลอง 

3. ผลของการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน
ในบอเล้ียงกุงจําลอง โดยเปรียบเทียบระหวางชุดควบคุมที่มีการเติมออกซิเจนจากบรรยากาศใน
อัตรา 3 ลิตร/นาที กับชุดทดลองที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ 3 ลิตร/นาที พบวาการเติมออกซิเจน
บริสุทธิ์ที่อัตรา 3 ลิตร/นาที ชวยเรงปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันและปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดอยาง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับการเติมอากาศธรรมดา อีกทั้งไมมีการสะสมของไนโตรเจนอยูในรูปเซลลของ
แพลงกตอน 

4. การศึกษารูปแบบการทํางานของเครื่องเติมอากาศเพื่อประหยัดพลังงานที่ควบคุมแบบ
อัตโนมัติดวยสวิทซแสง โดยเปรียบเทียบระหวางบอเล้ียงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการหมุนเวียนน้ํา
ในบอและเติมอากาศ 3 ลิตร/นาที ตลอด 24 ช่ัวโมง กับบอชุดทดลองที่มีการหมุนเวียนน้ําตลอดเวลา
แตมีการเติมอากาศ 3 ลิตร/นาที เฉพาะในชวงเวลาที่มีแสงนอย พบวาการเติมอากาศในเวลากลางคนื
ที่อัตรา 3 ลิตร/นาที นอกจากจะชวยประหยัดพลังงานแลว ยังมีสวนสําคัญที่จะทําใหกระบวนการ
บําบัดของเสียไนโตรเจนภายในบอยังคงเกิดไดอยางตอเนื่อง สงผลดีตอคุณภาพน้ําภายในบอ 

5. การศึกษาผลของการเติมออกซิเจนตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนและ
คุณภาพน้ําของการเลี้ยงกุงขาวภายในบอเล้ียงกุงจําลอง ความหนาแนน 40 ตัว/ตารางเมตร และแปร
ผันอัตราการเติมอากาศเปน 2 ระดับ คือ การเติมอากาศ 3 และ 1.5 ลิตร/นาที พบวาการเติมอากาศ 
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1.5 ลิตร/นาที มีความเพียงพอที่จะทําใหเกิดกระบวนการบําบัดของเสียที่เกิดขึ้นภายในบอไดอยางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนั้นคุณภาพน้ําภายในบอยังเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของกุงที่เล้ียงอีกดวย 

6. การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันในบอ
เล้ียงกุงจําลอง พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันในดินตะกอนสูงกวาในมวลน้ํา สวน
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนไตรตออกซิเดชันในดินตะกอนและมวลน้ํานั้นไมสามารถตรวจวัดได 
เนื่องจากปริมาณไนไตรตที่เกิดขึ้นมีคาต่ํามากไมเพียงพอที่จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของไนเตรต ซ่ึง
เปนขอกําจัดของวิธีการตรวจวัด  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองพบวาการเติมอากาศมีสวนชวยในการเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนติฟเคชัน
ในบอเล้ียงกุงจําลอง และทําใหบอเล้ียงกุงจําลองสามารถรองรับปริมาณสารอินทรียไดมากขึ้น 
หลังจากการเลี้ยงสัตวน้ําโดยไมจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ําหรือฉีดเลนออกจากบอเล้ียง จึงเปนไปไดที่
จะสามารถนํารูปแบบการเติมอากาศและหมุนเวียนน้ําใชในบอเพาะเลี้ยงจริง อยางไรก็ตามควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องตางๆดังตอไปนี้ 

1. ควรศึกษารูปแบบการเติมอากาศและการหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม ที่จะทําใหออกซิเจน
ละลายน้ําบริเวณผิวหนาดินเพียงพอและอยูในระดับที่ปลอดภัยตลอดการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํ เนือ่งจาก
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําจะมีคาลดต่ําลงในชวง 3 วันแรกหลังจากที่มีการเติมสารอินทรีย (อาหาร
กุง) อาจทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรตซ่ึงจะเปนอันตรายตอสัตวน้ําได 

2. ควรศึกษากระบวนการบําบัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในชั้นของดินตะกอนพื้นบอ โดย
ติดตามปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน รวมทั้งปฏิกิริยาอื่นๆ เชน แอนแอมมอกซ (anammox) 
ซ่ึงจะมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนออกจากบอเล้ียงกุง และควรทําการตรวจวิเคราะหแกส
ไนโตรเจนที่เปนผลจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เพื่อตรวจวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่
เกิดขึ้นในชั้นดินตะกอนพื้นบอ 

3. นําความรูที่ไดไปประยุกตในการจัดการพื้นบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ทั้งในระหวางการ
เล้ียงและการจัดการบอหลังจากการเพาะเลี้ยง โดยเนนความสามารถในการรองรับของเสีย
ไนโตรเจนของดินตะกอนพื้นบอ  



รายการอางองิ 
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ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
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ภาพที่ ก-2 กราฟมาตรฐานไนไตรต  
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ภาคผนวก ข 
 ขอมูลการทดสอบเครื่องเติมอากาศในบอเลี้ยงกุงจําลอง 

 
ตารางที่ ข-1 การเติมอากาศในบอเลี้ยงกุงจําลองที่อัตรา 3 L/min 

 
 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 

        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 
-0.017 0.983 7.85 7.72 29.9 8.2 0.35 0.48 8.00 
-0.015 0.985 7.85 7.73 29.9 8.2 0.35 0.47 8.10 
-0.013 0.987 7.85 7.75 29.9 8.2 0.35 0.45 8.20 
-0.012 0.989 7.85 7.76 29.9 8.2 0.35 0.44 8.30 
-0.009 0.991 7.85 7.78 29.9 8.2 0.35 0.42 8.40 
-0.008 0.992 7.85 7.79 29.9 8.2 0.35 0.41 8.50 
-0.008 0.992 7.85 7.79 29.9 8.2 0.35 0.41 9.00 
-0.008 0.992 7.85 7.79 29.9 8.2 0.35 0.41 9.10 
-0.008 0.992 7.85 7.79 29.9 8.2 0.35 0.41 9.20 
-0.009 0.991 7.85 7.78 29.9 8.2 0.35 0.42 9.30 
-0.010 0.990 7.85 7.77 29.9 8.2 0.35 0.43 9.40 
-0.012 0.989 7.85 7.76 29.9 8.2 0.35 0.44 9.50 
-0.015 0.985 7.85 7.73 29.9 8.2 0.35 0.47 10.00 
-0.017 0.983 7.85 7.72 29.9 8.2 0.35 0.48 10.10 
-0.018 0.982 7.85 7.71 29.9 8.2 0.35 0.49 10.20 
-0.018 0.982 7.85 7.71 29.9 8.2 0.35 0.49 10.30 
-0.019 0.981 7.85 7.70 29.9 8.2 0.35 0.50 10.40 
-0.017 0.983 7.85 7.72 29.9 8.2 0.35 0.48 10.50 
-0.018 0.982 7.85 7.71 29.9 8.2 0.35 0.49 11.00 
-0.019 0.981 7.85 7.70 29.9 8.2 0.35 0.50 11.10 
-0.022 0.978 7.85 7.68 29.9 8.2 0.35 0.52 11.20 
-0.025 0.976 7.85 7.66 29.9 8.2 0.35 0.54 11.30 
-0.025 0.976 7.85 7.66 29.9 8.2 0.35 0.54 11.40 
-0.026 0.975 7.85 7.65 29.9 8.2 0.35 0.55 11.50 
-0.031 0.969 7.85 7.61 29.9 8.2 0.35 0.59 12.00 
-0.034 0.967 7.85 7.59 29.9 8.2 0.35 0.61 12.10 
-0.034 0.967 7.85 7.59 29.9 8.2 0.35 0.61 12.20 
-0.036 0.964 7.85 7.57 29.9 8.2 0.35 0.63 12.30 
-0.039 0.962 7.85 7.55 29.9 8.2 0.35 0.65 12.40 
-0.044 0.957 7.85 7.51 29.9 8.2 0.35 0.69 12.50 
-0.042 0.959 7.85 7.53 29.9 8.2 0.35 0.67 13.00 
-0.043 0.958 7.85 7.52 29.9 8.2 0.35 0.68 13.10 
-0.046 0.955 7.85 7.50 29.9 8.2 0.35 0.70 13.30 
-0.048 0.953 7.85 7.48 29.9 8.2 0.35 0.72 13.40 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 
-0.059 0.943 7.85 7.40 29.9 8.2 0.35 0.80 14.00 
-0.062 0.940 7.85 7.38 29.9 8.2 0.35 0.82 14.10 
-0.063 0.939 7.85 7.37 29.9 8.2 0.35 0.83 14.20 
-0.060 0.941 7.85 7.39 29.9 8.2 0.35 0.81 14.30 
-0.062 0.940 7.85 7.38 29.9 8.2 0.35 0.82 14.40 
-0.066 0.936 7.85 7.35 29.9 8.2 0.35 0.85 14.50 
-0.063 0.939 7.85 7.37 29.9 8.2 0.35 0.83 15.00 
-0.062 0.940 7.85 7.38 29.9 8.2 0.35 0.82 15.10 
-0.063 0.939 7.85 7.37 29.9 8.2 0.35 0.83 15.20 
-0.066 0.936 7.85 7.35 29.9 8.2 0.35 0.85 15.30 
-0.064 0.938 7.85 7.36 29.9 8.2 0.35 0.84 15.40 
-0.066 0.936 7.85 7.35 29.9 8.2 0.35 0.85 15.50 
-0.070 0.932 7.85 7.32 29.9 8.2 0.35 0.88 16.00 
-0.071 0.931 7.85 7.31 29.9 8.2 0.35 0.89 16.10 
-0.078 0.925 7.85 7.26 29.9 8.2 0.35 0.94 16.20 
-0.078 0.925 7.85 7.26 29.9 8.2 0.35 0.94 16.30 
-0.080 0.924 7.85 7.25 29.9 8.2 0.35 0.95 16.40 
-0.081 0.922 7.85 7.24 29.9 8.2 0.35 0.96 16.50 
-0.082 0.921 7.85 7.23 29.9 8.2 0.35 0.97 17.00 
-0.091 0.913 7.85 7.17 29.9 8.2 0.35 1.03 17.30 
-0.091 0.913 7.85 7.17 29.9 8.2 0.35 1.04 18.00 
-0.092 0.912 7.85 7.16 29.9 8.2 0.35 1.06 18.30 
-0.095 0.910 7.85 7.14 29.9 8.2 0.35 1.16 19.00 
-0.109 0.897 7.85 7.04 29.9 8.2 0.35 1.37 19.30 
-0.139 0.870 7.85 6.83 29.9 8.2 0.35 1.53 20.00 
-0.163 0.850 7.85 6.67 29.9 8.2 0.35 1.44 20.30 
-0.149 0.861 7.85 6.76 29.9 8.2 0.35 1.36 21.00 
-0.138 0.871 7.85 6.84 29.9 8.2 0.35 1.36 21.30 
-0.138 0.871 7.85 6.84 29.9 8.2 0.35 1.39 22.00 
-0.142 0.868 7.85 6.81 29.9 8.2 0.35 1.51 22.30 
-0.160 0.852 7.85 6.69 29.9 8.2 0.35 1.52 23.00 
-0.161 0.851 7.85 6.68 29.9 8.2 0.35 1.48 23.30 
-0.155 0.856 7.85 6.72 29.9 8.2 0.35 1.48 24.00 
-0.155 0.856 7.85 6.72 29.9 8.2 0.35 1.53 24.30 
-0.163 0.850 7.85 6.67 30.9 8.2 0.35 1.54 25.30 
-0.164 0.848 7.85 6.66 31.9 8.2 0.35 1.54 26.00 
-0.164 0.848 7.85 6.66 32.9 8.2 0.35 1.53 26.30 
-0.163 0.850 7.85 6.67 33.9 8.2 0.35 1.62 27.00 
-0.176 0.838 7.85 6.58 34.9 8.2 0.35 1.66 27.30 
-0.183 0.833 7.85 6.54 35.9 8.2 0.35 1.61 28.00 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 
-0.217 0.805 7.85 6.32 37.9 8.2 0.35 2.13 29.00 
-0.257 0.773 7.85 6.07 38.9 8.2 0.35 2.03 29.30 
-0.241 0.786 7.85 6.17 39.9 8.2 0.35 2.29 30.00 
-0.284 0.753 7.85 5.91 40.9 8.2 0.35 2.14 30.30 
-0.259 0.772 7.85 6.06 41.9 8.2 0.35 2.11 31.00 
-0.254 0.776 7.85 6.09 42.9 8.2 0.35 2.08 31.30 
-0.249 0.780 7.85 6.12 43.9 8.2 0.35 2.07 32.00 
-0.247 0.781 7.85 6.13 44.9 8.2 0.35 2.20 32.30 
-0.269 0.764 7.85 6.00 45.9 8.2 0.35 2.48 33.00 
-0.317 0.729 7.85 5.72 46.9 8.2 0.35 2.45 33.30 
-0.311 0.732 7.85 5.75 47.9 8.2 0.35 2.50 34.00 
-0.320 0.726 7.85 5.70 48.9 8.2 0.35 2.42 34.30 
-0.306 0.736 7.85 5.78 49.9 8.2 0.35 2.49 35.00 
-0.318 0.727 7.85 5.71 50.9 8.2 0.35 2.62 35.30 
-0.341 0.711 7.85 5.58 51.9 8.2 0.35 2.62 36.00 
-0.341 0.711 7.85 5.58 52.9 8.2 0.35 2.67 36.30 
-0.350 0.704 7.85 5.53 53.9 8.2 0.35 2.56 37.00 
-0.331 0.718 7.85 5.64 54.9 8.2 0.35 2.63 37.30 
-0.343 0.710 7.85 5.57 55.9 8.2 0.35 2.69 38.00 
-0.354 0.702 7.85 5.51 56.9 8.2 0.35 2.77 38.30 
-0.369 0.692 7.85 5.43 57.9 8.2 0.35 2.84 39.00 
-0.382 0.683 7.85 5.36 58.9 8.2 0.35 2.86 39.30 
-0.385 0.680 7.85 5.34 59.9 8.2 0.35 2.80 40.00 
-0.374 0.688 7.85 5.40 60.9 8.2 0.35 2.86 40.30 
-0.385 0.680 7.85 5.34 61.9 8.2 0.35 2.91 41.00 
-0.395 0.674 7.85 5.29 62.9 8.2 0.35 2.72 41.30 
-0.359 0.698 7.85 5.48 63.9 8.2 0.35 2.79 42.00 
-0.372 0.689 7.85 5.41 64.9 8.2 0.35 2.88 42.30 
-0.389 0.678 7.85 5.32 65.9 8.2 0.35 2.89 43.00 
-0.391 0.676 7.85 5.31 66.9 8.2 0.35 2.93 43.30 
-0.408 0.665 7.85 5.22 68.9 8.2 0.35 3.02 44.30 
-0.416 0.660 7.85 5.18 69.9 8.2 0.35 3.02 45.00 
-0.416 0.660 7.85 5.18 70.9 8.2 0.35 3.07 45.30 
-0.425 0.654 7.85 5.13 71.9 8.2 0.35 3.08 46.00 
-0.427 0.652 7.85 5.12 72.9 8.2 0.35 3.11 46.30 
-0.433 0.648 7.85 5.09 73.9 8.2 0.35 3.15 47.00 
-0.441 0.643 7.85 5.05 74.9 8.2 0.35 3.19 47.30 
-0.449 0.638 7.85 5.01 75.9 8.2 0.35 3.19 48.00 
-0.449 0.638 7.85 5.01 76.9 8.2 0.35 3.22 48.30 
-0.455 0.634 7.85 4.98 77.9 8.2 0.35 3.29 49.00 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 
-0.477 0.620 7.85 4.87 79.9 8.2 0.35 3.35 50.00 
-0.482 0.618 7.85 4.85 80.9 8.2 0.35 3.37 50.30 
-0.486 0.615 7.85 4.83 81.9 8.2 0.35 3.40 51.00 
-0.492 0.611 7.85 4.80 82.9 8.2 0.35 3.42 51.30 
-0.496 0.609 7.85 4.78 83.9 8.2 0.35 3.43 52.00 
-0.498 0.608 7.85 4.77 84.9 8.2 0.35 3.43 52.30 
-0.498 0.608 7.85 4.77 85.9 8.2 0.35 3.44 53.00 
-0.500 0.606 7.85 4.76 86.9 8.2 0.35 3.49 54.00 
-0.511 0.600 7.85 4.71 87.9 8.2 0.35 3.56 55.00 
-0.526 0.591 7.85 4.64 88.9 8.2 0.35 3.71 56.00 
-0.559 0.572 7.85 4.49 89.9 8.2 0.35 3.77 57.00 
-0.572 0.564 7.85 4.43 90.9 8.2 0.35 3.82 58.00 
-0.583 0.558 7.85 4.38 91.9 8.2 0.35 3.93 59.00 
-0.609 0.544 7.85 4.27 92.9 8.2 0.35 3.97 60.00 
-0.618 0.539 7.85 4.23 93.9 8.2 0.35 4.09 61.00 
-0.647 0.524 7.85 4.11 94.9 8.2 0.35 4.11 62.00 
-0.652 0.521 7.85 4.09 95.9 8.2 0.35 4.18 63.00 
-0.669 0.512 7.85 4.02 96.9 8.2 0.35 4.25 64.00 
-0.687 0.503 7.85 3.95 97.9 8.2 0.35 4.33 65.00 
-0.707 0.493 7.85 3.87 98.9 8.2 0.35 4.38 66.00 
-0.720 0.487 7.85 3.82 99.9 8.2 0.35 4.46 67.00 
-0.741 0.476 7.85 3.74 100.9 8.2 0.35 4.50 68.00 
-0.752 0.471 7.85 3.70 101.9 8.2 0.35 4.52 69.00 
-0.758 0.469 7.85 3.68 102.9 8.2 0.35 4.58 70.00 
-0.774 0.461 7.85 3.62 103.9 8.2 0.35 4.63 71.00 
-0.788 0.455 7.85 3.57 104.9 8.2 0.35 4.66 72.00 
-0.796 0.451 7.85 3.54 106.9 8.2 0.35 4.76 74.00 
-0.825 0.438 7.85 3.44 107.9 8.2 0.35 4.84 75.00 
-0.849 0.428 7.85 3.36 108.9 8.2 0.35 4.84 76.00 
-0.849 0.428 7.85 3.36 109.9 8.2 0.35 4.86 77.00 
-0.855 0.425 7.85 3.34 110.9 8.2 0.35 4.93 78.00 
-0.876 0.417 7.85 3.27 111.9 8.2 0.35 4.97 79.00 
-0.888 0.411 7.85 3.23 112.9 8.2 0.35 4.99 80.00 
-0.894 0.409 7.85 3.21 113.9 8.2 0.35 5.09 81.00 
-0.926 0.396 7.85 3.11 114.9 8.2 0.35 5.07 82.00 
-0.919 0.399 7.85 3.13 115.9 8.2 0.35 4.97 83.00 
-0.888 0.411 7.85 3.23 116.9 8.2 0.35 5.12 84.00 
-0.936 0.392 7.85 3.08 117.9 8.2 0.35 5.15 85.00 
-0.945 0.389 7.85 3.05 118.9 8.2 0.35 5.00 86.00 
-0.897 0.408 7.85 3.20 119.9 8.2 0.35 5.21 87.00 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 
-0.975 0.377 7.85 2.96 121.9 8.2 0.35 5.65 93.00 
-1.124 0.325 7.85 2.55 122.9 8.2 0.35 5.83 98.00 
-1.198 0.302 7.85 2.37 123.9 8.2 0.35 6.00 103.00 
-1.272 0.280 7.85 2.20 124.9 8.2 0.35 6.50 108.00 
-1.530 0.217 7.85 1.70 125.9 8.2 0.35 6.68 113.00 
-1.642 0.194 7.85 1.52 126.9 8.2 0.35 6.70 118.00 
-1.655 0.191 7.85 1.50 127.9 8.2 0.35 6.77 123.00 
-1.703 0.182 7.85 1.43 128.9 8.2 0.35 6.87 128.00 

 
 
ตารางที่ ข-2 การเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ในบอเลี้ยงกุงจําลองที่อัตรา 3 L/min 

 
 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 

        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 
0.000 1.000 7.77 7.77 29.9 8.2 0.43 0.43 0.00 

-0.006 0.994 7.77 7.72 29.9 8.2 0.43 0.48 0.05 
-0.008 0.992 7.77 7.71 29.9 8.2 0.43 0.49 0.10 
-0.026 0.974 7.77 7.57 29.9 8.2 0.43 0.63 0.15 
-0.004 0.996 7.77 7.74 29.9 8.2 0.43 0.46 0.20 
-0.012 0.988 7.77 7.68 29.9 8.2 0.43 0.52 0.25 
-0.018 0.982 7.77 7.63 29.9 8.2 0.43 0.57 0.30 
-0.022 0.978 7.77 7.60 29.9 8.2 0.43 0.60 0.35 
-0.026 0.974 7.77 7.57 29.9 8.2 0.43 0.63 0.40 
-0.034 0.967 7.77 7.51 29.9 8.2 0.43 0.69 0.45 
-0.073 0.929 7.77 7.22 29.9 8.2 0.43 0.98 0.50 
-0.041 0.960 7.77 7.46 29.9 8.2 0.43 0.74 0.55 
-0.051 0.950 7.77 7.38 29.9 8.2 0.43 0.82 1.00 
-0.050 0.951 7.77 7.39 29.9 8.2 0.43 0.81 1.05 
-0.050 0.951 7.77 7.39 29.9 8.2 0.43 0.81 1.10 
-0.060 0.942 7.77 7.32 29.9 8.2 0.43 0.88 1.15 
-0.069 0.933 7.77 7.25 29.9 8.2 0.43 0.95 1.20 
-0.073 0.929 7.77 7.22 29.9 8.2 0.43 0.98 1.25 
-0.075 0.928 7.77 7.21 29.9 8.2 0.43 0.99 1.30 
-0.079 0.924 7.77 7.18 29.9 8.2 0.43 1.02 1.35 
-0.082 0.921 7.77 7.16 29.9 8.2 0.43 1.04 1.40 
-0.085 0.919 7.77 7.14 29.9 8.2 0.43 1.06 1.45 
-0.087 0.916 7.77 7.12 29.9 8.2 0.43 1.08 1.50 
-0.087 0.916 7.77 7.12 29.9 8.2 0.43 1.08 1.55 
-0.090 0.914 7.77 7.10 29.9 8.2 0.43 1.10 2.00 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 

-0.109 0.897 7.77 6.97 29.9 8.2 0.43 1.23 2.10 
-0.125 0.883 7.77 6.86 29.9 8.2 0.43 1.34 2.15 
-0.138 0.871 7.77 6.77 29.9 8.2 0.43 1.43 2.20 
-0.156 0.856 7.77 6.65 29.9 8.2 0.43 1.55 2.25 
-0.159 0.853 7.77 6.63 29.9 8.2 0.43 1.57 2.30 
-0.156 0.856 7.77 6.65 29.9 8.2 0.43 1.55 2.35 
-0.154 0.857 7.77 6.66 29.9 8.2 0.43 1.54 2.40 
-0.160 0.852 7.77 6.62 29.9 8.2 0.43 1.58 2.45 
-0.163 0.849 7.77 6.60 29.9 8.2 0.43 1.60 2.50 
-0.165 0.848 7.77 6.59 29.9 8.2 0.43 1.61 3.00 
-0.180 0.835 7.77 6.49 29.9 8.2 0.43 1.71 3.05 
-0.185 0.831 7.77 6.46 29.9 8.2 0.43 1.74 3.10 
-0.213 0.808 7.77 6.28 29.9 8.2 0.43 1.92 3.20 
-0.224 0.799 7.77 6.21 29.9 8.2 0.43 1.99 3.25 
-0.229 0.795 7.77 6.18 29.9 8.2 0.43 2.02 3.30 
-0.237 0.789 7.77 6.13 29.9 8.2 0.43 2.07 3.35 
-0.237 0.789 7.77 6.13 29.9 8.2 0.43 2.07 3.40 
-0.239 0.788 7.77 6.12 29.9 8.2 0.43 2.08 3.45 
-0.255 0.775 7.77 6.02 29.9 8.2 0.43 2.18 3.50 
-0.260 0.771 7.77 5.99 29.9 8.2 0.43 2.21 3.55 
-0.259 0.772 7.77 6.00 29.9 8.2 0.43 2.20 4.00 
-0.257 0.773 7.77 6.01 29.9 8.2 0.43 2.19 4.05 
-0.269 0.764 7.77 5.94 29.9 8.2 0.43 2.26 4.10 
-0.275 0.759 7.77 5.90 29.9 8.2 0.43 2.30 4.15 
-0.289 0.749 7.77 5.82 29.9 8.2 0.43 2.38 4.20 
-0.296 0.744 7.77 5.78 29.9 8.2 0.43 2.42 4.25 
-0.292 0.746 7.77 5.80 29.9 8.2 0.43 2.40 4.30 
-0.292 0.746 7.77 5.80 29.9 8.2 0.43 2.40 4.35 
-0.301 0.740 7.77 5.75 29.9 8.2 0.43 2.45 4.40 
-0.313 0.731 7.77 5.68 29.9 8.2 0.43 2.52 4.45 
-0.317 0.728 7.77 5.66 29.9 8.2 0.43 2.54 4.50 
-0.312 0.732 7.77 5.69 29.9 8.2 0.43 2.51 4.55 
-0.324 0.723 7.77 5.62 29.9 8.2 0.43 2.58 5.00 
-0.347 0.707 7.77 5.49 29.9 8.2 0.43 2.71 5.05 
-0.362 0.696 7.77 5.41 29.9 8.2 0.43 2.79 5.10 
-0.368 0.692 7.77 5.38 29.9 8.2 0.43 2.82 5.15 
-0.366 0.694 7.77 5.39 29.9 8.2 0.43 2.81 5.20 
-0.362 0.696 7.77 5.41 29.9 8.2 0.43 2.79 5.25 
-0.369 0.691 7.77 5.37 29.9 8.2 0.43 2.83 5.30 
-0.381 0.683 7.77 5.31 29.9 8.2 0.43 2.89 5.35 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 

-0.402 0.669 7.77 5.20 29.9 8.2 0.43 3.00 5.45 
-0.404 0.668 7.77 5.19 29.9 8.2 0.43 3.01 5.50 
-0.421 0.656 7.77 5.10 29.9 8.2 0.43 3.10 5.55 
-0.445 0.641 7.77 4.98 29.9 8.2 0.43 3.22 6.00 
-0.441 0.644 7.77 5.00 29.9 8.2 0.43 3.20 6.10 
-0.437 0.646 7.77 5.02 29.9 8.2 0.43 3.18 6.15 
-0.441 0.644 7.77 5.00 29.9 8.2 0.43 3.20 6.20 
-0.441 0.644 7.77 5.00 29.9 8.2 0.43 3.20 6.25 
-0.441 0.644 7.77 5.00 29.9 8.2 0.43 3.20 6.30 
-0.453 0.636 7.77 4.94 29.9 8.2 0.43 3.26 6.35 
-0.455 0.634 7.77 4.93 29.9 8.2 0.43 3.27 6.40 
-0.705 0.494 7.77 3.84 29.9 8.2 0.43 4.36 6.50 
-0.644 0.525 7.77 4.08 29.9 8.2 0.43 4.12 6.55 
-0.603 0.547 7.77 4.25 29.9 8.2 0.43 3.95 7.00 
-0.601 0.548 7.77 4.26 29.9 8.2 0.43 3.94 7.05 
-0.606 0.546 7.77 4.24 29.9 8.2 0.43 3.96 7.10 
-0.613 0.542 7.77 4.21 29.9 8.2 0.43 3.99 7.15 
-0.603 0.547 7.77 4.25 29.9 8.2 0.43 3.95 7.20 
-0.601 0.548 7.77 4.26 29.9 8.2 0.43 3.94 7.25 
-0.596 0.551 7.77 4.28 29.9 8.2 0.43 3.92 7.30 
-0.613 0.542 7.77 4.21 29.9 8.2 0.43 3.99 7.35 
-0.634 0.530 7.77 4.12 29.9 8.2 0.43 4.08 7.40 
-0.644 0.525 7.77 4.08 29.9 8.2 0.43 4.12 7.45 
-0.647 0.524 7.77 4.07 29.9 8.2 0.43 4.13 7.50 
-0.657 0.519 7.77 4.03 29.9 8.2 0.43 4.17 7.55 
-0.657 0.519 7.77 4.03 29.9 8.2 0.43 4.17 8.00 
-0.669 0.512 7.77 3.98 29.9 8.2 0.43 4.22 8.05 
-0.689 0.502 7.77 3.90 29.9 8.2 0.43 4.30 8.10 
-0.710 0.492 7.77 3.82 29.9 8.2 0.43 4.38 8.15 
-0.729 0.483 7.77 3.75 29.9 8.2 0.43 4.45 8.20 
-0.715 0.489 7.77 3.80 29.9 8.2 0.43 4.40 8.25 
-0.707 0.493 7.77 3.83 29.9 8.2 0.43 4.37 8.30 
-0.694 0.499 7.77 3.88 29.9 8.2 0.43 4.32 8.35 
-0.694 0.499 7.77 3.88 29.9 8.2 0.43 4.32 8.40 
-0.697 0.498 7.77 3.87 29.9 8.2 0.43 4.33 8.45 
-0.713 0.490 7.77 3.81 29.9 8.2 0.43 4.39 8.50 
-0.718 0.488 7.77 3.79 29.9 8.2 0.43 4.41 8.55 
-0.739 0.477 7.77 3.71 29.9 8.2 0.43 4.49 9.00 
-0.742 0.476 7.77 3.70 29.9 8.2 0.43 4.50 9.05 
-0.734 0.480 7.77 3.73 29.9 8.2 0.43 4.47 9.10 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 

-0.786 0.456 7.77 3.54 29.9 8.2 0.43 4.66 9.25 
-0.786 0.456 7.77 3.54 29.9 8.2 0.43 4.66 9.30 
-0.795 0.452 7.77 3.51 29.9 8.2 0.43 4.69 9.35 
-0.812 0.444 7.77 3.45 29.9 8.2 0.43 4.75 9.40 
-0.824 0.439 7.77 3.41 29.9 8.2 0.43 4.79 9.45 
-0.821 0.440 7.77 3.42 29.9 8.2 0.43 4.78 9.50 
-0.826 0.438 7.77 3.40 29.9 8.2 0.43 4.80 9.55 
-0.838 0.432 7.77 3.36 29.9 8.2 0.43 4.84 10.00 
-0.847 0.429 7.77 3.33 29.9 8.2 0.43 4.87 10.05 
-0.862 0.422 7.77 3.28 29.9 8.2 0.43 4.92 10.10 
-0.826 0.438 7.77 3.40 29.9 8.2 0.43 4.80 10.20 
-0.832 0.435 7.77 3.38 29.9 8.2 0.43 4.82 10.25 
-0.847 0.429 7.77 3.33 29.9 8.2 0.43 4.87 10.30 
-0.878 0.416 7.77 3.23 29.9 8.2 0.43 4.97 10.35 
-0.893 0.409 7.77 3.18 29.9 8.2 0.43 5.02 10.40 
-0.903 0.405 7.77 3.15 29.9 8.2 0.43 5.05 10.45 
-0.912 0.402 7.77 3.12 29.9 8.2 0.43 5.08 10.50 
-0.922 0.398 7.77 3.09 29.9 8.2 0.43 5.11 10.55 
-0.935 0.393 7.77 3.05 29.9 8.2 0.43 5.15 11.00 
-0.916 0.400 7.77 3.11 29.9 8.2 0.43 5.09 11.05 
-0.884 0.413 7.77 3.21 29.9 8.2 0.43 4.99 11.10 
-0.884 0.413 7.77 3.21 29.9 8.2 0.43 4.99 11.15 
-0.906 0.404 7.77 3.14 29.9 8.2 0.43 5.06 11.20 
-0.938 0.391 7.77 3.04 29.9 8.2 0.43 5.16 11.25 
-0.999 0.368 7.77 2.86 29.9 8.2 0.43 5.34 11.30 
-0.986 0.373 7.77 2.90 29.9 8.2 0.43 5.30 11.35 
-0.986 0.373 7.77 2.90 29.9 8.2 0.43 5.30 11.40 
-0.986 0.373 7.77 2.90 29.9 8.2 0.43 5.41 11.45 
-1.024 0.359 7.77 2.79 29.9 8.2 0.43 5.45 11.50 
-1.039 0.354 7.77 2.75 29.9 8.2 0.43 5.43 11.55 
-1.031 0.356 7.77 2.77 29.9 8.2 0.43 5.37 12.00 
-1.010 0.364 7.77 2.83 29.9 8.2 0.43 5.35 12.05 
-1.003 0.367 7.77 2.85 29.9 8.2 0.43 5.30 12.10 
-0.986 0.373 7.77 2.90 29.9 8.2 0.43 5.28 12.15 
-0.979 0.376 7.77 2.92 29.9 8.2 0.43 5.29 12.20 
-1.003 0.367 7.77 2.85 29.9 8.2 0.43 5.42 12.30 
-1.028 0.358 7.77 2.78 29.9 8.2 0.43 5.44 12.35 
-1.035 0.355 7.77 2.76 29.9 8.2 0.43 5.46 12.40 
-1.042 0.353 7.77 2.74 29.9 8.2 0.43 5.48 12.45 
-1.050 0.350 7.77 2.72 29.9 8.2 0.43 5.59 12.50 



 

 

 -KLa*t EXP (-KLa*t) C*∞-Co C*∞-C T C*∞ Co C เวลา 
        ( ๐C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (min) 

-1.095 0.335 7.77 2.60 31.9 8.2 0.43 5.61 13.00 
-1.099 0.333 7.77 2.59 32.9 8.2 0.43 5.65 13.05 
-1.114 0.328 7.77 2.55 33.9 8.2 0.43 5.61 13.10 
-1.099 0.333 7.77 2.59 34.9 8.2 0.43 5.64 13.15 
-1.110 0.329 7.77 2.56 35.9 8.2 0.43 5.58 13.20 
-1.087 0.337 7.77 2.62 36.9 8.2 0.43 5.61 13.25 
-1.099 0.333 7.77 2.59 37.9 8.2 0.43 5.69 13.30 
-1.130 0.323 7.77 2.51 38.9 8.2 0.43 5.71 13.35 
-1.138 0.320 7.77 2.49 39.9 8.2 0.43 5.80 13.40 
-1.200 0.301 7.77 2.34 41.9 8.2 0.43 5.86 13.50 
-1.200 0.301 7.77 2.34 42.9 8.2 0.43 5.91 13.55 
-1.222 0.295 7.77 2.29 43.9 8.2 0.43 6.02 14.00 
-1.271 0.281 7.77 2.18 44.9 8.2 0.43 6.09 14.05 
-1.304 0.272 7.77 2.11 45.9 8.2 0.43 6.10 14.10 
-1.308 0.270 7.77 2.10 46.9 8.2 0.43 6.12 14.15 
-1.318 0.268 7.77 2.08 47.9 8.2 0.43 6.16 14.20 
-1.337 0.263 7.77 2.04 48.9 8.2 0.43 6.26 14.25 
-1.388 0.250 7.77 1.94 49.9 8.2 0.43 6.28 14.30 
-1.398 0.247 7.77 1.92 50.9 8.2 0.43 6.27 14.35 
-1.393 0.248 7.77 1.93 51.9 8.2 0.43 6.33 14.40 
-1.424 0.241 7.77 1.87 52.9 8.2 0.43 6.33 14.45 
-1.424 0.241 7.77 1.87 53.9 8.2 0.43 6.31 14.50 
-1.414 0.243 7.77 1.89 54.9 8.2 0.43 6.25 14.55 
-1.382 0.251 7.77 1.95 55.9 8.2 0.43 6.30 15.00 
-1.408 0.245 7.77 1.90 56.9 8.2 0.43 6.29 15.05 
-1.403 0.246 7.77 1.91 57.9 8.2 0.43 6.33 15.10 
-1.424 0.241 7.77 1.87 58.9 8.2 0.43 6.34 15.15 
-1.430 0.239 7.77 1.86 59.9 8.2 0.43 6.38 15.20 
-1.451 0.234 7.77 1.82 60.9 8.2 0.43 6.47 15.25 
-1.503 0.223 7.77 1.73 61.9 8.2 0.43 6.49 15.30 
-1.543 0.214 7.77 1.66 63.9 8.2 0.43 6.63 15.40 
-1.599 0.202 7.77 1.57 64.9 8.2 0.43 6.73 15.45 
-1.665 0.189 7.77 1.47 65.9 8.2 0.43 7.41 15.50 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดทางกายภาพและทางเคมี ในบอเลี้ยงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติม

อากาศ (non-aerated tanks) และในชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง 16 g/m2 ใน
วันแรกของการทดลอง 
 
ตารางที่ ค-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา 
 
Days Ammonia (mg-N/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.0025 0.0026 0.0002 0.0003 0.0044 0.0007 0.0000 0.0004 
1 0.0033 0.0010 0.0115 0.0147 0.0040 0.0025 0.0218 0.0011 
2 0.0036 0.0010 0.0033 0.0005 0.0044 0.0029 0.0036 0.0029 
3 0.0044 0.0026 0.0056 0.0003 0.0025 0.0062 0.0055 0.0058 
4 0.0248 0.0299 0.0000 0.0000 0.0036 0.0459 0.0000 0.0000 
5 0.0177 0.0157 0.0000 0.0000 0.0066 0.0288 0.0000 0.0000 
6 0.0562 0.0739 0.0020 0.0013 0.1085 0.0040 0.0011 0.0029 
7 0.0087 0.0124 0.0002 0.0003 0.0000 0.0175 0.0000 0.0004 
9 0.0016 0.0008 0.0053 0.0013 0.0022 0.0011 0.0044 0.0062 

11 0.0011 0.0015 0.0044 0.0062 0.0000 0.0022 0.0000 0.0087 
13 0.0015 0.0021 0.0016 0.0023 0.0000 0.0029 0.0000 0.0033 

 
 
 
ตารางที่ ค-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา  
 

Days Nitrite (mg-N/L)       
 Non-aerated SD  Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

0 0.0010 0.0008 0.0001 0.0001 0.0005 0.0016 0.0000 0.0001 
1 0.0009 0.0002 0.0003 0.0004 0.0010 0.0007 0.0006 0.0000 
2 0.0017 0.0006 0.0012 0.0008 0.0012 0.0021 0.0006 0.0017 
3 0.0002 0.0002 0.0006 0.0006 0.0004 0.0001 0.0001 0.0010 
4 0.0004 0.0001 0.0018 0.0024 0.0004 0.0005 0.0034 0.0001 
5 0.0006 0.0002 0.0002 0.0003 0.0007 0.0005 0.0000 0.0005 
6 0.0003 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 0.0004 0.0000 0.0005 
7 0.0013 0.0006 0.0007 0.0000 0.0009 0.0017 0.0007 0.0007 
9 0.0018 0.0018 0.0002 0.0003 0.0005 0.0031 0.0005 0.0000 

11 0.0016 0.0003 0.0010 0.0001 0.0018 0.0014 0.0010 0.0011 
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 



 

 

ตารางที่ ค-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา  
 
Days Nitrate (mg-N/L)      

 Non-aerated SD  Aerated SD  Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 1.1556 0.1263 1.0138 0.1239 1.0663 1.2449 1.1014 0.9261 
1 1.2653 0.0702 1.1022 0.1087 1.2156 1.3149 1.1791 1.0253 
2 1.2368 0.0413 1.2362 0.0920 1.2660 1.2076 1.3012 1.1711 
3 1.2912 0.0148 1.1941 0.1684 1.2807 1.3017 1.3132 1.0751 
4 1.2507 0.0618 1.1065 0.2453 1.2070 1.2944 1.2800 0.9331 
6 1.2252 0.1175 1.0389 0.1861 1.1421 1.3083 1.1705 0.9073 
7 1.4916 0.1549 1.1046 0.2040 1.6011 1.3821 1.2488 0.9603 
9 1.4526 0.1069 1.3207 0.1874 1.3770 1.5282 1.4532 1.1882 

11 1.3657 0.0650 1.2647 0.1919 1.3198 1.4117 1.4004 1.1290 
13 1.4281 0.0606 1.2962 0.1467 1.3852 1.4710 1.3999 1.1924 

 
 
 
ตารางที่ ค-4 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
 

Days Dissolved oxygen (mg/L)   
 Non-aerated SD Non-aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

0 7.01 1.25 7.30 0.29 7.53 7.53 7.56 7.23 
1 5.01 0.34 8.58 2.01 5.01 4.68 6.66 10.37 
2 2.01 0.22 3.41 0.07 1.99 1.91 3.31 3.42 
3 4.26 0.62 6.45 0.27 4.20 3.57 6.05 6.59 
4 5.92 0.78 5.86 0.16 6.32 5.42 5.76 5.99 
5 5.88 0.97 5.92 0.87 6.89 5.02 6.39 6.34 
6 5.92 0.90 5.50 0.85 6.69 5.14 4.23 5.99 
7 5.45 0.73 6.33 0.01 5.90 4.98 6.32 6.34 
9 6.38 0.70 6.60 0.21 6.84 6.15 6.85 6.35 

11 7.26 0.24 6.43 0.26 7.21 7.24 6.72 6.11 
13 6.60 0.24 5.91 0.16 6.85 6.44 5.71 6.07 



 

 

ตารางที่ ค-5 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา  
 
Days Hydrogen sulfide (μmol-S/L)     

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.9419 1.0582 1.1180 0.8590 1.6901 0.1937 0.5106 1.7254 
1 0.2817 0.0498 0.3081 0.0871 0.2465 0.3169 0.3697 0.2465 
2 0.4665 0.1369 0.4665 0.2365 0.3697 0.5634 0.6338 0.2993 
3 0.5370 0.2614 0.6514 0.1494 0.3521 0.7218 0.5458 0.7570 
4 0.1496 0.1120 0.1761 0.0996 0.2289 0.0704 0.2465 0.1056 
5 0.3345 0.0498 0.4930 0.3486 0.3697 0.2993 0.2465 0.7394 
6 0.1585 0.0498 0.3081 0.0124 0.1937 0.1232 0.3169 0.2993 
7 0.1496 0.0124 0.2377 0.0373 0.1408 0.1585 0.2641 0.2113 
9 0.0440 0.0124 0.1408 0.0249 0.0528 0.0352 0.1232 0.1585 

11 0.0088 0.0124 0.0176 0.0249 0.0000 0.0176 0.0000 0.0352 
13 0.0792 0.1120 0.0000 0.0000 0.1585 0.0000 0.0000 0.0000 

 
 
 
ตารางที่ ค-6 ความเขมขนฟอสเฟตในมวลน้ํา  
 
Days Phosphate (mg-P/L)     

 Non-aerated SD Non-aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.0024 0.0008 0.0021 0.0013 0.0018 0.0030 0.0012 0.0030 
1 0.0024 0.0008 0.0018 0.0000 0.0018 0.0030 0.0018 0.0018 
2 0.0015 0.0013 0.0015 0.0004 0.0006 0.0024 0.0018 0.0012 
3 0.0000 0.0000 0.0006 0.0008 0.0000 0.0000 0.0012 0.0000 
4 0.0003 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0000 
5 0.0006 0.0008 0.0000 0.0000 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 
6 0.0012 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0024 0.0000 0.0000 
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
9 0.0009 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 0.0000 

11 0.0108 0.0085 0.0042 0.0025 0.0048 0.0167 0.0024 0.0060 
13 0.0066 0.0042 0.0072 0.0008 0.0096 0.0036 0.0066 0.0078 

 



ตารางที่ ค-7 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช  

 
Days Temp (°C) Light (Lux)   pH        
  Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 Non-aerated 1  Non-aerated 2  Aerated 1  Aerated 2  

      มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน 
0 27.5 1100 1110 1030 940 8.12 6.79 7.91 6.66 8.02 6.17 7.95 6.43 
1 28 3720 3150 3340 4610 8.22 6.85 8.14 6.97 8.27 7.07 8.25 6.85 
2 29 8790 5920 10200 11340 7.92 6.66 7.72 6.71 8.05 7 7.9 6.51 
3 29.5 3360 3300 2990 3620 7.7 6.73 7.65 6.75 8.02 7.29 7.86 6.64 
4 29.5 5600 17440 6420 5670 7.74 6.81 7.72 6.79 8.3 7.04 8.2 6.81 
5 32 18580 4700 19820 23300 7.6 6.75 7.64 6.7 8.25 6.61 8.04 6.76 
6 31 3250 2990 3030 3240 7.98 6.45 7.72 6.69 8.23 7.35 8.13 6.48 
7 30.5 3620 2530 2470 4420 7.82 6.74 7.33 6.81 8.11 6.86 8 6.52 
9 29.5 4610 2780 3210 5460 7.76 7.16 7.72 6.88 8.31 6.85 8.02 6.86 

11 32 3830 3790 3540 3900 8.03 7.29 7.89 6.68 8.3 6.84 8.18 7.68 
13 32 23000 12000 18000 27000 7.97 6.93 7.88 6.76 8.08 6.57 8.06 7.21 
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ตารางที่ ค-8 คา Oxidation Reduction Potential  

 
Days ORP (mV)           

 Non-aerated 1   Non-aerated 2   Aerated 1   Aerated 2   
 กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน 
0 95.2 5.8 -11.1 72.4 32.3 -74.6 80.5 37 -18 109.3 21.1 -6.12 
1 57.9 71.2 -61.7 90.1 109.5 -57.7 93.7 107.1 -56 86.4 88.8 -61.7 
2 42 27.4 -66.2 78.8 42.2 -47.6 95.8 69.8 -86.2 75 54 -88.9 
3 155.4 153.8 -119.5 151.3 151.3 -115.5 152.7 152.5 -74 151 150.5 -75.3 
4 151.8 153.6 -125.2 153.3 155.5 -123.4 149.3 148.8 -51.5 150.4 151.1 -34.1 
5 111.1 104 -102.9 116.7 122.3 -89.2 122.6 127.9 -56.1 132.1 135.8 -91.6 
6 165.1 167.9 -101.6 170.8 170.5 -101.1 160.8 162 -135.5 162.2 163.2 -135.7 
7 139.9 146.2 -63 143 95.8 -80.1 133.4 127.3 -100.5 146.2 151.4 -95.1 
9 104.5 99.1 -57.2 90.2 87.3 -74.5 98.2 103.2 -40.9 113.6 104.5 -49.7 

11 112.6 1126.5 -67.3 160.2 164.3 -53.6 111.6 116.2 -50.8 135.5 145.6 -56 
13 123.5 118.9 -119.6 146.4 164.5 -136.3 143.1 122.9 -52.9 98.4 101.5 -50.3 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดทางกายภาพและทางเคมี ในบอเลี้ยงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติม

อากาศ (non-aerated tanks) และในชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง 32 g/m2 ใน
วันแรกของการทดลอง 

 
ตารางที่ ง-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา 
Days Ammonia (mg-N/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.0013 0.0018 0.0000 0.0000 0.0025 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.0140 0.0136 0.0293 0.0219 0.0044 0.0237 0.0448 0.0138 
2 0.0399 0.0162 0.0329 0.0234 0.0513 0.0284 0.0495 0.0164 
3 0.0541 0.0317 0.0113 0.0118 0.0317 0.0765 0.0197 0.0029 
4 0.3577 0.0615 0.0202 0.0286 0.3142 0.4012 0.0000 0.0404 
5 0.9497 0.4724 0.0035 0.0018 1.2837 0.6156 0.0022 0.0047 
6 0.4371 0.2098 0.0035 0.0003 0.2887 0.5854 0.0033 0.0036 
7 0.4888 0.1949 0.0184 0.0013 0.3510 0.6265 0.0175 0.0193 
8 0.5579 0.4291 0.0544 0.0033 0.2545 0.8614 0.0521 0.0568 
9 0.3331 0.4575 0.0623 0.0448 0.3331 0.9800 0.0306 0.0939 

10 0.2268 0.3717 0.0187 0.0106 0.2268 0.7525 0.0262 0.0113 
11 0.1667 0.4899 0.0151 0.0116 0.1667 0.8595 0.0233 0.0069 
13 0.0917 0.4600 0.0231 0.0296 0.0917 0.7423 0.0441 0.0022 
15 0.0076 0.3617 0.0628 0.0857 0.0076 0.5191 0.1234 0.0022 
17 0.0000 0.0013 0.0786 0.1112 0.0000 0.0018 0.1573 0.0000 
18 0.0000 0.0000 0.0868 0.1228 0.0000 0.0000 0.1737 0.0000 

 
ตารางที่ ง-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrite (mg-N/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.0028 0.0017 0.0022 0.0003 0.0016 0.0041 0.0023 0.0020 
1 0.0028 0.0009 0.0009 0.0004 0.0034 0.0022 0.0012 0.0006 
2 0.0018 0.0009 0.0051 0.0020 0.0012 0.0025 0.0065 0.0037 
3 0.0004 0.0003 0.0005 0.0007 0.0002 0.0006 0.0000 0.0010 
4 0.0026 0.0009 0.0020 0.0011 0.0032 0.0020 0.0012 0.0028 
5 0.0038 0.0003 0.0017 0.0003 0.0041 0.0036 0.0015 0.0020 
6 0.0027 0.0002 0.0011 0.0016 0.0028 0.0026 0.0000 0.0022 
7 0.0025 0.0004 0.0015 0.0012 0.0022 0.0028 0.0023 0.0006 
8 0.0047 0.0010 0.0013 0.0001 0.0039 0.0054 0.0012 0.0014 
9 0.0058  0.0042 0.0041 0.0058 0.0000 0.0014 0.0071 

10 0.0097  0.0004 0.0005 0.0097 0.0127 0.0007 0.0000 
11 0.0071  0.0007 0.0009 0.0071 0.0235 0.0014 0.0001 
13 0.0071  0.0022 0.0023 0.0071 0.1010 0.0038 0.0006 
15 0.0037  0.0033 0.0020 0.0037 0.3846 0.0047 0.0018 
17 0.0009  0.0041 0.0013 0.0009 0.6724 0.0050 0.0032 
18 0.0014  0.0034 0.0031 0.0014 0.6708 0.0057 0.0012 



 

 

ตารางที่ ง-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrate (mg-N/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 1.5352 0.2312 1.3746 0.1290 1.3717 1.6987 1.2834 1.4658 
1 1.6469 0.0089 1.5521 0.1169 1.6532 1.6406 1.6347 1.4694 
2 1.6733 0.0904 1.6032 0.1446 1.6094 1.7372 1.7055 1.5009 
3 1.5226 0.0551 1.4742 0.1376 1.4836 1.5616 1.5714 1.3769 
4 1.6334 0.1230 1.6166 0.1233 1.7203 1.5464 1.7038 1.5294 
5 1.7001 0.0208 1.6434 0.1763 1.7148 1.6854 1.7681 1.5188 
6 1.6736 0.0148 1.5830 0.1205 1.6631 1.6840 1.6682 1.4978 
7 1.7993 0.0428 1.8073 0.0151 1.8296 1.7691 1.8179 1.7966 
8 1.8202 0.0858 1.8743 0.0327 1.8809 1.7596 1.8974 1.8512 
9 1.6918 0.1637 1.7803 0.0546 1.8076 1.5760 1.8189 1.7417 

10 1.9277 0.1275 1.6609 0.0559 2.0179 1.8375 1.6214 1.7005 
11 1.9017 0.0637 1.8391 0.1181 1.9468 1.8567 1.9226 1.7556 
13 1.7766 0.0028 1.6406 0.2128 1.7786 1.7746 1.7911 1.4902 
15 1.8093 0.0158 1.6995 0.1642 1.7981 1.8204 1.8156 1.5834 
17 1.7947 0.1085 1.6491 0.2056 1.7180 1.8714 1.7945 1.5037 
18 1.7826 0.0757 1.6601 0.1500 1.7291 1.8362 1.7662 1.5541 

 

ตารางที่ ง-4 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  
Days Dissolved oxygen (mg/L)      

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 6.73 0.10 6.90 0.02 6.91 6.69 7.13 7.09 
1 2.71 0.02 4.43 0.05 3.40 2.05 6.30 6.14 
2 3.36 0.02 5.46 0.16 3.94 2.81 7.33 7.35 
3 5.42 0.03 6.58 0.21 5.99 4.81 7.34 7.56 
4 6.56 0.02 7.13 0.17 7.69 5.46 6.91 8.01 
5 5.53 0.02 6.62 0.10 5.47 5.62 7.64 7.49 
6 5.59 0.65 6.32 0.04 6.45 5.65 6.51 7.48 
7 8.09 0.20 8.47 0.03 8.77 7.69 9.24 8.56 
9 7.10 0.21 8.11 0.11 7.98 6.51 9.06 8.88 

11 9.16 0.23 8.76 0.08 10.27 8.38 8.50 8.45 
13 10.93 0.04 10.70 0.06 13.26 8.54 10.83 10.27 
15 10.82 0.20 10.29 0.12 11.53 9.82 9.47 9.70 
17 11.06 0.18 10.02 0.20 9.98 12.41 8.84 8.56 
18 13.28 0.02 11.48 0.02 12.91 13.62 9.83 9.59 



 

 

ตารางที่ ง-5 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา 
Days Average (μmol-S/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.1849 0.1120 0.3785 0.0373 0.2641 0.1056 0.4049 0.3521 
1 0.4049 0.1743 0.4137 0.0373 0.5282 0.2817 0.4401 0.3873 
2 0.0968 0.0124 0.0792 0.0373 0.0880 0.1056 0.1056 0.0528 
3 0.2817 0.0747 0.4049 0.0747 0.2289 0.3345 0.4577 0.3521 
4 0.3961 0.2116 0.2905 0.1867 0.2465 0.5458 0.1585 0.4225 
5 0.2465 0.0996 0.2641 0.0249 0.1761 0.3169 0.2465 0.2817 
6 0.0000 0.0000 0.0792 0.0124 0.0000 0.0000 0.0704 0.0880 
7 0.0528 0.0249 0.2817 0.1494 0.0704 0.0352 0.3873 0.1761 
9 0.0352 0.1743 0.1408 0.0498 0.0352 0.2817 0.1056 0.1761 

11 0.0880 0.4108 0.9331 1.2200 0.0880 0.6690 0.0704 1.7958 
13 0.0176 0.1618 0.3433 0.0124 0.0176 0.2465 0.3521 0.3345 
15 0.0000 0.0996 0.1849 0.2614 0.0000 0.1408 0.0000 0.3697 
17 0.2113 0.1369 0.2201 0.1369 0.2113 0.4049 0.1232 0.3169 
18 0.4754 0.0249 0.3521 0.1494 0.4754 0.5106 0.2465 0.4577 

 
ตารางที่ ง-6 ความเขมขนฟอสฟอรัสในมวลน้ํา 

Days Phosphorus (mg-P/L)    
 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0012 0.0048 0.0036 0.0024 
1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0054 0.0054 0.0054 0.0042 
2 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0090 0.0090 0.0054 0.0078 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0036 
4 0.01 0.01 0.00 0.00 0.0203 0.0048 0.0036 0.0030 
5 0.01 0.01 0.00 0.00 0.0197 0.0078 0.0018 0.0012 
6 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0078 0.0042 0.0024 0.0024 
7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0126 0.0048 0.0120 0.0042 
8 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0072 0.0012 0.0048 0.0132 
9 0.01 0.00 0.01 0.01 0.0078 0.0060 0.0126 0.0030 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0048 0.0030 0.0018 0.0042 
11 0.04 0.03 0.00 0.00 0.0401 0.0030 0.0042 0.0030 
13 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0126 0.0161 0.0054 0.0030 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0024 0.0030 0.0054 0.0018 
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0014 0.0012 0.0006 0.0006 
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0006 0.0030 0.0012 0.0066 

 



ตารางที่ ง-7 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช  
Days Temp (°C) Light (Lux)   pH        

  Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 Non-aerated 1  Non-aerated 2  Aerated 1  Aerated 2  
      มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน 

0 29 12200 3900 4500 14700 8.34 7.24 8.03 6.97 8.31 7.16 8.27 6.98 
1 29.5 5680 3400 3390 5010 8.16 6.82 7.69 6.86 8.25 7.07 8.24 7.16 
2 30.5 11900 3220 3230 29000 7.83 7.04 7.46 6.55 7.95 6.89 8.02 6.64 
3 32 3390 2970 3450 3390 7.82 6.73 7.5 6.58 8.1 6.98 8.2 6.22 
5 29 5260 450 600 5530 7.77 7.13 7.68 7.43 8.31 8.16 8.28 8.11 
6 31.5 22500 2990 4800 25000 7.91 7.12 7.7 7 8.34 7.64 8.33 7.92 
7 31 23300 5400 6400 33000 7.99 7.06 7.76 6.8 8.18 6.8 8.39 7.53 
9 31 2500 1500 1800 2300 7.94 7.04 7.66 6.86 8.22 6.73 8.23 6.97 

10 33 270 240 250 280 8.04 6.93 7.76 6.96 8.27 7.06 8.38 7.07 
11 32 2260 1840 2240 2020 7.96 6.84 7.73 6.92 8.28 6.73 8.3 6.95 
13 33 5200 3900 35600 37500 8.2 6.48 7.85 7.1 8.4 6.8 8.55 7.18 
15 32 11200 15000 9500 22900 8.35 6.83 7.87 6.47 8.32 6.9 8.51 7.79 
17 31 3100 2890 2840 3080 8.3 6.61 7.97 6.81 8.33 6.95 8.28 7.14 
18 31.5 5690 5070 5440 5400         
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ตารางที่ ง-8 คา Oxidation Reduction Potential  
Days ORP (mV)           
 Non-aerated 1   Non-aerated 2   Aerated 1   Aerated 2   

 กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน 
0 87.3 93 -105.5 84.3 93.1 -54.1 53.5 58.8 -123.7 75.1 83 -37.4 
1 188.3 188.8 -65.7 212.3 209.7 -74.3 201.8 197.7 -97.1 189.8 190.2 -112.5 
2 130.8 68.3 -81.9 99.6 81.6 -104.1 124.2 94.7 -123.8 102.6 117.1 -79.6 
3 154.2 94.2 -138.4 185.1 173.5 -142.8 157 146.6 -116.5 110.9 124.1 -98.5 
5 181.6 182.2 -176.2 165 170.9 -206.1 173.5 178.7 -171.2 177.7 179.6 -91.3 
6 197.3 174.6 -121.4 226.3 224.4 -117.3 215.6 174.2 -149.8 116.9 134.1 -71.1 
7 149.5 154.6 -102.2 127.7 138 -125 137.6 141.8 -141.8 148.3 155.1 -87.9 
9 168.8 163.1 -81.9 207.1 206.1 -208 203.3 203.2 -353.9 167.8 173.4 -88.6 

10 213 215.6 -113.4 224.1 225.7 -155.3 219.8 206.6 -154.9 210.7 213.3 -61.2 
11 219.9 226.7 -69.9 221.2 223.8 -113.7 215.5 217.2 -126.2 183.6 187.5 -79.8 
13 197.2 200.4 -84.2 181 189.4 -192.8 191.8 192.6 -264.8 201.5 203.2 -49.5 
15 201 205.6 -79.9 200.1 203.6 -50.1 185.8 189.6 -157.4 169.9 175.2 -58.8 
17 232.2 234.5 -93.7 232.2 236.8 -102.9 228.7 232.1 -114.5 184.1 189.6 -79.4 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลคุณภาพน้ําที่ตรวจวัดทางกายภาพและทางเคมีในบอเลี้ยงกุงจําลองชุดควบคุมที่ไมมีการเติมอากาศ 

(non-aerated tanks) และในชุดทดลองที่มีการเติมอากาศ (aerated tanks) โดยที่มีเติมอาหารกุง 63 g/m2 ในวันแรก
ของการทดลอง 
 
ตารางที่ จ-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา 

Days Ammonia (mg-N/L)       
 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

0 0.0005 0.0008 0.0046 0.0023 0.0011 0.0000 0.0062 0.0029 
1 0.0237 0.0108 0.0118 0.0049 0.0313 0.0160 0.0084 0.0153 
2 0.0031 0.0013 0.0169 0.0023 0.0040 0.0022 0.0186 0.0153 
3 0.0420 0.0564 0.3981 0.1593 0.0819 0.0022 0.5108 0.2854 
4 0.4469 0.2875 1.2232 0.2837 0.6502 0.2436 1.4238 1.0226 
5 0.7629 0.2613 1.2658 0.2693 0.9476 0.5781 1.4562 1.0754 
6 1.2728 0.2240 1.5520 0.4675 1.1144 1.4311 1.8826 1.2214 
7 1.6721 0.4732 1.3139 0.5658 1.3376 2.0067 1.7140 0.9138 
8 1.4402 0.8495 0.6804 0.4886 0.8395 2.0409 1.0259 0.3349 
9 1.5809 0.6552 0.2876 0.3038 1.1177 2.0442 0.5024 0.0728 

10 1.0995 0.4572 0.0743 0.0124 0.7762 1.4227 0.0830 0.0655 
11 0.7704 0.3995 0.0481 0.0103 0.4878 1.0529 0.0553 0.0408 
12 0.2148 0.0916 0.0138 0.0010 0.2796 0.1500 0.0146 0.0131 
13 0.1056 0.1308 0.0466 0.0062 0.1980 0.0131 0.0422 0.0510 
14 0.0291 0.0330 0.0197 0.0072 0.0058 0.0524 0.0146 0.0248 
15 0.0186 0.0201 0.0044 0.0021 0.0328 0.0044 0.0029 0.0058 
16 0.0080 0.0000 0.0025 0.0005 0.0080 0.0080 0.0029 0.0022 
17 0.0036 0.0021 0.0018 0.0005 0.0051 0.0022 0.0022 0.0015 
18 0.0066 0.0046 0.0073 0.0057 0.0098 0.0033 0.0113 0.0033 
19 0.0319 0.0178 0.0013 0.0003 0.0193 0.0444 0.0015 0.0011 
20 0.0623 0.0366 0.0009 0.0008 0.0364 0.0881 0.0015 0.0004 



 

 

ตารางที่ จ-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrite (mg-N/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.0021 0.0009 0.0017 0.0012 0.0015 0.0027 0.0009 0.0026 
1 0.0079 0.0044 0.0031 0.0012 0.0111 0.0048 0.0022 0.0039 
2 0.0063 0.0010 0.0023 0.0003 0.0057 0.0070 0.0021 0.0025 
3 0.0110 0.0010 0.0024 0.0001 0.0117 0.0103 0.0025 0.0023 
4 0.0080 0.0003 0.0023 0.0010 0.0078 0.0083 0.0030 0.0016 
5 0.0018 0.0006 0.0032 0.0005 0.0022 0.0014 0.0036 0.0028 
6 0.0034 0.0018 0.0285 0.0161 0.0047 0.0021 0.0399 0.0171 
7 0.0032 0.0000 0.0841 0.0578 0.0032 0.0032 0.1250 0.0432 
8 0.0055 0.0053 0.2001 0.1678 0.0017 0.0092 0.3188 0.0814 
9 0.0222 0.0240 0.3295 0.3371 0.0052 0.0392 0.5679 0.0911 

10 0.0887 0.1179 0.3549 0.4575 0.0053 0.1721 0.6784 0.0314 
11 0.2932 0.3986 0.2399 0.3236 0.0113 0.5751 0.4688 0.0111 
12 0.4217 0.5716 0.1575 0.2147 0.0175 0.8258 0.3093 0.0057 
13 0.6508 0.8681 0.0865 0.1195 0.0369 1.2647 0.1710 0.0020 
14 0.5816 0.7451 0.0268 0.0352 0.0547 1.1085 0.0517 0.0020 
15 0.4665 0.5898 0.0038 0.0044 0.0495 0.8836 0.0069 0.0007 
16 0.3571 0.4618 0.0009 0.0002 0.0305 0.6836 0.0010 0.0007 
17 0.2998 0.3703 0.0016 0.0016 0.0379 0.5616 0.0027 0.0005 
18 0.0972 0.0779 0.0022 0.0017 0.0421 0.1522 0.0033 0.0010 
19 0.0782 0.0530 0.0063 0.0067 0.0408 0.1157 0.0111 0.0016 
20 0.0724 0.0311 0.0139 0.0085 0.0504 0.0943 0.0200 0.0079 

 

ตารางที่ จ-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrate (mg-N/L)       

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 1.9092 0.1376 1.9626 0.0819 1.8119 2.0065 1.9047 2.0205 
1 2.2052 0.0126 1.7619 0.4379 2.1963 2.2141 2.0715 1.4523 
2 1.4718 0.1525 1.5069 0.2213 1.5796 1.3639 1.3504 1.6634 
3 2.6088 0.0610 2.2372 0.0522 2.6519 2.5657 2.2003 2.2742 
4 2.6706 0.0085 2.3652 0.1264 2.6766 2.6646 2.2758 2.4546 
5 2.2321 0.4181 1.8009 0.0755 2.5277 1.9364 1.7476 1.8543 
6 2.4724 0.0422 2.4185 0.0748 2.5022 2.4426 2.3656 2.4714 
7 2.5774 0.0391 2.5253 0.0432 2.6051 2.5498 2.4948 2.5558 
8 2.5222 0.0249 2.5142 0.0277 2.5398 2.5046 2.4946 2.5338 
9 2.5735 0.0232 2.6071 0.0588 2.5570 2.5899 2.6487 2.5655 
10 2.6279 0.0548 2.6912 0.0704 2.5892 2.6666 2.7410 2.6414 
11 2.7517 0.1309 2.6852 0.0430 2.6592 2.8443 2.7156 2.6548 
12 3.0795 0.3262 2.7319 0.0387 2.8489 3.3101 2.7046 2.7593 
13 2.7755 0.1323 2.6474 0.0060 2.6819 2.8690 2.6516 2.6432 
14 2.7272 0.1021 2.6229 0.0235 2.6550 2.7994 2.6395 2.6063 
15 2.1567 0.6468 2.1667 0.6267 1.6993 2.6141 1.7235 2.6099 
16 2.7501 0.0254 2.6650 0.0328 2.7321 2.7680 2.6419 2.6882 
17 2.8431 0.0412 2.7737 0.0553 2.8722 2.8139 2.7346 2.8129 
18 1.9858 0.0818 2.1787 0.6615 1.9279 2.0436 1.7110 2.6465 
19 2.8239 0.0318 2.7990 0.0083 2.8463 2.8014 2.7931 2.8049 
20 2.8401 0.0667 2.7994 0.0379 2.7929 2.8872 2.7727 2.8262 



 

 

ตารางที่ จ-4 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  
Days Dissolved oxygen (mg/L)  

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 7.61 0.07 7.51 0.11 7.66 7.56 7.43 7.58 
1 2.93 1.03 6.60 0.26 3.66 2.20 6.41 6.78 
2 0.02 0.02 5.70 0.46 0.00 0.03 5.37 6.02 
3 2.06 0.52 5.41 0.30 2.42 1.69 5.20 5.62 
4 0.17 0.10 5.77 0.28 0.24 0.10 5.57 5.97 
5 4.55 2.77 6.88 1.57 6.51 2.59 5.77 7.99 
6 2.12 1.32 6.76 0.83 3.05 1.19 6.17 7.34 
7 3.12 2.21 6.94 0.22 4.68 1.55 6.78 7.09 
8 4.20 2.00 7.22 0.10 5.61 2.78 7.15 7.29 
9 4.84 1.89 7.35 0.33 6.17 3.50 7.11 7.58 
10 5.28 1.46 7.50 0.03 6.31 4.25 7.48 7.52 
11 7.12 0.12 8.91 0.12 7.20 7.03 8.82 8.99 
12 8.65 0.16 8.73 0.00 8.54 8.76 8.73 8.73 
15 8.56 0.02 7.16 0.53 8.57 8.54 6.78 7.53 
17 8.58 0.06 7.91 1.12 8.54 8.62 7.12 8.7 
20 5.79 2.21 8.02 0.23 7.35 4.23 7.85 8.18 

 

ตารางที่ จ-5 ความเขมขนคลโรฟลล-เอในมวลน้ํา 
Days Chlorophyll-A (mg/L)  

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 214.36 41.63 182.41 95.80 243.80 184.93 114.66 250.15 
1 197.80 58.89 188.94 100.54 239.45 156.16 117.85 260.04 
2 278.33 93.59 137.59 126.83 344.51 212.16 47.91 227.27 
3 244.26 51.10 112.04 84.13 280.39 208.13 52.55 171.53 
4 250.49 102.57 129.31 10.09 323.02 177.97 122.17 136.44 
5 286.97 157.36 162.99 52.76 398.24 175.70 125.68 200.30 
6 239.28 189.17 255.78 104.68 373.04 105.52 181.76 329.80 
7 297.73 141.74 399.43 201.16 397.95 197.51 257.19 541.67 
8 278.68 343.67 439.91 590.60 521.69 35.67 22.29 857.53 
9 288.61 280.29 667.64 295.12 486.81 90.41 458.97 876.32 
10 359.19 315.97 709.45 199.50 582.62 135.77 568.38 850.51 
11 468.99 323.70 685.42 133.41 697.89 240.10 591.08 779.75 
12 624.11 325.48 756.90 235.77 854.25 393.96 590.19 923.62 
13 512.20 345.49 595.71 169.97 756.50 267.90 475.52 715.90 
14 492.17 312.10 508.58 207.31 712.86 271.48 361.99 655.17 
15 446.38 375.70 525.43 216.37 712.04 180.72 372.43 678.43 
16 397.73 256.80 460.78 227.22 579.32 216.15 300.11 621.45 
17 379.07 250.91 514.05 296.44 556.49 201.65 304.43 723.67 
18 426.35 123.56 518.93 478.95 513.72 338.98 180.26 857.59 
19 365.32 132.35 531.32 465.76 458.91 271.74 201.98 860.66 
20 335.30 132.00 407.64 432.01 428.64 241.96 102.16 713.12 



 

 

ตารางที่ จ-6 ความเขมขนแคโรทีนอยดในมวลน้ํา 
Days Carotenoids (mg/L)  

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 86.40 28.28 73.60 38.47 106.40 66.40 46.40 100.80 
1 77.20 19.80 76.80 40.73 91.20 63.20 48.00 105.60 
2 115.20 31.68 52.40 49.21 137.60 92.80 17.60 87.20 
3 95.20 9.05 36.80 29.42 101.60 88.80 16.00 57.60 
4 96.80 31.68 40.80 1.13 119.20 74.40 40.00 41.60 
5 87.20 31.68 44.80 22.63 109.60 64.80 28.80 60.80 
6 63.20 41.86 68.00 32.81 92.80 33.60 44.80 91.20 
7 101.60 36.20 132.40 70.71 127.20 76.00 82.40 182.40 
8 82.80 96.73 168.40 129.54 151.20 14.40 76.80 260.00 
9 94.40 92.77 228.40 110.31 160.00 28.80 150.40 306.40 
10 122.40 107.48 254.00 78.63 198.40 46.40 198.40 309.60 
11 169.20 111.44 248.40 53.74 248.00 90.40 210.40 286.40 
12 237.20 118.23 294.80 114.83 320.80 153.60 213.60 376.00 
13 183.60 115.97 219.20 78.06 265.60 101.60 164.00 274.40 
14 198.80 122.75 206.00 101.26 285.60 112.00 134.40 277.60 
15 166.80 135.20 209.60 113.14 262.40 71.20 129.60 289.60 
16 164.40 102.39 202.80 127.28 236.80 92.00 112.80 292.80 
17 153.20 97.86 201.60 116.53 222.40 84.00 119.20 284.00 
18 170.40 54.31 226.80 233.63 208.80 132.00 61.60 392.00 
19 152.00 67.88 259.60 251.73 200.00 104.00 81.60 437.60 
20 128.00 59.96 185.60 209.30 170.40 85.60 37.60 333.60 

 
ตารางที่ จ-7 ปริมาณแพลงกตอนพืชในมวลน้ํา 

Days Total phytoplankton x103 cells/ml)  
 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

1 29.815 0.262 10.278 0.131 30.000 29.630 10.370 10.185 
2 15.463 4.321 13.148 1.309 18.519 12.407 12.222 14.074 
3 23.148 2.881 10.741 1.309 21.111 25.185 11.667 9.815 
4 21.667 0.000 10.000 1.309 21.667 21.667 10.926 9.074 
5 18.704 4.976 0.648 0.655 22.222 15.185 0.185 1.111 
6 24.815 4.190 1.296 1.309 27.778 21.852 0.370 2.222 
7 42.037 8.381 2.593 3.405 47.963 36.111 0.185 5.000 
8 46.852 5.500 3.889 0.000 50.741 42.963 3.889 3.889 
9 38.333 1.571 4.167 4.583 39.444 37.222 0.926 7.407 

10 33.519 2.881 3.981 2.750 31.481 35.556 2.037 5.926 
11 44.537 2.226 3.796 4.321 46.111 42.963 0.741 6.852 
12 41.111 7.071 5.093 2.488 46.111 36.111 3.333 6.852 
13 61.574 10.345 5.370 6.024 68.889 54.259 1.111 9.630 
14 44.167 13.487 6.759 4.583 53.704 34.630 3.519 10.000 
15 49.907 3.536 5.093 2.226 52.407 47.407 3.519 6.667 
16 46.667 8.119 7.407 5.238 52.407 40.926 3.704 11.111 
17 27.037 4.190 2.870 2.226 30.000 24.074 1.296 4.444 
18 27.407 4.452 3.333 0.524 30.556 24.259 2.963 3.704 
19 4.815 1.048 2.315 0.655 4.074 5.556 2.778 1.852 
20 12.037 1.571 6.296 0.262 10.926 13.148 6.111 6.481 



 

 

ตารางที่ จ-8 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา 
Days Hydrogen sulfide (μmol-S/L)  

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
0 0.640 0.1743 0.370 0.2075 0.516 0.763 0.223 0.516 
1 1.276 0.0871 0.731 0.3112 1.215 1.338 0.511 0.951 
2 0.986 0.1992 0.343 0.1618 0.845 1.127 0.458 0.229 
3 1.153 0.2116 0.379 0.1369 1.004 1.303 0.282 0.475 
4 1.012 0.0871 0.211 0.0249 1.074 0.951 0.229 0.194 
6 0.238 0.3112 0.000 0.0000 0.458 0.018 0.000 0.000 
7 0.431 0.0622 0.511 0.0996 0.475 0.387 0.440 0.581 
8 0.423 0.3237 0.352 0.0747 0.651 0.194 0.299 0.405 
9 0.651 0.1992 0.739 0.0000 0.792 0.511 0.739 0.739 
10 1.109 0.0747 1.532 1.4690 1.056 1.162 0.493 2.570 
11 0.722 0.2241 0.915 0.1494 0.563 0.880 0.810 1.021 
12 1.408 0.2490 1.127 0.2988 1.585 1.232 0.915 1.338 
13 1.144 0.1245 1.294 0.7096 1.232 1.056 0.792 1.796 
17 1.593 0.9586 1.109 0.7718 2.271 0.915 0.563 1.655 
18 0.643 0.0373 1.153 1.0831 0.669 0.616 0.387 1.919 
19 0.827 0.4731 1.092 0.1992 1.162 0.493 0.951 1.232 
20 0.537 0.1369 1.021 0.6474 0.440 0.634 0.563 1.479 

 
ตารางที่ จ-9 ความเขมขนฟอสฟอรัสในมวลน้ํา 

Days Phosphorus (mg-P/L)  
 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0048 0.0060 0.0126 0.0090 
1 0.03 0.01 0.01 0.00 0.0305 0.0197 0.0108 0.0167 
2 0.02 0.00 0.01 0.00 0.0203 0.0197 0.0120 0.0090 
3 0.02 0.00 0.01 0.00 0.0209 0.0221 0.0060 0.0048 
4 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0138 0.0132 0.0096 0.0072 
5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0138 0.0048 0.0126 0.0030 
6 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0048 0.0094 0.0012 0.0012 
7 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0090 0.0126 0.0000 0.0018 
8 0.01 0.01 0.00 0.00 0.0024 0.0185 0.0060 0.0006 
9 0.02 0.02 0.00 0.00 0.0048 0.0287 0.0006 0.0018 
10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0006 0.0099 0.0036 0.0152 
11 0.02 0.02 0.01 0.01 0.0323 0.0030 0.0018 0.0144 
12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0042 0.0090 0.0024 0.0009 
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0036 0.0036 0.0000 0.0012 
14 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0042 0.0060 0.0024 0.0048 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0024 0.0048 0.0066 0.0030 
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0036 0.0054 0.0030 0.0054 
17 0.00 0.00 0.01 0.00 0.0006 0.0066 0.0066 0.0042 
18 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0048 0.0078 0.0042 0.0018 
19 0.01 0.01 0.01 0.00 0.0048 0.0155 0.0054 0.0066 
20 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0036 0.0209 0.0030 0.0191 



 

 

ตารางที่ จ-10 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน  
 %Organic matter %Organic matter %Nitrogen in soil %Nitrogen in soil 

 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 Non-aerated SD Aerated SD Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
กอนทดลอง 12.92 0.12 12.78 0.52 12.83 13.00 13.15 12.41 0.23 0.07 0.17 0.04 0.280 0.175 0.202 0.140 
หลังทดลอง 12.65 0.45 11.72 0.00 12.97 12.33 11.72 11.72 0.19 0.03 0.10 0.03 0.210 0.168 0.084 0.126 

 
ตารางที่ จ-11 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช  
Days Temp (°C)   Light (Lux) pH 

 Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 
         มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน มวลน้ํา ผิวดิน 

0 31.0 31.0 31.0 31.0 1930 1830 1840 1550 8.54 7.60 8.14 7.95 8.35 8.06 8.48 7.68 
1 35.8 38.7 37.9 34.1 5440 4480 4610 6110 7.85 7.08 7.22 6.89 7.70 7.04 7.88 6.72 
2 34.4 33.9 34.2 33.7 4020 3500 3840 3660 7.53 7.38 7.20 7.06 7.83 7.30 7.94 6.89 
3 34.0 33.5 33.6 33.1 1870 3770 18200 26300 7.47 7.14 7.27 7.37 7.85 7.13 7.97 6.36 
4 33.9 33.0 33.6 33.8 14160 5580 11810 29600 7.32 7.11 7.18 7.24 7.91 7.11 7.96 6.82 
5 34.7 33.8 34.6 34.4 4800 3850 4550 4650         
6 33.7 33.3 33.4 33.2 3110 5530 26400 39800 7.62 7.35 7.33 7.43 8.17 7.48 8.29 7.98 
7 33.8 34.0 33.7 33.4 14040 5350 17670 29200 7.65 7.11 7.34 7.17 8.17 7.16 8.33 6.98 
8 34.0 33.5 33.8 33.5 41900 6280 27900 46400 7.14 7.83 7.30 7.47 7.34 8.29 7.34 8.44 
9     6090 4410 5700 7160 7.25 7.83 7.36 7.48 7.52 8.24 6.92 8.40 
10     7420 6100 6820 8290 6.90 8.09 7.29 7.83 7.23 8.54 7.52 8.60 
11     2950 2850 2660 2800 7.23 8.32 7.35 8.00 8.02 8.65 7.08 8.68 
15     20600 6250 20500 13300 7.27 8.17  8.05 7.5 8.33 7.55 8.36 
18     24900 25900 15900 23400 6.79 8.26 7.83 8.06 7.7 8.29 7.12 8.52 
19     14390 6760 15260 14810 6.99 8.04 7.37 7.95 7.32 8.12 7.75 8.28 
20     16900 9800 16500 17300 7.24 8.11 7.34 7.99 7.17 8.26 7.07 8.21 
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ตารางที่ จ-12 คา Oxidation Reduction Potential  
 

Days ORP (mV) 
 Non-aerated 1 Non-aerated 2 Aerated 1 Aerated 2 

 กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน กลางน้ํา ผิวดิน เนื้อดิน 
0 209.9 216.6 -135.0 206.9 207.9 -132.5 205.3 209.1 -126.4 205.6 206.4 -120.7 
1 154.9 153.0 -103.0 114.6 105.3 -140.8 152.3 158.0 -134.8 160.0 17.1 -137.1 
2 192.4 194.8 -118.2 202.4 192.5 -139.0 216.3 196.0 -144.2 187.9 192.8 -134.0 
3 -69.2 -93.5 -195.5 -107.0 -111.2 -158.9 136.1 140.4 -193.6 142.2 147.6 -92.1 
4 -118.8 -122.4 -170.0 -106.8 -117.5 -175.6 141.7 152.6 -193.8 151.7 156.9 -132.9 
5 170.0 166.2 -159.0 173.0 160.0 -152.2 175.5 140.9 -182.3 160.5 125.0 -110.9 
6 189.6 192.6 -141.5 198.5 200.2 -138.5 185.8 185.0 -170.8 178.8 176.6 -52.7 
7 164.6 165.1 -139.9 172.8 171.4 -156.7 158.8 158.6 -151.5 148.9 149.7 -107.6 
8 138.6 143.4 -142.1 157.4 157.6 -170.5 129.3 133.7 -185.0 135.8 137.6 -86.6 
9 147.5 151.5 -129.3 125.4 122.8 -146.0 136.8 141.0 -159.9 152.3 153.0 -87.3 

10 116.8 120.9 -161.9 127.1 127.9 -156.1 132.6 134.5 -100.8 135.9 138.2 -100.9 
11 141.6 132.1 -153.2 117.3 120.4 -167.4 127.4 132.6 -160.1 128.2 136.5 -132.8 
15 184.8 186.7  182.1 185.4 -110.0 185.5 189.6 -133.5 161.2 169.3 -65.5 
18 207.1 208.3 -177.3 234.4 231.1 -134.1 216.2 218.7 -118.5 226.4 222.4 -80.6 
19 140.5 143.5 -97.7 130.7 135.0 -124.3 163.2 166.4 -118.4 166.2 168.9 -87.6 
20 121.4 126.6 -156.7 119.6 122.5 -149.7 131.7 134.8 -210.2 135.8 143.6 -106.9 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของบอเลี้ยงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการ เติมอากาศ 

(Air) และในชุดทดลองที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ (Oxygen) โดยที่มีการเติมอาหารกุง 312.50 g/m2 ในวันแรก
ของการทดลอง 

 
ตารางที่ ฉ-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา 

Days Ammonia (mg-N/L)  
 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 

0 0.6367 0.8366 0.0071 0.0003 0.0451 1.2283 0.0069 0.0073 
1 0.4052 0.5730 0.0371 0.0051 0.0000 0.8104 0.0335 0.0408 
2 2.7068 1.2897 2.3227 0.0051 1.7948 3.6188 2.3263 2.3191 
3 6.3164 1.1996 7.3722 0.5303 5.4682 7.1647 7.7472 6.9972 
4 9.0505 2.8008 11.5516 3.8357 7.0700 11.0310 8.8394 14.2639 
5 9.3454 1.5394 8.9595 0.7877 8.2569 10.4340 9.5165 8.4025 
6 10.4376 0.7054 11.6390 2.3323 9.9388 10.9364 9.9898 13.2882 
7 18.0246 2.8369 20.4056 2.9090 16.0186 20.0306 18.3486 22.4625 
8 17.8171 3.1818 20.1471 1.5137 15.5672 20.0670 19.0767 21.2174 
9 11.2859 1.7917 12.6693 0.5355 10.0189 12.5528 12.2907 13.0479 

10 9.9425 1.6836 12.1196 1.9822 8.7520 11.1330 10.7179 13.5212 
11 10.0626 3.3157 12.5856 1.2408 7.7181 12.4072 11.7082 13.4629 
12 6.4293 3.0171 13.6195 2.2705 4.2959 8.5627 12.0140 15.2250 
13 3.4913 3.7327 15.6000 4.1858 0.8519 6.1308 12.6402 18.5598 
14 0.0837 0.0057 13.5722 7.3110 0.0877 0.0797 8.4025 18.7418 
15 0.0519 0.0543 9.6185 7.0536 0.0903 0.0135 4.6308 14.6061 
16 0.0928 0.0366 8.4580 9.6729 0.1187 0.0670 1.6182 15.2978 
17 0.0306 0.0160 5.6397 7.9746 0.0419 0.0193 0.0007 11.2786 
18 0.0140 0.0121 2.6438 3.7368 0.0055 0.0226 0.0015 5.2862 

 



 

 

ตารางที่ ฉ-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrite (mg-N/L)  

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 0.0042 0.0009 0.00 0.0003 0.0048 0.0036 0.0046 0.0049 
1 0.0071 0.0006 0.0075 0.0024 0.0067 0.0075 0.0091 0.0058 
2 0.0089 0.0037 0.0137 0.0065 0.0063 0.0115 0.0184 0.0091 
3 0.0228 0.0134 0.0307 0.0264 0.0133 0.0323 0.0494 0.0121 
4 0.0676 0.0229 0.0639 0.0520 0.0514 0.0838 0.1006 0.0271 
5 0.1016 0.0078 0.1126 0.0855 0.0961 0.1072 0.1730 0.0521 
6 0.1459 0.0121 0.1793 0.1302 0.1544 0.1373 0.2713 0.0872 
7 0.2490 0.0414 0.2882 0.2297 0.2782 0.2197 0.4507 0.1258 
8 0.3842 0.0937 0.3910 0.3228 0.4504 0.3179 0.6193 0.1628 
9 0.7787 0.2025 0.5496 0.5082 0.9219 0.6355 0.9090 0.1903 
10 1.2058 0.0975 0.8307 0.8152 1.2748 1.1368 1.4072 0.2543 
11 2.6579 0.3849 1.2587 1.2349 2.9301 2.3857 2.1320 0.3855 
12 5.9058 0.7716 1.9460 2.0135 6.4514 5.3601 3.3698 0.5222 
13 9.9530 0.4511 2.5581 2.5343 10.2719 9.6340 4.3502 0.7661 
14 11.1883 2.1738 3.4178 3.1858 9.6512 12.7254 5.6705 1.1651 
15 8.1240 0.9754 3.0483 1.8132 7.4342 8.8137 4.3305 1.7662 
16 7.7963 1.4945 6.1582 4.3824 6.7396 8.8531 9.2571 3.0594 
17 5.8429 1.7836 5.3121 3.3356 4.5817 7.1041 7.6707 2.9535 
18 6.29 1.0625 7.0500 0.5504 5.5424 7.0450 6.6608 7.4392 

 

ตารางที่ ฉ-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrate (mg-N/L)  

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 2.7055 0.2159 2.8178 0.1464 2.5528 2.8582 2.7143 2.9213 
1 3.4929 0.0352 3.6400 0.0335 3.4680 3.5178 3.6637 3.6163 
2 3.7561 0.0876 3.8526 0.0261 3.6942 3.8180 3.8342 3.8711 
3 3.8459 0.0159 4.0914 0.1202 3.8346 3.8571 4.1764 4.0064 
4 3.8034 0.2378 4.2795 0.0621 3.6353 3.9715 4.3233 4.2356 
5 4.6219 0.4809 4.9335 0.0122 4.2818 4.9620 4.9422 4.9249 
6 4.5891 0.1913 5.0972 0.0324 4.4538 4.7244 5.0743 5.1202 
7 5.2810 0.5627 5.5989 0.2753 4.8831 5.6789 5.7936 5.4042 
8 5.1112 0.2810 4.9200 0.2475 5.3100 4.9125 5.0950 4.7450 
9 4.4978 0.0721 4.7269 0.1435 4.4468 4.5488 4.8284 4.6254 
10 4.7504 0.1143 4.9066 0.1624 4.8312 4.6696 5.0214 4.7917 
11 5.4873 0.2831 4.8127 0.0130 5.6874 5.2871 4.8035 4.8219 
12 5.1657 0.2222 5.3581 0.1697 5.3228 5.0085 5.4781 5.2381 
13 4.1023 0.8197 4.9649 0.1067 4.6820 3.5227 4.8894 5.0404 
14 4.1228 0.0720 5.9025 0.6104 4.1737 4.0718 6.3341 5.4708 
15 5.6894 0.1162 6.8941 2.3740 5.6072 5.7716 8.5727 5.2154 
16 4.8534 0.5169 5.0514 0.0974 5.2189 4.4879 4.9826 5.1203 
17 5.8160 0.3499 5.9897 0.3540 6.0634 5.5687 5.7394 6.2401 
18 4.6049 1.8050 4.6206 0.1431 3.3285 5.8812 4.7217 4.5194 



 

 

ตารางที่ ฉ-4 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  
Days Dissolved oxygen (mg/L)  

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 6.93 0.0636 6.89 0.0354 6.88 6.97 6.91 6.86 
1 3.80 0.0707 10.53 0.2828 3.75 3.85 10.33 10.73 
2 3.95 0.0071 9.06 0.0212 3.94 3.95 9.04 9.07 
3 6.83 0.0071 8.76 0.0354 6.82 6.83 8.78 8.73 
4 8.47 0.0919 8.38 0.1909 8.40 8.53 8.51 8.24 
5 7.48 0.1061 8.81 0.1980 7.55 7.40 8.95 8.67 
6 4.29 1.2021 9.03 0.0212 5.14 3.44 9.04 9.01 
7 8.66 0.1768 8.69 0.0212 8.53 8.78 8.67 8.70 
8 3.78 1.0889 8.98 0.0424 4.55 3.01 8.95 9.01 
9 8.44 0.0141 8.52 0.0566 8.43 8.45 8.56 8.48 
10 0.31 0.0354 8.36 0.2121 0.33 0.28 8.51 8.21 
11 8.49 0.0566 8.50 0.0212 8.45 8.53 8.48 8.51 
12 5.55 0.0283 8.46 0.0354 5.57 5.53 8.48 8.43 
13 6.37 0.1838 8.42 0.0212 6.24 6.50 8.43 8.40 
14 5.42 0.5586 8.51 0.0071 5.81 5.02 8.50 8.51 
15 6.30 1.1384 8.55 0.0212 5.49 7.10 8.56 8.53 
16 5.81 0.9122 8.79 0.0566 6.45 5.16 8.75 8.83 
17 8.73 0.0778 4.89 0.4455 8.67 8.78 5.20 4.57 
18 8.60 0.0990 7.54 1.2869 8.53 8.67 8.45 6.63 

 

ตารางที่ ฉ-5 ความเขมขนคลอโรฟลล-เอ ในมวลน้ํา 
Days Chlorophyll (mg/L)  

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 516.44 27.48 910.32 39.43 497.01 535.87 938.20 882.44 
1 806.19 327.74 577.87 197.88 1037.94 574.44 717.79 437.95 
2 763.81 60.61 655.44 425.07 806.67 720.95 956.01 354.86 
3 821.46 302.21 712.06 539.47 1035.16 607.76 330.59 1093.52 
4 602.48 174.63 412.09 407.26 725.96 479.00 124.12 700.07 
5 657.02 195.60 486.44 552.29 795.33 518.71 95.91 876.97 
6 693.67 229.48 237.70 161.11 855.94 531.41 123.77 351.62 
7 669.29 334.51 168.78 26.25 905.82 432.75 150.22 187.34 
8 605.50 221.33 142.03 111.98 762.01 448.99 62.85 221.21 
9 641.10 263.03 112.77 39.80 827.09 455.11 84.62 140.91 
10 420.87 201.36 176.71 89.59 278.48 563.25 113.36 240.06 
11 236.29 13.82 104.68 3.26 226.52 246.06 102.37 106.98 
12 195.83 71.07 142.52 28.19 145.58 246.09 162.46 122.59 
13 257.13 40.05 188.99 113.07 228.81 285.44 268.94 109.04 
14 258.00 83.48 266.29 93.65 198.97 317.03 332.51 200.07 
15 258.98 84.13 387.48 200.97 199.49 318.48 529.59 245.37 
16 279.17 92.17 390.67 177.67 213.99 344.34 516.30 265.03 
17 352.26 22.31 547.78 289.76 368.04 336.48 752.67 342.89 
18 269.15 2.42 685.19 488.93 270.86 267.44 1030.92 339.47 



 

 

ตารางที่ ฉ-6 ความเขมขนแคโรทีนอยดในมวลน้ํา 
Days Carotenoids (mg/L)  

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 188.00 24.89 356.40 11.88 170.40 205.60 364.80 348.00 
1 372.00 125.58 228.80 61.09 460.80 283.20 272.00 185.60 
2 330.80 25.46 397.60 40.73 348.80 312.80 368.80 426.40 
3 328.40 163.48 269.60 191.20 444.00 212.80 134.40 404.80 
4 239.60 65.05 163.60 136.33 285.60 193.60 67.20 260.00 
5 248.80 81.46 196.80 195.73 306.40 191.20 58.40 335.20 
6 266.80 71.84 109.20 63.92 317.60 216.00 64.00 154.40 
7 253.60 117.66 81.20 7.35 336.80 170.40 76.00 86.40 
8 224.40 66.19 74.40 57.70 271.20 177.60 33.60 115.20 
9 253.20 110.31 57.60 15.84 331.20 175.20 46.40 68.80 
10 183.20 76.93 82.00 43.56 128.80 237.60 51.20 112.80 
11 98.00 0.57 46.80 5.09 97.60 98.40 43.20 50.40 
12 78.80 18.67 67.20 6.79 65.60 92.00 72.00 62.40 
13 113.60 6.79 84.40 51.48 108.80 118.40 120.80 48.00 
14 112.00 29.42 112.40 45.82 91.20 132.80 144.80 80.00 
15 111.60 29.98 166.00 93.34 90.40 132.80 232.00 100.00 
16 120.80 38.47 161.20 67.32 93.60 148.00 208.80 113.60 
17 155.20 9.05 232.00 99.56 161.60 148.80 302.40 161.60 
18 119.20 5.66 295.60 183.85 115.20 123.20 425.60 165.60 

 
ตารางที่ ฉ-7 ปริมาณแพลงกตอนพืชในมวลน้ํา 
Days Total phytoplankton (x103 cells/ml)  

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 46.48 2.62 41.39 0.92 44.63 48.33 42.04 40.74 
1 63.61 7.46 56.20 3.27 68.89 58.33 53.89 58.52 
2 52.31 3.01 46.57 6.94 50.19 54.44 51.48 41.67 
3 46.85 1.05 40.83 13.49 47.59 46.11 50.37 31.30 
4 54.26 3.67 28.15 4.45 56.85 51.67 31.30 25.00 
5 38.06 0.92 18.06 0.13 38.70 37.41 17.96 18.15 
6 45.37 11.00 23.80 3.01 53.15 37.59 25.93 21.67 
7 36.11 5.76 19.63 6.02 40.19 32.04 23.89 15.37 
8 30.09 4.84 14.72 0.92 26.67 33.52 15.37 14.07 
9 24.63 1.05 19.54 0.65 23.89 25.37 19.07 20.00 
10 4.07 0.79 6.85 1.83 4.63 3.52 8.15 5.56 
11 1.67 0.26 6.11 3.40 1.85 1.48 3.70 8.52 
12 1.57 1.44 3.89 2.36 0.56 2.59 5.56 2.22 
13 1.76 0.92 3.70 0.26 2.41 1.11 3.52 3.89 
14 1.48 1.83 7.87 0.39 0.19 2.78 8.15 7.59 
15 0.74 0.26 2.13 0.13 0.93 0.56 2.04 2.22 
16 0.37 0.26 1.94 0.65 0.19 0.56 2.41 1.48 
17 1.48 0.26 1.39 0.65 1.67 1.30 1.85 0.93 



 

 

ตารางที่ ฉ-8 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา 
Days Hydrogen sulfide (μmol-S/L)  

 Air SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 1.2940 0.0373 0.8539 0.1120 1.3204 1.2676 0.9331 0.7746 
1 2.3239 0.0996 3.0458 0.2490 2.2535 2.3944 3.2218 2.8697 
2 1.7430 0.6474 3.0282 0.9212 1.2852 2.2007 2.3768 3.6796 
3 2.6761 0.2739 2.3856 0.6100 2.8697 2.4824 1.9542 2.8169 
4 1.5933 0.3610 1.6549 1.4441 1.8486 1.3380 0.6338 2.6761 
5 1.9190 1.3569 1.2148 0.8963 1.9190 0.0000 0.5810 1.8486 
6 1.8486 0.0996 1.1620 0.3984 1.9190 1.7782 0.8803 1.4437 
7 1.8750 0.5104 0.6866 0.0249 2.2359 1.5141 0.6690 0.7042 
8 1.9366 0.3735 0.7835 0.2614 2.2007 1.6725 0.9683 0.5986 
9 2.2799 0.0871 0.8451 0.0747 2.2183 2.3415 0.7923 0.8979 
10 0.9419 0.3112 0.6338 0.1743 0.7218 1.1620 0.7570 0.5106 
11 0.4401 0.4233 0.4384 0.1220 0.1408 0.7394 0.5246 0.3521 
12 0.7042 0.3984 0.8275 0.0000 0.4225 0.9859 0.8275 0.8275 
13 0.6426 0.1369 1.1268 0.0498 0.5458 0.7394 1.1620 1.0915 
14 0.6602 0.2365 1.2324 0.1743 0.4930 0.8275 1.3556 1.1092 
15 0.6866 0.2490 1.0123 0.1618 0.5106 0.8627 1.1268 0.8979 
16 0.3873 0.1743 0.8891 0.0373 0.2641 0.5106 0.9155 0.8627 
17 0.6690 0.1245 1.2500 0.4980 0.7570 0.5810 1.6021 0.8979 
18 0.0000 0.0000 1.2324 0.0000 0.0000 0.0000 1.2324 1.2324 

 
ตารางที่ ฉ-9 ความเขมขนฟอสฟอรัสในมวลน้ํา 

Days Phosphorus (mg-P/L)  
 Air SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 

0 0.0117 0.0038 0.0099 0.0013 0.0144 0.0090 0.0090 0.0108 
1 0.3681 0.2127 0.0960 0.0765 0.2177 0.5185 0.0419 0.1501 
2 0.8456 0.2605 0.6569 0.1713 0.6614 1.0298 0.5358 0.7780 
3 0.9724 0.2791 0.9670 0.0693 0.7750 1.1697 1.0160 0.9180 
4 0.8357 0.1154 0.8800 0.0977 0.7541 0.9174 0.9490 0.8109 
5 1.1509 0.3159 1.4017 0.3459 0.9275 1.3742 1.6463 1.1572 
6 1.0917 0.2127 1.2687 0.1298 0.9413 1.2421 1.3605 1.1769 
7 1.0797 0.1662 1.2289 0.0550 0.9622 1.1972 1.2678 1.1900 
8 1.3704 0.2770 1.5943 0.0152 1.1745 1.5662 1.5835 1.6051 
9 1.8269 0.4694 2.2426 0.1015 1.4950 2.1588 2.1708 2.3143 
10 1.8090 0.3848 2.1035 0.2178 1.5369 2.0811 1.9495 2.2575 
11 2.0123 0.1057 1.9660 0.1078 1.9376 2.0871 1.8897 2.0422 
12 1.8344 0.2516 1.8568 0.3890 1.6565 2.0123 1.5817 2.1319 
13 2.0886 0.1713 1.8613 0.4503 1.9675 2.2097 1.5429 2.1798 
14 2.0751 0.1353 1.7656 0.4757 1.9794 2.1708 1.4293 2.1020 
15 1.9615 0.0085 1.4547 0.4250 1.9555 1.9675 1.1542 1.7552 
16 2.0632 0.0888 1.4651 0.4651 2.0004 2.1259 1.1362 1.7940 
17 1.8912 0.1670 1.3665 0.4821 1.7731 2.0093 1.0256 1.7073 
18 1.9226 0.1691 1.2693 0.4926 2.0422 1.8030 0.9209 1.6176 



 

 

ตารางที่ ฉ-10 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
 %Organic matter %Organic matter %Nitrogen in soil %Nitrogen in soil 

 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 Air  SD Pure oxygen SD Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
กอนทดลอง 12.81 0.71 12.58 0.68 12.3098 13.3192 13.0559 12.1004 0.18 0.02 0.17 0.00 0.168 0.196 0.168 0.168 
หลังทดลอง 12.84 0.17 12.58 1.04 12.9605 12.7193 13.3106 11.8402 0.21 0.02 0.18 0.08 0.224 0.196 0.238 0.126 

 
ตารางที่ ฉ-11 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช  
Days Temp (°C)   Light (Lux) pH 

 Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 
0 27.8 27.9 27.8 27.6 106500 56700 93100 103100 7.95 7.67 8.33 8.03 
1 28..8 29.1 29.0 28.9 63400 56800 59800 68200 6.30 6.33 6.34 6.26 
2 28.9 28.9 29.0 28.8 49300 55500 47000 51200 6.51 6.54 6.54 6.55 
3 28.9 28.5 29.0 28.7 11640 7930 128400 15260 6.68 6.66 6.49 6.66 
4 29.5 29.5 28.4 29.9 24200 7700 38500 14900 6.82 6.80 6.94 6.97 
5 28.3 28.3 27.6 28.0 15710 11020 17200 18550 6.87 6.88 6.99 6.98 
6 26.3 25.9 26.5 26.2 4310 4120 4290 4590 6.94 6.85 7.18 7.07 
7 28.4 28.6 28.4 28.5 14200 13700 13500 15700 7.14 6.98 7.31 7.25 
8 27.4 27.4 27.2 27.2 10880 4130 8040 7940 6.98 7.04 7.36 7.34 
9 28.6 28.6 28.4 28.5 25500 4800 22600 26200 7.17 7.10 7.56 7.46 
10 29.3 29.3 29.3 29.4 3840 3540 3590 4120 6.89 6.97 7.38 7.55 
11 28.8 29.2 27.8 29.1 13800 10900 12800 12800 6.80 6.97 7.43 7.66 
12 29.8 29.8 29.6 29.9 41500   26400 12800 6.82 6.96 7.26 7.60 
13 29.9 29.8 26.8 29.9 12300 6800 20800 15700 6.91 6.84 7.34 7.54 
14 29.8 29.7 26.8 29.8 10400 8900 9600 9600 7.30 6.97 7.54 7.57 
15 29.8 29.3 30.1 29.7 98220 7240 9840 9950 7.43 7.29 7.40 7.51 
16 28.0 28.1 27.8 27.9 6560 3900 8410 7340 7.54 7.45 7.52 7.51 
17 29.0 28.9 26.7 29.0 10220 9000 10130 1081 7.75 7.61 8.03 7.59 
18 29.3 29.5 29.6 29.3 26400 32400 32200 34100 7.82 7.63 8.38 7.38 
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ตารางที่ ฉ-12 คา Oxidation Reduction Potential  
 

Days ORP (mV) 
 Air 1 Air 2 Pure oxygen 1 Pure oxygen 2 

 Soil water Soil water Soil water Soil Water 
0 -148.2 20.3 -144.3 20.1 -158.7 19.3 -137.7 19.8 
1 -135.7 41.4 -148.1 40.2 -181.9 42.6 -117.8 47.5 
2 -263.9 44.9 -222.1 43.4 -267.8 43.7 -289.6 49.6 
3 -219.8 24.8 -203.2 26.3 -260.1 26.0 -201.9 27.4 
4 -276.6 17.5 -216.7 26.5 -272.4 31.5 -290.9 31.1 
5 -260.2 23.9 -197.4 22.7 -195.3 25.3 -173.0 26.9 
6 -204.5 53.7 -160.1 55.8 -149.2 51.9 -200.6 55.4 
7 -289.7 41.8 -258.8 39.4 -120.1 44.9 -290.9 43.4 
8 -139.8 39.2 -124.4 38.3 -112.1 40.3 -89.7 39.5 
9 -142.8 35.6 -149.3 29.0 -136.7 45.6 -115.1 42.7 

10 -119.9 40.3 -190.3 36.8 -115.6 41.4 -89.9 40.7 
11 -182.2 32.2 -92.9 38.9 -92.2 32.9 -89.2 33.9 
12 -159.9 10.3 -119.6 10.4 -108.1 10.6 -125.7 9.6 
13 -194.7 39.9 -178.3 39.2 -173.1 41.4 -226.3 38.2 
14 -153.6 29.4 -137.9 29.2 -125.7 37.5 -172.0 34.7 
15 -127.9 56.1 -127.2 61.3 -154.3 55.6 -124.7 60.8 
16 -184.1 105.9 -264.5 83.0 -149.0 110.8 -241.0 119.6 
17 -194.6 111.2 -276.5 115.3 -184.6 96.3 -172.8 114.4 
18 -180.4 83.1 -76.6 95.6 -195.5 78.9 -164.6 96.2 

 



 

 

ภาคผนวก ช 
ขอมูลการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของบอเลี้ยงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศ

ตลอดเวลา (Continuous aeration) และในชุดทดลองที่มีการควบคุมการเติมอากาศเฉพาะในเวลากลางคืน 
(Nighttime aeration) โดยที่มีการเติมอาหารกุง 32 g/m2 ในวันแรกของการทดลอง 

 
ตารางที่ ช-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา 

Days Ammonia (mg-N/L) (mg-N/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0066 0.0084 0.0033 0.0087 
1 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0127 0.0153 0.0102 0.0164 
2 0.01 0.00 0.03 0.02 0.0135 0.0146 0.0444 0.0138 
3 0.26 0.00 0.15 0.04 0.2654 0.2643 0.1715 0.1205 
4 0.39 0.06 0.10 0.03 0.3488 0.4361 0.0790 0.1274 
5 0.29 0.08 0.00 0.00 0.2388 0.3499 0.0033 0.0000 
6 0.10 0.11 0.01 0.00 0.0175 0.1788 0.0124 0.0175 
7 0.02 0.03 0.00 0.00 0.0000 0.0419 0.0000 0.0022 
8 0.03 0.01 0.02 0.00 0.0262 0.0371 0.0186 0.0229 

10 0.00 0.01 0.02 0.01 0.0076 0.0004 0.0248 0.0164 

 
 
 
ตารางที่ ช-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา 

Days Nitrite (mg-N/L) (mg-N/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.0148 0.0044 0.0282 0.0128 
1 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0070 0.0016 0.0140 0.0059 
2 0.01 0.00 0.02 0.00 0.0163 0.0128 0.0171 0.0129 
3 0.06 0.01 0.05 0.01 0.0532 0.0695 0.0587 0.0442 
4 0.19 0.03 0.13 0.01 0.1714 0.2147 0.1339 0.1196 
5 0.32 0.01 0.12 0.01 0.3155 0.3284 0.1153 0.1308 
6 0.35 0.01 0.07 0.03 0.3436 0.3615 0.0453 0.0866 
7 0.24 0.06 0.03 0.02 0.2003 0.2812 0.0224 0.0462 
8 0.13 0.05 0.02 0.00 0.0961 0.1652 0.0159 0.0222 

10 0.04 0.01 0.03 0.02 0.0377 0.0452 0.0413 0.0148 



 

 

ตารางที่ ช-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา 

Days Nitrate (mg-N/L) (mg-N/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 3.7001 0.0057 3.8412 0.0174 3.7041 3.6960 3.8289 3.8536 
2 3.9186 0.0644 4.2523 0.0551 3.8731 3.9641 4.2133 4.2912 
3 3.6944 0.0602 3.7895 0.0135 3.6519 3.7370 3.7800 3.7991 
4 3.5973 0.0208 3.7350 0.0948 3.6120 3.5826 3.6680 3.8021 
5 3.6619 0.1687 4.2272 0.0086 3.7812 3.5426 4.2211 4.2333 
6 3.5714 0.1462 3.9502 0.0784 3.6748 3.4680 3.8948 4.0056 
7 3.6441 0.1224 3.8643 0.0755 3.7306 3.5575 3.9177 3.8110 
8 3.6367 0.0326 3.8542 0.0273 3.6597 3.6136 3.8735 3.8350 

10 3.7074 0.0803 4.0872 0.0383 3.7642 3.6507 4.0601 4.1143 

 
ตารางที่ ช-4 ปรมิาณออกซิเจนละลายน้ํา 

Days Dissolved oxygen (mg/L) (mg/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 7.80 0.1202 7.66 0.0283 7.71 7.88 7.64 7.68 
1 6.24 0.0566 5.98 0.5445 6.20 6.28 6.36 5.59 
2 6.50 0.0283 6.49 0.0354 6.48 6.52 6.51 6.46 
3 5.43 1.4496 3.97 0.0707 6.45 4.40 3.92 4.02 
4 7.45 0.0212 7.37 0.0495 7.43 7.46 7.40 7.33 
6 7.92 0.1909 7.03 0.0212 7.78 8.05 7.01 7.04 
7 7.22 0.1768 7.15 0.0849 7.09 7.34 7.09 7.21 
8 6.44 0.5586 6.86 0.0636 6.83 6.04 6.81 6.90 

10 7.38 0.0990 7.32 0.0141 7.31 7.45 7.33 7.31 

 

ตารางที่ ช-5 ความเขมขนคลอโรฟลล-เอ ในมวลน้ํา 

Days Chlorophyll (mg/L) (mg/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 602.61 26.57 619.98 495.25 621.39 583.82 269.78 970.17 
1 612.62 51.36 518.49 418.46 648.94 576.30 222.60 814.38 
2 614.47 39.95 617.73 424.24 586.22 642.71 317.75 917.71 
3 488.81 17.35 699.29 434.84 476.54 501.08 391.81 1006.77 
4 460.25 32.81 730.66 415.60 437.05 483.45 436.79 1024.54 
5 433.11 28.13 821.70 420.71 453.00 413.21 524.22 1119.19 
6 433.57 74.68 859.52 387.90 486.38 380.76 585.23 1133.80 
7 474.07 94.96 689.50 73.72 541.21 406.92 741.62 637.37 
8 569.99 21.80 971.76 130.21 554.58 585.41 879.69 1063.83 

10 548.42 119.65 978.94 361.90 633.02 463.81 723.03 1234.84 

 



 

 

ตารางที่ ช-6 ความเขมขนแคโรทีนอยด ในมวลน้ํา 

Days Carotenoids (mg/L) (mg/L)a 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 224.40 20.93 198.40 150.47 239.20 209.60 92.00 304.80 
1 212.80 14.71 158.80 129.54 223.20 202.40 67.20 250.40 
2 218.80 33.38 186.40 127.84 195.20 242.40 96.00 276.80 
3 167.60 15.27 199.60 121.62 156.80 178.40 113.60 285.60 
4 158.00 17.54 210.80 121.62 145.60 170.40 124.80 296.80 
5 150.40 1.13 236.80 135.76 151.20 149.60 140.80 332.80 
6 156.00 16.97 251.20 119.93 168.00 144.00 166.40 336.00 
7 162.00 23.19 214.80 0.57 178.40 145.60 214.40 215.20 
8 191.60 19.80 309.60 42.99 177.60 205.60 279.20 340.00 

10 201.20 8.49 303.60 129.54 207.20 195.20 212.00 395.20 

 
ตารางที่ ช-7 ปรมิาณแพลงกตอนพืช ในมวลน้ํา 

Days Total phytoplankton (x103 cells/ml) (x103 cells/ml) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 2.78 1.31 8.52 3.67 1.85 3.70 11.11 5.93 
1 15.28 1.18 10.56 0.52 14.44 16.11 10.19 10.93 
2 10.74 3.14 8.43 0.65 12.96 8.52 8.89 7.96 
3 6.20 2.49 5.65 0.92 7.96 4.44 5.00 6.30 
4 1.11 1.31 7.04 1.31 0.19 2.04 6.11 7.96 
5 2.59 1.57 6.11 0.26 1.48 3.70 6.30 5.93 
6 2.04 1.57 7.04 2.10 0.93 3.15 8.52 5.56 
7 3.43 1.44 7.31 0.65 2.41 4.44 6.85 7.78 
8 3.06 1.96 8.33 2.36 1.67 4.44 6.67 10.00 

10 1.94 0.39 6.48 1.31 2.22 1.67 7.41 5.56 

 
ตารางที่ ช-8 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา 

Days Hydrogen sulfide (umol-S/L) (umol-S/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 1.4173 0.0871 1.0211 0.5727 1.3556 1.4789 0.6162 1.4261 
1 1.5669 0.1992 1.2412 0.5602 1.7077 1.4261 0.8451 1.6373 
2 1.2148 0.0996 1.0563 0.2739 1.1444 1.2852 0.8627 1.2500 
3 0.6250 0.0622 1.1268 0.3984 0.5810 0.6690 0.8451 1.4085 
4 1.0915 0.0996 1.5405 0.2365 1.1620 1.0211 1.3732 1.7077 
5 0.4930 0.1245 1.1620 0.0249 0.4049 0.5810 1.1444 1.1796 
6 1.1620 0.4980 2.0335 0.6349 1.5141 0.8099 1.5845 2.4824 
7 0.8275 0.1992 2.0951 0.0996 0.9683 0.6866 2.0246 2.1655 
8 0.8363 0.1369 1.9894 0.0249 0.9331 0.7394 1.9718 2.0070 

10 0.8539 0.0373 1.8222 0.4855 0.8803 0.8275 1.4789 2.1655 



 

 

ตารางที่ ช-9 ความเขมขนฟอสฟอรัสในมวลน้ํา 

Days Phosphorus (mg-P/L) (mg-P/L) 
 Continuous SD Nighttime SD Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 0.7786 0.0643 0.747 0.0571 0.7332 0.8241 0.7069 0.7876 
1 0.9263 0.1040 0.831 0.0816 0.8528 0.9999 0.7732 0.8886 
2 0.9945 0.1615 0.911 0.0998 0.8803 1.1087 0.8408 0.9819 
3 0.9183 0.0960 0.856 0.0334 0.8504 0.9861 0.8324 0.8797 
4 1.0023 0.0896 0.896 0.0622 0.9389 1.0657 0.8522 0.9401 
5 0.9858 0.0960 0.899 0.0732 0.9180 1.0537 0.8468 0.9502 
6 1.0115 0.1188 0.899 0.1019 0.9275 1.0956 0.8271 0.9712 
7 0.9488 0.0935 0.832 0.0892 0.8827 1.0148 0.7684 0.8946 
8 0.9523 0.1256 0.799 0.1298 0.8635 1.0411 0.7069 0.8904 

10 0.9978 0.1357 0.836 0.1704 0.9018 1.0938 0.7158 0.9568 

 
ตารางที่ ช-10 คา Oxidation Reduction Potential 

Days ORP (mV) 
 Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

 Soil water Soil water Soil water Soil water 
0 -167.0 49.7 -142.0 48.8 -172.3 46.0 -155.4 47.9 
1 -166.9 27.8 -147.3 27.7 -188.9 28.4 -174.1 25.7 
2 -186.6 20.2 -179.3 20.8 -171.4 18.5 -173.8 18.3 
3 -224.3 9.0 -234.0 3.5 -206.2 8.4 -223.0 5.7 
4 -267.3 -16.6 -215.8 -18.4 -290.5 -13.9 -258.9 -16.0 
6 -188.4 39.5 -183.6 39.6 -189.4 30.7 -214.4 38.0 
7 -218.7 40.7 -171.1 41.2 -166.5 41.8 -188.2 38.6 
8 -190.2 47.7 -179.7 38.0 -172.8 48.1 -185.6 37.5 

10 -204.9 49.8 -210.7 53.2 -283.7 48.1 -219.3 48.5 

 



 

 

ตารางที่ ช-11 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
 
 %Organic matter %Organic matter %Nitrogen in soil %Nitrogen in soil 

 Continu SD Night SD Continu 1 Continu 2 Night 1 Night 2 Continu SD Night SD Continu 1 Continu 2 Night 1 Night 2 
กอนทดลอง 13.94 0.83 13.18 1.49 14.5326 13.3563 12.1255 14.2375 0.18 0.00 0.22 0.03 0.175 0.182 0.238 0.196 
หลังทดลอง 16.39 5.79 11.72 0.39 20.4903 12.2982 12.0001 11.4435 0.20 0.00 0.18 0.01 0.196 0.196 0.189 0.175 

 
ตารางที่ ช-12 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช  
 

Days Temp (oC)   Light (Lux) pH 
 Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 Continuous 1 Continuous 2 Nighttime 1 Nighttime 2 

0 27.4 27.4 27.3 27.3 20700 22100 18600 20600 8.51 8.41 8.57 8.71 
1 27.6 27.5 27.5 27.5 6910 10800 5340 6720 8.11 8.07 8.33 8.41 
2 27.6 27.4 27.5 27.6 127900 13020 12360 13400 7.76 7.81 8.12 8.13 
3 26.2 26.1 25.5 26.3 9650 10140 8920 10190 7.58 7.66 8.03 8.03 
4 27.2 27.3 27.4 26.2 29300 30700 27000 296900 7.85 7.88 8.20 8.20 
5 27.6 27.4 27.6 27.3 16300 15000 14200 15700 8.03 7.99 8.37 8.33 
6 28.8 28.2 28.5 28.6 87100 82700 80000 68000 8.37 8.12 8.70 8.60 
7 28.8 27.8 28.8 28.5 24700 31300 26500 27300 8.50 8.26 8.78 8.62 
8     3310 3360 3500 3610         

10 27.6 28.1 26.5 28.1 3420 4260 2620 4170 8.60 8.40 8.69 8.58 
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ภาคผนวก ซ 
ขอมูลการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของบอเลี้ยงกุงจําลองชุดควบคุมที่มีการเติมอากาศใน

อัตราสูง 3 L/min (High aerated) และในชุดทดลองที่มีอัตราการเติมอากาศต่ํา 1.5 L/min (Low aerated) โดยที่มี
การเลี้ยงกุงขาวที่ความหนาแนน 178 g/m2 และใหอาหาร 5% ของน้ําหนักตัว/วัน และมีการจับกุงออกจากถังใน
วันที่ 19 หลังจากนั้นจะไมมีการเติมอาหารลงในบอ 

ตารางที่ ซ-1 น้ําหนักของกุงขาว กอนและหลังการทดลอง  

Before After 
High 1 High 2 Low 1 Low 2 High 1 High 2 Low 1 Low 2 

4.2 4.0 3.9 4.2 8.0 7.3 7.0 8.8 
5.9 4.7 4.3 5.3 9.6 7.3 7.4 7.9 
4.7 2.7 4.0 3.7 7.5 9.6 6.4 8.0 
4.6 5.7 4.4 3.8 6.7 8.4 8.6 8.6 
6.6 3.8 4.7 3.8 8.8 6.5 5.9 7.3 
4.7 3.6 4.7 4.6 6.4 8.2 5.8 7.8 
3.2 4.8 5.4 3.3 7.8 8.1 5.9 6.0 
4.3 6.4 5.8 5.7 7.0 7.0 8.0 4.6 
4.8 3.5 4.6 3.8 8.2 6.9 5.5 7.3 
4.1 3.3 2.9 3.7 8.5 9.6 7.9 6.6 
3.9 4.5 4.8 1.9 6.1 6.9 8.0 9.4 
3.2 4.9 4.9 3.2 6.4 7.6 6.7 7.4 
3.2 6.1 5.7 4.7 5.8 7.3 7.0 8.4 
3.7 5.1 2.9 4.2  7.2 6.7 5.7 
3.5 2.6 4.7 6.2  8.0 7.2 7.1 
3.7 4.0 3.2 4.1  9.1 7.5 7.0 
4.9 5.2 3.9 5.2  10.2 5.7 8.0 
3.8 4.0 2.9 5.4  8.0 6.6 6.7 
4.2 3.6 4.5 3.4  9.1 6.3  
4.3 4.1 3.1 3.5  6.1 6.8  
4.5 3.6 4.1 4.4  8.1 7.2  
4.0 4.9 4.0 4.7  7.1 7.1  
5.2 5.0 3.7 4.6  6.0 6.8  
3.9 2.7 4.0 4.3  5.7 5.4  
3.7 4.1 6.0 4.3   7.3  
6.0 3.2 3.2 4.5   7.4  
3.7 4.6 4.0 6.8     
2.4 3.0 4.3 5.1     
4.6 5.2 4.4 5.0     
4.7 4.0 4.5 3.9     



 

 

ตารางที่ ซ-2 ความยาวของกุงขาว กอนและหลังการทดลอง  

 
Before After 

High 1 High 2 Low 1 Low 2 High 1 High 2 Low 1 Low 2 
7.8 7.7 7.7 8 10 9.8 9.5 10.5 

8.57 8.5 8.1 8.4 10 9.5 9.5 9.5 
7.5 7 8 7.5 9.5 10 9.3 10 
7.5 8.5 8.5 7 9.5 10 9.5 10 

9 8 7.6 7.7 9.5 9.5 8.5 9 
9 7.5 8.4 8.2 9.2 9.6 8.9 8.4 

7.5 8.5 8.5 7.6 10 9.9 8.6 8.2 
7.8 9.2 8.7 9 9 9.5 10 9.7 
8.3 7.5 7.5 7 10 9.2 8.8 9 
8.4 7.5 6.9 7.5 10 10 9.8 10.2 
8.5 8.2 8.4 6 8.6 9.2 9.7 9.5 

8 8 8.2 7.2 8.5 10 9 10 
7 9.2 8.9 8.2 9 9.5 9.5 8.5 

7.7 8.2 7.2 8  9.5 9.2 9 
7.5 6.5 8 9  9.5 9.2 9 
7.7 7.5 7.2 7.4  10 9.3 9 
8.5 7.8 7.6 8.4  10.5 9 9.5 
7.5 7.7 7 8.5  9.8 9 9 
7.6 7.1 8 7.2  10.5 9  
7.6 7.6 7 7.5  9 9.5  
8.4 7.5 8 8  10 9.5  

8 8.1 7.6 8.3  9.2 9.5  
8.3 8.2 7.6 8  8.5 9.5  

8 6.5 7.8 8.4  8.5 8.7  
7.3 8.2 9.2 8   9  

9 7.3 7.7 8.3   9  
7 8.1 8 9.5     

6.1 7.3 7.8 8.5     
8.3 8.5 8.1 8.4     

8 8.2 8.2 7.9     



 

 

ตารางที่ ซ-3 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ํา 
 

Days Ammonia (mg-N/L) (mg-N/L) 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 0.01 0.02 0.01 0.00 0.0229 0.0000 0.0153 0.0091 
1 0.08 0.11 0.06 0.02 0.1616 0.0000 0.0441 0.0695 
2 0.13 0.17 0.28 0.07 0.2552 0.0091 0.2264 0.3295 
3 0.10 0.13 0.21 0.08 0.1915 0.0007 0.1569 0.2683 
4 0.05 0.07 0.15 0.07 0.0957 0.0000 0.1030 0.2042 
5 0.01 0.00 0.19 0.07 0.0087 0.0025 0.1387 0.2348 
6 0.02 0.02 0.20 0.07 0.0335 0.0018 0.1576 0.2497 
7 0.04 0.05 0.21 0.08 0.0739 0.0000 0.1525 0.2669 
8 0.09 0.08 0.24 0.12 0.1456 0.0317 0.1555 0.3196 
9 0.17 0.05 0.32 0.22 0.2035 0.1322 0.1606 0.4747 
10 0.16 0.07 0.32 0.23 0.2075 0.1125 0.1565 0.4846 
11 0.22 0.14 0.35 0.23 0.3171 0.1140 0.1889 0.5148 
12 0.41 0.13 0.51 0.31 0.5017 0.3247 0.2894 0.7318 
13 0.42 0.00 0.38 0.12 0.4216 0.4179 0.3003 0.4675 
14 0.20 0.11 0.21 0.00 0.1172 0.2734 0.2064 0.2042 
15 0.22 0.28 0.30 0.07 0.0211 0.4114 0.2494 0.3488 
16 0.16 0.22 0.19 0.07 0.0000 0.3113 0.1467 0.2417 
17 0.24 0.05 0.14 0.05 0.2709 0.2002 0.1052 0.1788 
18 0.22 0.02 0.11 0.06 0.2072 0.2297 0.0681 0.1478 
19 0.37 0.11 0.16 0.03 0.4514 0.2942 0.1373 0.1788 
20 0.16 0.18 0.16 0.19 0.2905 0.0390 0.2967 0.0280 
26 0.03 0.03 0.02 0.02 0.0087 0.0477 0.0375 0.0087 
30 0.02 0.03 0.01 0.00 0.0025 0.0400 0.0091 0.0153 



 

 

ตารางที่ ซ-4 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา 
 

Days Nitrite (mg-N/L) (mg-N/L) 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.0078 0.0000 0.0052 0.0031 
1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.0055 0.0032 0.0047 0.0065 
2 0.01 0.00 0.02 0.01 0.0111 0.0054 0.0127 0.0314 
3 0.01 0.01 0.05 0.04 0.0164 0.0042 0.0202 0.0702 
4 0.01 0.02 0.05 0.05 0.0248 0.0026 0.0171 0.0926 
5 0.01 0.02 0.05 0.06 0.0222 0.0006 0.0140 0.0957 
6 0.02 0.02 0.07 0.07 0.0275 0.0033 0.0156 0.1208 
7 0.02 0.02 0.09 0.09 0.0377 0.0048 0.0256 0.1525 
8 0.04 0.03 0.13 0.14 0.0579 0.0131 0.0273 0.2279 
9 0.05 0.04 0.13 0.16 0.0796 0.0206 0.0240 0.2450 
10 0.08 0.07 0.19 0.22 0.1340 0.0293 0.0362 0.3529 
11 0.14 0.13 0.24 0.28 0.2271 0.0469 0.0446 0.4342 
12 0.23 0.20 0.35 0.42 0.3770 0.0904 0.0585 0.6503 
13 0.43 0.38 0.57 0.69 0.6910 0.1591 0.0817 1.0580 
14 0.66 0.58 0.13 0.01 1.0703 0.2430 0.1203 0.1342 
15 0.85 0.66 0.59 0.63 1.3185 0.3871 0.1505 1.0352 
16 0.92 0.58 0.53 0.53 1.3240 0.5087 0.1499 0.9003 
17 1.31 0.49 0.47 0.43 1.6584 0.9613 0.1673 0.7766 
18 1.45 0.57 0.28 0.14 1.8487 1.0463 0.1877 0.3818 
19 1.46 0.45 0.18 0.03 1.7751 1.1361 0.1998 0.1532 
20 1.27 0.52 0.17 0.12 1.6396 0.8976 0.2515 0.0820 
26 0.17 0.12 0.14 0.14 0.0794 0.2514 0.2403 0.0456 
30 0.03 0.03 0.02 0.01 0.0094 0.0501 0.0197 0.0110 

 



 

 

ตารางที่ ซ-5 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ํา 
 

Days Nitrate (mg-N/L) (mg-N/L) 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 1.634 0.0564 1.606 0.0409 1.6743 1.5945 1.6354 1.5776 
1 1.662 0.1189 1.612 0.0078 1.7456 1.5774 1.6174 1.6064 
2 1.427 0.1035 1.381 0.0230 1.5004 1.3540 1.3975 1.3649 
3 1.780 0.0794 1.722 0.0060 1.8362 1.7239 1.7263 1.7178 
4 1.876 0.0690 1.795 0.0110 1.9246 1.8269 1.8032 1.7876 
5 1.947 0.0760 1.862 0.0121 2.0009 1.8934 1.8708 1.8536 
6 1.985 0.0481 1.853 0.0027 2.0186 1.9506 1.8553 1.8515 
7 1.960 0.0037 1.929 0.0832 1.9577 1.9629 1.9882 1.8706 
8 2.087 0.0219 1.928 0.0146 2.0711 2.1022 1.9174 1.9380 
9 1.800 0.0463 1.665 0.0230 1.8329 1.7674 1.6488 1.6813 
10 2.116 0.0433 2.031 0.0889 2.1471 2.0859 1.9684 2.0941 
11 2.202 0.0648 2.097 0.0634 2.2475 2.1558 2.0522 2.1419 
12 2.193 0.1395 2.047 0.1029 2.2912 2.0939 1.9738 2.1193 
13 2.324 0.1551 2.193 0.1797 2.4335 2.2141 2.0658 2.3199 
14 2.417 0.2362 2.103 0.0359 2.5841 2.2501 2.1285 2.0777 
15 2.569 0.2831 2.672 0.6290 2.7691 2.3687 2.2274 3.1169 
16 2.720 0.3750 2.926 0.9031 2.9847 2.4545 2.2879 3.5651 
17 2.713 0.4912 3.235 1.2213 3.0605 2.3659 2.3719 4.0990 
18 3.232 0.7132 3.729 1.7006 3.7365 2.7279 2.5266 4.9316 
19 3.273 0.9624 3.160 1.9555 3.9531 2.5920 1.7772 4.5426 
20 3.241 1.2252 2.985 1.4102 4.1070 2.3743 1.9881 3.9825 
26 4.459 1.1089 3.645 0.5222 5.2431 3.6749 3.2758 4.0143 
30 3.986 0.9314 3.181 0.4396 4.6450 3.3278 2.8697 3.4913 

 



 

 

ตารางที่ ซ-6 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 
Days Dissolved oxygen (mg/L) (mg/L) 

 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 
0 7.10 0.31 7.59 0.11 7.32 6.88 7.51 7.67 
1 5.76 0.01 1.00 0.12 5.75 5.76 1.08 0.91 
2 8.05 1.12 3.82 0.54 7.26 8.84 3.43 4.2 
3 8.77 0.66 5.92 0.44 9.23 8.3 5.61 6.23 
5 11.83 0.57 8.10 0.91 12.23 11.43 8.74 7.46 
6 5.88 0.81 4.09 0.01 6.45 5.3 4.1 4.08 
7 7.14 0.18 5.21 0.04 7.27 7.01 5.18 5.23 
8 7.35 0.05 7.41 0.06 7.31 7.38 7.36 7.45 
9 7.47 0.02 6.47 1.34 7.48 7.45 7.42 5.52 
10 7.17 0.04 7.15 0.04 7.19 7.14 7.12 7.17 
11 7.26 0.04 6.38 1.05 7.28 7.23 7.12 5.63 
12 7.16 0.00 6.69 0.55 7.16 7.16 7.08 6.3 
13 6.97 0.00 6.99 0.07 6.97 6.97 6.94 7.04 
14 6.46 0.60 6.97 0.00 6.03 6.88 6.97 6.97 
15 6.82 0.03 6.90 0.05 6.84 6.8 6.86 6.93 
16 6.88 0.01 6.69 0.28 6.89 6.87 6.49 6.89 
18 6.24 0.00 6.22 0.02 6.24 6.24 6.2 6.23 

 
ตารางที่ ซ-7 ความเขมขนคลอโรฟลล-เอ ในมวลน้ํา 

Days Chlorophyll (mg/L) (mg/L) 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 102.45 11.93 84.67 84.06 94.02 110.89 144.10 25.23 
1 218.70 121.33 95.64 79.11 304.49 132.90 151.59 39.70 
2 254.67 82.27 143.01 47.18 312.84 196.50 176.38 109.65 
3 339.78 21.24 116.90 33.22 354.80 324.76 93.41 140.39 
4 327.95 84.49 86.84 20.69 387.69 268.20 101.47 72.21 
5 378.15 295.94 105.13 30.96 587.41 168.89 83.23 127.02 
6 438.91 316.17 64.35 15.99 662.48 215.35 75.66 53.04 
7 354.16 291.95 72.49 22.58 560.61 147.72 88.45 56.52 
9 350.51 260.09 96.99 26.88 534.42 166.60 116.00 77.98 
10 611.59 482.32 66.28 24.83 952.64 270.53 83.84 48.72 
11 595.45 637.28 81.77 50.46 1046.07 144.82 117.45 46.08 
12 689.96 609.61 113.36 7.79 1121.02 258.90 118.87 107.85 
13 276.75 54.24 109.75 3.96 315.10 238.40 112.55 106.95 
14 221.36 85.12 113.72 12.40 161.17 281.55 122.49 104.95 
15 299.34 2.11 131.77 12.34 300.84 297.85 140.50 123.04 
16 129.57 39.70 56.88 34.92 101.50 157.64 81.57 32.19 
17 212.33 82.39 83.55 64.92 154.07 270.59 129.45 37.64 
18 256.27 119.17 105.02 77.20 172.01 340.53 159.61 50.43 
19 193.10 117.49 104.63 90.96 110.02 276.18 168.95 40.31 



 

 

ตารางที่ ซ-8 ความเขมขนแคโรทีนอยด ในมวลน้ํา 
Days Carotenoids (mg/L) (mg/L)a 

 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 
0 44.00 1.13 32.00 33.94 43.20 44.80 56.00 8.00 
1 86.80 52.61 36.80 35.07 124.00 49.60 61.60 12.00 
2 107.60 51.48 54.80 24.32 144.00 71.20 72.00 37.60 
3 139.60 16.40 48.40 14.14 151.20 128.00 38.40 58.40 
4 145.60 48.65 36.00 6.79 180.00 111.20 40.80 31.20 
5 170.00 139.72 48.40 19.80 268.80 71.20 34.40 62.40 
6 198.40 150.47 27.20 5.66 304.80 92.00 31.20 23.20 
7 159.20 140.29 30.80 7.35 258.40 60.00 36.00 25.60 
9 156.80 131.24 43.60 9.62 249.60 64.00 50.40 36.80 
10 250.80 208.74 27.60 9.62 398.40 103.20 34.40 20.80 
11 244.80 271.53 34.40 20.36 436.80 52.80 48.80 20.00 
12 262.00 238.15 50.80 2.83 430.40 93.60 48.80 52.80 
13 97.20 42.43 57.20 23.19 127.20 67.20 40.80 73.60 
14 80.80 15.84 48.00 6.79 69.60 92.00 43.20 52.80 
15 117.00 22.91 44.80 2.26 133.20 100.80 43.20 46.40 
16 49.60 7.92 22.00 10.75 44.00 55.20 29.60 14.40 
17 78.20 25.17 32.40 24.32 60.40 96.00 49.60 15.20 
18 91.20 35.07 42.80 29.98 66.40 116.00 64.00 21.60 
19 74.00 40.16 40.00 36.20 45.60 102.40 65.60 14.40 

 
ตารางที่ ซ-9 ปริมาณแพลงกตอนพืชขนาดเล็กในมวลน้ํา 

Days Picroalgae (x106 cells/ml) x106 (cells/ml) 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 0.283 0.11 0.41 2.53 0.2867 0.2783 0.5067 0.3133 
1 0.830 1.40 0.13 0.65 0.8833 0.7767 0.1033 0.1533 
2 1.231 0.85 0.27 2.05 1.1983 1.2633 0.3483 0.1917 
3 1.474 10.24 0.71 3.99 1.8650 1.0833 0.8583 0.5533 
4 1.540 3.01 1.16 2.68 1.6550 1.4250 1.2617 1.0567 
5 1.728 0.48 1.10 2.12 1.7100 1.7467 1.1817 1.0200 
6 1.796 1.90 0.70 1.72 1.7233 1.8683 0.7683 0.6367 
7 2.253 1.40 0.65 8.99 2.3067 2.2000 0.9900 0.3033 
8 1.744 9.06 0.13 0.61 2.0900 1.3983 0.1067 0.1533 
9 4.474 28.57 0.31 1.42 3.3833 5.5650 0.3633 0.2550 
10 1.110 0.17 0.28 1.31 1.1033 1.1167 0.3267 0.2267 
11 3.142 19.77 0.35 0.63 3.8967 2.3867 0.3750 0.3267 
12 4.720 46.27 0.43 1.72 6.4867 2.9533 0.4917 0.3600 
13 2.845 9.60 0.33 3.34 3.2117 2.4783 0.4600 0.2050 
14 4.738 6.81 0.63 1.40 4.9983 4.4783 0.6800 0.5733 
15 3.230 0.92 0.75 2.23 3.1950 3.2650 0.6600 0.8300 
16 0.806 0.72 0.62 1.68 0.7783 0.8333 0.5567 0.6850 
17 2.065 1.27 1.15 3.56 2.1133 2.0167 1.0167 1.2883 
18 1.373 7.92 1.46 1.29 1.6750 1.0700 1.5050 1.4067 



 

 

ตารางที่ ซ-10 ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดในมวลน้ํา 
Days Hydrogen sulfide (umol-S/L) (umol-S/L) 

 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 
0 0.387 0.1245 0.000 0.0000 0.2993 0.4754 0.0000 0.0000 
1 1.523 0.7594 1.620 0.6225 2.0599 0.9859 1.1796 2.0599 
2 1.620 0.1992 1.056 0.2988 1.7606 1.4789 1.2676 0.8451 
3 2.623 0.7718 1.857 0.2863 3.1690 2.0775 2.0599 1.6549 
4 3.970 1.2574 2.597 0.2614 4.8592 3.0810 2.4120 2.7817 
5 2.975 0.9710 1.769 0.1120 3.6620 2.2887 1.8486 1.6901 
6 3.908 3.5355 1.347 0.0871 6.4085 1.4085 1.4085 1.2852 
7 1.699 1.5312 0.854 0.0124 2.7817 0.6162 0.8627 0.8451 
9 2.782 2.0416 0.977 0.0622 4.2254 1.3380 0.9331 1.0211 
10 4.173 2.8135 4.340 1.3072 6.1620 2.1831 5.2641 3.4155 
11 6.100 3.0002 2.394 0.5478 8.2218 3.9789 2.0070 2.7817 
12 1.919 1.1204 0.044 0.0373 2.7113 1.1268 0.0176 0.0704 
13 2.139 1.2325 0.933 0.4233 3.0106 1.2676 1.2324 0.6338 
14 4.577 1.8923 2.271 0.4482 5.9155 3.2394 1.9542 2.5880 
15 3.662 1.3943 1.470 0.2863 4.6479 2.6761 1.2676 1.6725 
16 2.799 0.2241 1.699 0.1120 2.9577 2.6408 1.6197 1.7782 
17 3.592 0.8963 2.306 0.1743 2.9577 4.2254 2.4296 2.1831 
18 5.405 0.2241 4.745 0.0373 5.5634 5.2465 4.7711 4.7183 

 
ตารางที่ ซ-11 ความเขมขนฟอสฟอรัสในมวลน้ํา 

Days Phosphorus (mg-P/L) (mg-P/L) 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 0.03 0.02 0.04 0.01 0.0167 0.0490 0.0335 0.0478 
1 0.02 0.02 0.03 0.01 0.0036 0.0329 0.0293 0.0383 
2 0.01 0.00 0.04 0.00 0.0090 0.0054 0.0329 0.0377 
3 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0024 0.0054 0.0066 0.0138 
4 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0024 0.0000 0.0018 0.0102 
5 0.01 0.00 0.02 0.00 0.0090 0.0054 0.0233 0.0167 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0012 0.0018 0.0030 
7 0.02 0.01 0.02 0.00 0.0275 0.0179 0.0227 0.0215 
8 0.01 0.01 0.01 0.00 0.0114 0.0030 0.0042 0.0090 
9 0.02 0.00 0.02 0.00 0.0209 0.0233 0.0191 0.0197 
10 0.02 0.00 0.02 0.02 0.0179 0.0126 0.0054 0.0383 
11 0.02 0.00 0.01 0.00 0.0239 0.0185 0.0138 0.0120 
12 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0155 0.0096 0.0036 0.0066 
13 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0120 0.0084 0.0036 0.0054 
14 0.02 0.00 0.02 0.00 0.0239 0.0215 0.0185 0.0185 
15 0.01 0.01 0.02 0.00 0.0084 0.0167 0.0150 0.0215 
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0048 0.0024 0.0024 0.0072 
17 0.01 0.00 0.01 0.00 0.0150 0.0138 0.0066 0.0132 
18 0.02 0.01 0.02 0.02 0.0287 0.0078 0.0108 0.0323 
19 0.05 0.01 0.07 0.02 0.0478 0.0574 0.0819 0.0496 
20 0.04 0.01 0.04 0.02 0.0365 0.0460 0.0520 0.0299 
26 0.03 0.00 0.22 0.26 0.0281 0.0245 0.4043 0.0431 
30 0.02 0.02 0.13 0.14 0.0132 0.0359 0.2296 0.0329 

 



 

 

ตารางที่ ซ-12 ปริมาณรอยละของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
 

 %Organic matter %Organic matter %Nitrogen in soil %Nitrogen in soil 
 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 High SD Low SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

กอนทดลอง 13.88 0.23 13.10 0.45 14.0457 13.7224 13.4224 12.7794 0.22 0.01 0.20 0.01 0.231 0.210 0.196 0.210 

หลังทดลอง 16.53 0.91 14.67 0.32 17.1722 15.8825 14.8986 14.4419 0.26 0.03 0.27 0.02 0.238 0.280 0.259 0.286 

 

 

 
ตารางที่ ซ-13 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ํา หลังจากมีการจับกุงออกจากบอเลี้ยงกุงจําลอง 
 

Days Total Suspended Solid (mg/l) (mg/l) 
 High SD Aerated 1.5 L/min SD High 1 High 2 Low 1 Low 2 

19 574.57 95.358 329.00 147.078 642.000 507.143 225.000 433.000 
20 187.55 118.372 123.71 27.875 271.250 103.846 104.000 143.421 
26 95.51 24.029 91.59 49.324 78.519 112.500 126.471 56.716 
30 44.75 18.738 55.75 10.960 58.000 31.500 63.500 48.000 
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ตารางที่ ซ-14 อุณหภูมิ ความเขมแสง และพีเอช 
 

Days Temp (oC)   Light (Lux) pH 
 High 1 High 2 Low 1 Low 2 High 1 High 2 Low 1 Low 2 High 1 High 2 Low 1 Low 2 

0 28.10 29.10 29.20 29.10 6800 6230 6300 5960 7.44 8.85 9.58 9.17 
1 27.30 27.60 27.60 27.90 7220 7700 7950 7880 6.81 8.04 8.89 8.48 
2 26.70 27.20 27.40 27.60 20200 17800 21800 15600 6.92 7.37 7.77 7.35 
3 28.80 28.90 29.30 29.00 59800 43600 45300 36100 7.02 7.21 6.86 6.79 
5 28.40 28.50 28.60 28.60 13300 33900 32800 21900 7.71 7.36 6.77 6.79 
6 26.90 27.10 27.30 27.50 8220 8530 9110 9120 6.92 6.92 6.65 6.69 
7     6030 5980 6180 6410     
8 26.90 27.30 27.40 27.40 8980 9000 9810 10410 7.25 7.23 6.69 6.78 
9     13640 14260 14210 14950     
10 27.50 27.90 27.80 28.00 7400 5800 5950 6600 7.14 7.46 6.81 6.63 
11 26.60 27.00 28.00 28.10 2750 2790 2550 2980 6.95 7.23 6.71 6.52 
12 26.30 26.70 27.40 27.40 4340 4690 4710 4890 6.85 6.91 6.59 6.50 
13 26.10 26.60 27.20 27.70 10100 10540 12090 11590 6.81 6.99 6.62 6.48 
14 27.20 27.50 27.70 27.90 7540 15880 10840 12980 6.90 7.24 6.71 6.51 
15 27.60 27.90 28.60 28.50 12070 14390 13640 14070 6.86 7.11 6.64 6.45 
16 27.10 27.90 28.40 28.90 45200 51600 48900 42700 6.98 7.45 7.45 7.00 
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ตารางที่ ซ-15 คา Oxidation Reduction Potential  

 
Days ORP (mV) 

 High 1 High 2 Low 1 Low 2 
 Soil water Soil water Soil water Soil water 

0 -122.8 83.7 -2321.1 67.1 -221.0 44.3 -364.4 62.5 
1 -257.1 62.7 -287.0 37.4 -294.2 32.5 -295.6 32.4 
2 -223.9 93.9 -219.1 94.1 -321.9 92.7 -356.6 106.8 
3 -154.4 111.8 -182.9 98.6 -240.3 104.3 -261.6 65.6 
5 -179.2 87.8 -231.1 77.3 -290.1 85.6 -193.3 43.3 
6 -153.7 137.3 -182.6 106.6 -272.5 124.6 -258.6 87.4 
7 -149.1 130.1 -340.8 96.2 -259.0 105.9 -314.0 92.4 
8 -176.3 147.6 -215.7 130.4 -211.1 140.6 -246.3 126.5 
9 -199.6 179.0 -254.4 160.2 -191.8 174.2 -221.3 141.2 
10 -162.8 84.4 -198.7 82.4 -207.3 84.6 -261.0 72.6 
11 -225.7 138.2 -300.2 132.7 -227.1 133.2 -264.8 108.3 
12 -217.4 151.7 -251.3 140.5 -291.9 135.3 -325.6 111.8 
13 -191.1 138.2 -250.3 132.1 -280.7 130.8 -248.5 107.4 
14 -172.2 158.0 -159.4 148.1 -290.8 148.1 -302.4 133.0 
15 -191.2 140.8 -207.8 128.2 -271.8 135.9 -297.2 118.7 
16 -179.3 120.1 -177.5 114.6 -196.7 115.9 -196.8 113.4 
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ภาคผนวก ฌ 
ขอมูลคุณภาพน้ําทางเคมีในการตรวจวัดอตัราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนัและไนไตรตออกซิเดชันในดินและน้ําจากบอเลี้ยงกุงจําลอง 

 
ตารางที่ ฌ-1 ความเขมขนไนไตรตในดินตะกอน 
Days Nitrite (mg-N/L) (mg-N/L) 

 Non-inhibitor SD Add NaClO3 SD Add ATU SD Non-inhibitor 1 Non-inhibitor 2 Add NaClO3 1 Add NaClO3 2 Add ATU 1 Add ATU 2 
0 0.10 0.00 0.10 0.00 0.08 0.00 0.11 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 
1 6.77 1.36 4.84 1.94 4.82 0.26 5.81 7.73 3.47 6.21 4.64 5.01 
2 64.09 26.21 40.92 10.90 42.66 1.28 45.56 82.62 33.22 48.63 41.75 43.56 
3 288.30 45.85 164.43 20.38 48.48 19.65 255.87 320.72 150.01 178.84 62.37 34.58 
4 437.39 55.00 453.28 49.25 69.32 24.14 398.50 476.28 488.10 418.45 86.39 52.25 
5 585.83 16.46 602.74 117.70 59.64 5.75 597.47 574.19 685.97 519.51 63.70 55.57 
6 513.60 45.72 594.42 7.71 96.53 64.66 481.27 545.93 599.87 588.97 142.26 50.81 

 

ตารางที่ ฌ-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ํา 
Days Nitrite (mg-N/L) (mg-N/L) 

 Non-inhibitor SD Add NaClO3 SD Add ATU SD Non-inhibitor 1 Non-inhibitor 2 Add NaClO3 1 Add NaClO3 2 Add ATU 1 Add ATU 2 
0 0.006 0.002 0.004 0.000 0.004 0.000 0.005 0.008 0.004 0.004 0.003 0.004 
1 0.009 0.007 0.005 0.002 0.003 0.001 0.013 0.004 0.007 0.004 0.002 0.003 
2 0.061 0.048 0.009 0.003 0.006 0.000 0.028 0.095 0.011 0.007 0.006 0.006 
3 0.003 0.001 0.014 0.014 0.016 0.017 0.003 0.004 0.024 0.004 0.004 0.028 
4 0.009 0.010 0.003 0.003 0.005 0.001 0.002 0.016 0.006 0.001 0.004 0.006 
5 0.102 0.111 0.007 0.004 0.009 0.004 0.180 0.024 0.009 0.004 0.006 0.011 
6 0.039 0.017 0.027 0.004 0.016 0.004 0.051 0.027 0.029 0.024 0.013 0.018 
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ภาคผนวก ญ 
 ขอมูลคุณภาพน้ําทางเคมีในการตรวจวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชันและไนไตรตออกซิเดชันของดินจากบอเลี้ยงกุงจําลองในถังปฏิกรณขนาดเล็ก 
 
ตารางที่ ญ-1 ความเขมขนแอมโมเนียในมวลน้ําของถังปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
Days Ammonia (mg-N/L) (mg-N/L) 

 Non-inhibitor SD Add NaClO3 SD Add ATU SD Non-inhibitor 1 Non-inhibitor 2 Add NaClO3 1 Add NaClO3 2 Add ATU 1 Add ATU 2 
0 2.1352 0.1390 1.9605 0.1467 2.0943 0.2201 2.2335 2.0369 2.0642 1.8567 2.2499 1.9386 
1 1.7666 0.4904 1.8048 0.7684 1.9987 0.1545 1.4198 2.1134 1.2615 2.3482 2.1079 1.8895 
2 2.9462 0.3823 1.9850 0.7221 2.5175 0.6256 2.6758 3.2165 1.4744 2.4956 2.9598 2.0751 
3 3.1455 1.1044 2.2608 0.5638 2.8369 0.4595 2.3646 3.9264 1.8622 2.6595 3.1619 2.5120 
4 3.6178 1.1237 2.7031 0.4711 3.2820 0.3630 2.8233 4.4124 2.3700 3.0363 3.5387 3.0253 
5 4.4998 0.7646 4.5899 1.5562 3.4185 0.0850 3.9592 5.0404 5.6903 3.4895 3.3585 3.4786 
6 3.6615 0.9229 3.9045 0.2394 3.5414 0.6371 3.0090 4.3141 3.7353 4.0738 3.0909 3.9919 
7 3.5578 1.3708 3.2738 1.3013 3.8390 0.2394 2.5885 4.5271 4.1940 2.3536 3.6697 4.0083 
8 2.5612 0.3321 3.0663 0.6371 2.1270 2.3439 2.3263 2.7960 2.6158 3.5168 3.7844 0.4696 
9 1.7011 0.1352 1.0294 1.3940 4.8192 2.3671 1.6055 1.7966 2.0151 0.0437 3.1455 6.4930 

10 0.6580 0.3128 0.6717 0.2935 6.0288 0.3553 0.8792 0.4369 0.8792 0.4642 5.7776 6.2800 
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ตารางที่ ญ-2 ความเขมขนไนไตรตในมวลน้ําของถังปฏิกรณขนาดเล็ก 

 

Days Nitrite (mg-N/L) (mg-N/L) 
 Non-inhibitor SD Add NaClO3 SD Add ATU SD Non-inhibitor 1 Non-inhibitor 2 Add NaClO3 1 Add NaClO3 2 Add ATU 1 Add ATU 2 

0 0.0469 0.0052 0.0663 0.0057 0.0668 0.0051 0.0432 0.0506 0.0704 0.0623 0.0704 0.0632 
1 0.0789 0.0065 0.0742 0.0040 0.0835 0.0091 0.0743 0.0835 0.0770 0.0713 0.0770 0.0900 
2 0.0484 0.0039 0.0457 0.0027 0.0491 0.0074 0.0512 0.0456 0.0438 0.0477 0.0438 0.0543 
3 0.0318 0.0042 0.0276 0.0077 0.0288 0.0094 0.0288 0.0347 0.0222 0.0331 0.0222 0.0355 
4 0.0206 0.0077 0.0400 0.0396 0.0167 0.0067 0.0151 0.0260 0.0120 0.0680 0.0120 0.0214 
5 0.0236 0.0193 0.1202 0.1407 0.0141 0.0093 0.0100 0.0373 0.0207 0.2197 0.0207 0.0076 
6 0.0833 0.0368 0.3878 0.5142 0.0187 0.0078 0.0573 0.1094 0.0242 0.7514 0.0242 0.0131 
7 0.1957 0.1590 0.1763 0.1389 0.0455 0.0461 0.0833 0.3082 0.0781 0.2745 0.0781 0.0129 
8 0.6446 0.7318 0.5866 0.8034 2.5772 2.0118 0.1271 1.1621 1.1547 0.0185 1.1547 3.9998 
9 1.8974 1.2489 1.9426 2.0680 0.0296 0.0261 1.0143 2.7804 0.4803 3.4049 0.0480 0.0111 

10 4.4829 1.5898 1.7357 2.3449 0.0048 0.0042 3.3587 5.6071 0.0776 3.3938 0.0078 0.0018 
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ตารางที่ ญ-3 ความเขมขนไนเตรตในมวลน้ําของถังปฏิกรณขนาดเล็ก 

 

Days Nitrate (mg-N/L) (mg-N/L) 
 Non-inhibitor SD Add NaClO3 SD Add ATU SD Non-inhibitor 1 Non-inhibitor 2 Add NaClO3 1 Add NaClO3 2 Add ATU 1 Add ATU 2 

0 0.5216 0.0249 0.5535 0.0112 0.5285 0.0128 0.50 0.54 0.55 0.56 0.52 0.54 
1 0.4448 0.0143 0.5096 0.0183 0.4702 0.0187 0.43 0.45 0.52 0.50 0.46 0.48 
2 0.4589 0.0015 0.4916 0.0136 0.4725 0.0211 0.46 0.46 0.50 0.48 0.46 0.49 
3 0.4619 0.0073 0.4753 0.0131 0.4392 0.0006 0.47 0.46 0.48 0.47 0.44 0.44 
4 0.4261 0.0216 0.4761 0.0434 1.2682 0.1671 0.41 0.44 0.51 0.45 1.15 1.39 
5 0.5738 0.2433 0.4472 0.0380 1.1747 0.0548 0.75 0.40 0.47 0.42 1.21 1.14 
6 0.3776 0.0574 0.2621 0.3443 1.1265 0.1026 0.34 0.42 0.51 0.02 1.20 1.05 
7 0.2815 0.1528 0.6455 0.1152 1.0401 0.0357 0.39 0.17 0.56 0.73 1.07 1.01 
8 1.7626 3.2742 0.4532 0.6134 -1.7936 1.8967 4.08 -0.55 0.02 0.89 -0.45 -3.13 
9 1.4251 4.5666 -0.8810 2.0046 0.9758 0.1569 4.65 -1.80 0.54 -2.30 1.09 0.86 

10 1.6093 8.2346 -0.5212 2.5998 1.0071 0.1634 7.43 -4.21 1.32 -2.36 1.12 0.89 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสุชาดา จังรัสสะ เกิดเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ 2526 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา ในป
การศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548  ในระหวางการศึกษาไดมีการเสนอ
ผลงานวิจัยแบบบรรยายในหัวขอเร่ือง ผลของการเติมอากาศตอการปลดปลอยสารอนินทรีย
ไนโตรเจนจากดินตะกอนในบอเล้ียงกุงจําลองกลางแจง ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี แหงประเทศไทย คร้ังที่ 33 (วทท. 33) ระหวางวันที่ 10-12 ตุลาคม 2550 ณ มหาวิทยาลัย
วลัยลักษณ จังหวัดนครศรีธรรมราช จัดโดย สมาคมวิทยาศาสตรแหงประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถัมภ รวมกับ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 
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