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                The study on metal behavior under reduced condition in rearing pond, was 

conducted in the shrimp grow-out pond at Panthong,Chonburi Province.Flux chamber, the new 

equipment is designed to use to collect the data of porewater,was buried in the pond sediment 

for 105 days. The result showed that there are uniform relationship between the redox potential 

and the concentration of iron and manganese. The concentration of these metals will increase 

with the lowering redox potential. The result showed the shift of manganese’s peak to the 

overlying sediment over the period. This also correspondent to the grow-up of the new 

sediment. The relationship between zinc and redox potential is not clarified. 

 

                The quantitative model of metal uptake by tiger prawn, was established with the 

elemental fractionation   Phosphorus and aluminium were chosen to be the normalizing element 

for the biological and physical process of metal uptake. The result showed that the fecal 

egestion is the important process to release the unused metal to the environment. Among these 

metals, zinc is the most accumulated. Feed  uptake was the most important process for the 

shrimp's metal accumulation metal. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
                กุงกุลาดําเปนสนิคาสงออกที่ทาํรายไดใหกับประเทศไทยอยางมหาศาล ซึ่งในปจจุบัน

ผลผลิตเกือบทั้งหมดไดมาจากการเพาะเลี้ยง ในสภาพการเพาะเลีย้งในบอดินเกษตรกรมักจะเนนให

ความสนใจสวนใหญไปที่คณุภาพของน้าํที่ใชเลี้ยงและอาหาร สวนสภาพของดินกนบอนั้นยังมีการ

กลาวถึงนอยมาก บอเลี้ยงกุงกุลาดําเกือบทั้งหมดเปนบอดิน ภายในดินเปนที่สะสมสารตาง ๆ จํานวน

มากซึง่จะมกีารแลกเปลี่ยนกบัน้ําที่อยูในบอตลอดเวลา สภาพของดินจึงมีผลกับคุณภาพของน้าํในบอ

และยอมสงผลไปยังตัวกุงทีเ่ลี้ยงอยางแนนอน ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติ  สภาพของดิน และ

กระบวนการหรือปฏิกริยาที่เกิดขึ้นในดินยอมใหประโยชนกับการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดาํ 

                กระบวนรีดอกซเปนกระบวนการที่สําคัญในการเลี้ยงกุงในบอดินอยางสูง เนื่องจาก

กระบวนการทางชีววิทยาซึ่งมีผลกับสภาพของดิน คุณภาพของน้ําและผลผลิตของสิ่งมีชีวิตเปน

กระบวนการที่เกี่ยวของกับกระบวนการรีดอกซทั้งสิ้น ตัวอยางเชน กระบวนการสังเคราะหแสงซึ่งเปน

กระบวนการรีดักชั่นอยางหนึ่ง โดยคารบอนอนินทรียในรูปของคารบอนไดออกไซดถูกรีดิวซไปเปน

คารบอนอินทรียในรูปของคารโบไฮเดรตพรอมทั้งดึงพลังงานเขามาสะสมไวดวย กระบวนการหายใจ

ของสิ่งมีชีวิตสวนใหญก็เปนกระบวนการออกซิเดชั่นอยางหนึ่งโดยคารบอนในรูปสารอินทรียถูก

ออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซดและใหพลังงานออกมา แตการหายใจของจุลชีพที่ยอยสลาย

อินทรียสารในบอดินมักมีอัตราการบริโภคออกซิเจนเขาไปมากกวาอัตราการแพรของออกซิเจนผานลง

มาจากดินชั้นบนสูดินชั้นลาง จึงทําใหเกิดการแบงชั้นในแนวดิ่งตามตัวรับอิเลคตรอนที่ถูกใชโดยจุลชีพ

ในกระบวนการหายใจ  ที่ชั้นผิวของดินยังมีออกซิเจนอยูซึ่งจุลชีพจะใชเปนตัวรับอิเลคตรอน แตลึกลงไป

ปริมาณออกซิเจนจะนอยลงมากจุลชีพจะสลับไปใชไนเตรท, เหล็ก, แมงกานีส, ซัลเฟต และ

คารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลคตรอนหรือตัวออกซิไดซในกระบวนการหายใจแทนตามลําดับ 

ถึงแมวาสารที่ละลายน้ําเหลานี้ในสภาพปกติจะมีโอกาสไมมากที่จะแพรเขาสูน้ําในบอเลี้ยงเนื่องจากถูก

กักอยูในรูปที่ไมละลายน้ําที่ชั้นของดินที่ผิวดานบนซึ่งมีออกซิเจน (aerobic) แตการกวนตะกอนของสตัว

หนาดิน การใหอาหารอยางมาก รวมทั้งการเลี้ยงแบบหนาแนนสูง (superintensive) ในสภาพการเลี้ยง

จริงก็เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสารเหลานี้มีโอกาสแพรสูชั้นน้ําในบอเลี้ยงได เพราะการนําเขาของอินทรีย

สารสูระบบในระหวางการเลี้ยงเปนจํานวนมากทั้งจากอาหารที่ใหและของเสียจากสัตว ทําใหเกิดชั้นดิน

ที่ขาดออกซิเจน (anaerobic) ที่ผิวหนาของดินกนบอ แมวาบริเวณดินที่รอยตอระหวางน้ําและดินสวน

ใหญมักจะไมอยูในสภาพขาดออกซิเจนทั้งหมดแตก็อาจเกิดขึ้นในบางบริเวณได แตจากการพิจารณา

พบวาเมื่อเกิดสภาพแวดลอมที่ขาดออกซิเจนขึ้นในบอแมเพียงนอยก็จะทําใหปริมาณโลหะมีการ
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เปลี่ยนแปลงได จากการศึกษาของ Boyd (1995) พบวาอินทรียสารและอนุภาคดินที่ถูกกวนมาจากดิน

กนบอบางสวนจะมีการสะสมอยูที่บริเวณกลางบอเลี้ยง ตะกอนที่สะสมเหลานี้มักจะมีผิวหนาที่เปนชั้น

ดินที่ขาดออกซิเจนจึงทําใหสารที่อยูในสภาพถูกรีดิวสแพรออกสูน้ําดานบน การใหอากาศในบอก็เปน

ปจจัยหนึ่งที่กวนตะกอนกนบอโดยพบวาบอที่มีการใหอากาศจะมีคาความเขมขนของไนไตรทสูงกวาบอ

ที่ไมไดใหอากาศ เนื่องจากการกวนดินกนบอโดยแรงของกระแสน้ําจะนําเอาไนไตรทจากชั้นดินที่ขาด

ออกซิเจนเขาสูมวลน้ํา  เราพบวาปจจัยตัวหนึ่งซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงสภาพขาดออกซิเจนก็คือคาศักยออกซิ

เดชั่น-รีดักชั่นหรือคาศักยไฟฟารีดอกซ ซึ่งเปนดัชนีที่บงชี้ถึงอัตราการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่นหรือรี

ดักชั่นในกระบวนการเคมี ดังนั้นเกษตรกรบางแหงจึงมีการวัดคาศักยไฟฟารีดอกซของดินในบอเพื่อ

ตรวจดูสภาพของดิน แตความรูในการแปรผลที่ไดจากการวัดเพื่อใชในการจัดการ      คุณภาพบอก็ยังมี

อยูนอยมาก 

                โดยปกติน้าํในบอที่ทาํการเลีย้งจะมีออกซิเจนในปริมาณทีป่กติเชนเดียวกับที่มีอยูใน

ธรรมชาติเนื่องจากการใหอากาศจะรักษาระดับของศักยรีดอกซใหมีคาสูงและทาํใหสารที่เคยถกูรีดิวซ

เหลานี้ถกูออกซิไดซ     แตถาอัตราการแพรของสารในรูปรีดิวซที่มาจากชัน้ดินที่ขาดออกซิเจนเกนิกวา

อัตราการออกซิไดซสารเหลานี้ เราก็จะสามารถพบสารรูปรีดิวซในระดับความเขมขนสูงในบอทีม่กีารให

ออกซิเจนอยางมากได การเลี้ยงกุงในปจจุบันสวนใหญมีการเลี้ยงแบบความหนาแนนสงู ซึง่ตองให

อาหารปริมาณมากในแตละมื้อ อาหารสวนที่เหลือรวมทั้งของเสียจากกุงยอมทําใหระบบตองใช

ออกซิเจนไปในการออกซิไดซสารอินทรียเหลานี้เปนจํานวนมาก จงึทาํใหเกิดสภาพขาดออกซิเจนได 

                ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจยัเลือกเหล็ก แมงกานสีและสังกะสมีาทาํการศึกษาผลของสภาพรีดิวซ

ที่มีตอโลหะเนือ่งจากโลหะเหลานี้เปนพวกที่มีอยูเปนปริมาณมากในดิน จงึสามารถตรวจสอบสภาพการ

เปลี่ยนแปลงของโลหะเหลานี้ไดโดยงาย  ซึ่งถาทําการศึกษากับโลหะกลุมทีม่ีความเปนพิษสูงซึง่ไวตอ

สภาพรีดอกซแตมีปริมาณนอย เชน ปรอท ตะกัว่ อาจไมสามารถตรวจพบการเปลีย่นแปลงปริมาณได 

และเนื่องจากธาตุทีท่ําการศกึษาครั้งนี้มพีฤติกรรมที่ตอบสนองตอภาวะรีดิวซในทํานองเดียวกนักบัธาตุ

ปริมาณนอยดงักลาว ดงันั้นจงึสามารถนําผลการศึกษามาประยุกตใชเพื่อประเมินความเปนพิษของ

โลหะปริมาณนอยเหลานั้นได  โดยจะเลอืกใชเหล็กและแมงกานีสเปนตัวแทนโลหะกลุมทีล่ะลายน้ําได

มากขึ้นและใชสังกะสีเปนตัวแทนกลุมที่ละลายน้าํไดนอยลงเมื่อเกิดสภาพรีดิวซ   

                นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดนําเอาขอมูลของโลหะในดิน กุงและอาหารของกุงมาสรางเปน

แบบจําลอง เพื่อศึกษาปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกินโดยใชเทคนิคทางดาน elemental 

fractionation (รายละเอียดโดยยออยูในวัสดุและวิธีการศึกษา) ซึ่งผลการศึกษาที่ไดทั้งสองนี้สามารถนาํ

การประยุกตใชสําหรับประเมินความเปนพิษของโลหะปริมาณนอยที่มีความไวตอสภาพรีดอกซ เชน 

ปรอท ตะกั่ว เปนตน ซึ่งจะเปนขอมูลพื้นฐานสวนหนึ่งสําหรับการจัดการสภาพแวดลอมในบอเลี้ยงกุง

กุลาดํา รวมทั้งสามารถใชหลักการจากการใชแบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะ สําหรับศึกษาการสงผาน
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ของมวลสารอื่นเขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน ซึ่งจะเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพอาหารที่ใช

สําหรับการเลี้ยงกุงตอไปในอนาคต 
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเหล็ก แมงกานีสและสังกะสีในบอเลี้ยงกุงกุลาดาํ 

2. เพื่อพัฒนาโมเดลเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกลุาดํา 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
แนวคิดและทฤษฎ ี
 

                ปฏิกริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นหรอืปฏิกริยารีดอกซ เปนปฏิกริยาทีเ่กี่ยวของกับการ

สงผานออกซิเจนหรืออิเลคตรอน ดังตัวอยางสมการ  

 
                ในทางเคมีแลวเรามักจะพิจารณาปฏิกริยารดีอกซเปนการถายเทอิเลคตรอนมากกวา 

เพราะปฏิกริยารีดอกซจํานวนมากไมไดเกีย่วของกับออกซิเจนโดยตรง สมการที ่1 และ 2 ไมไดเปน

ปฏิกริยาทางเคมีที่สมบูรณ สมการนี้เพียงแคแสดงถึงการขนถายอิเลคตรอนอิสระในสารละลาย 

โดยในสมการนี้เหลก็จะเปนผูใหอิเลคตรอน สวนน้าํจะเปนตัวรับอิเลคตรอน ในสมการนี้แสดง

ปฏิกริยารีดักชัน่ของ Fe (III) ไปเปน Fe (II)  

                ปฏิกริยารีดอกซเปนปฏิกริยาทีม่ีความสาํคัญและเกี่ยวของกับธาตุปริมาณนอย โดย

ปฏิกริยาเหลานี้จะเกีย่วพันกบัการถายทอดอิเลคตรอนระหวางอะตอมและโมเลกุล อิเลคตรอนจะ

มีการเคลื่อนทีจ่นกระทั่งสารตั้งตนและผลผลิตของปฏิกริยามีระดับของพลงังานอิสระตํ่าสุด โดยที่

สภาวะนี้เราจะเรียกวาอยูในสภาพสมดุล (equilibrium) คาศักยไฟฟาของเซล (Ecell) จะเปนตัวที่ใช

วัดวาปฏิกริยาใกลถึงจุดสมดุลหรือยัง แนวโนมที่อิเลคตรอนจะถายเทจากสารทีเ่ปนตัวถกูรีดิวซไป

ยังสารที่เปนตัวถูกออกซิไดซจะถูกแสดงในรูปของ electron activity หรือคา pE ดังนัน้ปฏิกริยา    

รีดอกซจึงเปนกระบวนการทีม่ีทั้งปฏิกริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่นควบคูกันไป เลขออกซิเดชั่นของ

อะตอมที่เกิดกระบวนการออกซิเดชั่นจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่อะตอมทีม่ีกระบวนการรีดักชั่นจะมีเลข

ลดลง 

                กระบวนรีดอกซเปนกระบวนการที่สําคัญในการเลี้ยงกุงในบอดินอยางสงู เนื่องจาก

กระบวนการทางชวีวทิยาซึ่งมีผลกับสภาพของดิน คุณภาพของน้าํและผลผลิตของสิ่งมีชวีิตเปน

กระบวนการทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการรีดอกซทัง้สิ้น โดยจุลชีพจะเปนมีบทบาทสาํคัญตอ

กระบวนการนีใ้นบอดิน ในสภาพที่มีออกซิเจนจุลชีพจะใชออกซิเจนในการยอยสลายอินทรียสาร 

แตเมื่ออยูในสภาพขาดออกซิเจน จุลชีพจะใชตัวรับอิเลคตรอนอื่น (ภาพที่ 1)  
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ภาพที่  1  ลําดับของปฏิกริยารีดอกซที่เกี่ยวของกับจุลชีพ : ลูกศรแสดงทิศทางของปฏิกริยา.      

จุดเริ่มตนของลูกศรแสดงถึงพลังงานที่ใชในแตละคร่ึงปฏิกริยา (Stumm, W.S. and J.J. 

Morgan, 1981) 

 

                จากกระบวนการจะเหน็ไดวาเมือ่ตัวทําปฏิกริยาหนึง่หมดลง ตัวตอไปก็จะแทนที่เขาสู

กระบวนการรดีอกซ ในที่ซึง่ไมมีอินทรียสาร ตัวรับอิเลคตรอนที่มีพลังงานมากที่สุดและจะถูกใช

โดยจุลชีพก็คือไฮโดรเจนซัลไฟด โดยพบวากระบวนการนี้จะใหพลงังานนอยกวาปฏิกริยาออกซิ

เดชั่นของอินทรียสารพอสมควร จากภาพที ่1 จะเหน็วากระบวนการเหลานี้จะทําใหโลหะซึง่เดิมอยู

ในสภาพของแข็งถูกรีดิวซและละลายออกมาอยูในน้าํในดินมาก ซึง่ถาหากมกีารกวนตะกอนทีพ่ื้น

บอ โอกาสที่โลหะที่ละลายน้ําเหลานี้จะออกมาสูมวลน้าํก็จะมากขึน้ไปดวย 
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เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

                Tessenow และ Baynes (1975) ทําการศกึษาการกระจายของเหล็กและแมงกานีสใน

ดินตะกอนบริเวณทะเลสาบ Feldsea ประเทศเยอรมนัตะวนัตก พบวาการเพิม่ปริมาณของเหลก็

และแมงกานสีในดินตะกอนและในน้ําในดินจะเกีย่วพันกับภาวะรีดอกซ โดยที่ความลกึประมาณ 

20 เซนติเมตร คาศักยไฟฟารีดอกซจะมีการลดลงอยางมาก และที่เวลาเดียวกันจะมกีารเหลก็และ

แมงกานีสจะมีการเพิ่มปริมาณขึ้นในตะกอนที่ความลกึระหวาง 15 และ 10 เซนติเมตร เขาพบวา

ความแตกตางระหวางคาศกัยไฟฟารีดอกซ จะมีผลกับการแพรมาที่ผวิของโลหะ ในขณะที่โลหะ

ทางดานลางจะละลายเนื่องจากกระบวนการรีดักชั่นทางดานบนก็จะมกีารตกตะกอนที่ผิว ทาํให

เหล็กและแมงกานีสที่เคลื่อนที่มาเกิดการสะสมตัวทีบ่ริเวณชั้นลางสุดของบริเวณที่ยงัออกซิเจนอยู 

และหลังจากนั้นเมื่อมีตะกอนมาตกทับถมอีก เหลก็และแมงกานีสที่เคยสะสมตวันี้ก็จะมีถูกรีดวิซ

อีกและจะเคลือ่นที่ขึน้มาที่ผวิอีกครั้ง ทาํใหสัดสวนของความลึกที่มกีารเกิดปฏิกริยาจะคอนขาง

ใกลเคียงกนั (ภาพที ่2) 

 
ภาพที่ 2 การกระจายตัวของเหล็กและแมงกานีสในตะกอนดินจากทะเลสาบ ซึ่งมีผลจากการ

เปลี่ยนแปลงของคา Eh และ pH (Tessenow and Baynes, 1975) 
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                อิออนโลหะทีม่าจากน้ําดานบนหรือจากการแพรของน้ําในดินสูดานบนจะมีการดูดซับที่

ผิวของชั้นที่เปนออกไซดของแมงกานีสหรือเหล็กที่ใกลกลบัผิวของตะกอน ยังผลใหเกิดการสะสม

ตัวของโลหะออกไซดที่ดานใตของดินบริเวณรอยตอระหวางชั้นที่มีออกซิเจน (oxidized) และชั้นที่

ขาดออกซิเจน (reduced) และเมื่อออกไซดของแมงกานีสหรือเหล็กถกูรีดิวซ โลหะเหลานี้ที่ดูดซับ

อยูก็จะถกูปลอยออกมาดวย (Morgan and Stumm, 1964) แตถาหากวาในน้าํในดินพบซัลไฟดอิ

ออนไดแลว ก็จะทาํยงัผลใหโลหะมีการรวมตัวกับซัลไฟ ทําใหการเคลื่อนที่ของโลหะเหลานี้ก็จะ

ลดลง เมื่อพิจารณาถึงคาความสามารถในการละลายของสารประกอบซัลไฟด พบวาธาตุหลายตวั 

เชน ตะกัว่ โคบอลท นิเกลิ ปรอท เงนิ ทองแดงและสังกะสจีะยงัคงอยูในภายในน้าํในดินของ

ตะกอนที่ถูกรีดิวซ และมีความเขมขนของซัลไฟดประมาณ 10-9 mol/l (Thomson et al. 1975) 

                Lu และ Chen (1977) ทําการศึกษาการเคลื่อนที่ของโลหะปริมาณนอยระหวางชัน้รอ

ยอของน้าํทะเลและดินตะกอน พบวาภายใตสภาพรีดิวซ ความเขมขนของแคดเมียม, ปรอทและ

ตะกั่วในน้ําในดินจะถกูควบคุมโดยการเกดิสารปะกอบเชิงซอนกับซัลไฟด สวนความเขมขนของ

เหล็กและนิเกลิจะถูกควบคมุโดยการเกิดสารประกอบอนิทรีย ความเขมขนของแมงกานีสจะถูก

ควบคุมโดยการเกิดสารประกอบคลอไรด และสําหรับโครเมียมจะเกิดสารประกอบไฮดรอกไซด 

                Nissenbaum และ Swaine (1976) ทําการวิเคราะหโลหะทีย่ึดติดอยูกับโพลิเมอร

อินทรียในน้าํในดินตะกอนทีถู่กรีดิวซ พบวาสังกะสีทัง้หมดจะยึดติดกับสารประกอบฮวิมิค ในขณะ

ที่เหลก็และแมงกานีสจะมียดึติดเพียงบางสวนเทานัน้ พบวาโลหะทีม่ีความเขมขนสูงทีพ่บในน้ําใน

ดินจะมีการเพิม่ข้ึนในดนิตะกอนทีม่ีองคประกอบของสารประกอบฮิวมคิ ยกเวนเหล็กซึ่งมกัจะอยู

ในรูปของซัลไฟดมากกวา  

                จากการศึกษาในหองปฏิบัติการของ Cline และ Upchurch (1973) พวาการเคลื่อนที่

มาดานบนของโลหะในน้ําในดินอาจเกิดขึน้ไดเนื่องจากกระบวนการกาํจัดน้าํออกซึ่งเปนผลเนื่อง

มากจากการอดัทับของตะกอน (compaction) ได แตพบวาสวนใหญแลวปจจัยหลกัมักจะเกิดจาก

กระบวนการของจุลชีพมากกวา  

                ในบอเลี้ยงกุงมกัมีคาศักยรีดอกซตั้งแต 0.14 ถึง - 0.46 V ซึ่งพบวาในดนิที่มคีา

ศักยไฟฟารีดอกซเทากับ -0.125 V ดินจะมีสีดําของ ferrous iron (Shigeno, 1978) นอกจากนี้ยงั

พบวาเมื่อความลึกเพิม่ข้ึนคาของศักยไฟฟารีดอกซจะลดลง และจะพบวาซัลไฟด, แอมโมเนยี และ 

ไนโตรทในดนิตะกอนจะมีคาเพิ่มข้ึน (Chein, 1989) จากผลการศึกษาดังกลาว Chein (1989) จึง

ไดจําแนกดินในบอตามคาศกัยรีดอกซ ดังนี ้ 1) oxidized คือพวกที่มีคา 0.40-0.70 V 

2)moderated oxidized คือพวกที่มีคา 0.10-0.40 V 3)reduced คือพวกที่มีคา -0.10 - 0.10 V 

และ 4)highly reduced คือพวกที่มีคา -0.10 ถึง -0.30 V  
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                จากการศึกษาของ Masuda และ Boyd (1994) พบวาน้าํที่อยูเหนือพืน้ 5 เซนติเมตรมี

ปริมาณ ferrous iron 30-60 ppm ปริมาณแอมโมเนยี 2-25 ppm ปริมาณไนไตรทได 0.1-0.2 

ppm และปริมาณ sulfide 0.03-0.1 ppm โดยพบวาความเขมขนของสารเหลานี้ทีล่ะลายน้ําในดิน

ที่มีคาศักยรีดอกซต่ํากวา -0.100 V จะมีคาสูงขึ้น 20-80 เทาของน้าํดานบนทีม่ีคาศักยไฟฟารี

ดอกซสูงกวาหรือเทากับ 0.050 V โดยพบวาบอที่มีการใหอากาศจะมคีาความเขมขนของไนไตรท

สูงกวาบอที่ไมไดใหอากาศ เนื่องจากการกวนดินกนบอโดยแรงของกระแสน้ําจะนาํเอาไนไตรทจาก

ชั้นดินที่ขาดออกซิเจนเขาสูมวลน้าํ 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ระบบที่ศกึษา 
                บอดินสําหรับเลี้ยงกุงกุลาดาํขนาดประมาณ 2.5 ไร บริเวณอําเภอพานทอง จังหวัด

ชลบุรี ความลกึของน้าํระหวางการเลี้ยงประมาณ 1.5 เมตร จํานวน 1 บอ 
 
การศึกษาพฤติกรรมของโลหะภายใตสภาพรีดิวซในบอเลี้ยง 
1.  อุปกรณที่ใชในการศึกษา 

                ในการศึกษาปริมาณโลหะในน้ําในดินสวนใหญ มกัจะมกีารทาํการเกบ็ตัวอยางโดยใช 

core sampler ทําการตัด section ออกแลวนาํดินแตละสวนมาคัน้เอาน้าํในดินออกมา จากนั้นจึง

นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่สนใจ ซึ่งวิธกีารดังกลาวเปนวธิีที่ใชกันทั่วไปทางสมุทรศาสตรเคมี 

แตสําหรับการศึกษาครั้งนี้เราทาํการศึกษาในบอดิน ซึง่สภาพของดินไมเหมาะตอการเก็บตัวอยาง

ดวย core sampler เนื่องจากดินมีสภาพเหลว ดังนัน้เมือ่ใช core sampler จะทาํใหเกิดการอัดตัว 

(compaction) ทําใหน้าํในดินในชั้นที่ตดิกันมารวมกนัได ซึ่งจะทาํใหไมเห็นความแตกตางของ

ปริมาณโลหะในน้าํในดินในแตละชึ้นความลึกทีท่ําการศึกษา ดงันั้นในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยได

ออกแบบ flux chamber ซึ่งมีลักษณะเปนกลองพลาสติกสี่เหลีย่มขนาด 5x15x5 ลูกบาศก

เซนติเมตร ภายในมีการแบงซอยยอยออกเปน 3 หองแตละหองมกีารเจาะรูใหน้าํผานไดทัว่ถงึกนั 

แตละชุดของอุปกรณจะซอนกลองดังกลาวจํานวน 12 ชัน้ตอเขาดวยกนั โดยดานหนึ่งเจาะรูใหน้ํา

ในดินดานนอกกลองแพรเขามา และอีกดานหนึ่งเจาะรูและตอทออากาศเพื่อใชในการดูดเกบ็

ตัวอยางน้าํในกลอง  (ภาพที่ 3) โดยขณะนั้นผูวิจัยมีสมมติฐานวาความเขมขนของโลหะของน้าํใน

กลองและน้าํในดินขณะที่ทาํการเก็บตัวอยางนั้นมีคาใกลเคียงกนั เนือ่งจากน้าํที่อยูภายนอกและ

ภายในกลองจะมีการแพรของโลหะที่ละลายอยูจนเขาสูจดุสมดุล เราจึงสามารถใชตัวอยางน้าํใน

กลองเพื่อเปนตัวแทนของตวัอยางน้าํในดนิที่ความลกึเดยีวกนัได ทาํการฝง flux chamber ลงไป

ในดินโดยฝงสวน 6 ชั้นแรกลงไปในดินและใหสวนทีเ่หลอือีก 6 ชั้นอยูเหนือดิน โดยทําการฝงชุด

อุปกรณดังกลาวลงจํานวน 4 จุดกระจายตามพืน้ที่บอ (ภาพที ่4)  
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ภาพที ่ 3  flux chamber ที่ถกูออกแบบขึ้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโลหะในน้ําในดิน 
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ภาพที ่ 4  ตําแหนงของพืน้ที่บอทีท่ําการฝง flux chamber 
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2.  การเก็บตัวอยาง 

                ทําการเก็บตัวอยางน้ําในบอเลีย้ง ทีบ่ริเวณกลางบอและริมบอจํานวน 2 ตัวอยาง 

ตัวอยางดินทีก่นบอที่บริเวณที่ทาํการฝง flux chamber จํานวน 4 ตัวอยาง และตัวอยางน้าํในดิน

จาก flux chamber ทัง้ 4 สถานจีํานวน 48 ตัวอยางทุก ๆ 30 วัน นอกจากนี้จะมีการวัดคาปจจัย

แวดลอมในบอ ไดแก อุณหภูมิ ความเค็ม พีเอชและคาศักยไฟฟารีดอกซ รวมทั้งบันทกึคาพเีอช

และศักยไฟฟารีดอกซในตัวอยางน้ําในดินทันทีทีเ่ก็บข้ึนมา 

3.  การวิเคราะหตัวอยาง 

     3.1 ตัวอยางน้ําที่ผิวและน้ําในดิน นาํตัวอยางน้าํทีเ่กบ็มากรองทนัทีผานกระดาษกรอง 

nucleopore ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลวเก็บไวในขวดพลาสติก ใสกรดไนตริกเขมขนลง

ไปประมาณ 0.6 ไมโครกรัมตอลิตร จากนัน้นําตัวอยางน้ําในดินไปวัดปริมาณโลหะในรูปที่

ละลายน้ําโดยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometry ไดโดยตรง เนื่องจากโลหะที่

ตองการศึกษามีปริมาณสูงพอ สวนตวัอยางน้าํเลี้ยงจะตองมีการ preconcentration กอน

การนาํไปวัดดวย AAS โดยใชวิธ ีCobalt APDC precipitation  

     3.2 ตัวอยางดิน นําตัวอยางมาทําใหแหงโดยวิธ ี Air Dry แลวนาํมาบดใหละเอียด รอนผาน

ตะแกรงไนลอนขนาด 65 ไมครอน จากนัน้นําไปยอยดวยกรด จนไดสารละลายใส จากนัน้

เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร แลวนาํไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะโดยวิธ ี

AAS 

4.  การวิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

     4.1 นําคาปริมาณเหลก็ แมงกานีสและสังกะสีในน้าํในดินแตละคาสังเกตมาสรางแผนภูมิการ

กระจายของโลหะตามความลึก ในแตละชวงเวลา และแตละสถาน ี 

     4.2 นําคาศักยไฟฟารีดอกซทีว่ัดไดจากน้ําในดินในแตละคาสังเกต มาสรางแผนภูมิการกระจาย

ของคาศักยไฟฟารีดอกซตามความลกึ ในแตละชวงเวลา และในแตละสถาน ี

     4.3 สรางแผนภูมิความสมัพันธระหวางคาศักยไฟฟารีดอกซและปริมาณโลหะ ตามความลกึ ใน

แตละชวงเวลา และแตละสถาน ี

5. การทดลองในหองปฏิบัติการ 

     หลงัจากทีไ่ดทําการวิเคราะหขอมูลโลหะที่ไดจากการศึกษาในสภาพการเลีย้งจรงิแลว จึงทํา

การทดลองในหองปฏิบัติการที่ภาควิชาวิทยาศาสตรเพื่อปรียบเทียบวาพฤติกรรมของโลหะ

วาจะมีลักษณะเชนเดียวกับคาจากสภาพการเลี้ยงจริงหรือไม โดย 

     5.1 ทําการฝง flux chamber แบบเดียวกับที่ใชในการศึกษาในภาคสนามฝงลงไปในดิน เติมน้ํา

ทะเลที่มีความเค็มประมาณ 2-4 ppt (เปนความเคม็เฉลี่ยที่ใชเลีย้งกุงในบอ) แลวเก็บ
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ตัวอยางน้าํในดิน รวมทัง้บนัทกึคาศักยไฟฟารีดอกซและคาพีเอช ทกุ 7 วันเปนเวลารวม

ทั้งสิน้ 35 วัน 

   5.2 นําตัวอยางน้ํา ไปทาํการกรองและเติมกรด กอนทีจ่ะนําไปวิเคราะหปริมาณโลหะโดยตรง

ดวยวิธ ีAAS 

    5.3 นําขอมลูมาสรางแผนภูมิการกระจายของโลหะ รวมทั้งหาความสัมพันธของโลหะกับคา

ศักยไฟฟารีดอกซเชนเดยีวกับการศึกษาในสภาพจรงิ  

   5.4 นําผลการศึกษาที่ไดจากการสภาพหองปฏิบัติการ ไปเปรียบเทยีบกับผลจากสภาพการเลี้ยง

จริง 
 
การศึกษาแบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกุลาดํา 
1. แบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะ 

                ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยมีสมมติฐานวาโลหะมีการเขาสูตวักุงไดโดยกระบวนการหลกั 

2 กระบวนการคือ 

                1.1  จากการแพรและการดูดซับที่เนื้อเยื่อ 

                โลหะทีเ่ขาสูกุงโดยกระบวนการแพรและการดูดซับจะเปนพวกที่อยูในรูปที่ละลายน้าํได 

จึงมักจะมาสะสมตัวอยูที่สวนเปลือกและสวนเหงือกของกุง ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นี้ผูวิจัยจะทํา

การเปรียบเทยีบปริมาณโลหะทีม่ีอยูในสวนของเหงือกและเปลือกเหลานี้เทียบกับปริมาณโลหะที่

อยูในตัวกุงทั้งหมด (สวนเปลือก เหงือกและสวนเนื้อ) เพื่อที่จะหาวาโลหะที่เขาสูตัวกุงมาจาก

กระบวนการแพรและการดูดซับเปนสัดสวนเทาใด 

1.2  จากการกนิ 

                กระบวนการกนิเปนกระบวนการหนึง่ที่กุงสามารถไดรับโลหะทัง้สามชนดิเขาไปได เรา

ไมสามารถหาปริมาณโลหะที่เขาสูกุงโดยการกินไดโดยโดยตรงจากปริมาณโลหะทัง้หมดที่อยูใน

เนื้อกุงไดเนื่องจากเปนทีท่ราบกันดีอยูแลววากุงก็สามารถไดรับโลหะจากการแพรไดเชนกนั 

ฟอสฟอรัสเปนธาตหุนึง่ที่มอียูมากในอาหารกุงและเกีย่วของกับกระบวนการเมตาบอลิซึมของกุง 

ดังนัน้ในการศึกษาหัวขอนี้ผูวิจัยจงึเลือกใชฟอสฟอรัสเปนตัวติดตาม (tracer) การขนสงของโลหะ

ผานตัวกุงเนื่องจากการกนิ แตดังทีท่ราบกนัแลววาฟอสฟอรัสเปนธาตทุี่กุงสามารถนาํไปใชใน

กระบวนการของรางกายได ดังนัน้ในระหวางการขนสงมวลสารปริมาณฟอสฟอรัสที่มีอยูจะตองมี

การเปลี่ยนแปลงไปดวย จึงไมสามารถที่จะเปรียบเทียบโลหะกับฟอสฟอรัสไดโดยตรง  

                อลูมิเนียมเปนธาตุหนึง่ที่ไมคอยเกี่ยวของกับกระบวนทางเคมี จึงไมคอยมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณในขณะที่มีการขนสง และเปนธาตุที่ใชเปน normalizing element ใน

การศึกษาโลหะทั่วไป ธาตุทั้งสองคือฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมมีการไดรับจากการดูดซึมและขับ
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ออกมาในรูปอ่ืน เชน ทางการหายใจนอยมาก ทําใหผูวจิัยมีสมมติฐานวาธาตทุั้งสองนาจะมกีลไก

ในการสงผานเดียวกนั   ดังนั้นจงึเลอืกใชอลูมิเนยีมมาเปนดัชนเีพื่อหาปริมาณของฟอสฟสโดย

ทางออม เทคนิคที่ใชนีเ้รียกวา elemental fractionation (ซึ่งมีสมมติฐานวา ธาตุแตละชนิดมี

ลักษณะการสงผานแตกตางกัน)  โดยเมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของฟอสฟอรสัและอลูมิเนียม

ในกระบวนการสงผาน  

 

 ให P1 และ Al1 เปนปริมาณฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมทีกุ่งกินเขาไป 

  P2  และ Al2 เปนปริมาณฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมทีก่าํจัดออกมา 

   (ในสวนนี้จะเปนอลูมิเนียมและฟอสฟอรสัที่อยูในอุจจาระและ 

สวนเปลือกเนือ่งจากกุงมีการกําจัดโลหะทางคราบดวย) 

   ผลตางระหวางปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในสวนเนื้อระยะ 

เร่ิมตนและในระยะถัดมา 

            =  P1 – P2 

   ผลตางระหวางปริมาณอลูมเินียมทัง้หมดในสวนเนื้อระยะ 

เร่ิมตนและในระยะถัดมา 

            = Al1 – Al2 

  R1       = สัดสวนระหวางฟอสฟอรัสตออลูมิเนียมในอาหารที่กนิเขา 

ไป 

            = P1 / Al1 

  R2             = สัดสวนระหวางฟอสฟอรัสตออลูมิเนียมในอาหารที่อยูในสวนที่

กําจัดออกมา 

            = P2 / Al2 

 
 

                เมื่อทราบคา P1 ก็จะสามารถหาคา P2 ไดเชนกัน (วิธีการคํานวณอยูในภาคผนวก) 

                การที่เราจะตองมีการหาคา P1  เพราะเราไมสามารถทราบไดจริงวากุงมีการกนิอาหาร

เขาไปจริงเทาไหรและมีการขับถายออกมาเทาไหร แตสิ่งที่เราทราบก็คือสัดสวนของฟอสฟอรัสตอ

อลูมิเนียมในอาหารและในมลู ดังนัน้เราจงึนําคาเหลานี้มาใชสําหรับการคํานวณในโมเดล เราก็จะ

สามารถทราบคาปริมาณฟอสฟอรัสที่กุงกนิเขาไปโดยคราว ๆ ได และเมื่อเราไดทราบคาปริมาณ
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ฟอสฟอรัสที่อยูในกระบวนการขนถายผานตัวกุงแลว เราก็สามารถนาํเอาปริมาณโลหะทีท่ราบจาก

การวิเคราะหและผานการ normalizing กับอลูมิเนียม มาเปรียบเทียบกับฟอสฟอรัส ก็จะทราบวา

โลหะมกีารขนถายผานกระบวนการกนิเทาไร 

6.  การเก็บตัวอยาง 

                ทําการเก็บตัวอยางกุง ตัวอยางอาหารสําเร็จรูปและตัวอยางมูลกุง จํานวนอยางละ 3 

ตัวอยาง ทุก 30 วัน 

7.  การวิเคราะหตัวอยาง 

                7.1  ตัวอยางกุง นําตัวอยางกุงมาชั่งน้ําหนัก จากนั้นแยกเปลือกและเนื้อออกจากกัน 

นําแตละสวนไปยอยดวยกรดจนไดสารละลายสีเหลืองใส กอนจะที่จะนําไปวิเคราะห

หาปริมาณโลหะโดยวิธี AAS รวมทั้งนําไปหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยวิธี 

perchoric acid และ Ascorbic Acid Method (American Public Heath, 1992) 

                7.2 ตัวอยางอาหารและมูลกุง นําตัวอยางอาหารมาบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรง

ไนลอนขนาด 65 ไมครอน จากนั้นนําไปยอยดวยกรดจนไดสารละลายสีเหลืองใส 

กอนจะไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะโดยวิธี AAS รวมทั้งนําไปหาปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมดโดยวิธี perchoric acid และ Ascorbic Acid Method 

8.  การวิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

                นําขอมูลปริมาณเหล็ก แมงกานีส สงักะส ี ฟอสฟอรัสและอลูมิเนยีมในตัวอยางอาหาร 

ตัวอยางกุง (สวนเปลือกและเนื้อ) และตัวอยางมูลกุง มาคํานวณตามวธิีการในภาคผนวก เพื่อที่จะ

หาปริมาณโลหะทีเ่ขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน ปริมาณโลหะทีกุ่งกินเขาไปและถูกกาํจัดโดยทางมูล 

และปริมาณโลหะทีถู่กกําจดัโดยทางการลอกคราบ  

 

   



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ปจจัยแวดลอมของบอ 
                จากการวัดคาปจจัยแวดลอมของบอในระหวางการเลี้ยง พบวา น้ําที่ใชเลี้ยงมีคาพีเอช 

ระหวาง 7.8- 8.1 มีคาศักยไฟฟารีดอกซระหวาง 0.67-6.69V  และมีอุณหภูมิตลอดการเลี้ยงอยู

ระหวาง 27-28 องศาเซลเซียส 

                จากการวิเคราะหปริมาณโลหะในดินพื้นบอ ตลอดการเลี้ยง พบวาปริมาณเหล็กมีคา

ระหวาง15,000 – 17,000 μg/g ปริมาณแมงกานีสระหวาง 1600 – 1800 μg/g และปริมาณ

สังกะสีระหวาง 20 – 35 μg/g  

                สวนปริมาณโลหะในน้ําเลี้ยง พบวาปริมาณเหล็กในรูปที่ละลายน้ํามีคาระหวาง 18.4 –

35 μg/l ปริมาณแมงกานีสในรูปที่ละลายน้ํามีคาระหวาง 10.5-20.34 μg/l และปริมาณสังกะสี

รูปที่ละลายน้ํามีคารระหวาง0.98-2.5 μg/l โดยที่ปริมาณเหล็กในรูปตะกอนแขวนลอยมีคา

ระหวาง 150 – 320 μg/l ปริมาณแมงกานีสในรูปแขวนลอยมีคาระหวาง 56 – 110 μg/l และ

สังกะสีในรูปแขวนลอยมีคาระหวาง 2.7 – 13.5  μg/l 

                คาพีเอชจากน้ําในดินมีคาอยูระหวาง 7.6 – 8.2 โดยพบวาในชั้นที่เปนน้ําจะมีคา

โดยรวมสูงกวาสวนที่เปนดินเล็กนอย 

                คาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําในดินที่เวลาในการเลี้ยงเดียวกัน ที่บริเวณสถานทีี ่1 จะมคีา

ลดลงตามความลึก โดยที่ระดับความลึกเดียวกันพบวาเมื่อเวลาในการเลี้ยงเพิ่มข้ึน คาศักยไฟฟารี

ดอกซในสวนที่เปนน้ํามีคาไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่สวนน้ําในดินจะมีคาลดลงตามระยะเวลาของ

การเลี้ยง (ภาพที่  5)  เมื่อพิจารณาคาในสถานี 2, 3 และ 4 พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ

คาศักยไฟฟารีดอกซเปนไปในทิศทางเดียวกันกับสถานีที่ 1 (ภาพที่6, 7 และ 8) 
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ภาพที ่ 5  คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่1 

 

 
 

ภาพที ่ 6  คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่2 
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ภาพที ่7     คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่3 

 

 
 

ภาพที ่ 8  คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่4 
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สภาพแวดลอมของการทดลองในหองปฏิบัติการ 
                ตลอดการทดลองน้ําในดินมีคา pH อยูระหวาง 6.6 – 7.1 โดยในชั้นที่เปนน้าํจะมีคาพี

เอชสูงกวาชัน้ที่เปนน้าํในดินเล็กนอย  จากการพิจารณาคาศักยไฟฟารีดอกซของน้าํในดินพบวามี

การลดลงตามความลึก ณ ชวงเวลาเดียวกนั โดยที่ระดับความลึกเดียวกันพบวาเมื่อเวลาในการ

ทดลองมากขึน้ คาศกัยไฟฟารีดอกซในสวนที่เปนน้ํา (สวนที่หางจากผวิดินเปนบวก) มีคาลดลง

เล็กนอย สวนในดินพบวาไมมีการเปลีย่นแปลงมากนัก (ภาพที ่ 9)  

 

 
 

ภาพที ่ 9  คาศักยรีดอกซของน้าํในดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
 
พฤติกรรมของโลหะภายใตภาวะรีดิวซในบอเลี้ยง 
 

1. เหล็ก 

                จากการวิเคราะหปริมาณของเหล็กจากตัวอยางน้ําในชั้นน้ําและชั้นดิน พบวาที่เวลา

เดียวกัน ในสวนของชั้นน้ํา ปริมาณเหล็กมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึก สวนในชั้นดินจะมี

ปริมาณเหล็กมากกวาในชั้นน้ํา โดยที่ปริมาณเหล็กมีการเพิ่มข้ึนตามความลึกที่เพิ่มข้ึน  (ภาพที่ 

10, 11, 12 และ 13) ซึ่งที่ความลึกเดียวกัน พบวามีการเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการเลี้ยงเพิ่มขึ้น

เชนเดียวกัน ลักษณะความสัมพันธของคาสังเกตดังกลาวในแตละสถานีที่ทําการเก็บตัวอยาง

พบวาไมแตกตางกัน และพบวาปริมาณเหล็กในน้ําในดินมีความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซ 

(Eh) (ภาพที่ 14) คือเมื่อคาศักยไฟฟารีดอกซลดลง ปริมาณเหล็กก็ลดลงดวย 
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ภาพที ่10     ปริมาณเหลก็ในน้าํในดิน บริเวณสถานีที ่1 

 

 
 

ภาพที ่ 11  ปริมาณเหล็กในน้ําในดิน บริเวณสถานทีี่ 2 
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ภาพที ่ 12  ปริมาณเหล็กในน้ําในดิน  บริเวณสถานีที ่3 

 

 
 

ภาพที ่ 13  ปริมาณเหล็กในน้ําในดิน  บริเวณสถานีที ่4 
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ภาพที ่ 14  ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณเหลก็ในน้ําในดิน 

 

                เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของเหล็กในน้าํในชั้นดิน ในสภาพการทดลองในหองปฏิบัติการ 

พบวามีการเพิม่ปริมาณขึ้นตามความลึก (ภาพที ่15) และมีความสัมพนัธในเชิงบวกกับคา

ศักยไฟฟารีดอกซเชนเดยีวกันกับผลศึกษาจากสภาพการเลี้ยงจรงิ (ภาพที่ 16) 

 
 

ภาพที ่ 15  ปริมาณเหล็กในน้ําในดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที ่ 16  ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณเหลก็ในน้ําในดินจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ 

 

2. แมงกานีส 

                จากการศึกษาปริมาณของแมงกานีสในรูปที่ละลายน้ําจากน้ําในชั้นน้ําและชั้นดิน 

พบวาในสวนของชั้นที่ปนน้ํา ปริมาณแมงกานีสมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึก สวนในชั้นดินจะ

มีปริมาณแมงกานีสมากกวาในชั้นน้ํา โดยที่เวลาในการเลี้ยง 30 และ 60 วัน ปริมาณแมงกานีสมี

การเพิ่มข้ึนตามความลึกที่เพิ่มข้ึน  (รูปที่ 17 และ 18) แตที่เวลาในการเลี้ยง 90 วันและ 105 วัน 

กลับพบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแมงกานีสเปนสองชวงคือ ปริมาณในชวงแรกจะเพิ่มขึ้น

ตามความลึกที่เพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่มีความเขมขนสูงสุด แลวจึงพบปริมาณที่ลดลงเมื่อความลึก

เพิ่มข้ึนในชวงหลัง (รูปที่ 19 และ 20) ลักษณะความสัมพันธของคาสังเกตดังกลาวในแตละสถานีที่

เก็บตัวอยาง ไมพบความแตกตางกัน เมื่อพิจารณาความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซพบวา 

แมงกานีสมีความสัมพันธกันเปน 2 ลักษณะเชนเดียวกับลักษณะที่พบในปริมาณแมงกานีสตาม

ความลึก (รูปที่ 21)  

                เมื่ อพิจารณาพฤติกรรมของแมงกานีสในน้ํ าในดิน  ในสภาพการทดลองใน

หองปฏิบัติการ พบวามีการเพิ่มปริมาณขึ้นตามความลึก โดยไมพบการเลื่อนของ peak ของ

แมงกานีสมาทางดานบน (ภาพที่ 22) และปริมาณแมงกานีสมีความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารี

ดอกซเชนเดียวกันกับผลศึกษาจากสภาพการเลี้ยงจริง (ภาพที่ 23)  
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ภาพที ่ 17  ปริมาณแมงกานีสในน้ําในดิน บริเวณสถานีที ่1 

 

 
 

ภาพที ่18     ปริมาณแมงกานีสในน้าํในดนิ บริเวณสถานีที ่2 
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ภาพที ่ 19  ปริมาณแมงกานีสในน้ําในดิน บริเวณสถานีที ่3 

 

 
 

ภาพที ่20     ปริมาณแมงกานีสในน้าํในดนิ บริเวณสถานีที ่4 
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ภาพที ่ 21  ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณแมงกานสีในน้าํในดิน 

 

 
 

ภาพที ่ 22  ปริมาณแมงกานีสในน้ําในดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที ่ 23   ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณแมงกานสีในน้าํในดินจากการทดลอง

ในหองปฏิบัติการ 

 

3. สังกะส ี

                จากการศึกษาปริมาณของสังกะสีในรูปที่ละลายน้ําจากน้ําในชั้นน้ําและชั้นดิน พบวาใน

สวนของชั้นน้ําปริมาณสังกะสีมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึก สวนในชั้นดิน พบวาปริมาณ

สังกะสีที่พบมีคาสูงกวาในชั้น แตไมสามารถสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสังกะสใีน

น้ําในดินไดชัดเจน เนื่องจากมีความแปรปรวนของขอมูลมาก (รูปที่ 24, 25, 26 และ 27) และเมื่อ

พิจารณาความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซ (Eh) พบวาไมเห็นความสัมพันธที่เดนชัด

เชนเดียวกับเหล็กและแมงกานีส (รูปที่ 28) เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของสังกะสีในน้ําในดิน ใน

สภาพการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวามีปริมาณในน้ําและน้ําในดินมีคาคอนขางแตกตางกัน  

โดยคาในช้ันดินมีคาสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 29) ความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟารี

ดอกซกับเหล็ก แมงกานีสและสังกะสี จะพบการละลายของโลหะทั้ง 2 ลดลงในขณะที่สังกะสีจะ

พบวาแบงเปน 2 กลุมคือ กลุมแรกมีคาคอนขางคงที่ (Eh ~ 0.4-0.6) และกลุมที่ 2 เปน

ความสัมพันธในลักษณะบวกกับคารีดอกซที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 30) 
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ภาพที ่24     ปริมาณสังกะสีในน้าํในดิน บริเวณสถานทีี่ 1 

 

 
 

ภาพที ่ 25  ปริมาณสังกะสใีนน้าํในดิน บริเวณสถานีที ่2 
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ภาพที ่26     ความเขมขนสงักะสีในน้าํในดิน บริเวณสถานทีี่ 3 

 

 
 

ภาพที ่27     ปริมาณสังกะสีในน้าํในดิน บริเวณสถานทีี่ 4 
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ภาพที ่ 28   ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณสังกะสีในน้าํในดนิ 

 

 
 

ภาพที ่29     ปริมาณสังกะสีในน้าํในดิน จากการทดลองในหองปฏิบตัิการ 
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ภาพที ่ 30   ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณสังกะสีในน้าํในดนิจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ 

 



 32 

แบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกลุาดํา Penaeus monodon 
 

                ทําการคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัส เหล็ก แมงกานีสและสังกะสทีี่เขาสูตัวกุงโดยผาน

การกิน ดวยแบบจําลองเชงิปริมาณ (ตามขั้นตอนในภาคผนวก) โดยใชขอมูลจากการวเิคราะห

ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยางอาหารกุง ตัวอยางกุง (สวนเนื้อและเปลือก) และตัวอยางมลูกุง 

พบวาฟอสฟอรัสเปนธาตทุี่มกีารสะสมในเนื้อกุงมากที่สดุ (7.3-9.7%) รองลงมาเปนสังกะสี (1-

1.2%) เหล็ก (0.05-0.06%) และแมงกานีส(0.04-0.05%) ตามลําดับ โดยพบวากุงมีการสะสม

โลหะ 3 ตัวหลังในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับฟอสฟอรัส  ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดสวนของการสะสม

และการกําจัดในแตละชวงเวลา พบวาสดัสวนของการสะสมฟอสฟอรัสและโลหะแตละชนิดในแต

ละชวงไมแตกตางกนันกั  ฟอสฟอรัสและโลหะทีเ่ขาสูกุงโดยการกนิสวนใหญถกูกําจดัออกโดยทาง

มูล มเีพียงสวนนอยที่ถกูกาํจัดออกโดยผานทางการลอกคราบ โดยพบวาในชวงระยะเวลา 90 วัน

และ 105 วัน ฟอสฟอรัสและโลหะทุกตวัมีการกาํจัดออกทางมูลลดลงเล็กนอย ในขณะที่สัดสวน

การกําจัดทางการลอกคราบมีคาเพิม่ข้ึน (ภาพที ่31, 32, 33 และ 34) 

                ปริมาณฟอสฟอรัส เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีที่สะสมอยูในเนื้อกุงมีความสัมพันธกับ

ปริมาณที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกิน (ภาพที่ 35, 36, 37 และ 38) ซึ่งเมื่อพิจารณาคาสหสัมพันธ

แลวพบวามีความสัมพันธกันอยางสูงในเชิงบวก (P<0.05)  

                จากการคํานวณคาปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่ถูกกําจัดออก (P2) โดยใชแบบจําลอง

เทียบกับการคํานวณโดยใชสัดสวนของการกําจัดโลหะที่เขาสูตัวกุงดวยวิธีการขับถายทางมูลและ

ทางการลอกคราบ พบวาคาที่ไดจากการคํานวณจากสัดสวนของการกําจัดโลหะโดยทางมูลมีคา

ใกลเคียงกับ กับคาที่ไดจากการคํานวณแบบจําลองดวยคาสัดสวนของฟอสฟอรัสและสังกะสี (R2) 

จากการกําจัดทางมูล (ตารางที่ ) สวนคาที่ไดจากการคํานวณสัดสวนของการกําจัดโลหะทางการ

ลอกคราบมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากแบบจําลองที่คํานวณดวย R2 จากเปลือกมาก ซึ่งเมื่อ

นําเอาสองสวนมารวมกันจะทําใหคาที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีมีคาคอนขางตางกัน 
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ภาพที ่ 31  สัดสวนของปรมิาณฟอสฟอรัสที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน 

 

 
 

ภาพที ่ 32  สัดสวนของปรมิาณเหลก็ที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน 
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ภาพที ่33     สัดสวนของปรมิาณแมงกานสีที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน 

 

 
 

ภาพที ่34     สัดสวนของปรมิาณสังกะสีทีเ่ขาสูตัวกุงเนื่องจากการกนิ 
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ภาพที ่35   ปริมาณฟอสฟอรัสที่กินสะสมและปริมาณฟอสฟอรัสในเนือ้กุง 

 

 
 

ภาพที ่36   ปริมาณเหล็กทีก่ินสะสมและปริมาณเหลก็ในเนื้อกุง 
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ภาพที ่ 37  ปริมาณแมงกานีสทีก่ินสะสมและปริมาณเหล็กในเนื้อกุง 

 

 
 

ภาพที ่ 38  ปริมาณสังกะสทีี่กนิสะสมและปริมาณเหลก็ในเนื้อกุง 

 

 

 



บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย 

 

พฤติกรรมของโลหะภายใตภาวะรีดิวซในบอเลี้ยง 
                การที่เหล็กและแมงกานีสในน้ําในชั้นดิน มีความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซในเชิง

บวกเชนเดียวกัน เนื่องจากธาตุทั้งสองเปนธาตุที่มีความไวตอกระบวนการนี้ (Masuda and Boyd, 

1994 ; Tessenow and Baynes,1975) สวนการที่จุดสูงสุดของปริมาณแมงกานีสในดินมีการขยับ

ตัวขึ้นมาทางดานบน นาจะเปนสาเหตุมาจากแมงกานีสในดินที่ลึกกวาถูกรีดิวซจนหมด จึงมีการ

แพรข้ึนมาและจะถูกออกซิไดซกลับเปนโลหะในรูปที่ไมละลายน้ําอีกครั้งตกเปนตะกอนสะสมอยูที่

บริเวณรอยตอ และเมื่อมีการสะสมของตะกอนในระหวางการเลี้ยง จึงทําใหชั้นรอยตอระหวางน้ํา

และตะกอนเลื่อนขึ้นไปเรื่อย ๆ  ยังผลใหแมงกานีสที่เดมิเคยมาสะสมตัวก็ถูกรีดิวซอีกและมาสะสม

ที่บริเวณรอยตอชั้นใหม (ภาพที่ 39) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tessenow และ Baynes 

(1975) พบวาที่ความลึกประมาณ 20 ซม. คาศักยไฟฟารีดอกซจะลดลงมาก และในขณะเดียวกัน

ก็จะมีการแพรข้ึนมาสะสมตัวที่ตะกอนในบริเวณที่ความลึกประมาณ 10 และ 15 เซนติเมตร โดย

พบวา gradient ของคาศักยไฟฟารีดอกซนาจะมีผลกับการแพรข้ึนมาดานบนของโลหะดังกลาว 

โดยเมื่อเราไปทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งไมมีการทับถมของตะกอนระหวางการเก็บขอมูล 

ก็ไมพบพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดสูงสุด (peak) ของปริมาณแมงกานีสเชนในสภาพการ

เลี้ยงจริง ดังนั้นการสะสมของตะกอนนาจะมีผลตอการเคลื่อนที่มาดานบนของจุดสูงสุดของ

ปริมาณแมงกานีส แตเมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําเลี้ยงซึ่งมีคาสูงกวาคาในน้ําใน

ดินมาก ดังนั้นจึงคอนขางแนใจไดวาโลหะที่ละลายออกมาในสภาพรีดิวซจะไมสามารถเขาสูมวล

น้ําได เพราะจะเปลี่ยนรูปตกเปนตะกอนเสียกอนที่บริเวณสวนลางของบริเวณรอยตอ  

                การที่เราไมพบลักษณะการเคลื่อนที่นี้กับเหล็ก นาจะเปนเพราะในดินมีเหล็กอยูใน

ปริมาณสูงกวาแมงกานีสมากจึงทําใหโอกาสที่เหล็กในดินที่ลึกจะถูกรีดิวซจนหมดมีอยูนอยมาก 

หรือไมก็อาจเกิดเนื่องจากการที่ปฏิกริยา reduction ของเหล็กมีคา Standard Electrode 

Potential (E0) ต่ํากวาปฏิกริยา reduction ของแมงกานีส (Snoeynik and Jenkins, 1980) ดังนั้น

จึงทําใหเมื่อคาศักยไฟฟารีดอกซลดลง Mn (IV) จะถูกรีดิวซไปเปน Mn(II) กอน  

                เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 39 จะเหน็วาชวง peak จะมีจุดสูงสุดต่ํากวาจดุอางอิงที่คิดวา

เปนชัน้ของตะกอนดินประมาณ 20 เซนติเมตร ดังนัน้ในระหวางการเลีย้งอาจมีตะกอนมาสะสมใน

แนวดิ่งถึง 20 เซนติเมตรก็ได แตการที่เราพบตะกอนทีพ่อกขึ้นมาจากจุดอางองิเพยีง 7.5 

เซนติเมตรหลงัจากที่มกีารจบักุง ก็นาจะเพราะวามกีารอัดทับ (compaction) ของดินในระหวาง

การสูบน้าํออก ยังผลใหชั้นของตะกอนกนบอซ่ึงโดยปกติจะมีลักษณะเปนดินเหลว ๆ มีการรวมตัว
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กัน  Cline และ Upchurch (1973) พบวาการอัดทับของตะกอน (compaction) สามารถทาํใหเกิด

การแพรของโลหะขึ้นมาดานบนได แตโดยสวนใหญกระบวนการทางกายภาพทีม่ักมีผลอยางยิ่งกบั

การเคลื่อนที่ของโลหะคือ การรบกวนตะกอนดินเนื่องจากกิจกรรมของจุลชีพ 

 

 
 

ภาพที ่ 39 การเคลื่อนที่ของ peak ของปริมาณแมงนีสในน้าํในดนิ 

 

                การที่สังกะสีไมมีพฤติกรรมการลดลงเมื่อคาศักยไฟฟารีดอกซตามขอสมมติฐาน

เบื้องตนของเรา อาจเปนเพราะในสภาพบอดินของเรา คารีดอกซยังลดไมมากถึงจุดที่เกิดปฏิกริยา 

sulfate reduction ดังนั้นสังกะสีจึงยังไมมีการไปรวมตัวกับอิออนของซัลไฟด เกิดเปนสารประกอบ

ของซัลไฟดได นอกจากนี้ยังอาจมีกระบวนการอื่นที่เปนตัวกําหนดปริมาณสังกะสีในน้ําในดิน เชน 

การรวมตัวของสังกะสีกับสารประกอบอินทรีย (Lu and Chen, 1977) โดยพบวาสังกะสีในสภาพ

รีดิวซสวนใหญมักจะมีการรวมตัวกับกรดฮิวมิค โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัคาเสถียรภาพของการเกิด

สารประกอบเชิงซอน (complex stability)ของสารประกอบโลหะกับกรดฮิวมิคแลวพบวาสังกะสีจะ

ยึดกับกรดฮิวมิคไดแข็งแรงกวาเหล็กและแมงกานีส (Forstner and Wittmann, 1981) สวนภายใต

สภาพออกซิไดซ สังกะสีจะมีการเปลี่ยนจากการเปนสารประกอบซัลไฟดไปเปนสารประกอบพวก

คารบอเนต, ไฮดรอกไซดหรือซิลิเกต นอกจากนี้สังกะสียังสามารถที่จะดูดซับกับสารประกอบโพลิ

เมอรได (Nissenbaum and Swaine,1976) โดยพบวาจะมีการเพิ่มปริมาณอยางมากในตะกอนที่

มีองคประกอบของกรดฮิวมิค ดังนั้นกรดฮิวมิคนาจะเปนตัวการสําคัญที่กําหนดพฤติกรรมของ

สังกะสีในสภาพรีดิวซมากกวากระบวนการทางรีดอกซ  
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                การที่คาปริมาณโลหะในน้ําและน้ําในดินมีคาแตกตางกันมาก ทําใหขอมูลทั้งสองกลุม

ไมมีความสัมพันธที่เชื่อมตอกัน ดังนั้นจึงเห็นการเวนชวงขอมูลในบริเวณที่เปลี่ยนจากน้ําไปเปนน้ํา

ในดิน ดังนั้นเราจึงสามารถอนุมานไดวาบริเวณที่มีคาของปริมาณโลหะไมตอเนื่องกันน้ีนาจะเปน

บริเวณชั้นรอยตอระหวางน้ําและดิน (interface)  และการที่เราไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของโลหะ

ตามความลึกหรือการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโลหะตามเวลาในชั้นน้ําก็เพราะในสภาพการเลี้ยง

กุงจะมีการตีน้ําและใหอากาศอยูเสมอ ซึ่งนอกจากจะทําใหมวลน้ํามีการผสมผสานกันเปนอยางดี

แลวการตีน้ํายังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหแกกุงอีกดวย 

                การที่คาพีเอชของน้าํในบอและน้ําในดินมีคาคอนขางเปนกลาง ทั้งที่บอที่ทาํการศึกษา

เปนบอดินที่อยูบริเวณลุมแมน้ําบางปะกง ซึ่งเราทราบกนัดีวาดนิบริเวณนั้นเปน acid –sulfate จึง

ควรจะมีคาพีเอชตํ่ากวานี ้กเ็พราะในระหวางการเตรียมบอกอนการลงกุง จะตองมกีารปรับคา 

พีเอช 

                ปจจัยในเรื่องของความเค็มไมนามีผลตอการแพรออกจากตะกอนของโลหะในระหวางที่

ทําการศึกษา เนื่องจากเกษตรกรสวนใหญจะใชน้ํานาเกลือผสมกับน้าํจากธรรมชาติมาผสมกนัจน

ไดความเค็มประมาณ 4-5 พีพทีี โดยในระหวางการเลีย้งจะมีการเตมิน้ําจืดจนไดความเค็มกอนจับ

ประมาณ 0.8- 1 พีพีท ีซึง่ถือวามีความเปลีย่นแปลงของความเค็มนอยมาก 

                การใช flux chamber เปนวธิีที่เหมาะสมสาํหรับการติดตามปจจัยแวดลอมของบอใน

ระหวางการเลีย้ง แตไมควรใชตอเนื่องเปนเวลานานเกินไป เนื่องจากในระหวางการเลี้ยงจะมี

อนุภาคตะกอนขนาดเลก็ทีส่ามารถแทรกผานเขามาทางรูน้ําเขาได ยงัผลใหถาเราทิ้งกลองไวในบอ

นานเกนิไป ตะกอนเหลานี้จะมีการสะสมตัวในกลองมากจนไปอุดรูน้ําเขา-ออกได 
 
แบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกลุาดํา Penaeus monodon 
                การที่ฟอสฟอรัสมีการสะสมอยูในเนื้อมากกวาโลหะทั้งสามชนิด เนื่องจากเปนธาตุทีม่ี

บทบาทสําคญัโดยรวมกับแคลเซียมในกระบวนการสรางเปลือก นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยังเปน

องคประกอบของ phospholipid, nucleic acid, phosphoprotein และ ATP ซึ่งเกี่ยวของกับ

กระบวนการเมตาบอลิซึ่ม (Fast and Lester, 1992) แตการที่เรายังพบวาโลหะทั้งสามตัวมกีาร

สะสมอยูในเนือ้ ในขณะทีอ่ลูมิเนียมซึ่งเปนโลหะเหมือนกนัแตไมพบวามกีารสะสม ก็เนื่องจาก

โลหะทั้งสามชนิดนี้ยงัมีความเกี่ยวของกับกระบวนการทางชวีวทิยาในกุง โดยเหลก็จะเกี่ยวของกบั

เอนไซมในกุง เชน cytochromes, catalyses, peroxidases และ denydrogenese แมงกานีสจะ

ถูกใชเปน cofactor สําหรับเอนไซมหลายตัว ไดแก phosphate transferases และ 

dehydrogenase, alkaline phosphatase, arginase และ hexokinase เปนตน สวนสังกะสี

นอกจากจะเปนองคประกอบของ metalloenzymes มากกวา 80 ชนิดแลวยงัเปน cofactor ใน
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ระบบเอนไซมของกุงอีกดวย ดังนัน้จึงมีความจาํเปนที่จะตองใสแรธาตุเหลานี้ลงไปในอาหารกุง

ดวย 

                การที่กุงมีคาสหสัมพันธระหวางการสะสมฟอสฟอรัสและโลหะทัง้สามชนิดกับปริมาณ

โลหะที่ผานเขาสูรางกายทางการกนิอยางมีนัยสาํคัญสูง ดังนัน้การกนิเปนกระบวนการสําคัญทีม่ี

ผลตอการนําโลหะเขาสูตวักุง  

                ธาตุอาหารจะถูกดูดซึมเขาไปใชจริงเพียงปริมาณนอยมาก โดยเฉพาะแรธาตุที่จําเปน

ตอกุงเปนปริมาณนอย ดังนั้นกุงจึงมีการกําจัดสวนที่ไมตองการออกมาทั้งโดยการขับถายออกมา

ทางมูลและการกําจัดผานทางการลอกคราบ แตการที่การกําจัดโดยการขับถายทางมูลเปน

กระบวนการที่มีสัดสวนในการกําจัดโลหะเปนสวนใหญก็เนื่องจากกุงเปนสัตวที่ลําไสตรงส้ัน 

(วัลลภ, 2541) ดังนั้นจึงใชเวลาเพียงไมนานหลังจากที่กินเขาไปก็จะขับถายเอาสวนที่ไมตองการ

ออกมา ทําใหโอกาสที่โลหะที่เขาไปสูตัวกุงจะไปสะสมที่บริเวณเปลือกและรอการกําจัดออกทาง

คราบตอไปมีไดนอยกวา แตการที่เราสังเกตเห็นวาในชวงหลังของการเลี้ยง คือตั้งแต 60 วันขึ้นไป

สัดสวนของการกําจัดโลหะทางการลอกคราบเริ่มมีคาสูงขึ้น อาจเปนเพราะในระยะหลังกุงจะมีการ

กินอาหารในอัตราสวนที่ลดลงกวาชวงแรก โดยพบวากุงเล็กจะมีการกินอาหารมากถึง 20-25 

เปอรเซนตของน้ําหนักตัว แตเมื่ออายุมากขึ้นก็จะมีการกินอาหารลดลงจนถึงเหลือเพียงประมาณ 

3-5 % ของน้ําหนักตัวในชวงกอนที่จะถูกจับขาย ทําใหปริมาณอาหารที่กุงแตละตัวกินเขาไปไม

เพิ่มข้ึนนัก ยังผลใหปริมาณมูลที่ขับถายออกมาก็จะมีคาคอนขางจะใกลเคียงกันในแตละชวง แต

สําหรับการลอกคราบ กุงจะตองมีการลอกคราบอยูเร่ือย ๆ ตลอดชวงชีวิต เพื่อใหตัวกุงสามารถที่

จะเจริญเติบโตขึ้นได ซึ่งถึงแมวากุงใหญจะมีความถี่ในการลอกคราบนอยกวากุงเล็ก แตเมื่อเทียบ

ตามน้ําหนักของคราบที่ลอกออกมาแลว กุงใหญจะมีน้ําหนกัของคราบมากกวา ดังนั้นจึงทําใหเรา

พบวากุงแตละตัวมีสัดสวนของการกําจัดโลหะทางการลอกคราบเพิ่มข้ึน เปอรเซนตการกินอาหาร

ตอน้ําหนักตัวนอยลง ดังนั้นปริมาณโลหะที่ยอยหรือดูดซึมไมไดจึงถูกกําจัดออกโดยมูล 

                ในการใชแบบจําลองการเพื่อศึกษาปริมาณโลหะที่เขาสูกุงโดยผานการกินนี้ สามารถ

นําไปประยุกตใชกับการศึกษาโลหะชนิดอ่ืน แตควรจะตองเปนโลหะที่ไมมีการกําจัดออกดวย

กระบวนการอื่น เชน กระบวนการหายใจ รวมทั้งธาตุที่จะนํามาใชเปนตัวเปรียบเทียบ ควรจะมี

สัดสวนในองคประกอบที่เราตองการศึกษาใกลเคียงกับโลหะที่เราสนใจ เพราะถาหากวามีสัดสวน

แตกตางกนัมากจะทําใหเกิดปญหาในการคํานวณ ทําใหอาจเห็นความเปลี่ยนแปลงไดไมชัดเจน 



บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
                ในภาวะรีดิวซของบอเล้ียงกุงกุลาดํา การละลายน้ําของเหล็กและแมงกานีสสัมพันธกับ

คาของศักยไฟฟารีดอกซเชนเดียวกัน โดยมีการละลายไดมากข้ึนเมื่อศักยไฟฟารีดอกซลดลง สวน

การะลายน้ําของสังกะสีมีความสมัพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซนอย โดยนาจะมีกระบวนการอื่นที่

เปนตัวกําหนดการละลายน้ําของสังกะสีมากกวา นอกจากปจจัยทางเคมีแลว ปจจัยทางกายภาพ 

เชน การตกตะกอน ก็มีผลตอพฤติกรรมของแมงกานีสในสภาพรีดิวซดวย  

                เราสามารถใชแบบจําลองเชิงปริมาณเพื่อหาปริมาณโลหะที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน

ได โดยจากผลการศึกษาพบวาสังกะสีจะมีการสะสมในเนื้อกุงมากกวาเหล็กและแมงกานีส โดย

โลหะที่เขาสูตัวกุงกุลาดําสวนใหญจะมีการถูกกําจัดออกไปโดยกระบวนขับถายทางมูล แต

กระบวนการกําจัดโลหะทางการลอกคราบ จะมีความสําคัญเพิ่มข้ึนเมื่อกุงโตขึ้น  
 
ขอเสนอแนะ 
                1. การศึกษาครั้งนี้จะเห็นวามีขอจํากัดในเรื่องของระยะเวลาในการเลี้ยงและการเก็บ

ขอมูล ทําใหไมอาจเห็นชวงการเปลี่ยนแปลงไดทั้งหมด ดังนั้นจึงนาจะทําการเลี้ยงกุง

เองในบอดิน 

 

                2. flux chamber ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ เปนอุปกรณที่สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อ

ติดตามสภาพแวดลอมของบอในระหวางชวงเวลาการเลี้ยง ซึ่งจะไมเปนการรบกวน

กุงมากเกินไปเหมือนกับการเก็บตัวอยางโดยใช core โดยในแตละครั้งที่มีการฝง 

chamber ไมควรจะทิ้งไวนานมากเกินไป เพราะจากการศึกษาพบวามีตะกอนดิน

อนุภาคเล็ก ๆ สามารถทะลุผานรูน้ําเขามาในกลองได ซึ่งเมื่อเวลาผานไปนาน ๆ ก็จะ

ทําใหตะกอนเขามาสะสมตัวอยูในกลองมาก อาจทําใหกลองตันได 

 

                3. โลหะที่ทําการศึกษามีการเปลี่ยนแปลงในปริมาณนอย ดังนั้นในการวิเคราะห

ปริมาณโลหะนาจะใชเครื่องมือที่มีความละเอียดสูง เพื่อที่จะไดไมเกิดขอจํากัดใน

การรายงานผลที่เปลี่ยนแปลง 

 

 



 42 

                4. ควรจะมีการนําแบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะไปทดสอบกับธาตุชนิดอื่น เพื่อ

ทดสอบความถูกตองตอไป 

 

                5. ในการใชแบบจําลองเพื่อศึกษาปริมาณโลหะที่เขาสูกุงโดยผานการกินนี้ สามารถ

นําไปประยุกตใชกับการศึกษาโลหะชนิดอื่น แตควรจะตองเปนโลหะที่ไมมีการกําจัด

ออกดวยกระบวนการอื่น เชน กระบวนการหายใจ รวมทั้งธาตุที่จะนํามาใชเปนตัว

เปรียบเทียบ ควรจะมีสัดสวนในองคประกอบที่เราตองการศึกษาใกลเคียงกับโลหะที่

เราสนใจ เพราะถาหากมีสัดสวนแตกตางกันมากจะทําใหเกิดปญหาในการคํานวณ 

ทําใหอาจเห็นความเปลี่ยนแปลงไดไมชัดเจน 
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การคํานวณปริมาณและสัดสวนของโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิ 

 

1. การคํานวณปริมาณโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิ  

 
                นําคาที่วิเคราะหไดจากตารางที่ 1, 2, 3 และ 4 มาคํานวณโดยใชความสมัพันธขางตน

จะไดคาตัวแปรสําหรับใชในแบบจําลองดงัตารางที ่5 จากนัน้จงึนาํมาคํานวนคาปรมิาณ

ฟอสฟอรัส (P1), ปริมาณเหล็ก (Fe1), ปริมาณแมงกานสี (Mn1) และปริมาณสังกะสีที่เขาสูตัวกุง

โดยผานการกนิ ไดจาก 

 
จะไดคาปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิที่คํานวณจากคา R2 ในเปลือก

และ R2 ในมลูดังตารางที่ 6 และ 7  

                จากนัน้จึงนําคาที่ไดจากการคํานวณทัง้สองตารางมารวมกัน จะไดเปนไดปริมาณ

ฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกินทัง้หมด (ตารางที่ 8)  

                ทําการหาปริมาณฟอสฟอรัสที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิสะสม ในแตละชวงเวลาใน

การเลี้ยงไดจาก การนําปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิทัง้หมดรวมตั้งแต

เวลาเริ่มตนจนถึงชวงเวลานั้นมารวมกัน จะไดคาดังตารางที ่9 หลังจากนัน้คํานวณหาปริมาณ

ฟอสฟอรัสและโลหะที่ถกูกําจัดออกจากตวักุงในแตละชวงเวลา ไดจาก 

 

                ปริมาณทีถู่กกาํจดั = ปริมาณทีก่ินเขาไปทั้งหมดสะสม – ปริมาณในเนื้อ  
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จะไดผลดังตารางที ่10 จากนั้นจงึหาสัดสวนของการกาํจัดฟอสฟอรัสและโลหะทางมูลตอทาง

เปลือก จาก 

 

 
 

นําผลที่ไดมาคํานวณหาสัดสวนปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะสวนที่สะสมในเนื้อและสวนที่ถูก

กําจัดออกจาก 

 

                ปริมาณที่สะสมในเนื้อ (%)     =  ปริมาณในเนื้อ/ปริมาณทีก่ินเขาไปทั้งหมด*100 

                ปริมาณทีก่ําจัดออก (%)         =  100 - ปริมาณที่สะสมในเนื้อ (%) 

 

จะไดผลดังตารางที ่12, 13, 14 และ 15 

จากนั้นนําผลที่ไดมาคํานวณสัดสวนของการกําจัดฟอสฟอรัสและโลหะทางมูลและสัดสวนของการ

กําจัดทางการลอกคราบ ไดจาก 

 

 
 

จะไดผลดังตารางที ่16, 17, 18 และ 19 
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ตารางที่ 1   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในอาหาร (ug/g) 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน n/a n/a n/a n/a n/a 

30 วัน 200 31 90 15,000 5.0 

60 วัน 210 31 95 15,000 4.9 

90 วัน 210 32 95 15,000 5.0 

105 วัน 200 32 98 15,000 5.0 

 

 ตารางที ่2   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในเนื้อกุง (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน 0.075 0.01 0.68 1,800 3.50 

30 วัน 1.5 0.20 11 18,000 3.50 

60 วัน 3.9 0.48 28 44,000 3.51 

90 วัน 7.4 0.80 49 75,000 3.51 

105 วัน 9.8 1.0 64 95,000 3.52 

 

ตารางที่ 3   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในเปลือกกุง  (ug/กุง 1 ตัว)  และการหาคา  R2   จาก

เปลือกกุง 

 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน 15.50 0.25 n/a 10,000 35 

30 วัน 148.20 17.29 110.66 13,000 41 

60 วัน 158.08 18.77 116.05 15,000 47 

90 วัน 182.78 20.25 121.03 14,000 49 

105 วัน 192.66 21.24 126.96 15,000 48 
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ตารางที่ 4   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในมูลกุง (ug/กุง 1 ตัว)  

 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน n/a n/a n/a n/a n/a 

30 วัน 135 29.9 47.3 12,500 4.70 

60 วัน 137 29.8 47.5 13,500 4.90 

90 วัน 139 30.5 48.5 13,400 5.00 

105 วัน 141 31.5 48.4 13,500 4.90 

 

ตารางที่ 5 คาตัวแปรที่ใชสําหรับคํานวณในแบบจําลอง 

 

เวลา R1 R2 (เปลือก) R2 ΔP Δ Al 

เร่ิมตน n/a 280 n/a n/a n/a 

30 วัน 3,000 320 2,700 16,000 0.00 

60 วัน 3,100 400 2,800 26,000 0.01 

90 วัน 3,000 540 2,700 31,000 0.00 

105 วัน 3,000 560 2,700 20,000 0.01 

 

ตารางที่ 6    ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตวักุงโดยผาการกินโดยคํานวณจากการกาํจัด

ออกทางการลอกคราบ ในแตละชวงเวลาการเลี้ยง (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe/P Mn/P Zn/P Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน n/a n/a n/a N/a n/a n/a n/a 

30 วัน 18,000 0.013 0.0021 0.0060 230 38 110 

60 วัน 30,000 0.014 0.0021 0.0063 420 63 190 

90 วัน 38,000 0.014 0.0021 0.0063 530 80 240 

105 วัน 25,000 0.013 0.0021 0.0065 330 53 160 

หมายเหต ุ: ใชคา R2 จากสัดสวนของ P/Al ในเปลือกกุง 
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ตารางที่ 7    ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตวักุงโดยผาการกินโดยคํานวณจากการกาํจัด 

      ออกทางการลอกคราบ ในแตละชวงเวลาการเลีย้ง (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe/P Mn/P Zn/P Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน n/a n/a n/a N/a n/a n/a n/a 

30 วัน 160,000 0.013 0.0021 0.0060 2,000 336 960 

60 วัน 270,000 0.014 0.0021 0.0063 3,800 567 1,700 

90 วัน 310,000 0.014 0.0021 0.0063 4,300 651 2,000 

105 วัน 200,000 0.013 0.0021 0.0065 2,600 420 1,300 

 

หมายเหต ุ: ใชคา R2 จากสัดสวนของ P/Al ในมูลกุง 

 

ตารางที่ 8   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะทีเ่ขาสูตัวกุงโดยผานการกนิทั้งหมด ในแตละชวงเวลา 

(ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน n/a n/a n/a N/a 

30 วัน 180,000 2,200 370 1,100 

60 วัน 300,000 4,200 630 1,900 

90 วัน 350,000 4,800 730 2,200 

105 วัน 230,000 2,900 470 1,500 
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ตารางที่ 9   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะทีเ่ขาสูตัวกุงโดยผานการกนิสะสม ในแตละชวงเวลาใน 

     การเลี้ยง  (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน n/a n/a n/a n/a 

30 วัน 180,000 2,200 370 1,100 

60 วัน 480,000 6,400 1,000 3,000 

90 วัน 830,000 11,200 1,730 5,200 

105 วัน 1,000,000 14,000 2,200 6,700 

 

ตารางที่ 10   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่ถกูกําจัดออกจากตวักุง (ug/กุง 1 ตัว)  

 

เวลา P Fe Mn Zn 

เร่ิมตน n/a n/a n/a n/a 

30 วัน 162,000 2199 370 1089 

60 วัน 436,000 6396 1000 2972 

90 วัน 755,000 11193 1729 5151 

105 วัน 905,000 13990 2199 6635 

 

ตารางที่ 11   สัดสวนของการกําจัดฟอสฟอรัสและโลหะทางมูลตอการกําจัดทางการลอกคราบ 

 

เวลา P Fe Mn Zn 

เร่ิมตน n/a n/a n/a n/a 

30 วัน 9.20 9.20 9.20 9.20 

60 วัน 13.44 13.44 13.44 7.40 

90 วัน 7.82 7.82 7.82 7.33 

105 วัน 7.75 7.75 7.75 7.13 
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ตารางที่ 12   สัดสวนของปรมิาณฟอสฟอรัสสวนที่สะสมในเนื้อและสวนทีถู่กกาํจัดออกจากตวักุง  

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ปริมาณที่สะสมในเนื้อ 

(%) 

ปริมาณที่กาํจดัออก (%) 

30 วัน 9.74 90.26 

60 วัน 7.29 92.71 

90 วัน 8.28 91.72 

105 วัน 8.63 91.37 

 

ตารางที่  13   สัดสวนของปรมิาณเหลก็สวนที่สะสมในเนือ้และสวนที่ถกูกําจัดออกจากตัวกุง     

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ปริมาณที่สะสมในเนื้อ 

(%) 

ปริมาณที่กาํจดัออก (%) 

30 วัน 0.06 99.94 

60 วัน 0.05 99.95 

90 วัน 0.06 99.94 

105 วัน 0.06 99.94 

 

ตารางที่ 14   สัดสวนของปรมิาณแมงกานสีสวนที่สะสมในเนื้อและสวนทีถู่กกาํจัดออกจากตวักุง  

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ปริมาณที่สะสมในเนื้อ 

(%) 

ปริมาณที่กาํจดัออก (%) 

30 วัน 0.05 99.95 

60 วัน 0.04 99.96 

90 วัน 0.04 99.96 

105 วัน 0.04 99.96 
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ตารางที่ 15   สัดสวนของปรมิาณสังกะสีสวนที่สะสมในเนื้อและสวนทีถู่กกําจัดออกจากตัวกุง    

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ปริมาณที่สะสมในเนื้อ 

(%) 

ปริมาณที่กาํจดัออก (%) 

30 วัน 0.99 99.01 

60 วัน 1.06 98.94 

90 วัน 1.10 98.90 

105 วัน 1.15 98.85 

 

ตารางที่ 16   สัดสวนของการกําจัดฟอสฟอรัสออกจากตวักุงทางมูลและทางการลอกคราบ  (% 

ของปริมาณทีก่ินเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

กําจัดทางมูล (%) กําจัดทางการลอกคราบ 

(%) 

30 วัน 81.18 8.82 

60 วัน 86.29 6.42 

90 วัน 81.33 10.40 

105 วัน 80.93 10.45 

 

ตารางที่ 17   สัดสวนของการกําจัดเหลก็ออกจากตวักุงทางมูลและทางการลอกคราบ (% ของ

ปริมาณที่กนิเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ทางการขับถาย (%) กําจัดทางการลอกคราบ 

(%) 

30 วัน 90.14 9.80 

60 วัน 93.03 6.92 

90 วัน 88.61 11.33 

105 วัน 88.51 11.43 
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ตารางที่ 18   สัดสวนของการกําจัดแมงกานีส ออกจากตวักุงทางมูลและทางการลอกคราบ       

(% ของปริมาณที่กินเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ทางการขับถาย (%) กําจัดทางการลอกคราบ 

(%) 

30 วัน 90.15 9.80 

60 วัน 93.04 6.92 

90 วัน 88.63 11.33 

105 วัน 88.53 11.43 

 

ตารางที่ 19   สัดสวนของการกําจัดสังกะสจีากตัวกุงทางมูลและทางการลอกคราบ  (% ของ

ปริมาณที่กนิเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ทางการขับถาย (%) กําจัดทางการลอกคราบ 

(%) 

30 วัน 89.30 10.70 

60 วัน 87.16 12.84 

90 วัน 87.02 12.98 

105 วัน 86.69 13.31 

 

ตารางที่ 20   สหสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในสวนที่กนิสะสมกบัสวนที่อยูในเนือ้ 

 

ธาต ุ คาสหสัมพันธ 

ฟอสฟอรัส 0.995 

เหล็ก 0.988 

แมงกานีส 0.997 

สังกะส ี 0.999 
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2. การคํานวณปริมาณโลหะทีกุ่งกาํจัดออกมา 

 

 
 

ตารางที่ 21     ปริมาณโลหะที่เขาสูรางกายโดยทางการกินแลวขับออก (ug/กุง 1 ตัว) คํานวณจาก 

R2 มูล 

 
เวลา P2 Fe2 Mn2 Zn2 

เริ่มตน n/a n/a n/a n/a 

30 วัน        150,000  2000 311 900 

60 วัน        360,000  5100 750 2300 

90 วัน        240,000  3300 510 1500 

105 วัน        150,000  2000 330 1000 

 

ตารางที่  22  ปริมาณโลหะที่เขาสูรางกายโดยทางการกินแลวขับออก (ug/กุง 1 ตัว) คํานวณจาก 

R2 เปลือกกุง 

 
เวลา P2 Fe2 Mn2 Zn2 

เริ่มตน n/a n/a n/a n/a 

30 วัน          1,900  26 4.0 12 

60 วัน          3,000  42 6.3 19 

90 วัน          3,300  46 7.0 21 

105 วัน          2,300  31 5.0 15 
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ประวัติผูเขยีน 

 
                นางสาววลัยพรรณ เกษทอง เกิดวันที่ 19 เมษายน พ.ศ. 2514 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยาทางทะเล ภาควิชา

วิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2535 และเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2541 
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