
ผลการศกษา

4 .1  อ ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ฅ ฃ อ งโ ก งก า งใ บ เล ็ก

4.1.1 การเจร ิญเต ิบโตทางด ้านความส ูงของโกงกางใบเล ็ก
เปรียบเท ียบความส ูงท ี่เพ ิ่มฃ ึนโดยลบจากนำหน ักเร ิ่มด ้นของโกงกางใบเล ็กในช ุด 

ทดลองท ี่เต ิมนาทะเล น,'ไทิ้งจากการเลี้ยงกุ้ง และ Hoagland solution แสดงไว้ในภาพที่ 4.13 และ
4.14

ผลการเปร ียบเท ียบความส ูงท ี่เพ ิ่มฃ ึ่นของโกงกางในเล ็กตลอดการศ ึกษาในแต ่ละ 

ช ุดทดลอง พ บว ่าช ุดท ดลองท ี่ได้ร ับ Hoagland solution ม ีค ่าความส ูงเพ ิ่มข ึ้นมากท ี่ส ุด  โดยท ี่มวลช ีว 

ภาพเร ิ่มด ้น  160.3, 122.4 และ 82.5 กร ัมต ่อด ้น  ม ีความส ูงเพ ิ่มข ึ้น เท ่าก ับ  54.5, 26.8 และ 14.8 

เซนต ิเมตรตามลำด ับ  ช ุดทดลองท ี่ได้ร ับนำท ิงจากการเล ียง กุ้งท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มด ้น  160.3, 122.4 

และ 82.5 กร ัมต ่อด ้น  ม ีความส ูงเพ ิ่มข ึน เท ่าก ับ  14.5, 7.6 และ 5.7 เซนต ิเมตรตามลำด ับ ส ่วนช ุด 

ท ด ล อ งท ี่ไ ด ้ร ับ นาทะเลท ี่มวลช ีวภาพ เร ิ่มด ้นต ่างๆ ม ีความส ูงเพ ิ่มข ึ้นใกล ้เค ียงก ันค ือท ี่มวลช ีวภาพ

เร ิ่มด ้น  160.3, 122.4 และ 82.5 กร ัมต ่อด ้น เท ่ากับ 5.3, 5.6 และ 5.4 เซนต ิเมตร ตามลำด ับ

4.1.2 การเจร ิญเต ิบโตของเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำด ้นของโกงกางใบเล ็ก
เปร ียบเท ียบเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำด ้นท ี่เพ ิ่มข ึนโดยลบจากนำหน ักเร ิ่มด ้นของโกงกาง 

ใบเล ็กในช ุดทดลองท ี่เต ิมนาทะเล นาที*งจากการเลียงกุ้ง และ Hoagland solution แสดงไว้ในภาพที่
4.15 และ 4.16

ผลการเปรียบเท ียบเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำด ้นท ี่เพ ิ่มข ึนของโกงกางใบเล ็กตลอดการ 
ศ ึกษาในแต ่ช ุดทดลอง พบว่าช ุดทดลองที่ได ้ร ับ Hoagland solution ม ีเส ้นผ่าศ ูนย ์กลางลำด ้นเพ ิ่มข ึน 
มากท ี่ส ุด โดยท ี่มวลชีวภาพเร ิ่มด ้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อด้น ม ีเส ้นผ่าศ ูนย์กลางเพ ิ่มข ึน 
เท ่าก ับ 0.31, 0.29 และ 0.15 เซนติเมตร ตามลำดับ ช ุดทดลองท ี่1ได ้ร ับนาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้งท ี่มวล 
ช ีวภาพเร ิ่มด ้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อด้น ม ีเส ้นผ่าศ ูนย ์กลางลำด ้นเพ ิ่มฃ ึนเท ่าก ับ 0.12,
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0.13 และ 0.13 เซนติเมตรตามลำดับ ส ่วนช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับนาทะเลท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มต ้นต ่างๆ คือ 
ท ีมวลช ีวภาพเริมด ้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อด้น ม ีเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเพ ิ่มข ึนเท ่าก ับ 0.07, 
0.10 และ 0.06 เซนติเมตรตามลำดับ

4.1.3 มวลชีวภาพท่ีเพ่ิมข้ึนของโกงกางใบเล็ก
การเปรียบเท ียบมวลชีวภาพต ่อด ้นโดยลบจากน ํ้าหน ักเร ิ่มด ้นของโกงกางใบเล ็กท ี่ 

ได้รับ นำทะเล น ํ้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland solution แสดงไว้ในภาพที่ 4.17 และ 4.18
ผลการเปรียบเท ียบมวลชีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นของโกงกางใบเล ็กตลอดการศ ึกษาในแต ่ละ 

ช ุดทดลอง พบว่าช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับ Hoagland solution ม ีมวลชีวภาพเพ ิ่มข ึ้นมากท ี่ส ุด โดยที่มวล 
ช ีวภาพเร ิ่มด ้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อด้น ม ีมวลชีวภาพเพ ิ่มข ึ้นเท ่าก ับ 98.5, 97.9 และ
48.1 กรัมต ่อด ้นตามลำดับ ช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับนาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้งท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มด ้น 160.3,
122.4 และ 82.5 กรัมต่อด้น ม ีมวลชีวภาพเพ ิ่มข ึ้น เพ ิ่มข ึ้น เท ่าก ับ 42.9, 26.4 และ 14.6 กรัมต่อด้น 
ตามลำด ับ ส ่วนช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับนาทะเลท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มด ้นต ่างๆ ค ือท ี่มวลชีวภาพเร ิ่มด ้น 160.3,
122.4 และ 82.5 กรัมต่อด้น ม ีมวลชีวภาพเพ ิ่มข ึ้นเท ่าก ับ 19.0, 18.4 และ 9.1 กรัมต่อด้น ตามลำดับ

ส ่วนการเปรียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยมวลช ีวภาพของโกงกางใบเล ็กท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (กรัมต ่อตาราง 
เมตร) ในช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับนำทะเล นำท ิงจากการเล ียงก ุ้ง และ Hoagland solution ท ี่มวลชีวภาพ 
เร ิ่มด ้นต่างๆ ตลอดระยะเวลา 224 ว ันท ี่ทำการทดลอง แสดงไว้ในตารางท ี่ 4.5

ผลการเปรียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยของมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นของโกงกางใบเล ็ก ในแต่ละช ุด 
ทดลองพบว่าช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับ  Hoagland solution ม ีค ่าเฉล ี่ยของมวลช ีวภาพเพ ิ่มข ึ้นมากท ี่ส ุดใน 
ท ุกขนาดมวลชีวภาพเร ิ่มด ้น และมวลชีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึนของชุดทดลองท ี่ได ้ร ับนำท ิ้งจากการเล ียงก ุ้งม ี 
ค ่ามากกว่าช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับท ิ้าทะเล แต่ท ี่มวลชีวภาพเร ิ่มด ้น 82.5 และ 122.4 กรัมต่อด้น มวลชีว 
ภาพท ี่เพ ิ่มข ึนของช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับนำท ิงจากการเล ียงก ุ้ง และนำทะเลไม ่แตกต ่างก ันทางสถ ิต ิ

ผลการเปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยของมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึนของโกงกางใบเล ็กขนาดมวลช ีว 

ภาพต ่างๆ พ บว ่าในช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับท ิ้าทะเลท ี่ม ีมวลช ีวภาพ เร ิ่มด ้น  122.4 กร ัมต ่อด ้น  ม ีค ่าเฉลี่ย 

ของมวลช ีวภาพ เพ ิ่มข ึ้นมากท ี่ส ุด  เท ่ากับ 59.68 กร ัมต ่อตารางเมตร และท ี่มวลช ีวภาพ เร ิ่มด ้น  82.5 

และ 160.3 กร ัมต ่อด ้น  ม ีค ่าเฉล ี่ยมวลช ีวภาพเพ ิ่มข ึนเท ่าก ับ 52.38 และ 30.86 กร ัมต ่อตารางเมตร 

ตามลำด ับ  ส ่วนช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับน ํ้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง  ท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มด ้น  160.3 1 122.4 และ

82.5 กร ัมต ่อด ้น  ม ีค ่าเฉล ี่ยมวลช ีวภาพเพ ิ่มข ึนเท ่าก ับ 69.70, 85.93 และ 101.09 กร ัมต ่อตารางเมตร 

ตามลำด ับ ซ ึ่งไม ่แตกต ่างก ันทางสถ ิต ิ ในช ุดทดลองท ี่ได ้ร ับ  Hoagland solution พบว ่าท ี่ มวลช ีวภาพ
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เร ิ่มต ้น 1 2 2 .4 กรัมต่อต้น ม ีค ่าเฉล ี่ยมวลชีวภาพมากท ี่ส ุดเท ่าก ับ 318.11 กรัมต่อตารางเมตร แตกต่าง 
ก ับมวลช ีวภาพเร ิ่มต ้น 160.3 และ 82.5 กรัมต่อต้น อย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ

4 .2  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป อ ง ป ร ิม า ณ ส า ร อ า ห า ร ใ น ร ะ บ บ ข อ ง โ ก ง ก า ง ใ บ เล ็ก

4.2.1 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในชุดทดลองต่างๆ
การเปรียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยของปริมาณไนโตรเจนท ั้งหมดที่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับ(กรัม 

ต ่อตารางเมตร) ในช ุดทดลองท ี่เต ิมนาทะเล ท ั้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoag land solution ที่มวล 
ช ีวภาพเร ิ่มต ้นต ่างๆตลอดระยะเวลา 224 ว ันท ี่ทำการทดลอง แสดงไว้ในตารางท ี่ 4.6 และภาพที่ 
4.19-4.20

ผลการเปรียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยของปริมาณไนโตรเจนท ั้งหมดท ี่ถ ูกด ูดซ ับไปในระบบ 
ของโกงกางใบเล ็กในแต ่ละช ุดทดลองพบว่าช ุดทดลองท ี่ไต ้ร ับ  Hoagland solution ม ีการดูดซับ 
ไนโตรเจนท ั้งหมดมากท ี่ส ุด ม ีค ่าเฉล ี่ยการด ูดซ ับไนโตรเจนท ั้งหมดเท ่าก ับ 7097.47 ม ิลลิกรัมต่อ 
ตารางเมตร รองลงมาค ือช ุดทดลองท ี่ไต ้ร ับนาท ั้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง ช ึ่งท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มต ้น 122.4 
กรัมต่อต้น ม ีค ่าเฉล ี่ยปร ิมาณไนโตรเจนท ั้งหมดที่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับส ูงส ุด คือ 1176.02 มิลลิกรัม 
ต ่อตารางเมตร รองลงมาค ือท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มต ้น 160.3 และ 82.5 กรัมต่อต้น ม ีค ่าเฉลี่ยเท ่าก ับ 
1124.13 และ 1108.68 ม ิลล ิกรัมต ่อตารางเมตรตามลำด ับ ส ่วนช ุดทดลองท ี่ไต ้ร ับนำทะเลพบว่า 
ระบบได ้ปลดปล ่อยไนโตรเจนออกมาทำให ้ปร ิมาณ ไนโตรเจนทั้งหมดมีค ่าส ูงกว่าน ํ้าทะเลท ี่เต ิมเร ิ่ม 
ต้น โดยปริมาณไนโตรเจนท ี่ถ ูกปลดปล่อยออกมาในท ุกขนาดมวลชีวภาพเร ิ่มต ้นไมแตกต่างทาง
สถิติ

4.2.2 การเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณ ฟ อสฟ อร ัสท ั้งห มดในช ุดทดลองต ่างๆ

การเปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยของปร ิมาณ ฟอสฟอร ัสท ังหมด ท ี่โกงกางใบ เล็กด ูดซ ับ

(กร ัมต ่อตารางเมตร) ในช ุดทดลองท ี่เต ิมนำทะเล นำท ังจากการเล ียงก ุ้ง และ Hoagland solution ที 

มวลช ีวภาพ เร ิ่มต ้นต ่างๆตลอดระยะเวลา 224 ว ันท ี่ทำการทดลอง แสดงไว ้ในตารางท ี่ 4.7 และภาพ 

ที่ 4.21-4.22

ผลการเปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยฟอสฟอร ัสท ั้งหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับในแต ่ละช ุด  

ท ดลองพ บว ่า ช ุดทดลองท ี่ไต ้ร ับ  Hoagland solution ม ีการด ูด ซ ับ ฟ อสฟ อร ัสไปใน ระบบมากท ีส ุด  

ซ ึ่งม ีค ่า เฉล ี่ยการด ูดซ ับฟอสฟอร ัส เท ่าก ับ  1100.03 ม ิลล ิกร ัมต ่อตารางเมตร ซ ึ่งในแต ่ขนาดมวลช ีว 

ภาพไม ่ม ีความแตกต ่างทางสต ิถ ิ รองลงมาค ือช ุดทดลองท ี่ไ ด ้ร ับนำท ังจากการเล ียงก ุ้ง ซ ึ่งท ี่ม วล ช ีว
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ภาพเริ่มต ้น 82.5 กรัมต่อต้น ม ีค ่าเฉล ี่ยของปริมาณฟอสฟอรัสท ั้งหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับมากท ี่ 
ส ุดเท ่าก ับ 131.42 ม ิลล ิกรัมต ่อลารางเมตร รองลงมาค ือท ี่มวลช ีวภาพเริ่มต ้น 122.4 และ 160.3 กรัม 
ต่อต้น ตามลำดับ ซ ึ่งม ีค ่าเฉล ี่ยของปริมาณฟอสฟอรัสท ังหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับเท ่าก ับ 127.00 
และ 111.53 ม ิลล ิกรัมต ่อตารางเมตร ตามลำดับ ส ่วนช ุดทดลองท ี่ไต ้ร ับนาทะเลพบว่าระบบไต ้ปลด 
ปล ่อยฟอสฟอรัสออกมาทำให ้ปร ิมาณฟอสฟอรัสท ั้งหมดม ีค ่าส ูงกว ่านาทะเลท ี่เต ิมเร ิ่มต ้น  โดยที่
มวลช ีวภาพเริ่มต ้น 160.3 กรัมต่อต้น ม ีการปล ่อยฟอสฟอรัสมากท ี่ส ุดค ือ 54.23 ม ิลล ิกรัมต ่อตาราง 
เมตร แตกต่างก ับมวลชีวภาพเร ิ่มต ้น 122.4 และ 82.5 กรัมต่อต้น อย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ

4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้นกับการดูดซับไนโตรเจนของโกงกางใบเล็ก

4.3.1 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นก ับการดดซ ับไนโตรเจนของโกงกาง 
ใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับนาท ั้งจากการเล ี้ยงค ุ้ง

- สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลช ีวภาพท ี่ 
เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับไนโตรเจนของโกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับท ั้าท ั้งจากการเล ี้ยงค ุ้ง แสดงไว้ในตารางท ี่
4.22

4.3.2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับไนโตรเจนขภงโกงกาง 
ใบเลกท ีไต ้ร ับ Hoagland solution

- สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลช ีวภาพที่ 
เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับไนโตรเจนของโกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับ  Hoagland solution ด ังแสดงไว้ในตาราง 
ที่ 4.23

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้นกับการดูดซับฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล็ก

4.4.1 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับฟอสฟอรัสของโกงกาง 
ใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับนาท ั้งจากการเล ี้ยงค ุ้ง

สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลช ีว 
ภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับนำพ ิงจากการเล ียงค ุ้ง แสดงไว้ใน
ตารางทํ 4.24
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4.4.2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับฟอสฟอรัสของโกงทๅง 
ใบเลกทไดร ับHoagland solution

สมการแสดงความสัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลชีว 
ภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นก ับการด ูดซ ับฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับ  Hoagland solution แสดงไว ้
ในตารางที่ 4.25

4.5 ประสิทธิภาพของโกงกางใบเล็กในการลดสารอาหาร

ป ระส ิท ธ ิภาพของโกงกางใบเล ็กในการลดปร ิมาณ ไน โตรเจน และฟอสฟอร ัสคำน วณ  
จากค ่าเฉ ล ี่ยของ% ประส ิทธ ิภาพไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแต ่ละคร ั้งต ั้งแต ่เร ิ่มต ้นการทคลองจน 
ส ิ้นส ุดการทดลอง

%ประส ิทธิภาพในการลดไนโตรเจน = ปริมาณไนโตรเจนท ี่ถ ูกด ูดซ ับในระบบ X 100
ปริมาถ!ไนโตรเจนที่เต ิมให ้ระบบ

%ประส ิทธ ิภาพในการลดฟอสฟอรัส = ปริมาณฟอสฟอรัสท ี่ถ ูกด ูดซ ับในระบบ X 100
ปริมาณฟอสฟอรัสท ี่เต ิมให ้ระบบ

4.5.1 ประส ิทธ ิภาพของโถงกางใบเล ็กในการลดไนโตรเจน
ประส ิทธ ิภาพการใช ้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับนาท ิ้ง 

จากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland solution แสดงไว้ในตารางท ี่ 4.8
ประส ิทธ ิภาพของโกงกางใบเล ็กในการลดปริมาณ ไนโตรเจนท ี่ไต ้ร ับท ิ้าท ิ้งจาก 

การเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland solution แสดงไว้ในภาพที่ 4.27
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารล ด ไน โต รเจน ข อ งโก งก างใบ เล ็ก ท ี่ไต ้ร ับ ท ิ้าท ิ้งจาก ก าร  

เล ี้ยงก ุ้งท ี่มวลช ีวภาพเร ิ่มต ้น  160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อต้น เท ่าก ับ 81%, 85% และ80% ตาม 
ลำดับ และ ประส ิทธ ิภาพในการลดไนโตรเจนของ เกงกางใบเล ็กท ี่ไต ้ร ับ  Hoagland solution ที่มวล 
ช ีวภาพเร ิ่มต ้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อต้น เท่ากับ 89%. 90% และ 91% ตามลำดับ

4.5.2 ประส ิทธ ิภาพของโกงกางใบเล ็กในการลดฟอสฟอรัส
ประส ิทธ ิภาพของโกงกางใบเล ็กในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท ี่ไต ้ร ับนาท ิ้งจากการ 

เล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland solution แสดงไว้ในภาพที่ 4.28
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ประส ิทธ ิภาพ ใน การลดฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ไค ้ร ับนาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้งท ี่ 
มวลช ีวภาพเร ิ่มค ้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อค้น เท ่าก ับ 71%, 80% และ84% ตามลำดับ และ 
ประส ิทธ ิภาพในการลดฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ไค ้ร ับ  Hoagland solution ท ี่มวลชีวภาพเริ่ม 
ค้น 160.3, 122.4 และ 82.5 กรัมต่อค้น เท่ากับ 93%, 92% และ 92% ตามลำดับ

4.6 การประมาณปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่โกงกางใบเล็กนำไป!ช้ต่อพื้นที่

ก ารป ระม าณ ป ร ิม าณ ไน โต รเจน แ ล ะฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท ี่โก งก างใบ เล ็ก น ำไ ป ใช ้ต ่อ พ ื้น ท ี่ 
แสดงไว ้ในตารางท ี่ 4.9

อ ัตราการเพ ิ่มพ ูนของโกงกางใบเล ็กท ี่ไค ้ร ับนาทะเล นาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ
Hoagland solution เท่ากับ 6.2, 1 1 .2 และ 32.8 ด ันต่อเฮกแตร์ต ่อป ี

ปริมาณไนโตรเจนท ี่ถ ูกด ูดซ ับในระบบท ี่ไค ้ร ับนาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland 
solution เท ่าก ับ 148.1 และ 925.7 ก ิโลกรัมต ่อเฮกแตร์ต ่อป ี

ปร ิมาณฟอสฟอรัสท ี่ถ ูกด ูดซ ับในระบบท ี่ไค ้ร ับนาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland 
solution เท ่ากับ 16.0 และ 143.4 ก ิโลกรัมต ่อเฮกแตร์ต ่อป ี

4.7 คุณสมบัติบางประการของนํ้าเข้าและออกจากระบบ และคุณสมบัติบางประการของดิน

- คุณสมบัติ ของท ิ้าเช ้าระบบโกงกางใบเล ั๋กตลอดการศ ึกษา พบว่า นาทะเล และ 
Hoagland solution ม ีความเค็ม 14-16 ppt ,ปริมาณสารแขวนลอยท ังหมดประมาณ 30 ม ิลลิกรัมต่อ 
ลิตร , ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง 6.80-7.50 และ COD 12-27 ม ิลล ิกรัมต่อลิตร ส ่วนนาท ิ้งจากการเล ี้ยง 
ก ุ้งม ีความเค ็ม 14-16 ppt 1ปริมาณสารแขวนลอยทังหมด 60-200 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร, ความเป ็นกรด- 
ด่าง 6.70-7.70 และม ีค ่า COD 40-160 ม ิลล ิกรัมต่อลิตร

- ค ุณสมบัต ินาออกจากระบบ พบว่าช ่วง 42 ว ันหลังการทดลอง ปริมาณสารแขวนลอย 
ท ั้งหมดในท ุกช ุดทดลองม ีค ่าส ูง และในช่วงหล ังการทดลองปริมาณสารแขวนลอยท ังหมดลดลงม ี 
ค ่าประมาณ 20-80 ม ิลล ิกรัมต ่อล ิตร, ความเค ็มตลอดการศึกษา 14-17 ppt ,ค ่าความเป ็นกรด-ต ่าง 
Ô.4-7.2 และค่า COD 20-70 มิลลิกรัมต่อลิตร

- ค ุณสมบัต ิบางประการของด ิน พบว่า ค ่าปฎ ิกริยาของด ินอยู่ในช ่วง 6.3-8.3 ,ค่า 
อ ินทรีย ์ว ัตถ ุในด ิน 0.21-1.20 % 1ค ่าเจดาห ์ลไนโตรเจนในดิน 0.02-0.10% และค่าฟอสฟอรัสท ั้ง 
หมด 0.78-56.53 ไมโครกรัมต ่อกรัม(นาหน ักแห ้งของด ิน)
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- ค ุณภาพนาทะเล,น ํ้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง และ Hoagland solution ก ่อนการทดลอง 
แสดงไว ้ในภาคผนวก ข ตารางที่ ผ4

- การเไเร ืยบเท ียบปริมาณสารแขวนลอยทังหมด (ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร) ,ปริมาณ COD 
(ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร), ค ่าความเป็นกรด-ด่างของนำ และความเค ็ม ระหว่างช ุดทดลองท ี่มวลชีวภาพเร ิ่ม 
ต ้นต ่างๆภายหลังการปล ่อยท ั้าออกจากระบบ แสดงไว้ในภาคผนวก ข ตารางที่ ผ5-ผ8

- การเปรียบเท ียบปริมาณสารอ ินทรีย ์ในด ิน, ความเป ็นกรด-ต ่างของด ิน, เจดาห์ล 
ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสท ั้งหมดในดิน ระหว่างช ุดทดลองท ี่ขนาดมวลชีวภาพเร ิ่มต ้นต่างๆ 
แสดงไว ้ใน ภาคผน วกข ตารางที่ ผ9-ผ 12
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ความสูงที่เที่มขื้นในสูดฑคอองที่ได้รับนํ้าทะเอ

0 28 56 84 112 140 168 196 224
day after treatment

- มว0ชี 1ภไพ 160.8 R/stcm 

' มวทชีวภไพ 122.4 R/stcm

- มว0ชีวภไพ 82.5 R/stcm

ความสูงที่เที่มขํ่นในสูดทคอองที่ได้รับนํ้าที่งจากทา'รเอี้ยงÇง

60
50
40
30
20
10
0

0 28 56 84 112 140 168 1% 224

day after treatment

-%— «วฉชีว«ไพ 160.3 R/stcm 

-®— มวแชีวภไพ 122.4 R/stcm 

“ À มว0ชีว«ไพ 82.5 R/stcm

ความสูงที่เที่มขํ่น่ในชุดฑดอองที่'ได้รับนํ้า H oagland solution

28 56 84 112 140
day after treatment

168 196 224
- มว0ชีว«ไพ 160.3 R/stcm

- มไQชีไภไพ 122.4 R/stcm 

* มว0ชีว«ไพ 82.5 R/stcm

ภาพที่ 4.13 การเปร ียบเท ียบความส ูงท ี่เพ ิ่มข ึ้นของโกงกางใบเล ็กในช ุดทดลองต ่างๆ
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มวอ?วภาพท ิ่มต ้น 160 .3  g/stem

0 28 56 84 112 140 168 196 224

day after treatment
l'g

มวอ?วภาพท ิ่มต ้น 82.5  g/stem

ภาพที่ 4.14 การเปรียบเท ียบความสูงท ี่เพ ิ่มข ึ้นของโกงกางใบเล ็กขนาดมวลช ีวภาพเริ่มต ้นต ่างก ัน
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เส ้นผ่าภูนยกลางอำต้นที่เพ ิ่มขํ่นในชุดทดลองที่ใต้รับป้าทะเอ

นC

0 28 56 84 112 140 168 196 224
day after treatment

0  มวล?วภาพ 160.8 g/stcm

H i มวล?วภาพ 122.4 g/stcm

“A มวล?วภาพ 82.5 g/stcm

เส้นผ่าภูนยกลางอำต้นที่เพิ่มขี้นในชุดทดลองที่ไต้รับป้าที่งจากกา•มลยงภู้ง

Ë2•3<4-1๐

28 56 84 112 140

day after treatment

168 196 224 -# — มวล?วภาพ 160.8 g/stcm

-0 --มวล?วภใพ 122.4 g/stcm

“A — มวล?วภไพ 82.5 g/stcm

เส ้นผ่าภูนย์กลางลำต้นที่เพ ิ่มขํ่นในชุดทดลองที่าต้รับ H oagland solution

0 28 56 84 112 140 168 196 224
day after treatment *

มวล?วภาพ 160.3 g/stcm 

มวล?วภใพ 122.4 g/stcm 

มวล?วภาพ 82.5 g/stcm

ภาพที่ 4.15 การเปร ียบเท ียบเต ้นผ ่าศ ูนย ์กลางลำต ้นท ี่เพ ิ่มข ึ้นของโกงกางใบเล ็กในช ุดทดลองต ่างๆ
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มวอชีวภาพเรํ่มค้น 160 .3  g/stem

มวอชีวภาพn มค้น 1 2 2 .4  g/stem

มวอชีวภาพเริ่มค้น 82.5  g/stem

0 28 56 84 112 140 168 1% 224

day after treatment

ภ าพ ท ี่ 4 .1 6  ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ เส ัน ผ ่าศ ูน ย ์ก ล า ง ล ำต ้น ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง โก ง ก าง ใบ เล ็ก ข น าด ม ว ล ช ีว ภ าพ เร ิ่ม ต ้น ต ่าง ก ัน
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ต ารางท ี่ 4 .5  ก ารเป 1 ข บ เท ียบ ค ่า เฉ ล ี่ยม ว ล ช ีว ภ าพ ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ข ค งโ ก งก างใบ เล ็ก  (ก ร ัม ต ่อต าราง 
เมตร) ในช่วงเวลา 224 วัน

มวลช ีวภาพต ่อด ้น
เร ิ่มด ้น(g/stem)

ค ่าเฉล ี่ยมวลช ีวภาพท ี่เพ ิ่มข ึ้นของไม ้โกงกางใบเล ็ก (g/m 2)
ชุดทดลองท ี่เต ิมนาทะเล ช ุดทดลองท ี่เต ิมนำท ิง 

จากการเลี้ยงก ุ้ง
ช ุดทดลองที่เต ิม 

Hoagland solution
ข  C ก  b ข  a160.3 30.86 69.70 160.08
ก  b ก  b ก  a122.4 59.68 85.93 318.11
ก  b ก  b ก ข  a82.5 52.38 101.09 276.31

ค ่าเฉล ี่ยตามแนวนอนท ี่ม ีอ ักษรต ่างก ันด ้านขวาม ือ แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05) 
ค ่าเฉล ี่ยตามแนวต ั้งท ี่ม ีอ ักษรต ่างก ันด ้านซ ้ายม ือ แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05)

ตารางท ี่ 4.6 การเปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ย Total Nitrogen ท ี่ใช ้ไปในระบบของโกงกางใบเล ็ก (mg/m2) 
ในช ่วงเวลา 224 วัน

มวลช ีวภาพต ่อด ้น ค่าเฉลี่ย TN ท ี่ใช ้ไปในระบบของโกงกางใบเล ็ก (mg/m2)
เร ิ่มด ้น(g/stem) ชุดทดลองท ี่เต ิมนาทะเล ชดทดลองท ี่เต ิมนาท ิ้ง

J .จากการเลยงกุง
ช ุดทดลองที่เต ิม 

Hoagland solution
160.3 ก -51.62 c ข 1124.13 b ก 7032.50 น
122.4 ก -50.73 c ,า 1176.02 b ก 7080.36 u
82.5 ก -46.19 c ข 1108.68 b ก 7179.56 a

ค ่าเฉล ี่ยตามแนวนอนท ี่ม ีอ ักษรต ่างก ันด ้านขวาม ือ แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05) 
ค ่าเฉล ี่ยตามแนวต ั้งท ี่ม ีอ ักษรต ่างก ันด ้านซ ้ายม ือ แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05)
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ตารางท ี่ 4 .7  ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า เฉ ล ี่ย  T otal P hosphorus ท ี่ใช ้ไป ใน ระบ บ ข อ งโก งก างใบ เล ็ก  
(mg/m 2) ในช่วงเวลา 224 วัน

มวลชีวภาพต่อด้น ค่าเฉล่ีย TP ท่ีใช้ไปในระบบของโกงกางใบเล็ก (mg/m2)
เร่ิมด้น (g/stem) ชุดทดลองท่ีเติมนาทะเล ชุดทดลองท่ีเติมนา 

ท้ิงจากการเล้ียงกุ้ง
ชุดทดลองท่ีเติม 

Hoagland solution
160.3 ข -54.23 c ข 111.53 b ก 1111.16"

122.4 ก -25.70 c ก 127.00 b ก 1097.26 a
82.5 ก-19.67 c ก 131.42 b ก 1091.68 a

ค่าเฉล ี่ยตามแนวนอนท ี่ม ีอ ักษรต ่างก ันด ้านขวาม ือ แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05) 
ค ่าเฉล ี่ยตามแนวต ั้งท ี่ม ีอ ักษรต ่างก ันด ้านซ ้ายม ือ แตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ (p<0.05)
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มวอ?วภาพเฉลี่ยที่เพ ิ่มขื้นที่ในชุดทดอองที่ได้รับนํ้าทนอ

0 28 56 84 112 140 168 1% 224

day after treatment

— มวอชวภไฑ 160.3 g/stetn 

”• — «วอชีวภ!»! 122.4 g/stem 

“A «วอรวภไพ 82.5 g/stem

มวอ?วภาพเฉลี่ยที่เพ ิ่มขี้นในชุดทดอองที่ได้รับนํ้าฑิ้งฉากการเลี่ยงภู้ง

มวอ?วภาพเฉลี่ยที่เพ ิ่มขื้นในชุดทดอองที่ได้รับ H oagland solution

ภาพที่ 4.17 การ!.ปรียบเท ียบมวลชีวภาพเฉล ี่ยท ี่เพ ิ่มข ึ้นของโกงกางใบเล ็กในช ุดทดลองต ่างๆ
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มวa ชีวภาพทิ่มต ้น 122 .4  g/stem

มวอชีวภาพทิ่มต้น 82.5  g/stem

0 28 56 84 112 140 168 1% 224 —o — รพ

day after treatment
—ร — พพ

ภ าพ ท ี่ 4 .1 8  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ม ว ล ช ีว ภ าพ เฉ ล ี่ย ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง โก ง ก า ง ใบ เล ็ก ข น าด ม ว ล ช ีว ภ าพ เร ิ่ม ต ้น ต ่าง ก ัน



TN
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ปริมาณ TN ที่ถ ูกดูดซับในชุดทดลองที่เติมนํ้าทะเล

ปริมาณ TN ที่ถ ูกดูดซับในชุดทดลองที่เติมนํ้าที่งจากการเลยงภู้ง

112 140 168 196 224 #  «วอi วฬไพ 160.3 g'stem

day after treatment
—■ — «วอ*วภไพ 122.4 g/stcm 

—A— «วอ*วภไพ 82.5 g/stcm

ปริมาณ TN ที่ถูทดูดซับในชุดทดลองที่เติม H oagland solution

ü 28 56 84 112 140 168 196 224

day after treatment

--«วอ«วภไพ 160.3 ร/st cm

—■ — มวอ5วภไพ 122.4 g/stcm 

—A---มว0»วภไพ 82.5 g/stcm

ภาพที่ 4.19 การเปรียบเท ียบปริมาณ TN ท ี่ถ ูกด ูดซ ับในช ุดทดลองต ่างๆ



(Ziu/Siu) NI 
(zui/3ui) NX 

(zlu/3ul) NX
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! ปริมารน TN ที่ถ ูกดูดขับในระบบที่มมวลชีวภาพเริ่มต้น 160 .3  g/stem

day after treatment

-0— รพ
-ธ— พพ 
■ &— ilg

ปริมาณ TN ที่ถ ูกดูดขับในระบบที่ม ีมวลชีวภาพเริ่มต้น 122 .4  g/stem

day after treatment

ปริมาณ TN ที่ถ ูกดูดขับในระบบที่ม ีมวลชีวภาพเริ่มต้น 82.5  g/stem

ภ าพ ท ี่ 4 .2 0  ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม าณ  T N  ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ใน ร ะ บ บ โก ง ก าง ใบ เล ็ก ท ]น าด ม ว ล ช ีว ภ าพ เร ิ่ม ต ้น ต ่าง ก ัน



(JIU/3U1) di 
1 

(21น/aน!) c,1 
(2ผ/8พ) dl
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ปริมาณ T P ที่ถูกดูดซับในชุดทดลองที่เดิมนเาทะเล

ปริมาณ T P  ท ี่ถ ูกดูดซ ับในชุดทดลองที่เด ิมนาท ิ้งจากการเลยง^

0 28 56 84 112 140 168 196 224

day after treatment

I

* มวนÎ วภาพ 160.3 g/stcm

• มวนÎ วภาพ 122.4 g/stcm
!■ มวนรวภาพ 82.5 g/stem

ปริมาณ T P  ที่ถูกดูดซับในระบบชุดทดลองที่เดิม H oagland solution

0 28 56 84 112 140 168 196 224
day after treatment

—#  ม)น?]ภาพ 160.3 g/stcm

—B— มวน?วภาพ 122.4 g/stcm 

—&— มวน?วภาพ 82.5 g/stcm

ภาพที 4.21 การเปรียบเท ียบปริมาณ TP ท ีถ ูกด ูดซ ับในช ุดทดลองต ่างๆ
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ปริมาณ T P ที่ถ ูกดูดซับในระบบที่ม ีมวลชีวภาพทิ่มค้น 100 .3  g/stem

ปริมาณ T P  ที่ถ ูกดูดซับใบวะบบที่ม ีมวลชีวภาพทิ่มค้น 122 .4  g/stem

■Û—  hg

ปริมาณ T P  ที่ถ ูกดูดซับในระบบที่ม ีมวลชีวภาพทิ่มค้น 82.5  g/stem

ภ าพ ท ี่ 4 .2 2  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม าณ  T P ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ใน ร ะ บ บ โก ง ก า ง ใบ เล ็ก ข น า ด ม ว ล ช ีว ภ า พ เร ิ่ม ต ้น ก ัน
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ภาพที่ 4.23 สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลชีว-
ภาพก ับการด ูดซ ับไนโตรเจนของโกงกางใบเล ็กท ี่ได ้ร ับนาท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง

TN = 14.292 Yi - 590.39

กำห น ด ให ้ Yi คือ มวลช ีวภาพของโกงกางใบเล ็กท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (g/m2)
TN คือ ปร ิมาณ ไนโตรเจนท ิ้งหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับ  (mg/m2)



ภาพที่ 4.24 สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลชีว-
ภาพ ก ับการด ูดซ ับไน โตรเจน ของโกงกางใบเล ็กท ี่ได ้ร ับ  Hoagland solution

TN = 29.563 Yi - 864.24

กำห น ด ให ้ Yi คือ มวลช ีวภาพของโกงกางใบเล ็กท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (g/m2)
TN คือ ปร ิมาณ ไนโตรเจนท ั้งหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับ  (mg/m2)
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ภาพที่ 4.25 สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลชีว-
ภาพก ับการด ูดซ ับฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ไค ้ร ับน ํ้าท ิ้งจากการเล ี้ยงก ุ้ง

TP = 1.549 Yi - 54.59

กำห น ดให ้ Yi คือ มวลช ีวภาพของโกงกางใบเล ็กท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (g/m2)
TP คือ ปริมาณ ฟอสฟอรัสท ั้งหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับ (mg/m2)



ปร
ิมา
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ภาพที่ 4.26 สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์แบบ Simple Linear Regression ระหว่างมวลชีว-
ภาพก ับการด ูดซ ับฟอสฟอร ัสของโกงกางใบเล ็กท ี่ได ้ร ับ  Hoagland solution

TP = 4.636 Yi - 142.65

กำห น ดให ้ Yi คือ มวลช ีวภาพของโกงกางใบเล ็กท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (g/m2)
TP คือ ปริมาณ ฟอสฟอรัสท ั้งหมดท ี่โกงกางใบเล ็กด ูดซ ับ (mg/m2)
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ตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการใช้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของโกงกางใบเล็กท่ีได้รับท่ี,ๅพ้ืงจๅก 
การเลยงกุง และ Hoagland solution

มวลชีวภาพต่อด้น 
เร่ิมด้น (g/stem)

ประสิทธิภาพการใช้ไนโตรเจน(%) ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส(%)
นำท้ิงจากการ 

เลียงกุ้ง
Hoagland
solution

ท่ีาท้ิงจากการ 
เล้ียงกุ้ง

Hoagland
solution

82.5 80 91 84 92
122.4 85 90 80 92
160.3 81 89 71 93

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีโกงกางใบเล็กนำไปใช้ต่อพ้ืนท่ี

T re a tm e n t พ D ense ป ร ิม าณ ส าร อ าห าร ท ิ้ถ ูก ด ูด ซ ับ ใ น ม ว ล ช ีว ภ าพ ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น

ร ะ บ บ (k g /h a /y r)

(g /s tem ) ( s te m /m ) ไ น โต ร เจ น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส (to n s/h a /y r)

น ่าทะเล 8 2 .5 13 -2 .8 - 0 .6 6 .8

1 2 2 .4 2 6 -2 .7 -0 .5 7 .8

1 6 0 .3 4 6 -0 .5 -0 .8 4 .0

น ่าท ิ้งฉาก 8 2 .5 13 1 4 4 .6 17.1 1 3 .2

การเล ี้ยงก ุ้ง 1 2 2 .4 2 6 1 5 3 .2 1 6 .5 1 1 .2

1 6 0 .3 4 6 1 4 6 .5 1 4 .5 9 .1

H oagland 8 2 .5 13 9 3 6 .3 1 4 2 .3 3 6 .0

solution 1 2 2 .4 2 6 9 2 3 .2 1 4 3 .1 4 1 .4

1 6 0 .3 4 6 9 1 7 .7 1 4 4 .9 2 0 .9

หมายเหตุ ะ Dense คือ ความหนาแน่นของพืชท่ีปลูก (ด้นต่อตารางเมตร)
พ  คือ มวลชีวภาพต่อด้นเร่ิมด้นของโกงกางใบเล็ก (ก้มต่อด้น)



ภ า พ ท ี่ 4 .27  แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง โ ก ง ก า ง ใ บ เล ็ก ใ น ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ ไ น โ ต ร เจ น ใ น 14าท ิ้งจาก ก าร
V

เล ย งก ้ง  แ ล ะ  Hoagland so lu tion

160.3 122.4 82.5

มวลชีวภาพต่อต้นเริ่มต้นฯองโกงกางใบ(ล็ก (g/stem)

ED นำฑ้ิงจากการเล้ียงทุ้ง 
H  Hoagland solution

ภ า พ ท ี่ 4 .28 แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง โ ก ง ก า ง ใ บ เล ็ก ใ น ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น น า ท ิ้ง จ า ก ก า ร  

เล ย งก ง  แ ล ะ  H oagland so lu tion
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