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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 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
                กุงกุลาดําเปนสนิคาสงออกที่ทาํรายไดใหกับประเทศไทยอยางมหาศาล ซึ่งในปจจุบัน

ผลผลิตเกือบทั้งหมดไดมาจากการเพาะเลี้ยง ในสภาพการเพาะเลีย้งในบอดินเกษตรกรมักจะเนนให

ความสนใจสวนใหญไปที่คณุภาพของน้าํที่ใชเลี้ยงและอาหาร สวนสภาพของดินกนบอนั้นยังมีการ

กลาวถึงนอยมาก บอเลี้ยงกุงกุลาดําเกือบทั้งหมดเปนบอดิน ภายในดินเปนที่สะสมสารตาง ๆ จํานวน

มากซึง่จะมกีารแลกเปลี่ยนกบัน้ําที่อยูในบอตลอดเวลา สภาพของดินจึงมีผลกับคุณภาพของน้าํในบอ

และยอมสงผลไปยังตัวกุงทีเ่ลี้ยงอยางแนนอน ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติ  สภาพของดิน และ

กระบวนการหรือปฏิกริยาที่เกิดขึ้นในดินยอมใหประโยชนกับการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดาํ 

                กระบวนรีดอกซเปนกระบวนการที่สําคัญในการเลี้ยงกุงในบอดินอยางสูง เนื่องจาก

กระบวนการทางชีววิทยาซึ่งมีผลกับสภาพของดิน คุณภาพของน้ําและผลผลิตของสิ่งมีชีวิตเปน

กระบวนการที่เกี่ยวของกับกระบวนการรีดอกซทั้งสิ้น ตัวอยางเชน กระบวนการสังเคราะหแสงซึ่งเปน

กระบวนการรีดักชั่นอยางหนึ่ง โดยคารบอนอนินทรียในรูปของคารบอนไดออกไซดถูกรีดิวซไปเปน

คารบอนอินทรียในรูปของคารโบไฮเดรตพรอมทั้งดึงพลังงานเขามาสะสมไวดวย กระบวนการหายใจ

ของสิ่งมีชีวิตสวนใหญก็เปนกระบวนการออกซิเดชั่นอยางหนึ่งโดยคารบอนในรูปสารอินทรียถูก

ออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซดและใหพลังงานออกมา แตการหายใจของจุลชีพที่ยอยสลาย

อินทรียสารในบอดินมักมีอัตราการบริโภคออกซิเจนเขาไปมากกวาอัตราการแพรของออกซิเจนผานลง

มาจากดินชั้นบนสูดินชั้นลาง จึงทําใหเกิดการแบงชั้นในแนวดิ่งตามตัวรับอิเลคตรอนที่ถูกใชโดยจุลชีพ

ในกระบวนการหายใจ  ที่ชั้นผิวของดินยังมีออกซิเจนอยูซึ่งจุลชีพจะใชเปนตัวรับอิเลคตรอน แตลึกลงไป

ปริมาณออกซิเจนจะนอยลงมากจุลชีพจะสลับไปใชไนเตรท, เหล็ก, แมงกานีส, ซัลเฟต และ

คารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลคตรอนหรือตัวออกซิไดซในกระบวนการหายใจแทนตามลําดับ 

ถึงแมวาสารที่ละลายน้ําเหลานี้ในสภาพปกติจะมีโอกาสไมมากที่จะแพรเขาสูน้ําในบอเลี้ยงเนื่องจากถูก

กักอยูในรูปที่ไมละลายน้ําที่ชั้นของดินที่ผิวดานบนซึ่งมีออกซิเจน (aerobic) แตการกวนตะกอนของสตัว

หนาดิน การใหอาหารอยางมาก รวมทั้งการเลี้ยงแบบหนาแนนสูง (superintensive) ในสภาพการเลี้ยง

จริงก็เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสารเหลานี้มีโอกาสแพรสูชั้นน้ําในบอเลี้ยงได เพราะการนําเขาของอินทรีย

สารสูระบบในระหวางการเลี้ยงเปนจํานวนมากทั้งจากอาหารที่ใหและของเสียจากสัตว ทําใหเกิดชั้นดิน

ที่ขาดออกซิเจน (anaerobic) ที่ผิวหนาของดินกนบอ แมวาบริเวณดินที่รอยตอระหวางน้ําและดินสวน

ใหญมักจะไมอยูในสภาพขาดออกซิเจนทั้งหมดแตก็อาจเกิดขึ้นในบางบริเวณได แตจากการพิจารณา

พบวาเมื่อเกิดสภาพแวดลอมที่ขาดออกซิเจนขึ้นในบอแมเพียงนอยก็จะทําใหปริมาณโลหะมีการ
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เปลี่ยนแปลงได จากการศึกษาของ Boyd (1995) พบวาอินทรียสารและอนุภาคดินที่ถูกกวนมาจากดิน

กนบอบางสวนจะมีการสะสมอยูที่บริเวณกลางบอเลี้ยง ตะกอนที่สะสมเหลานี้มักจะมีผิวหนาที่เปนชั้น

ดินที่ขาดออกซิเจนจึงทําใหสารที่อยูในสภาพถูกรีดิวสแพรออกสูน้ําดานบน การใหอากาศในบอก็เปน

ปจจัยหนึ่งที่กวนตะกอนกนบอโดยพบวาบอที่มีการใหอากาศจะมีคาความเขมขนของไนไตรทสูงกวาบอ

ที่ไมไดใหอากาศ เนื่องจากการกวนดินกนบอโดยแรงของกระแสน้ําจะนําเอาไนไตรทจากชั้นดินที่ขาด

ออกซิเจนเขาสูมวลน้ํา  เราพบวาปจจัยตัวหนึ่งซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงสภาพขาดออกซิเจนก็คือคาศักยออกซิ

เดชั่น-รีดักชั่นหรือคาศักยไฟฟารีดอกซ ซึ่งเปนดัชนีที่บงชี้ถึงอัตราการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่นหรือรี

ดักชั่นในกระบวนการเคมี ดังนั้นเกษตรกรบางแหงจึงมีการวัดคาศักยไฟฟารีดอกซของดินในบอเพื่อ

ตรวจดูสภาพของดิน แตความรูในการแปรผลที่ไดจากการวัดเพื่อใชในการจัดการ      คุณภาพบอก็ยังมี

อยูนอยมาก 

                โดยปกติน้าํในบอที่ทาํการเลีย้งจะมีออกซิเจนในปริมาณทีป่กติเชนเดียวกับที่มีอยูใน

ธรรมชาติเนื่องจากการใหอากาศจะรักษาระดับของศักยรีดอกซใหมีคาสูงและทาํใหสารที่เคยถกูรีดิวซ

เหลานี้ถกูออกซิไดซ     แตถาอัตราการแพรของสารในรูปรีดิวซที่มาจากชัน้ดินที่ขาดออกซิเจนเกนิกวา

อัตราการออกซิไดซสารเหลานี้ เราก็จะสามารถพบสารรูปรีดิวซในระดับความเขมขนสูงในบอทีม่กีารให

ออกซิเจนอยางมากได การเลี้ยงกุงในปจจุบันสวนใหญมีการเลี้ยงแบบความหนาแนนสงู ซึง่ตองให

อาหารปริมาณมากในแตละมื้อ อาหารสวนที่เหลือรวมทั้งของเสียจากกุงยอมทําใหระบบตองใช

ออกซิเจนไปในการออกซิไดซสารอินทรียเหลานี้เปนจํานวนมาก จงึทาํใหเกิดสภาพขาดออกซิเจนได 

                ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจยัเลือกเหล็ก แมงกานสีและสังกะสมีาทาํการศึกษาผลของสภาพรีดิวซ

ที่มีตอโลหะเนือ่งจากโลหะเหลานี้เปนพวกที่มีอยูเปนปริมาณมากในดิน จงึสามารถตรวจสอบสภาพการ

เปลี่ยนแปลงของโลหะเหลานี้ไดโดยงาย  ซึ่งถาทําการศึกษากับโลหะกลุมทีม่ีความเปนพิษสูงซึง่ไวตอ

สภาพรีดอกซแตมีปริมาณนอย เชน ปรอท ตะกัว่ อาจไมสามารถตรวจพบการเปลีย่นแปลงปริมาณได 

และเนื่องจากธาตุทีท่ําการศกึษาครั้งนี้มพีฤติกรรมที่ตอบสนองตอภาวะรีดิวซในทํานองเดียวกนักบัธาตุ

ปริมาณนอยดงักลาว ดงันั้นจงึสามารถนําผลการศึกษามาประยุกตใชเพื่อประเมินความเปนพิษของ

โลหะปริมาณนอยเหลานั้นได  โดยจะเลอืกใชเหล็กและแมงกานีสเปนตัวแทนโลหะกลุมทีล่ะลายน้ําได

มากขึ้นและใชสังกะสีเปนตัวแทนกลุมที่ละลายน้าํไดนอยลงเมื่อเกิดสภาพรีดิวซ   

                นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดนําเอาขอมูลของโลหะในดิน กุงและอาหารของกุงมาสรางเปน

แบบจําลอง เพื่อศึกษาปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกินโดยใชเทคนิคทางดาน elemental 

fractionation (รายละเอียดโดยยออยูในวัสดุและวิธีการศึกษา) ซึ่งผลการศึกษาที่ไดทั้งสองนี้สามารถนาํ

การประยุกตใชสําหรับประเมินความเปนพิษของโลหะปริมาณนอยที่มีความไวตอสภาพรีดอกซ เชน 

ปรอท ตะกั่ว เปนตน ซึ่งจะเปนขอมูลพื้นฐานสวนหนึ่งสําหรับการจัดการสภาพแวดลอมในบอเลี้ยงกุง

กุลาดํา รวมทั้งสามารถใชหลักการจากการใชแบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะ สําหรับศึกษาการสงผาน
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ของมวลสารอื่นเขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน ซึ่งจะเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพอาหารที่ใช

สําหรับการเลี้ยงกุงตอไปในอนาคต 
 
วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเหล็ก แมงกานีสและสังกะสีในบอเลี้ยงกุงกุลาดาํ 

2. เพื่อพัฒนาโมเดลเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกลุาดํา 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
แนวคิดและทฤษฎ ี
 

                ปฏิกริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นหรอืปฏิกริยารีดอกซ เปนปฏิกริยาทีเ่กี่ยวของกับการ

สงผานออกซิเจนหรืออิเลคตรอน ดังตัวอยางสมการ  

 
                ในทางเคมีแลวเรามักจะพิจารณาปฏิกริยารดีอกซเปนการถายเทอิเลคตรอนมากกวา 

เพราะปฏิกริยารีดอกซจํานวนมากไมไดเกีย่วของกับออกซิเจนโดยตรง สมการที ่1 และ 2 ไมไดเปน

ปฏิกริยาทางเคมีที่สมบูรณ สมการนี้เพียงแคแสดงถึงการขนถายอิเลคตรอนอิสระในสารละลาย 

โดยในสมการนี้เหลก็จะเปนผูใหอิเลคตรอน สวนน้าํจะเปนตัวรับอิเลคตรอน ในสมการนี้แสดง

ปฏิกริยารีดักชัน่ของ Fe (III) ไปเปน Fe (II)  

                ปฏิกริยารีดอกซเปนปฏิกริยาทีม่ีความสาํคัญและเกี่ยวของกับธาตุปริมาณนอย โดย

ปฏิกริยาเหลานี้จะเกีย่วพันกบัการถายทอดอิเลคตรอนระหวางอะตอมและโมเลกุล อิเลคตรอนจะ

มีการเคลื่อนทีจ่นกระทั่งสารตั้งตนและผลผลิตของปฏิกริยามีระดับของพลงังานอิสระตํ่าสุด โดยที่

สภาวะนี้เราจะเรียกวาอยูในสภาพสมดุล (equilibrium) คาศักยไฟฟาของเซล (Ecell) จะเปนตัวที่ใช

วัดวาปฏิกริยาใกลถึงจุดสมดุลหรือยัง แนวโนมที่อิเลคตรอนจะถายเทจากสารทีเ่ปนตัวถกูรีดิวซไป

ยังสารที่เปนตัวถูกออกซิไดซจะถูกแสดงในรูปของ electron activity หรือคา pE ดังนัน้ปฏิกริยา    

รีดอกซจึงเปนกระบวนการทีม่ีทั้งปฏิกริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่นควบคูกันไป เลขออกซิเดชั่นของ

อะตอมที่เกิดกระบวนการออกซิเดชั่นจะเพิ่มข้ึน ในขณะที่อะตอมทีม่ีกระบวนการรีดักชั่นจะมีเลข

ลดลง 

                กระบวนรีดอกซเปนกระบวนการที่สําคัญในการเลี้ยงกุงในบอดินอยางสงู เนื่องจาก

กระบวนการทางชวีวทิยาซึ่งมีผลกับสภาพของดิน คุณภาพของน้าํและผลผลิตของสิ่งมีชวีิตเปน

กระบวนการทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการรีดอกซทัง้สิ้น โดยจุลชีพจะเปนมีบทบาทสาํคัญตอ

กระบวนการนีใ้นบอดิน ในสภาพที่มีออกซิเจนจุลชีพจะใชออกซิเจนในการยอยสลายอินทรียสาร 

แตเมื่ออยูในสภาพขาดออกซิเจน จุลชีพจะใชตัวรับอิเลคตรอนอื่น (ภาพที่ 1)  
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ภาพที่  1  ลําดับของปฏิกริยารีดอกซที่เกี่ยวของกับจุลชีพ : ลูกศรแสดงทิศทางของปฏิกริยา.      

จุดเริ่มตนของลูกศรแสดงถึงพลังงานที่ใชในแตละคร่ึงปฏิกริยา (Stumm, W.S. and J.J. 

Morgan, 1981) 

 

                จากกระบวนการจะเหน็ไดวาเมือ่ตัวทําปฏิกริยาหนึง่หมดลง ตัวตอไปก็จะแทนที่เขาสู

กระบวนการรดีอกซ ในที่ซึง่ไมมีอินทรียสาร ตัวรับอิเลคตรอนที่มีพลังงานมากที่สุดและจะถูกใช

โดยจุลชีพก็คือไฮโดรเจนซัลไฟด โดยพบวากระบวนการนี้จะใหพลงังานนอยกวาปฏิกริยาออกซิ

เดชั่นของอินทรียสารพอสมควร จากภาพที ่1 จะเหน็วากระบวนการเหลานี้จะทําใหโลหะซึง่เดิมอยู

ในสภาพของแข็งถูกรีดิวซและละลายออกมาอยูในน้าํในดินมาก ซึง่ถาหากมกีารกวนตะกอนทีพ่ื้น

บอ โอกาสที่โลหะที่ละลายน้ําเหลานี้จะออกมาสูมวลน้าํก็จะมากขึน้ไปดวย 
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เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

                Tessenow และ Baynes (1975) ทําการศกึษาการกระจายของเหล็กและแมงกานีสใน

ดินตะกอนบริเวณทะเลสาบ Feldsea ประเทศเยอรมนัตะวนัตก พบวาการเพิม่ปริมาณของเหลก็

และแมงกานสีในดินตะกอนและในน้ําในดินจะเกีย่วพันกับภาวะรีดอกซ โดยที่ความลกึประมาณ 

20 เซนติเมตร คาศักยไฟฟารีดอกซจะมีการลดลงอยางมาก และที่เวลาเดียวกันจะมกีารเหลก็และ

แมงกานีสจะมีการเพิ่มปริมาณขึ้นในตะกอนที่ความลกึระหวาง 15 และ 10 เซนติเมตร เขาพบวา

ความแตกตางระหวางคาศกัยไฟฟารีดอกซ จะมีผลกับการแพรมาที่ผวิของโลหะ ในขณะที่โลหะ

ทางดานลางจะละลายเนื่องจากกระบวนการรีดักชั่นทางดานบนก็จะมกีารตกตะกอนที่ผิว ทาํให

เหล็กและแมงกานีสที่เคลื่อนที่มาเกิดการสะสมตัวทีบ่ริเวณชั้นลางสุดของบริเวณที่ยงัออกซิเจนอยู 

และหลังจากนั้นเมื่อมีตะกอนมาตกทับถมอีก เหลก็และแมงกานีสที่เคยสะสมตวันี้ก็จะมีถูกรีดวิซ

อีกและจะเคลือ่นที่ขึน้มาที่ผวิอีกครั้ง ทาํใหสัดสวนของความลึกที่มกีารเกิดปฏิกริยาจะคอนขาง

ใกลเคียงกนั (ภาพที ่2) 

 
ภาพที่ 2 การกระจายตัวของเหล็กและแมงกานีสในตะกอนดินจากทะเลสาบ ซึ่งมีผลจากการ

เปลี่ยนแปลงของคา Eh และ pH (Tessenow and Baynes, 1975) 
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                อิออนโลหะทีม่าจากน้ําดานบนหรือจากการแพรของน้ําในดินสูดานบนจะมีการดูดซับที่

ผิวของชั้นที่เปนออกไซดของแมงกานีสหรือเหล็กที่ใกลกลบัผิวของตะกอน ยังผลใหเกิดการสะสม

ตัวของโลหะออกไซดที่ดานใตของดินบริเวณรอยตอระหวางชั้นที่มีออกซิเจน (oxidized) และชั้นที่

ขาดออกซิเจน (reduced) และเมื่อออกไซดของแมงกานีสหรือเหล็กถกูรีดิวซ โลหะเหลานี้ที่ดูดซับ

อยูก็จะถกูปลอยออกมาดวย (Morgan and Stumm, 1964) แตถาหากวาในน้าํในดินพบซัลไฟดอิ

ออนไดแลว ก็จะทาํยงัผลใหโลหะมีการรวมตัวกับซัลไฟ ทําใหการเคลื่อนที่ของโลหะเหลานี้ก็จะ

ลดลง เมื่อพิจารณาถึงคาความสามารถในการละลายของสารประกอบซัลไฟด พบวาธาตุหลายตวั 

เชน ตะกัว่ โคบอลท นิเกลิ ปรอท เงนิ ทองแดงและสังกะสจีะยงัคงอยูในภายในน้าํในดินของ

ตะกอนที่ถูกรีดิวซ และมีความเขมขนของซัลไฟดประมาณ 10-9 mol/l (Thomson et al. 1975) 

                Lu และ Chen (1977) ทําการศึกษาการเคลื่อนที่ของโลหะปริมาณนอยระหวางชัน้รอ

ยอของน้าํทะเลและดินตะกอน พบวาภายใตสภาพรีดิวซ ความเขมขนของแคดเมียม, ปรอทและ

ตะกั่วในน้ําในดินจะถกูควบคุมโดยการเกดิสารปะกอบเชิงซอนกับซัลไฟด สวนความเขมขนของ

เหล็กและนิเกลิจะถูกควบคมุโดยการเกิดสารประกอบอนิทรีย ความเขมขนของแมงกานีสจะถูก

ควบคุมโดยการเกิดสารประกอบคลอไรด และสําหรับโครเมียมจะเกิดสารประกอบไฮดรอกไซด 

                Nissenbaum และ Swaine (1976) ทําการวิเคราะหโลหะทีย่ึดติดอยูกับโพลิเมอร

อินทรียในน้าํในดินตะกอนทีถู่กรีดิวซ พบวาสังกะสีทัง้หมดจะยึดติดกับสารประกอบฮวิมิค ในขณะ

ที่เหลก็และแมงกานีสจะมียดึติดเพียงบางสวนเทานัน้ พบวาโลหะทีม่ีความเขมขนสูงทีพ่บในน้ําใน

ดินจะมีการเพิม่ข้ึนในดนิตะกอนทีม่ีองคประกอบของสารประกอบฮิวมคิ ยกเวนเหล็กซึ่งมกัจะอยู

ในรูปของซัลไฟดมากกวา  

                จากการศึกษาในหองปฏิบัติการของ Cline และ Upchurch (1973) พวาการเคลื่อนที่

มาดานบนของโลหะในน้ําในดินอาจเกิดขึน้ไดเนื่องจากกระบวนการกาํจัดน้าํออกซึ่งเปนผลเนื่อง

มากจากการอดัทับของตะกอน (compaction) ได แตพบวาสวนใหญแลวปจจัยหลกัมักจะเกิดจาก

กระบวนการของจุลชีพมากกวา  

                ในบอเลี้ยงกุงมกัมีคาศักยรีดอกซตั้งแต 0.14 ถึง - 0.46 V ซึ่งพบวาในดนิที่มคีา

ศักยไฟฟารีดอกซเทากับ -0.125 V ดินจะมีสีดําของ ferrous iron (Shigeno, 1978) นอกจากนี้ยงั

พบวาเมื่อความลึกเพิม่ข้ึนคาของศักยไฟฟารีดอกซจะลดลง และจะพบวาซัลไฟด, แอมโมเนยี และ 

ไนโตรทในดนิตะกอนจะมีคาเพิ่มข้ึน (Chein, 1989) จากผลการศึกษาดังกลาว Chein (1989) จึง

ไดจําแนกดินในบอตามคาศกัยรีดอกซ ดังนี ้ 1) oxidized คือพวกที่มีคา 0.40-0.70 V 

2)moderated oxidized คือพวกที่มีคา 0.10-0.40 V 3)reduced คือพวกที่มีคา -0.10 - 0.10 V 

และ 4)highly reduced คือพวกที่มีคา -0.10 ถึง -0.30 V  
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                จากการศึกษาของ Masuda และ Boyd (1994) พบวาน้าํที่อยูเหนือพืน้ 5 เซนติเมตรมี

ปริมาณ ferrous iron 30-60 ppm ปริมาณแอมโมเนยี 2-25 ppm ปริมาณไนไตรทได 0.1-0.2 

ppm และปริมาณ sulfide 0.03-0.1 ppm โดยพบวาความเขมขนของสารเหลานี้ทีล่ะลายน้ําในดิน

ที่มีคาศักยรีดอกซต่ํากวา -0.100 V จะมีคาสูงขึ้น 20-80 เทาของน้าํดานบนทีม่ีคาศักยไฟฟารี

ดอกซสูงกวาหรือเทากับ 0.050 V โดยพบวาบอที่มีการใหอากาศจะมคีาความเขมขนของไนไตรท

สูงกวาบอที่ไมไดใหอากาศ เนื่องจากการกวนดินกนบอโดยแรงของกระแสน้ําจะนาํเอาไนไตรทจาก

ชั้นดินที่ขาดออกซิเจนเขาสูมวลน้าํ 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ระบบที่ศกึษา 
                บอดินสําหรับเลี้ยงกุงกุลาดาํขนาดประมาณ 2.5 ไร บริเวณอําเภอพานทอง จังหวัด

ชลบุรี ความลกึของน้าํระหวางการเลี้ยงประมาณ 1.5 เมตร จํานวน 1 บอ 
 
การศึกษาพฤติกรรมของโลหะภายใตสภาพรีดิวซในบอเลี้ยง 
1.  อุปกรณที่ใชในการศึกษา 

                ในการศึกษาปริมาณโลหะในน้ําในดินสวนใหญ มกัจะมกีารทาํการเกบ็ตัวอยางโดยใช 

core sampler ทําการตัด section ออกแลวนาํดินแตละสวนมาคัน้เอาน้าํในดินออกมา จากนั้นจึง

นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่สนใจ ซึ่งวิธกีารดังกลาวเปนวธิีที่ใชกันทั่วไปทางสมุทรศาสตรเคมี 

แตสําหรับการศึกษาครั้งนี้เราทาํการศึกษาในบอดิน ซึง่สภาพของดินไมเหมาะตอการเก็บตัวอยาง

ดวย core sampler เนื่องจากดินมีสภาพเหลว ดังนัน้เมือ่ใช core sampler จะทาํใหเกิดการอัดตัว 

(compaction) ทําใหน้าํในดินในชั้นที่ตดิกันมารวมกนัได ซึ่งจะทาํใหไมเห็นความแตกตางของ

ปริมาณโลหะในน้าํในดินในแตละชึ้นความลึกทีท่ําการศึกษา ดงันั้นในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยได

ออกแบบ flux chamber ซึ่งมีลักษณะเปนกลองพลาสติกสี่เหลีย่มขนาด 5x15x5 ลูกบาศก

เซนติเมตร ภายในมีการแบงซอยยอยออกเปน 3 หองแตละหองมกีารเจาะรูใหน้าํผานไดทัว่ถงึกนั 

แตละชุดของอุปกรณจะซอนกลองดังกลาวจํานวน 12 ชัน้ตอเขาดวยกนั โดยดานหนึ่งเจาะรูใหน้ํา

ในดินดานนอกกลองแพรเขามา และอีกดานหนึ่งเจาะรูและตอทออากาศเพื่อใชในการดูดเกบ็

ตัวอยางน้าํในกลอง  (ภาพที่ 3) โดยขณะนั้นผูวิจัยมีสมมติฐานวาความเขมขนของโลหะของน้าํใน

กลองและน้าํในดินขณะที่ทาํการเก็บตัวอยางนั้นมีคาใกลเคียงกนั เนือ่งจากน้าํที่อยูภายนอกและ

ภายในกลองจะมีการแพรของโลหะที่ละลายอยูจนเขาสูจดุสมดุล เราจึงสามารถใชตัวอยางน้าํใน

กลองเพื่อเปนตัวแทนของตวัอยางน้าํในดนิที่ความลกึเดยีวกนัได ทาํการฝง flux chamber ลงไป

ในดินโดยฝงสวน 6 ชั้นแรกลงไปในดินและใหสวนทีเ่หลอือีก 6 ชั้นอยูเหนือดิน โดยทําการฝงชุด

อุปกรณดังกลาวลงจํานวน 4 จุดกระจายตามพืน้ที่บอ (ภาพที ่4)  
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ภาพที ่ 3  flux chamber ที่ถกูออกแบบขึ้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโลหะในน้ําในดิน 
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ภาพที ่ 4  ตําแหนงของพืน้ที่บอทีท่ําการฝง flux chamber 
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2.  การเก็บตัวอยาง 

                ทําการเก็บตัวอยางน้ําในบอเลีย้ง ทีบ่ริเวณกลางบอและริมบอจํานวน 2 ตัวอยาง 

ตัวอยางดินทีก่นบอที่บริเวณที่ทาํการฝง flux chamber จํานวน 4 ตัวอยาง และตัวอยางน้าํในดิน

จาก flux chamber ทัง้ 4 สถานจีํานวน 48 ตัวอยางทุก ๆ 30 วัน นอกจากนี้จะมีการวัดคาปจจัย

แวดลอมในบอ ไดแก อุณหภูมิ ความเค็ม พีเอชและคาศักยไฟฟารีดอกซ รวมทั้งบันทกึคาพเีอช

และศักยไฟฟารีดอกซในตัวอยางน้ําในดินทันทีทีเ่ก็บข้ึนมา 

3.  การวิเคราะหตัวอยาง 

     3.1 ตัวอยางน้ําที่ผิวและน้ําในดิน นาํตัวอยางน้าํทีเ่กบ็มากรองทนัทีผานกระดาษกรอง 

nucleopore ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลวเก็บไวในขวดพลาสติก ใสกรดไนตริกเขมขนลง

ไปประมาณ 0.6 ไมโครกรัมตอลิตร จากนัน้นําตัวอยางน้ําในดินไปวัดปริมาณโลหะในรูปที่

ละลายน้ําโดยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometry ไดโดยตรง เนื่องจากโลหะที่

ตองการศึกษามีปริมาณสูงพอ สวนตวัอยางน้าํเลี้ยงจะตองมีการ preconcentration กอน

การนาํไปวัดดวย AAS โดยใชวิธ ีCobalt APDC precipitation  

     3.2 ตัวอยางดิน นําตัวอยางมาทําใหแหงโดยวิธ ี Air Dry แลวนาํมาบดใหละเอียด รอนผาน

ตะแกรงไนลอนขนาด 65 ไมครอน จากนัน้นําไปยอยดวยกรด จนไดสารละลายใส จากนัน้

เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร แลวนาํไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะโดยวิธ ี

AAS 

4.  การวิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

     4.1 นําคาปริมาณเหลก็ แมงกานีสและสังกะสีในน้าํในดินแตละคาสังเกตมาสรางแผนภูมิการ

กระจายของโลหะตามความลึก ในแตละชวงเวลา และแตละสถาน ี 

     4.2 นําคาศักยไฟฟารีดอกซทีว่ัดไดจากน้ําในดินในแตละคาสังเกต มาสรางแผนภูมิการกระจาย

ของคาศักยไฟฟารีดอกซตามความลกึ ในแตละชวงเวลา และในแตละสถาน ี

     4.3 สรางแผนภูมิความสมัพันธระหวางคาศักยไฟฟารีดอกซและปริมาณโลหะ ตามความลกึ ใน

แตละชวงเวลา และแตละสถาน ี

5. การทดลองในหองปฏิบัติการ 

     หลงัจากทีไ่ดทําการวิเคราะหขอมูลโลหะที่ไดจากการศึกษาในสภาพการเลีย้งจรงิแลว จึงทํา

การทดลองในหองปฏิบัติการที่ภาควิชาวิทยาศาสตรเพื่อปรียบเทียบวาพฤติกรรมของโลหะ

วาจะมีลักษณะเชนเดียวกับคาจากสภาพการเลี้ยงจริงหรือไม โดย 

     5.1 ทําการฝง flux chamber แบบเดียวกับที่ใชในการศึกษาในภาคสนามฝงลงไปในดิน เติมน้ํา

ทะเลที่มีความเค็มประมาณ 2-4 ppt (เปนความเคม็เฉลี่ยที่ใชเลีย้งกุงในบอ) แลวเก็บ
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ตัวอยางน้าํในดิน รวมทัง้บนัทกึคาศักยไฟฟารีดอกซและคาพีเอช ทกุ 7 วันเปนเวลารวม

ทั้งสิน้ 35 วัน 

   5.2 นําตัวอยางน้ํา ไปทาํการกรองและเติมกรด กอนทีจ่ะนําไปวิเคราะหปริมาณโลหะโดยตรง

ดวยวิธ ีAAS 

    5.3 นําขอมลูมาสรางแผนภูมิการกระจายของโลหะ รวมทั้งหาความสัมพันธของโลหะกับคา

ศักยไฟฟารีดอกซเชนเดยีวกับการศึกษาในสภาพจรงิ  

   5.4 นําผลการศึกษาที่ไดจากการสภาพหองปฏิบัติการ ไปเปรียบเทยีบกับผลจากสภาพการเลี้ยง

จริง 
 
การศึกษาแบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกุลาดํา 
1. แบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะ 

                ในการศึกษาครั้งนี้ ผูวิจัยมีสมมติฐานวาโลหะมีการเขาสูตวักุงไดโดยกระบวนการหลกั 

2 กระบวนการคือ 

                1.1  จากการแพรและการดูดซับที่เนื้อเยื่อ 

                โลหะทีเ่ขาสูกุงโดยกระบวนการแพรและการดูดซับจะเปนพวกที่อยูในรูปที่ละลายน้าํได 

จึงมักจะมาสะสมตัวอยูที่สวนเปลือกและสวนเหงือกของกุง ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นี้ผูวิจัยจะทํา

การเปรียบเทยีบปริมาณโลหะทีม่ีอยูในสวนของเหงือกและเปลือกเหลานี้เทียบกับปริมาณโลหะที่

อยูในตัวกุงทั้งหมด (สวนเปลือก เหงือกและสวนเนื้อ) เพื่อที่จะหาวาโลหะที่เขาสูตัวกุงมาจาก

กระบวนการแพรและการดูดซับเปนสัดสวนเทาใด 

1.2  จากการกนิ 

                กระบวนการกนิเปนกระบวนการหนึง่ที่กุงสามารถไดรับโลหะทัง้สามชนดิเขาไปได เรา

ไมสามารถหาปริมาณโลหะที่เขาสูกุงโดยการกินไดโดยโดยตรงจากปริมาณโลหะทัง้หมดที่อยูใน

เนื้อกุงไดเนื่องจากเปนทีท่ราบกันดีอยูแลววากุงก็สามารถไดรับโลหะจากการแพรไดเชนกนั 

ฟอสฟอรัสเปนธาตหุนึง่ที่มอียูมากในอาหารกุงและเกีย่วของกับกระบวนการเมตาบอลิซึมของกุง 

ดังนัน้ในการศึกษาหัวขอนี้ผูวิจัยจงึเลือกใชฟอสฟอรัสเปนตัวติดตาม (tracer) การขนสงของโลหะ

ผานตัวกุงเนื่องจากการกนิ แตดังทีท่ราบกนัแลววาฟอสฟอรัสเปนธาตทุี่กุงสามารถนาํไปใชใน

กระบวนการของรางกายได ดังนัน้ในระหวางการขนสงมวลสารปริมาณฟอสฟอรัสที่มีอยูจะตองมี

การเปลี่ยนแปลงไปดวย จึงไมสามารถที่จะเปรียบเทียบโลหะกับฟอสฟอรัสไดโดยตรง  

                อลูมิเนียมเปนธาตุหนึง่ที่ไมคอยเกี่ยวของกับกระบวนทางเคมี จึงไมคอยมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณในขณะที่มีการขนสง และเปนธาตุที่ใชเปน normalizing element ใน

การศึกษาโลหะทั่วไป ธาตุทั้งสองคือฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมมีการไดรับจากการดูดซึมและขับ



 

 

14 

ออกมาในรูปอ่ืน เชน ทางการหายใจนอยมาก ทําใหผูวจิัยมีสมมติฐานวาธาตทุั้งสองนาจะมกีลไก

ในการสงผานเดียวกนั   ดังนั้นจงึเลอืกใชอลูมิเนยีมมาเปนดัชนเีพื่อหาปริมาณของฟอสฟสโดย

ทางออม เทคนิคที่ใชนีเ้รียกวา elemental fractionation (ซึ่งมีสมมติฐานวา ธาตุแตละชนิดมี

ลักษณะการสงผานแตกตางกัน)  โดยเมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของฟอสฟอรสัและอลูมิเนียม

ในกระบวนการสงผาน  

 

 ให P1 และ Al1 เปนปริมาณฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมทีกุ่งกินเขาไป 

  P2  และ Al2 เปนปริมาณฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมทีก่าํจัดออกมา 

   (ในสวนนี้จะเปนอลูมิเนียมและฟอสฟอรสัที่อยูในอุจจาระและ 

สวนเปลือกเนือ่งจากกุงมีการกําจัดโลหะทางคราบดวย) 

   ผลตางระหวางปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในสวนเนื้อระยะ 

เร่ิมตนและในระยะถัดมา 

            =  P1 – P2 

   ผลตางระหวางปริมาณอลูมเินียมทัง้หมดในสวนเนื้อระยะ 

เร่ิมตนและในระยะถัดมา 

            = Al1 – Al2 

  R1       = สัดสวนระหวางฟอสฟอรัสตออลูมิเนียมในอาหารที่กนิเขา 

ไป 

            = P1 / Al1 

  R2             = สัดสวนระหวางฟอสฟอรัสตออลูมิเนียมในอาหารที่อยูในสวนที่

กําจัดออกมา 

            = P2 / Al2 

 
 

                เมื่อทราบคา P1 ก็จะสามารถหาคา P2 ไดเชนกัน (วิธีการคํานวณอยูในภาคผนวก) 

                การที่เราจะตองมีการหาคา P1  เพราะเราไมสามารถทราบไดจริงวากุงมีการกนิอาหาร

เขาไปจริงเทาไหรและมีการขับถายออกมาเทาไหร แตสิ่งที่เราทราบก็คือสัดสวนของฟอสฟอรัสตอ

อลูมิเนียมในอาหารและในมลู ดังนัน้เราจงึนําคาเหลานี้มาใชสําหรับการคํานวณในโมเดล เราก็จะ

สามารถทราบคาปริมาณฟอสฟอรัสที่กุงกนิเขาไปโดยคราว ๆ ได และเมื่อเราไดทราบคาปริมาณ
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ฟอสฟอรัสที่อยูในกระบวนการขนถายผานตัวกุงแลว เราก็สามารถนาํเอาปริมาณโลหะทีท่ราบจาก

การวิเคราะหและผานการ normalizing กับอลูมิเนียม มาเปรียบเทียบกับฟอสฟอรัส ก็จะทราบวา

โลหะมกีารขนถายผานกระบวนการกนิเทาไร 

6.  การเก็บตัวอยาง 

                ทําการเก็บตัวอยางกุง ตัวอยางอาหารสําเร็จรูปและตัวอยางมูลกุง จํานวนอยางละ 3 

ตัวอยาง ทุก 30 วัน 

7.  การวิเคราะหตัวอยาง 

                7.1  ตัวอยางกุง นําตัวอยางกุงมาชั่งน้ําหนัก จากนั้นแยกเปลือกและเนื้อออกจากกัน 

นําแตละสวนไปยอยดวยกรดจนไดสารละลายสีเหลืองใส กอนจะที่จะนําไปวิเคราะห

หาปริมาณโลหะโดยวิธี AAS รวมทั้งนําไปหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยวิธี 

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

                7.2 ตัวอยางอาหารและมูลกุง นําตัวอยางอาหารมาบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรง

ไนลอนขนาด 65 ไมครอน จากนั้นนําไปยอยดวยกรดจนไดสารละลายสีเหลืองใส 

กอนจะไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะโดยวิธี AAS รวมทั้งนําไปหาปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมดโดยวิธี perchoric acid และ Ascorbic Acid Method 

8.  การวิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

                นําขอมูลปริมาณเหล็ก แมงกานีส สงักะส ี ฟอสฟอรัสและอลูมิเนยีมในตัวอยางอาหาร 

ตัวอยางกุง (สวนเปลือกและเนื้อ) และตัวอยางมูลกุง มาคํานวณตามวธิีการในภาคผนวก เพื่อที่จะ

หาปริมาณโลหะทีเ่ขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน ปริมาณโลหะทีกุ่งกินเขาไปและถูกกาํจัดโดยทางมูล 

และปริมาณโลหะทีถู่กกําจดัโดยทางการลอกคราบ  

 

   



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ปจจัยแวดลอมของบอ 
                จากการวัดคาปจจัยแวดลอมของบอในระหวางการเลี้ยง พบวา น้ําที่ใชเลี้ยงมีคาพีเอช 

ระหวาง 7.8- 8.1 มีคาศักยไฟฟารีดอกซระหวาง 0.67-6.69V  และมีอุณหภูมิตลอดการเลี้ยงอยู

ระหวาง 27-28 องศาเซลเซียส 

                จากการวิเคราะหปริมาณโลหะในดินพื้นบอ ตลอดการเลี้ยง พบวาปริมาณเหล็กมีคา

ระหวาง15,000 – 17,000 μg/g ปริมาณแมงกานีสระหวาง 1600 – 1800 μg/g และปริมาณ

สังกะสีระหวาง 20 – 35 μg/g  

                สวนปริมาณโลหะในน้ําเลี้ยง พบวาปริมาณเหล็กในรูปที่ละลายน้ํามีคาระหวาง 18.4 –

35 μg/l ปริมาณแมงกานีสในรูปที่ละลายน้ํามีคาระหวาง 10.5-20.34 μg/l และปริมาณสังกะสี

รูปที่ละลายน้ํามีคารระหวาง0.98-2.5 μg/l โดยที่ปริมาณเหล็กในรูปตะกอนแขวนลอยมีคา

ระหวาง 150 – 320 μg/l ปริมาณแมงกานีสในรูปแขวนลอยมีคาระหวาง 56 – 110 μg/l และ

สังกะสีในรูปแขวนลอยมีคาระหวาง 2.7 – 13.5  μg/l 

                คาพีเอชจากน้ําในดินมีคาอยูระหวาง 7.6 – 8.2 โดยพบวาในชั้นที่เปนน้ําจะมีคา

โดยรวมสูงกวาสวนที่เปนดินเล็กนอย 

                คาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําในดินที่เวลาในการเลี้ยงเดียวกัน ที่บริเวณสถานทีี ่1 จะมคีา

ลดลงตามความลึก โดยที่ระดับความลึกเดียวกันพบวาเมื่อเวลาในการเลี้ยงเพิ่มข้ึน คาศักยไฟฟารี

ดอกซในสวนที่เปนน้ํามีคาไมเปลี่ยนแปลง ในขณะที่สวนน้ําในดินจะมีคาลดลงตามระยะเวลาของ

การเลี้ยง (ภาพที่  5)  เมื่อพิจารณาคาในสถานี 2, 3 และ 4 พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ

คาศักยไฟฟารีดอกซเปนไปในทิศทางเดียวกันกับสถานีที่ 1 (ภาพที่6, 7 และ 8) 



 17 

 
 

ภาพที ่ 5  คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่1 

 

 
 

ภาพที ่ 6  คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่2 
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ภาพที ่7     คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่3 

 

 
 

ภาพที ่ 8  คาศักยไฟฟารีดอกซ ของน้ําในดิน บริเวณสถานทีี ่4 
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สภาพแวดลอมของการทดลองในหองปฏิบัติการ 
                ตลอดการทดลองน้ําในดินมีคา pH อยูระหวาง 6.6 – 7.1 โดยในชั้นที่เปนน้าํจะมีคาพี

เอชสูงกวาชัน้ที่เปนน้าํในดินเล็กนอย  จากการพิจารณาคาศักยไฟฟารีดอกซของน้าํในดินพบวามี

การลดลงตามความลึก ณ ชวงเวลาเดียวกนั โดยที่ระดับความลึกเดียวกันพบวาเมื่อเวลาในการ

ทดลองมากขึน้ คาศกัยไฟฟารีดอกซในสวนที่เปนน้ํา (สวนที่หางจากผวิดินเปนบวก) มีคาลดลง

เล็กนอย สวนในดินพบวาไมมีการเปลีย่นแปลงมากนัก (ภาพที ่ 9)  

 

 
 

ภาพที ่ 9  คาศักยรีดอกซของน้าํในดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
 
พฤติกรรมของโลหะภายใตภาวะรีดิวซในบอเลี้ยง 
 

1. เหล็ก 

                จากการวิเคราะหปริมาณของเหล็กจากตัวอยางน้ําในชั้นน้ําและชั้นดิน พบวาที่เวลา

เดียวกัน ในสวนของชั้นน้ํา ปริมาณเหล็กมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึก สวนในชั้นดินจะมี

ปริมาณเหล็กมากกวาในชั้นน้ํา โดยที่ปริมาณเหล็กมีการเพิ่มข้ึนตามความลึกที่เพิ่มข้ึน  (ภาพที่ 

10, 11, 12 และ 13) ซึ่งที่ความลึกเดียวกัน พบวามีการเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการเลี้ยงเพิ่มขึ้น

เชนเดียวกัน ลักษณะความสัมพันธของคาสังเกตดังกลาวในแตละสถานีที่ทําการเก็บตัวอยาง

พบวาไมแตกตางกัน และพบวาปริมาณเหล็กในน้ําในดินมีความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซ 

(Eh) (ภาพที่ 14) คือเมื่อคาศักยไฟฟารีดอกซลดลง ปริมาณเหล็กก็ลดลงดวย 
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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  ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณเหลก็ในน้ําในดิน 

 

                เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของเหล็กในน้าํในชั้นดิน ในสภาพการทดลองในหองปฏิบัติการ 

พบวามีการเพิม่ปริมาณขึ้นตามความลึก (ภาพที ่15) และมีความสัมพนัธในเชิงบวกกับคา

ศักยไฟฟารีดอกซเชนเดยีวกันกับผลศึกษาจากสภาพการเลี้ยงจรงิ (ภาพที่ 16) 

 
 

ภาพที ่ 15  ปริมาณเหล็กในน้ําในดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที ่ 16  ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณเหลก็ในน้ําในดินจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ 

 

2. แมงกานีส 

                จากการศึกษาปริมาณของแมงกานีสในรูปที่ละลายน้ําจากน้ําในชั้นน้ําและชั้นดิน 

พบวาในสวนของชั้นที่ปนน้ํา ปริมาณแมงกานีสมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึก สวนในชั้นดินจะ

มีปริมาณแมงกานีสมากกวาในชั้นน้ํา โดยที่เวลาในการเลี้ยง 30 และ 60 วัน ปริมาณแมงกานีสมี

การเพิ่มข้ึนตามความลึกที่เพิ่มข้ึน  (รูปที่ 17 และ 18) แตที่เวลาในการเลี้ยง 90 วันและ 105 วัน 

กลับพบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแมงกานีสเปนสองชวงคือ ปริมาณในชวงแรกจะเพิ่มขึ้น

ตามความลึกที่เพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่มีความเขมขนสูงสุด แลวจึงพบปริมาณที่ลดลงเมื่อความลึก

เพิ่มข้ึนในชวงหลัง (รูปที่ 19 และ 20) ลักษณะความสัมพันธของคาสังเกตดังกลาวในแตละสถานีที่

เก็บตัวอยาง ไมพบความแตกตางกัน เมื่อพิจารณาความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซพบวา 

แมงกานีสมีความสัมพันธกันเปน 2 ลักษณะเชนเดียวกับลักษณะที่พบในปริมาณแมงกานีสตาม

ความลึก (รูปที่ 21)  

                เมื่ อพิจารณาพฤติกรรมของแมงกานีสในน้ํ าในดิน  ในสภาพการทดลองใน

หองปฏิบัติการ พบวามีการเพิ่มปริมาณขึ้นตามความลึก โดยไมพบการเลื่อนของ peak ของ

แมงกานีสมาทางดานบน (ภาพที่ 22) และปริมาณแมงกานีสมีความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารี

ดอกซเชนเดียวกันกับผลศึกษาจากสภาพการเลี้ยงจริง (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  ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณแมงกานสีในน้าํในดิน 

 

 
 

ภาพที ่ 22  ปริมาณแมงกานีสในน้ําในดิน จากการทดลองในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที ่ 23   ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณแมงกานสีในน้าํในดินจากการทดลอง

ในหองปฏิบัติการ 

 

3. สังกะส ี

                จากการศึกษาปริมาณของสังกะสีในรูปที่ละลายน้ําจากน้ําในชั้นน้ําและชั้นดิน พบวาใน

สวนของชั้นน้ําปริมาณสังกะสีมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึก สวนในชั้นดิน พบวาปริมาณ

สังกะสีที่พบมีคาสูงกวาในชั้น แตไมสามารถสังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสังกะสใีน

น้ําในดินไดชัดเจน เนื่องจากมีความแปรปรวนของขอมูลมาก (รูปที่ 24, 25, 26 และ 27) และเมื่อ

พิจารณาความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซ (Eh) พบวาไมเห็นความสัมพันธที่เดนชัด

เชนเดียวกับเหล็กและแมงกานีส (รูปที่ 28) เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของสังกะสีในน้ําในดิน ใน

สภาพการทดลองในหองปฏิบัติการ พบวามีปริมาณในน้ําและน้ําในดินมีคาคอนขางแตกตางกัน  

โดยคาในช้ันดินมีคาสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 29) ความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟารี

ดอกซกับเหล็ก แมงกานีสและสังกะสี จะพบการละลายของโลหะทั้ง 2 ลดลงในขณะที่สังกะสีจะ

พบวาแบงเปน 2 กลุมคือ กลุมแรกมีคาคอนขางคงที่ (Eh ~ 0.4-0.6) และกลุมที่ 2 เปน

ความสัมพันธในลักษณะบวกกับคารีดอกซที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 30) 



 28 

 
 

ภาพที ่24     ปริมาณสังกะสีในน้าํในดิน บริเวณสถานทีี่ 1 

 

 
 

ภาพที ่ 25  ปริมาณสังกะสใีนน้าํในดิน บริเวณสถานีที ่2 
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ภาพที ่26     ความเขมขนสงักะสีในน้าํในดิน บริเวณสถานทีี่ 3 

 

 
 

ภาพที ่27     ปริมาณสังกะสีในน้าํในดิน บริเวณสถานทีี่ 4 
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ภาพที ่ 28   ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณสังกะสีในน้าํในดนิ 

 

 
 

ภาพที ่29     ปริมาณสังกะสีในน้าํในดิน จากการทดลองในหองปฏิบตัิการ 
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ภาพที ่ 30   ความสมัพนัธระหวางคาศักยรีดอกซกับปริมาณสังกะสีในน้าํในดนิจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการ 

 



 32 

แบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกลุาดํา Penaeus monodon 
 

                ทําการคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัส เหล็ก แมงกานีสและสังกะสทีี่เขาสูตัวกุงโดยผาน

การกิน ดวยแบบจําลองเชงิปริมาณ (ตามขั้นตอนในภาคผนวก) โดยใชขอมูลจากการวเิคราะห

ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยางอาหารกุง ตัวอยางกุง (สวนเนื้อและเปลือก) และตัวอยางมลูกุง 

พบวาฟอสฟอรัสเปนธาตทุี่มกีารสะสมในเนื้อกุงมากที่สดุ (7.3-9.7%) รองลงมาเปนสังกะสี (1-

1.2%) เหล็ก (0.05-0.06%) และแมงกานีส(0.04-0.05%) ตามลําดับ โดยพบวากุงมีการสะสม

โลหะ 3 ตัวหลังในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับฟอสฟอรัส  ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดสวนของการสะสม

และการกําจัดในแตละชวงเวลา พบวาสดัสวนของการสะสมฟอสฟอรัสและโลหะแตละชนิดในแต

ละชวงไมแตกตางกนันกั  ฟอสฟอรัสและโลหะทีเ่ขาสูกุงโดยการกนิสวนใหญถกูกําจดัออกโดยทาง

มูล มเีพียงสวนนอยที่ถกูกาํจัดออกโดยผานทางการลอกคราบ โดยพบวาในชวงระยะเวลา 90 วัน

และ 105 วัน ฟอสฟอรัสและโลหะทุกตวัมีการกาํจัดออกทางมูลลดลงเล็กนอย ในขณะที่สัดสวน

การกําจัดทางการลอกคราบมีคาเพิม่ข้ึน (ภาพที ่31, 32, 33 และ 34) 

                ปริมาณฟอสฟอรัส เหล็ก แมงกานีสและสังกะสีที่สะสมอยูในเนื้อกุงมีความสัมพันธกับ

ปริมาณที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกิน (ภาพที่ 35, 36, 37 และ 38) ซึ่งเมื่อพิจารณาคาสหสัมพันธ

แลวพบวามีความสัมพันธกันอยางสูงในเชิงบวก (P<0.05)  

                จากการคํานวณคาปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่ถูกกําจัดออก (P2) โดยใชแบบจําลอง

เทียบกับการคํานวณโดยใชสัดสวนของการกําจัดโลหะที่เขาสูตัวกุงดวยวิธีการขับถายทางมูลและ

ทางการลอกคราบ พบวาคาที่ไดจากการคํานวณจากสัดสวนของการกําจัดโลหะโดยทางมูลมีคา

ใกลเคียงกับ กับคาที่ไดจากการคํานวณแบบจําลองดวยคาสัดสวนของฟอสฟอรัสและสังกะสี (R2) 

จากการกําจัดทางมูล (ตารางที่ ) สวนคาที่ไดจากการคํานวณสัดสวนของการกําจัดโลหะทางการ

ลอกคราบมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากแบบจําลองที่คํานวณดวย R2 จากเปลือกมาก ซึ่งเมื่อ

นําเอาสองสวนมารวมกันจะทําใหคาที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีมีคาคอนขางตางกัน 
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ภาพที ่ 31  สัดสวนของปรมิาณฟอสฟอรัสที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน 

 

 
 

ภาพที ่ 32  สัดสวนของปรมิาณเหลก็ที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน 
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ภาพที ่33     สัดสวนของปรมิาณแมงกานสีที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน 

 

 
 

ภาพที ่34     สัดสวนของปรมิาณสังกะสีทีเ่ขาสูตัวกุงเนื่องจากการกนิ 
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ภาพที ่35   ปริมาณฟอสฟอรัสที่กินสะสมและปริมาณฟอสฟอรัสในเนือ้กุง 

 

 
 

ภาพที ่36   ปริมาณเหล็กทีก่ินสะสมและปริมาณเหลก็ในเนื้อกุง 
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ภาพที ่ 37  ปริมาณแมงกานีสทีก่ินสะสมและปริมาณเหล็กในเนื้อกุง 

 

 
 

ภาพที ่ 38  ปริมาณสังกะสทีี่กนิสะสมและปริมาณเหลก็ในเนื้อกุง 

 

 

 



บทที่ 5 
อภิปรายผลการวิจัย 

 

พฤติกรรมของโลหะภายใตภาวะรีดิวซในบอเลี้ยง 
                การที่เหล็กและแมงกานีสในน้ําในชั้นดิน มีความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซในเชิง

บวกเชนเดียวกัน เนื่องจากธาตุทั้งสองเปนธาตุที่มีความไวตอกระบวนการนี้ (Masuda and Boyd, 

1994 ; Tessenow and Baynes,1975) สวนการที่จุดสูงสุดของปริมาณแมงกานีสในดินมีการขยับ

ตัวขึ้นมาทางดานบน นาจะเปนสาเหตุมาจากแมงกานีสในดินที่ลึกกวาถูกรีดิวซจนหมด จึงมีการ

แพรข้ึนมาและจะถูกออกซิไดซกลับเปนโลหะในรูปที่ไมละลายน้ําอีกครั้งตกเปนตะกอนสะสมอยูที่

บริเวณรอยตอ และเมื่อมีการสะสมของตะกอนในระหวางการเลี้ยง จึงทําใหชั้นรอยตอระหวางน้ํา

และตะกอนเลื่อนขึ้นไปเรื่อย ๆ  ยังผลใหแมงกานีสที่เดมิเคยมาสะสมตัวก็ถูกรีดิวซอีกและมาสะสม

ที่บริเวณรอยตอชั้นใหม (ภาพที่ 39) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Tessenow และ Baynes 

(1975) พบวาที่ความลึกประมาณ 20 ซม. คาศักยไฟฟารีดอกซจะลดลงมาก และในขณะเดียวกัน

ก็จะมีการแพรข้ึนมาสะสมตัวที่ตะกอนในบริเวณที่ความลึกประมาณ 10 และ 15 เซนติเมตร โดย

พบวา gradient ของคาศักยไฟฟารีดอกซนาจะมีผลกับการแพรข้ึนมาดานบนของโลหะดังกลาว 

โดยเมื่อเราไปทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ซึ่งไมมีการทับถมของตะกอนระหวางการเก็บขอมูล 

ก็ไมพบพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดสูงสุด (peak) ของปริมาณแมงกานีสเชนในสภาพการ

เลี้ยงจริง ดังนั้นการสะสมของตะกอนนาจะมีผลตอการเคลื่อนที่มาดานบนของจุดสูงสุดของ

ปริมาณแมงกานีส แตเมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําเลี้ยงซึ่งมีคาสูงกวาคาในน้ําใน

ดินมาก ดังนั้นจึงคอนขางแนใจไดวาโลหะที่ละลายออกมาในสภาพรีดิวซจะไมสามารถเขาสูมวล

น้ําได เพราะจะเปลี่ยนรูปตกเปนตะกอนเสียกอนที่บริเวณสวนลางของบริเวณรอยตอ  

                การที่เราไมพบลักษณะการเคลื่อนที่นี้กับเหล็ก นาจะเปนเพราะในดินมีเหล็กอยูใน

ปริมาณสูงกวาแมงกานีสมากจึงทําใหโอกาสที่เหล็กในดินที่ลึกจะถูกรีดิวซจนหมดมีอยูนอยมาก 

หรือไมก็อาจเกิดเนื่องจากการที่ปฏิกริยา reduction ของเหล็กมีคา Standard Electrode 

Potential (E0) ต่ํากวาปฏิกริยา reduction ของแมงกานีส (Snoeynik and Jenkins, 1980) ดังนั้น

จึงทําใหเมื่อคาศักยไฟฟารีดอกซลดลง Mn (IV) จะถูกรีดิวซไปเปน Mn(II) กอน  

                เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 39 จะเหน็วาชวง peak จะมีจุดสูงสุดต่ํากวาจดุอางอิงที่คิดวา

เปนชัน้ของตะกอนดินประมาณ 20 เซนติเมตร ดังนัน้ในระหวางการเลีย้งอาจมีตะกอนมาสะสมใน

แนวดิ่งถึง 20 เซนติเมตรก็ได แตการที่เราพบตะกอนทีพ่อกขึ้นมาจากจุดอางองิเพยีง 7.5 

เซนติเมตรหลงัจากที่มกีารจบักุง ก็นาจะเพราะวามกีารอัดทับ (compaction) ของดินในระหวาง

การสูบน้าํออก ยังผลใหชั้นของตะกอนกนบอซ่ึงโดยปกติจะมีลักษณะเปนดินเหลว ๆ มีการรวมตัว
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กัน  Cline และ Upchurch (1973) พบวาการอัดทับของตะกอน (compaction) สามารถทาํใหเกิด

การแพรของโลหะขึ้นมาดานบนได แตโดยสวนใหญกระบวนการทางกายภาพทีม่ักมีผลอยางยิ่งกบั

การเคลื่อนที่ของโลหะคือ การรบกวนตะกอนดินเนื่องจากกิจกรรมของจุลชีพ 

 

 
 

ภาพที ่ 39 การเคลื่อนที่ของ peak ของปริมาณแมงนีสในน้าํในดนิ 

 

                การที่สังกะสีไมมีพฤติกรรมการลดลงเมื่อคาศักยไฟฟารีดอกซตามขอสมมติฐาน

เบื้องตนของเรา อาจเปนเพราะในสภาพบอดินของเรา คารีดอกซยังลดไมมากถึงจุดที่เกิดปฏิกริยา 

sulfate reduction ดังนั้นสังกะสีจึงยังไมมีการไปรวมตัวกับอิออนของซัลไฟด เกิดเปนสารประกอบ

ของซัลไฟดได นอกจากนี้ยังอาจมีกระบวนการอื่นที่เปนตัวกําหนดปริมาณสังกะสีในน้ําในดิน เชน 

การรวมตัวของสังกะสีกับสารประกอบอินทรีย (Lu and Chen, 1977) โดยพบวาสังกะสีในสภาพ

รีดิวซสวนใหญมักจะมีการรวมตัวกับกรดฮิวมิค โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัคาเสถียรภาพของการเกิด

สารประกอบเชิงซอน (complex stability)ของสารประกอบโลหะกับกรดฮิวมิคแลวพบวาสังกะสีจะ

ยึดกับกรดฮิวมิคไดแข็งแรงกวาเหล็กและแมงกานีส (Forstner and Wittmann, 1981) สวนภายใต

สภาพออกซิไดซ สังกะสีจะมีการเปลี่ยนจากการเปนสารประกอบซัลไฟดไปเปนสารประกอบพวก

คารบอเนต, ไฮดรอกไซดหรือซิลิเกต นอกจากนี้สังกะสียังสามารถที่จะดูดซับกับสารประกอบโพลิ

เมอรได (Nissenbaum and Swaine,1976) โดยพบวาจะมีการเพิ่มปริมาณอยางมากในตะกอนที่

มีองคประกอบของกรดฮิวมิค ดังนั้นกรดฮิวมิคนาจะเปนตัวการสําคัญที่กําหนดพฤติกรรมของ

สังกะสีในสภาพรีดิวซมากกวากระบวนการทางรีดอกซ  
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                การที่คาปริมาณโลหะในน้ําและน้ําในดินมีคาแตกตางกันมาก ทําใหขอมูลทั้งสองกลุม

ไมมีความสัมพันธที่เชื่อมตอกัน ดังนั้นจึงเห็นการเวนชวงขอมูลในบริเวณที่เปลี่ยนจากน้ําไปเปนน้ํา

ในดิน ดังนั้นเราจึงสามารถอนุมานไดวาบริเวณที่มีคาของปริมาณโลหะไมตอเนื่องกันน้ีนาจะเปน

บริเวณชั้นรอยตอระหวางน้ําและดิน (interface)  และการที่เราไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของโลหะ

ตามความลึกหรือการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโลหะตามเวลาในชั้นน้ําก็เพราะในสภาพการเลี้ยง

กุงจะมีการตีน้ําและใหอากาศอยูเสมอ ซึ่งนอกจากจะทําใหมวลน้ํามีการผสมผสานกันเปนอยางดี

แลวการตีน้ํายังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหแกกุงอีกดวย 

                การที่คาพีเอชของน้าํในบอและน้ําในดินมีคาคอนขางเปนกลาง ทั้งที่บอที่ทาํการศึกษา

เปนบอดินที่อยูบริเวณลุมแมน้ําบางปะกง ซึ่งเราทราบกนัดีวาดนิบริเวณนั้นเปน acid –sulfate จึง

ควรจะมีคาพีเอชตํ่ากวานี ้กเ็พราะในระหวางการเตรียมบอกอนการลงกุง จะตองมกีารปรับคา 

พีเอช 

                ปจจัยในเรื่องของความเค็มไมนามีผลตอการแพรออกจากตะกอนของโลหะในระหวางที่

ทําการศึกษา เนื่องจากเกษตรกรสวนใหญจะใชน้ํานาเกลือผสมกับน้าํจากธรรมชาติมาผสมกนัจน

ไดความเค็มประมาณ 4-5 พีพทีี โดยในระหวางการเลีย้งจะมีการเตมิน้ําจืดจนไดความเค็มกอนจับ

ประมาณ 0.8- 1 พีพีท ีซึง่ถือวามีความเปลีย่นแปลงของความเค็มนอยมาก 

                การใช flux chamber เปนวธิีที่เหมาะสมสาํหรับการติดตามปจจัยแวดลอมของบอใน

ระหวางการเลีย้ง แตไมควรใชตอเนื่องเปนเวลานานเกินไป เนื่องจากในระหวางการเลี้ยงจะมี

อนุภาคตะกอนขนาดเลก็ทีส่ามารถแทรกผานเขามาทางรูน้ําเขาได ยงัผลใหถาเราทิ้งกลองไวในบอ

นานเกนิไป ตะกอนเหลานี้จะมีการสะสมตัวในกลองมากจนไปอุดรูน้ําเขา-ออกได 
 
แบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะที่เขาสูตัวกุงกลุาดํา Penaeus monodon 
                การที่ฟอสฟอรัสมีการสะสมอยูในเนื้อมากกวาโลหะทั้งสามชนิด เนื่องจากเปนธาตุทีม่ี

บทบาทสําคญัโดยรวมกับแคลเซียมในกระบวนการสรางเปลือก นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยังเปน

องคประกอบของ phospholipid, nucleic acid, phosphoprotein และ ATP ซึ่งเกี่ยวของกับ

กระบวนการเมตาบอลิซึ่ม (Fast and Lester, 1992) แตการที่เรายังพบวาโลหะทั้งสามตัวมกีาร

สะสมอยูในเนือ้ ในขณะทีอ่ลูมิเนียมซึ่งเปนโลหะเหมือนกนัแตไมพบวามกีารสะสม ก็เนื่องจาก

โลหะทั้งสามชนิดนี้ยงัมีความเกี่ยวของกับกระบวนการทางชวีวทิยาในกุง โดยเหลก็จะเกี่ยวของกบั

เอนไซมในกุง เชน cytochromes, catalyses, peroxidases และ denydrogenese แมงกานีสจะ

ถูกใชเปน cofactor สําหรับเอนไซมหลายตัว ไดแก phosphate transferases และ 

dehydrogenase, alkaline phosphatase, arginase และ hexokinase เปนตน สวนสังกะสี

นอกจากจะเปนองคประกอบของ metalloenzymes มากกวา 80 ชนิดแลวยงัเปน cofactor ใน
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ระบบเอนไซมของกุงอีกดวย ดังนัน้จึงมีความจาํเปนที่จะตองใสแรธาตุเหลานี้ลงไปในอาหารกุง

ดวย 

                การที่กุงมีคาสหสัมพันธระหวางการสะสมฟอสฟอรัสและโลหะทัง้สามชนิดกับปริมาณ

โลหะที่ผานเขาสูรางกายทางการกนิอยางมีนัยสาํคัญสูง ดังนัน้การกนิเปนกระบวนการสําคัญทีม่ี

ผลตอการนําโลหะเขาสูตวักุง  

                ธาตุอาหารจะถูกดูดซึมเขาไปใชจริงเพียงปริมาณนอยมาก โดยเฉพาะแรธาตุที่จําเปน

ตอกุงเปนปริมาณนอย ดังนั้นกุงจึงมีการกําจัดสวนที่ไมตองการออกมาทั้งโดยการขับถายออกมา

ทางมูลและการกําจัดผานทางการลอกคราบ แตการที่การกําจัดโดยการขับถายทางมูลเปน

กระบวนการที่มีสัดสวนในการกําจัดโลหะเปนสวนใหญก็เนื่องจากกุงเปนสัตวที่ลําไสตรงส้ัน 

(วัลลภ, 2541) ดังนั้นจึงใชเวลาเพียงไมนานหลังจากที่กินเขาไปก็จะขับถายเอาสวนที่ไมตองการ

ออกมา ทําใหโอกาสที่โลหะที่เขาไปสูตัวกุงจะไปสะสมที่บริเวณเปลือกและรอการกําจัดออกทาง

คราบตอไปมีไดนอยกวา แตการที่เราสังเกตเห็นวาในชวงหลังของการเลี้ยง คือตั้งแต 60 วันขึ้นไป

สัดสวนของการกําจัดโลหะทางการลอกคราบเริ่มมีคาสูงขึ้น อาจเปนเพราะในระยะหลังกุงจะมีการ

กินอาหารในอัตราสวนที่ลดลงกวาชวงแรก โดยพบวากุงเล็กจะมีการกินอาหารมากถึง 20-25 

เปอรเซนตของน้ําหนักตัว แตเมื่ออายุมากขึ้นก็จะมีการกินอาหารลดลงจนถึงเหลือเพียงประมาณ 

3-5 % ของน้ําหนักตัวในชวงกอนที่จะถูกจับขาย ทําใหปริมาณอาหารที่กุงแตละตัวกินเขาไปไม

เพิ่มข้ึนนัก ยังผลใหปริมาณมูลที่ขับถายออกมาก็จะมีคาคอนขางจะใกลเคียงกันในแตละชวง แต

สําหรับการลอกคราบ กุงจะตองมีการลอกคราบอยูเร่ือย ๆ ตลอดชวงชีวิต เพื่อใหตัวกุงสามารถที่

จะเจริญเติบโตขึ้นได ซึ่งถึงแมวากุงใหญจะมีความถี่ในการลอกคราบนอยกวากุงเล็ก แตเมื่อเทียบ

ตามน้ําหนักของคราบที่ลอกออกมาแลว กุงใหญจะมีน้ําหนกัของคราบมากกวา ดังนั้นจึงทําใหเรา

พบวากุงแตละตัวมีสัดสวนของการกําจัดโลหะทางการลอกคราบเพิ่มข้ึน เปอรเซนตการกินอาหาร

ตอน้ําหนักตัวนอยลง ดังนั้นปริมาณโลหะที่ยอยหรือดูดซึมไมไดจึงถูกกําจัดออกโดยมูล 

                ในการใชแบบจําลองการเพื่อศึกษาปริมาณโลหะที่เขาสูกุงโดยผานการกินนี้ สามารถ

นําไปประยุกตใชกับการศึกษาโลหะชนิดอ่ืน แตควรจะตองเปนโลหะที่ไมมีการกําจัดออกดวย

กระบวนการอื่น เชน กระบวนการหายใจ รวมทั้งธาตุที่จะนํามาใชเปนตัวเปรียบเทียบ ควรจะมี

สัดสวนในองคประกอบที่เราตองการศึกษาใกลเคียงกับโลหะที่เราสนใจ เพราะถาหากวามีสัดสวน

แตกตางกนัมากจะทําใหเกิดปญหาในการคํานวณ ทําใหอาจเห็นความเปลี่ยนแปลงไดไมชัดเจน 



บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
                ในภาวะรีดิวซของบอเล้ียงกุงกุลาดํา การละลายน้ําของเหล็กและแมงกานีสสัมพันธกับ

คาของศักยไฟฟารีดอกซเชนเดียวกัน โดยมีการละลายไดมากข้ึนเมื่อศักยไฟฟารีดอกซลดลง สวน

การะลายน้ําของสังกะสีมีความสมัพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซนอย โดยนาจะมีกระบวนการอื่นที่

เปนตัวกําหนดการละลายน้ําของสังกะสีมากกวา นอกจากปจจัยทางเคมีแลว ปจจัยทางกายภาพ 

เชน การตกตะกอน ก็มีผลตอพฤติกรรมของแมงกานีสในสภาพรีดิวซดวย  

                เราสามารถใชแบบจําลองเชิงปริมาณเพื่อหาปริมาณโลหะที่เขาสูตัวกุงเนื่องจากการกิน

ได โดยจากผลการศึกษาพบวาสังกะสีจะมีการสะสมในเนื้อกุงมากกวาเหล็กและแมงกานีส โดย

โลหะที่เขาสูตัวกุงกุลาดําสวนใหญจะมีการถูกกําจัดออกไปโดยกระบวนขับถายทางมูล แต

กระบวนการกําจัดโลหะทางการลอกคราบ จะมีความสําคัญเพิ่มข้ึนเมื่อกุงโตขึ้น  
 
ขอเสนอแนะ 
                1. การศึกษาครั้งนี้จะเห็นวามีขอจํากัดในเรื่องของระยะเวลาในการเลี้ยงและการเก็บ

ขอมูล ทําใหไมอาจเห็นชวงการเปลี่ยนแปลงไดทั้งหมด ดังนั้นจึงนาจะทําการเลี้ยงกุง

เองในบอดิน 

 

                2. flux chamber ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ เปนอุปกรณที่สามารถนําไปประยุกตใชเพื่อ

ติดตามสภาพแวดลอมของบอในระหวางชวงเวลาการเลี้ยง ซึ่งจะไมเปนการรบกวน

กุงมากเกินไปเหมือนกับการเก็บตัวอยางโดยใช core โดยในแตละครั้งที่มีการฝง 

chamber ไมควรจะทิ้งไวนานมากเกินไป เพราะจากการศึกษาพบวามีตะกอนดิน

อนุภาคเล็ก ๆ สามารถทะลุผานรูน้ําเขามาในกลองได ซึ่งเมื่อเวลาผานไปนาน ๆ ก็จะ

ทําใหตะกอนเขามาสะสมตัวอยูในกลองมาก อาจทําใหกลองตันได 

 

                3. โลหะที่ทําการศึกษามีการเปลี่ยนแปลงในปริมาณนอย ดังนั้นในการวิเคราะห

ปริมาณโลหะนาจะใชเครื่องมือที่มีความละเอียดสูง เพื่อที่จะไดไมเกิดขอจํากัดใน

การรายงานผลที่เปลี่ยนแปลง 
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                4. ควรจะมีการนําแบบจําลองเชิงปริมาณของโลหะไปทดสอบกับธาตุชนิดอื่น เพื่อ

ทดสอบความถูกตองตอไป 

 

                5. ในการใชแบบจําลองเพื่อศึกษาปริมาณโลหะที่เขาสูกุงโดยผานการกินนี้ สามารถ

นําไปประยุกตใชกับการศึกษาโลหะชนิดอื่น แตควรจะตองเปนโลหะที่ไมมีการกําจัด

ออกดวยกระบวนการอื่น เชน กระบวนการหายใจ รวมทั้งธาตุที่จะนํามาใชเปนตัว

เปรียบเทียบ ควรจะมีสัดสวนในองคประกอบที่เราตองการศึกษาใกลเคียงกับโลหะที่

เราสนใจ เพราะถาหากมีสัดสวนแตกตางกันมากจะทําใหเกิดปญหาในการคํานวณ 

ทําใหอาจเห็นความเปลี่ยนแปลงไดไมชัดเจน 
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การคํานวณปริมาณและสัดสวนของโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิ 

 

1. การคํานวณปริมาณโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิ  

 
                นําคาที่วิเคราะหไดจากตารางที่ 1, 2, 3 และ 4 มาคํานวณโดยใชความสมัพันธขางตน

จะไดคาตัวแปรสําหรับใชในแบบจําลองดงัตารางที ่5 จากนัน้จงึนาํมาคํานวนคาปรมิาณ

ฟอสฟอรัส (P1), ปริมาณเหล็ก (Fe1), ปริมาณแมงกานสี (Mn1) และปริมาณสังกะสีที่เขาสูตัวกุง

โดยผานการกนิ ไดจาก 

 
จะไดคาปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิที่คํานวณจากคา R2 ในเปลือก

และ R2 ในมลูดังตารางที่ 6 และ 7  

                จากนัน้จึงนําคาที่ไดจากการคํานวณทัง้สองตารางมารวมกัน จะไดเปนไดปริมาณ

ฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกินทัง้หมด (ตารางที่ 8)  

                ทําการหาปริมาณฟอสฟอรัสที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิสะสม ในแตละชวงเวลาใน

การเลี้ยงไดจาก การนําปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตัวกุงโดยผานการกนิทัง้หมดรวมตั้งแต

เวลาเริ่มตนจนถึงชวงเวลานั้นมารวมกัน จะไดคาดังตารางที ่9 หลังจากนัน้คํานวณหาปริมาณ

ฟอสฟอรัสและโลหะที่ถกูกําจัดออกจากตวักุงในแตละชวงเวลา ไดจาก 

 

                ปริมาณทีถู่กกาํจดั = ปริมาณทีก่ินเขาไปทั้งหมดสะสม – ปริมาณในเนื้อ  
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จะไดผลดังตารางที ่10 จากนั้นจงึหาสัดสวนของการกาํจัดฟอสฟอรัสและโลหะทางมูลตอทาง

เปลือก จาก 

 

 
 

นําผลที่ไดมาคํานวณหาสัดสวนปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะสวนที่สะสมในเนื้อและสวนที่ถูก

กําจัดออกจาก 

 

                ปริมาณที่สะสมในเนื้อ (%)     =  ปริมาณในเนื้อ/ปริมาณทีก่ินเขาไปทั้งหมด*100 

                ปริมาณทีก่ําจัดออก (%)         =  100 - ปริมาณที่สะสมในเนื้อ (%) 

 

จะไดผลดังตารางที ่12, 13, 14 และ 15 

จากนั้นนําผลที่ไดมาคํานวณสัดสวนของการกําจัดฟอสฟอรัสและโลหะทางมูลและสัดสวนของการ

กําจัดทางการลอกคราบ ไดจาก 

 

 
 

จะไดผลดังตารางที ่16, 17, 18 และ 19 
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ตารางที่ 1   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในอาหาร (ug/g) 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน 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   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในเนื้อกุง (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน 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   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในเปลือกกุง  (ug/กุง 1 ตัว)  และการหาคา  R2   จาก

เปลือกกุง 

 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน 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   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในมูลกุง (ug/กุง 1 ตัว)  

 

เวลา Fe Mn Zn P Al 

เร่ิมตน 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 คาตัวแปรที่ใชสําหรับคํานวณในแบบจําลอง 

 

เวลา R1 R2 (เปลือก) R2 ΔP Δ Al 

เร่ิมตน 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    ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตวักุงโดยผาการกินโดยคํานวณจากการกาํจัด

ออกทางการลอกคราบ ในแตละชวงเวลาการเลี้ยง (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe/P Mn/P Zn/P Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน 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 ุ: ใชคา R2 จากสัดสวนของ P/Al ในเปลือกกุง 
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ตารางที่ 7    ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่เขาสูตวักุงโดยผาการกินโดยคํานวณจากการกาํจัด 

      ออกทางการลอกคราบ ในแตละชวงเวลาการเลีย้ง (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe/P Mn/P Zn/P Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน 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 ุ: ใชคา R2 จากสัดสวนของ P/Al ในมูลกุง 

 

ตารางที่ 8   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะทีเ่ขาสูตัวกุงโดยผานการกนิทั้งหมด ในแตละชวงเวลา 

(ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน 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   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะทีเ่ขาสูตัวกุงโดยผานการกนิสะสม ในแตละชวงเวลาใน 

     การเลี้ยง  (ug/กุง 1 ตัว) 

 

เวลา P1 Fe1 Mn1 Zn1 

เร่ิมตน 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   ปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่ถกูกําจัดออกจากตวักุง (ug/กุง 1 ตัว)  

 

เวลา P Fe Mn Zn 

เร่ิมตน 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   สัดสวนของการกําจัดฟอสฟอรัสและโลหะทางมูลตอการกําจัดทางการลอกคราบ 

 

เวลา P Fe Mn Zn 

เร่ิมตน 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   สัดสวนของปรมิาณฟอสฟอรัสสวนที่สะสมในเนื้อและสวนทีถู่กกาํจัดออกจากตวักุง  

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

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   สัดสวนของปรมิาณเหลก็สวนที่สะสมในเนือ้และสวนที่ถกูกําจัดออกจากตัวกุง     

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

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   สัดสวนของปรมิาณแมงกานสีสวนที่สะสมในเนื้อและสวนทีถู่กกาํจัดออกจากตวักุง  

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

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 



 54 

ตารางที่ 15   สัดสวนของปรมิาณสังกะสีสวนที่สะสมในเนื้อและสวนทีถู่กกําจัดออกจากตัวกุง    

(% ของปริมาณโลหะที่ผานการกินทัง้หมด) 

 

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   สัดสวนของการกําจัดฟอสฟอรัสออกจากตวักุงทางมูลและทางการลอกคราบ  (% 

ของปริมาณทีก่ินเขาไปทั้งหมด)  

 

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   สัดสวนของการกําจัดเหลก็ออกจากตวักุงทางมูลและทางการลอกคราบ (% ของ

ปริมาณที่กนิเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ทางการขับถาย (%) 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   สัดสวนของการกําจัดแมงกานีส ออกจากตวักุงทางมูลและทางการลอกคราบ       

(% ของปริมาณที่กินเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ทางการขับถาย (%) 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   สัดสวนของการกําจัดสังกะสจีากตัวกุงทางมูลและทางการลอกคราบ  (% ของ

ปริมาณที่กนิเขาไปทั้งหมด)  

 

เวลาในการ

เลี้ยง 

ทางการขับถาย (%) 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   สหสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะในสวนที่กนิสะสมกบัสวนที่อยูในเนือ้ 

 

ธาต ุ คาสหสัมพันธ 

ฟอสฟอรัส 0.995 

เหล็ก 0.988 

แมงกานีส 0.997 

สังกะส ี 0.999 
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2. การคํานวณปริมาณโลหะทีกุ่งกาํจัดออกมา 

 

 
 

ตารางที่ 21     ปริมาณโลหะที่เขาสูรางกายโดยทางการกินแลวขับออก (ug/กุง 1 ตัว) คํานวณจาก 

R2 มูล 

 
เวลา P2 Fe2 Mn2 Zn2 

เริ่มตน 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  ปริมาณโลหะที่เขาสูรางกายโดยทางการกินแลวขับออก (ug/กุง 1 ตัว) คํานวณจาก 

R2 เปลือกกุง 

 
เวลา P2 Fe2 Mn2 Zn2 

เริ่มตน 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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ประวัติผูเขยีน 

 
                นางสาววลัยพรรณ เกษทอง เกิดวันที่ 19 เมษายน พ.ศ. 2514 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยาทางทะเล ภาควิชา

วิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2535 และเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2541 
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