
 
 

ความผันแปรของฟอสฟอรัสในอ่าวไทยตอนใน 

 

 

 

 
โดย 

 
นางสาวณัชชา สุพวานิช 

 
 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  

ปีการศึกษา 2560 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

Ref. code: 25605909030511YEN



ความผันแปรของฟอสฟอรัสในอ่าวไทยตอนใน 
 
 

โดย 
 

นางสาวณัชชา สุพวานิช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  

ปีการศึกษา 2560 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

Ref. code: 25605909030511YEN



 

VARIATION OF PHOSPHORUS IN THE INNER GULF OF THAILAND 

 
 

BY 
 

MISS NATCHA SUPAWANICH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 
FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE (ENVIRONMENTAL SCIENCE) 

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL SCIENCE 
FACULTY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

THAMMASAT UNIVERSITY 
ACADEMIC YEAR 2017 

COPYRIGHT OF THAMMASAT UNIVERSITY

Ref. code: 25605909030511YEN





[1] 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ ความผันแปรของฟอสฟอรัสในอ่าวไทยตอนใน 
ชื่อผู้เขียน นางสาวณัชชา สุพวานิช 
ชื่อปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) 
สาขาวิชา/คณะ/มหาวิทยาลัย สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  

อาจารย์ ดร.มารุต สุขสมจิตร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ไตรเทพ วิชย์โกวิทเทน  

ปีการศึกษา 2560 
 

บทคัดย่อ 
 

ฟอสฟอรัส มีบทบาทส าคัญเป็นปัจจัยจ ากัดในการควบคุมปริมาณผู้ผลิตขั้นต้นบริเวณ
ชายฝั่ง การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัสส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของผลผลิตทางการประมง  
ในแหล่งน้ า การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสในพ้ืนที่ 
อ่าวไทยตอนใน รวมทั้งศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสและคุณภาพน้ าในฤดูร้อน ฤดูฝน และ
ฤดูหนาว พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.326 3.717 และ 2.177 µM ตามล าดับ 
โดยรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่พบในฤดูร้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอยและ
เปลี่ยนเป็นฟอสฟอรัสในรูปสารละลายทั้งหมดในฤดูฝนและฤดูหนาว นอกจากนี้พบว่าในฤดูร้อน
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารละลายทั้งหมด ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอินทรีย์
ละลายน้ า มีความสัมพันธ์กับความเค็ม ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และคลอโรฟิลล์ เอ ส่วนใน
ฤดูฝนและฤดูหนาวพบว่ามีความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอยทั้งหมด
กับความเค็ม แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแม่น้ าที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในอ่าว
ไทยตอนใน ผลการศึกษาของปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสจะช่วยท าให้เข้าใจถึง การ
เปลี่ยนแปลงของธาตุที่มีบทบาทส าคัญต่อสิ่งมีชิวิต และเป็นส่วนประกอบที่ช่วยในการบริหารและการ
จัดการสิ่งแวดล้อมในบริเวณอ่าวไทยตอนใน 
 
ค าส าคัญ: ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า, ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า, สารแขวนลอยอนินทรีย์
ฟอสฟอรัส, สารแขวนลอยอินทรีย์ฟอสฟอรัส, อ่าวไทยตอนใน  
 

Ref. code: 25605909030511YEN



[2] 
 

Thesis Title VARIATION OF PHOSPHORUS IN THE INNER 
GULF OF THAILAND 

Author Miss NATCHA SUPAWANICH 
Degree Master of Science (Environmental Science) 
Department/Faculty/University Environmental Science 

Faculty of Science and Technology 
Thammasat University 

Thesis Advisor  
Thesis Co-Advisor  

Mr. Marut Suksomjit, Ph.D. 
Assistant Professor Tritep Vichkovitten, Ph.D. 

Academic Year 2017  
 

 ABSTRACT 
 

Phosphorus has an important role as a limiting factor of primary producer 
in the coastal water. The variation of phosphorus also affects to the abundance  
of fishery production in the water body. This study investigated the abundance  
of phosphorus and form in the Inner Gulf of Thailand. The relationships between 
phosphorus and water quality was also studied. The average total phosphorus (TP)  
in summer, rainy and winter were 2.326 3.717 and 2.177 µM respectively. Phosphorus 
in dissolved and particulate forms were found in the water bodies. Particulate form 
was major form in summer and changed to dissolved form in other seasons.  
Strong relationship between Total Dissolved Phosphorus, Dissolved Inorganic 
Phosphorus, Dissolved Organic Phosphorus and salinity, total suspended solid, 
chlorophyll a was found in summer season. In rainy and winter season, strong negative 
relationship between Total Particulate Phosphorus, Particulate Organic Phosphorus 
and salinity was also observed. This suggested the effect of river runoff on the variation 
of phosphorus abundance in the Inner Gulf of Thailand. The variation the abundance 
and chemical speciation that found in this study provide a better understanding of this 
bioactive element and, will support the establishment of water management and 
regulation in the Gulf of Thailand 
 
Keywords: Dissolved Inorganic Phosphorus (DIP), Dissolved Organic Phosphorus (DOP), 
Particulate Inorganic Phosphorus (PIP), Particulate Organic Phosphorus (POP), 
Inner Gulf of Thailand 
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                 ป ีพ.ศ.2560 
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44 
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4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TDP DIP และ DOP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
      ความเค็ม และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูร้อน (เดือนเมษายน) 

46 
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3.1 แผนที่สถานีเก็บตัวอย่างน้ าทะเล 17 
3.2 กระบวนการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 21 
3.3 กระบวนการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 22 
4.1 ปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ ในอ่าวไทย  
     ตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ------- เส้นประแสดงค่ามาตรฐาน    
     Environmental standards relating to the conservation of the living   
     environment of the sea areas ของประเทศญี่ปุ่น 

27 

4.2 ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ ใน 
     อ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

29 

4.3 ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ     
     ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ------- เส้นประแสดง 
     ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทะเลเพ่ือการอนุรักษ์ธรรมชาติ 

29 

4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ  
     ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

30 

4.5 ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานี 
     ต่าง ๆ ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

32 

4.6 ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ  
     ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) เป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิต ทั้งในแหล่งน้ าจืด 
และชายฝั่ งทะเล ฟอสฟอรัสมีบทบาทส าคัญโดยเป็น ปัจจัยจ ากัดในการควบคุมปริมาณ 
แพลงก์ตอนพืช ซึ่งเป็นผู้ผลิตขั้นต้นในแหล่งน้ า (Wu, Sunda, Boyle & Karl, 2000) นอกจากนี้ยังมี
อิทธิพลต่อวัฏจักรชีวธรณีเคมีของธาตุอาหารอ่ืน ๆ เช่น คาร์บอน และไนโตรเจน เป็นต้น  
(Lin & Guo, 2016; Lin, Klump & Guo, 2016) ฟอสฟอรัสเมื่อลงสู่แหล่งน้ า มีบทบาทส าคัญ 
ในกระบวนการผลิตทางชีวภาพ การหมุนเวียนแร่ธาตุ และบทบาทในการควบคุมคุณภาพน้ า และ
คุณภาพสิ่งแวดล้อมทางทะเล (Lin, Guo, Chen & Cai, 2013) แหล่งน้ าใดมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง 
แหล่งน้ านั้นจะอยู่ในสภาวะความอุดมสมบูรณ์ (Eutrophication) ซึ่งส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนในน้ า 
เนื่องมาจากการเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็วของแพลงก์ตอนพืช ท าให้ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ าลดลง 
ในทางตรงข้ามในแหล่งน้ าที่มีปริมาณฟอสฟอรัสต่ าจะส่งผลให้มีปริมาณแพลงก์ตอนพืชต่ า  
(Lin et al., 2013; Duan, Song, Yuan, X.G. Li & Li, 2016)   

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับฟอสฟอรัสในแหล่งน้ าส่วนใหญ่จะศึกษาปริมาณและความผันแปร
ของฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า (Dissolved Inorganic Phosphorus; DIP) 
เนื่องจากเป็นรูปแบบของฟอสฟอรัสที่แพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใช้ในกระบวนการด ารงชีวิต  
การ เจริญ เติบ โตและการ เ พ่ิมจ านวน ( Lin & Guo, 2016; Lin et al., 2016) อย่ าง ไรก็ตาม 
มีงานวิจัยหลายฉบับระบุว่าแพลงก์ตอนพืชสามารถน าฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า (Dissolved 
Organic Phosphorus; DOP) ที่มีในแหล่งน้ ามาใช้ประโยชน์ได้ ในสภาวะที่ปริมาณฟอสฟอรัส      
อนินทรีย์ละลายน้ ามีไม่เพียงพอส าหรับการด า รงชีวิตและการเจริญเติบโต (Correll, 1998)  
ส่วนฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย (Particulate Inorganic Phosphorus; PIP) และ
ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย (Particulate Organic Phosphorus; POP) แม้ว่าเมื่อลงสู่แหล่งน้ า 
จะตกตะกอนลงสู่พ้ืนท้องน้ าตามความเร็วของกระแสน้ าและขนาดของตะกอน แต่ในบางกรณี เช่น 
การเปลี่ยนแปลงความเค็ม ความเป็นกรด - ด่าง หรือในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ าหรือไม่มีออกซิเจน 
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ที่ถูกดูดซับบริเวณพ้ืนผิวของสารแขวนลอยจะหลุดออกและเปลี่ยนมาอยู่ในรูป
ของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า (Suzumura, Kokubun & Arata, 2004) ซึ่งแพลงก์ตอนพืช
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สามารถน าฟอสฟอรัสเหล่านี้ไปใช้ในการเจริญเติบโตได้เช่นกัน ดังนั้นฟอสฟอรัสในรูปแบบต่าง ๆ  
มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนของแพลงก์ตอนพืชได้ (Lin et al., 2016) 

จากเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาปริมาณของฟอสฟอรัส โดยท าการศึกษา 
ในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน ( Inner Gulf of Thailand) เนื่องจากพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นแหล่งรองรับน้ า 
ที่ระบายจากแม่น้ า 4 สายหลัก ได้แก่ แม่น้ าเจ้าพระยา แม่น้ าบางปะกง แม่น้ าท่าจีน และ แม่น้ า  
แม่กลอง ซึ่งมีสารอาหารรวมทั้งฟอสฟอรัสถูกปลดปล่อยลงมาพร้อมกัน ซึ่ งเป็นจุดเริ่มต้นที่ส าคัญ 
ของห่วงโซ่อาหาร รวมทั้งทรัพยากรสัตว์น้ าในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน ข้อมูลที่ได้นอกจากจะท าให้เรา
ทราบถึงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสที่มีในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนในแล้ว ยังท าให้เราทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงเชิงเวลาและพ้ืนที่ รวมทั้งความสัมพันธ์กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะสามารถน าไปใช้
ประกอบการวางแผนการจัดการทรัพยากรสัตว์น้ าในพื้นที่อ่าวไทยตอนในได้ต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 
1.2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาและพ้ืนที่ของปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัส

ในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 
1.2.3 ศึกษาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัส 

กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม 
 

1.3 สมมติฐาน 
ปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสที่ท าการศึกษาใน พ้ืนที่อ่าวไทยตอนในมีความ

แตกต่างกันในเชิงพ้ืนที่และมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
1.4.1 ศึกษาปริมาณของฟอสฟอรัสแยกตามรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ DIP, DOP, PIP และ 

POP ในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 
1.4.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของฟอสฟอรัส โดยเก็บตัวอย่าง 3 ครั้ง  

เพ่ือเป็นตัวแทนแต่ละช่วงฤดูกาล คือ ครั้งที่ 1 เดือนเมษายน (ช่วงฤดูร้อน) ครั้งที่ 2 เดือนกรกฎาคม 
(ช่วงฤดูฝน) และครั้งที่ 3 เดือนธันวาคม (ช่วงฤดูหนาว)  

1.4.3 ท าการเก็บตัวอย่างน้ าที่บริเวณผิวน้ า (Surface Water) ในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้จะท าให้ทราบถึงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสที่

มีในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน และทราบถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาและพ้ืนที่ซึ่งจะสามารถน าไปใช้
ประกอบการวางแผนการจัดการทรัพยากรสัตว์น้ าในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน นอกจากนี้ข้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสกับปัจจัยสิ่งแวดล้อม จะท าให้สามารถอธิบายแหล่งที่มาของ
ฟอสฟอรัสในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนในได้อีกด้วย 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ฟอสฟอรัสในธรรมชาติ 

ฟอสฟอรัส เป็นธาตุที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากเป็น
องค์ประกอบในเยื่อหุ้มเซลล์ของทั้งพืชและสัตว์ โดยอยู่ในรูปของสารฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) 
เป็นองค์ประกอบของสารอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine Triphosphate; ATP) ที่มีบทบาท
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต นอกจากนี้ยังเป็นองค์ประกอบของ  
DNA (Deoxyribonucleic Acid) และ RNA (Ribonucleic Acid) ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมและการถ่ายทอดพันธุกรรม  

ในสิ่งแวดล้อมเราจะไม่พบฟอสฟอรัสในรูปธาตุอิสระ แต่จะพบฟอสฟอรัสในรูปของแข็ง 
(Solid Phosphorus) เช่น Hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2), Kaolinite (Si2O5Al2(OH)4.(PO4) 
เป็นต้น และฟอสฟอรัสในรูปสารละลาย (Soluble Phosphorus) เช่น ออร์โทฟอสเฟต (H2PO4

3-, 
PO4

3-) , Pyrophosphate (P2O4-)  เป็นต้น (วัฏจักรฟอสฟอรัส  (phosphorus cycle), 2016)  
โดยฟอสฟอรัสเหล่านี้มีที่มาจาก 2 แหล่งส าคัญ (ภาพท่ี 2.1) ได้แก่  

1. กระบวนการตามธรรมชาติ เช่น อิทธิพลจากลมและฝนท าให้เกิดการกัดกร่อนของ
หินแร่ที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบก่อนที่น้ าฝนจะชะล้างฟอสฟอรัสออกสู่สิ ่งแวดล้อม  
การที่สิ่งมีชีวิตน าฟอสฟอรัสไปใช้ในการด ารงชีวิตและขับถ่ายส่วนที่ใช้ประโยชน์ไม่ได้ หรือถูกย่อย
สลายเมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านั้นตายลง เป็นต้น  

2. กิจกรรมของมนุษย์ เช่น มนุษย์น าฟอสฟอรัสมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง  ๆ และ 
ทิ้งของเสียหรือปล่อยน้ าเสียที่มีฟอสฟอรัสปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม การชะล้างจากน้ าท่า (Runoff)  
จะน าเอาปุ๋ยฟอสฟอรัสที่ใช้ในพ้ืนที่เกษตรกรรมออกสู่สิ่งแวดล้อม เป็นต้น  

ฟอสฟอรัสที่พบในสิ่งแวดล้อมจะถูกผู้ผลิตขั้นต้นน าไปใช้ประโยชน์ โดยผู้ผลิตขั้นต้น 
จะน าฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปโมโนฟอสเฟตไอออน (H3PO4

-) และในรูปฟอสเฟต (PO4
3-) ไปใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน ก่อนที่จะถ่ายทอดไปยังผู้บริโภคที่จะได้รับฟอสฟอรัสจากการบริโภค
ผู้ผลิตขั้นต้น และเมื่อผู้ ผลิตขั้นต้นและผู้บริ โภคเหล่านั้นตายลง ฟอสฟาไทซิงแบคที เรีย 
(Phosphatizing bacteria) จะย่อยสลายและปลดปล่อยฟอสฟอรัสหมุนเวียนกลับไปสู่สิ่งแวดล้อม 
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ภาพที่ 2.1 วัฏจักรฟอสฟอรัส (Phosphorus Cycle) (ดัดแปลงจาก “Phosphorus Cycle”, 

สืบค้นจ า ก  https://migardener.com/wp-content/uploads/2014/12/phosphorous-
cycle-e1420062082372.jpg) 

 
2.2 ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ าและบทบาท 

ฟอสฟอรัสที่ถูกปลดปล่อยจากกระบวนการตามธรรมชาติ และกิจกรรมของมนุษย์  
ส่วนหนึ่งจะเข้าสู่ระบบนิเวศบนบกและถูกน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป ในขณะที่ฟอสฟอรัสอีกส่วนหนึ่ง 
จะเข้าสู่แหล่งน้ า โดยไหลลงสู่ล าคลอง แม่น้ า ก่อนออกสู่ทะเลและมหาสมุทรในที่สุด Compton, 
Mallinson, Glenn, Filippelli, Follmi, Shields and Zanin (2000) ได้แบ่งรูปแบบของฟอสฟอรัส
ที่ไหลจากแม่น้ าลงสู่ทะเลออกเป็น 2 รูปแบบส าคัญ โดยรูปแบบแรกได้แก่ ฟอสฟอรัสที่อยู่ใน 
รูปสารละลาย (Dissolved form) ประกอบด้วย ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัส
อินทรีย์ละลายน้ า ส่วนรูปแบบที่สองได้แก่ ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย (Particulate form) 
ประกอบด้วย ฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และ ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย และได้ประเมิน
ปริมาณฟอสฟอรัสรูปแบบต่าง ๆ ที่ลงสู่ทะเลทั่วโลก โดยพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า
ที่ลงสู่ทะเลมีค่าอยู่ในช่วง 0.8 – 1.4 x 1012 g/y และฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่ลงสู่ทะเลมีค่า
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เท่ากับ 0.2 x 1012 g/y ในขณะที่มีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยลงสู่ทะเลมีค่าอยู่ในช่วง 
15.8 - 27.9 x 1012 g/ y และมีฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยลงสู่ทะเลมีค่าเท่ากับ 0.9 x 1012 g/ y   

ฟอสฟอรัสที่ลงสู่ทะเลเหล่านี้จะถูกผู้ผลิตขั้นต้นในแหล่งน้ า ได้แก่ แพลงก์ตอนพืช
น าไปใช้ประโยชน์ โดยแพลงก์ตอนพืชจะดูดซึมฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า (Huang & Zhang, 
2009) ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เพ่ือด ารงชีวิต เจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวน  
(Lin & Guo, 2016; Lin et al., 2016)  ดังแสดงในสมการด้านล่าง (Paytan & McLaughlin, 2007) 

 

 
อย่างไรก็ตาม Correll (1998) รายงานว่าแพลงก์ตอนพืชหลายชนิดสามารถน า

ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่มีในแหล่งน้ ามาใช้ประโยชน์ได้เมื่อปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์  
ละลายน้ าในแหล่งน้ ามีไม่เพียงพอส าหรับการด ารงชีวิตและการเจริญเติบโต ในส่วนของฟอสฟอรัส  
อนินทรีย์แขวนลอย แม้ว่าเมื่อออกสู่ทะเลแล้วจะตกลงสู่พ้ืนท้องน้ า และสะสมกลายเป็นดินตะกอน 
ในทะเลก็ตาม (Compton et al., (2000), ภาพที่ 2.2) แต่ฟอสฟอรัสที่ดูดซับอยู่บริเวณผิวด้านนอก
สามารถหลุดออกและเปลี่ยนไปอยู่ในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง  
ความเค็ม หรือภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนน้อย (Hypoxia) (Correll, 1998; Fox, Sager & Wofsey, 
1986; Lin et al., 2016; Suzumura et al., 2004) และแพลงก์ตอนพืชสามารถน าฟอสฟอรัส
เหล่านั้นไปใช้ในการด ารงชีวิตและเจริญเติบโต เช่นเดียวกับฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยที่จะถูกย่อย
สลายโดยแบคทีเรียและหมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาใช้ประโยชน์ 

 
 
 

106CO2 + 16HNO3 + H3PO4 + 122H2O + 
trace elements and vitamins 

 

แสงแดด 
C106H263O110N16P + 138O2  
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ภาพที่ 2.2 รูปแบบของฟอสฟอรัสที่ลงสู่ทะเล การเปลี่ยนแปลง และบทบาท
(ดัดแปลงจาก Compton et al., 2000) 

 
ฟอสฟอรัสเหล่านี้จะมีบทบาทส าคัญโดยท าหน้าที่เป็นหนึ่งในปัจจัยจ ากัด (Limiting 

Factor) ควบคุมปริมาณแพลงก์ตอนพืชในทะเล นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลต่อวัฏจักรชีวธรณีเคมี 
(Biogeochemical cycle) ของธาตุอาหารอ่ืน ๆ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน เป็นต้น (Lin & Guo, 
2016; Lin et al., 2016) 

 
2.3 ฟอสฟอรัสในบริเวณพื้นที่อ่าวไทยตอนใน 

2.3.1 พื้นที่ชายฝั่งอ่าวไทย (Gulf of Thailand) 
ประเทศไทยมีอาณาเขตที่ติดต่อทางทะเล 2 ด้าน ได้แก่ อ่าวไทย มีความยาว

ชายฝั่งทะเลทั้งสิ้น 1,784 กิโลเมตร และทะเลอันดามัน มีความยาวชายฝั่งทั้งสิ้น 740 กิโลเมตร  
โดยอ่าวไทยมีลักษณะเป็นชายฝั่งน้ าตื้น ความลึกสูงสุดกลางอ่าวไทยลึกประมาณ 80 เมตร และ  
มีแม่น้ าขนาดใหญ่และสายยาวไหลลงสู่อ่าวไทย อ่าวไทยถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่  

- อ่าวไทยตอนบน หรืออ่าวไทยรูปตัว “ก” หรืออ่าวไทยตอนใน มีแนวเส้นเล็ง
ตั้งแต่อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ถึงแหลมแสมสาร อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี   
เป็นขอบเขตด้านใต้ ครอบคลุมชายฝั่งทะเลของอ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ขึ้นไปทาง  
ทิศเหนือผ่านชายฝั่งทะเลของจังหวัดเพชรบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร กรุงเทพมหานคร 
สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา และสิ้นสุดที่แหลมแสมสาร อ าเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี  

- อ่าวไทยตอนกลาง มีเขตตั้งแต่แนวเส้นเล็งอ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
ถึงแหลมแสมสาร ลงไปทางใต้จนถึงแนวเส้นเล็งจากจังหวัดสุราษฎร์ธานี ไปจรดขอบฝั่งด้านตะวันออก 

PIP + POP  
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ครอบคลุมชายฝั่งทะเลเริ่มตั้งแต่อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ลงไปทางทิศใต้ผ่านชายฝั่งทะเล
ของจังหวัดชุมพร และสิ้นสุดที่จังหวัดสุราษฎร์ธานี  

- อ่าวไทยตอนล่าง เป็นบริเวณตั้งแต่แนวเส้นเล็งจากจังหวัดสุราษฎร์ธานี ไปจรด
ขอบฝั่งทางตะวันออก ครอบคลุมชายฝั่งทะเลเริ่มตั้งแต่จังหวัดสุราษฏร์ธานี ลงไปทางทิศใต้ผ่าน
ชายฝั่งทะเลของจังหวัดนครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส (ส านักเทคโนโลยีธรณี, 2555) 

 
2.3.2 อ่าวไทยตอนใน (Inner Gulf of Thailand) 

2.3.1.1 ลักษณะทางภูมิศาสตร์ 
อ่าวไทยตอนใน มีลักษณะเป็นอ่าวกึ่งปิดรูปสี่เหลี่ยม มีพ้ืนที่ผิวทั้งหมด

ประมาณ 10,360 ตารางกิโลเมตร มีระดับความลึกเฉลี่ย 20 เมตร มีพ้ืนที่ครอบคลุมตั้งแต่ชายฝั่ง
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เพชรบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ 
ฉะเชิงเทรา และชลบุรี (ภาพท่ี 2.3) เนื่องจากอ่าวไทยตอนใน มีลักษณะเป็นอ่าวกึ่งปิดจึงได้รับอิทธิพล
จากน้ าขึ้น – น้ าลง โดยในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนในมีการขึ้น-ลงของระดับน้ าเป็นแบบน้ าเดี่ยว (Diurnal 
tide) คือน้ าขึ้น 1 ครั้งและลง 1 ครั้งต่อวัน ความต่างของความสูงช่วงน้ าขึ้นเต็มที่กับน้ าลงเต็มที่  
มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1- 0.8 เมตร โดยทั้งชนิดและช่วงความสูงของน้ าขึ้นน้ าลงมีผลต่อการสะสม
ตะกอน นอกจากนี้อ่าวไทยตอนในยังเป็นแหล่งรองรับน้ าที่ปล่อยจากแม่น้ าส าคัญ 4 สาย และแม่น้ า
สายสั้นๆ ตามแนวชายฝั่ง ซึ่งส่งผลต่อความเค็มของทะเล ปริมาณตะกอนและธาตุอาหารจากการ 
พัดพาจากแผ่นดิน ท าให้พ้ืนท้องทะเลมีลักษณะเป็นโคลนปนทราย โคลน ทรายปนโคลนและทราย  
(กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง, 2556) 
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ภาพที่ 2.3 พื้นที่ชายฝั่งทะเลอ่าวไทยตอนใน (จาก “อ่าวไทยตอนใน” , สืบค้นจาก 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/th/5/53/AoThai-Ratchakitcha.jpg, 2017) 
 

2.3.1.2 ลักษณะทางสมุทรศาสตร์ 
เนื่องจากอ่าวไทยตั้งอยู่ในเขตศูนย์สูตรท าให้มีความชื้นสูงตลอดปี

อุณหภูมิค่อนข้างสูงในช่วงฤดูร้อน ประมาณ 33 องศาเซลเซียส และมีค่าต่ าในฤดูหนาว ประมาณ 25 
องศาเซลเซียส โดยบริเวณใกล้ชายฝั่งจะมีอุณหภูมิสูงกว่ากลางอ่าวไทย (กรมอุทกศาสตร์ , 2536)  
ส่วนทิศทางของกระแสน้ าภายในอ่าวไทยตอนในมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล (ภาพที่ 2.4)  
โดยในช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (เดือนพฤษภาคม-กันยายน) กระแสน ้าในอ่าวไทยตอนในจะมี
ทิศทางวนรอบตามเข็มนาฬิกา ส่วนในช่วงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (เดือนตุลาคม-กุมภาพันธ์) 
กระแสน ้าในอ่าวไทยจะมีทิศทางวนรอบทวนเข็มนาฬิกา (ฐานข้อมูลความรู้ทางทะเล (Marine 
Knowledge Hub, ม.ป.ป.)  
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ภาพที่ 2.4 การไหลเวียนของน้ าในอ่าวไทยตอนใน ก). ช่วงลมลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
และ ข). ช่วงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (อนุกูล บูรณะประทีปรัตน์, 2551) 
 

2.3.1.3 การใช้ประโยชน์และปัญหาสิ่งแวดล้อมทางทะเล 
ที่ดินชายทะเลรอบอ่าวไทยตอนในถูกใช้ประโยชน์ทั้งเพ่ือเป็นที่อยู่อาศัย

แหล่งท่องเที่ยวและพักผ่อน แหล่งอุตสาหกรรม ท่าเรือ รวมทั้งการท าการเกษตร ในส่วนของทะเลอ่าว
ไทยตอนในยังเป็นแหล่งท าการประมงที่ส าคัญ  เนื่องจากเป็นชายฝั่งน้ าตื้นและมีแม่น้ าขนาดใหญ่ที่พัด
พาธาตุอาหารปริมาณมหาศาลไหลลงสู่ อ่าวไทย ท าให้พ้ืนที่ดังกล่าวมีความอุดมสมบูรณ์และ 
ความหลากหลายทางชีวภาพในระดับสูง แต่ในปัจจุบันคุณภาพน้ าทะเลภายในอ่าวไทยตอนใน  
ส่วนใหญ่อยู่ในสภาพที่เสื่อมโทรม (กรมควบคุมมลพิษ , 2548) โดยพบปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม 
โคลิฟอร์มค่อนข้างสูง ปริมาณออกซิเจนละลายต่ า และมีปริมาณสารอาหาร ได้แก่ ไนเตรทและ
ฟอสเฟตค่อนข้างสูง นอกจากนี้ยังมีรายงานการเกิดปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่ง โดยชนิดของ  
แพลงก์ตอนพืชที่เป็นสาเหตุ ได้แก่ Noctiluca scintillans, Ceratium furca และ Chaetoceros 
spp. (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)  
 
2.4   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.4.1 การศึกษาฟอสฟอรัสในบริเวณพื้นที่อ่าวไทยตอนใน 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับฟอสฟอรัสในบริเวณอ่าวไทยตอนในมีอยู่ไม่มากนัก และ

ส่วนใหญ่ศึกษาเกี่ยวกับปริมาณและความผันแปรของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และยัง
ท าการศึกษาเฉพาะในบริเวณปากแม่น้ าและบริเวณทะเลชายฝั่ง เช่น  

ก). ข). 
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Lirdwitayaprasit, Meksumpun, Rungsupa, and Furuya (2006) ศึ ก ษ า ก า ร
เปลี่ยนแปลงของประชากร N. scintillans ตั้งแต่ปากแม่น้ าบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา ถึงอ่างศิลา 
จังหวัดชลบุรี โดยส ารวจพบ N. scintillans และ C. furca ที่ความเค็มของน้ าทะเลในช่วง 22 - 33 
psu และ 12 - 27 psu ตามล าดับ โดยพบ N. scintillans ในบริเวณนอกชายฝั่งที่ความลึกน้ ามากกว่า 
10 เมตร  ยกเว้นช่ ว ง เวลาที่ มี ลมแรงจะสามารถพบ N. scintillans ได้ ในบริ เ วณชายฝั่ ง  
ซึ่งมีสาเหตุมาจากการถูกพัดพาจากด้านนอกชายฝั่ง นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณของ N. scintillans 
จะมีค่าสูงในช่วงฤดูฝน ซึ่งเป็นช่วงที่ความเข้มข้นของไนเตรทและฟอสเฟตในน้ าทะเลมีค่าสูง 

Loassachan, Meksumpun, Ichimi and Tada (2008) ศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่
ในรูปสารแขวนลอยในแม่น้ าบางปะกงและปากแม่น้ า และพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป 
สารแขวนลอยทั้งหมดบริเวณปากแม่น้ าบางปะกง ในปี 2545 และ 2547 มีค่าอยู่ในช่วง 1.13 - 7.33 
และ 0.35 - 1.91 µmol-P/L ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย 
จะมีสัดส่วนน้อยกว่าฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยในบริเวณปากแม่น้ าบางปะกง โดยมีค่าอยู่ในช่วง
ร้อยละ 11 - 48  

ธวัชชัย นาอุดม, อนุกูล บูรณประทีปรัตน์, กิตติยา หอมหวน และประสาร อินทเจริญ
(2013) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ าทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนบนในเดือนมีนาคม และ สิงหาคม 
2552 และพบว่าอุณหภูมิของน้ าทะเลในเดือนสิงหาคมจะมีค่าสูงกว่าเดือนมีนาคม ในส่วนของ 
ความเค็ม พบว่าความเค็มในเดือนสิงหาคมมีค่าต่ ากว่าเดือนมีนาคมซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของ
กระแสน้ าภายในอ่าว นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณฟอสเฟตในน้ าทะเลในเดือนสิงหาคมมีค่าสูงกว่า
เดือนมีนาคม โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.42 และ 1.21 µM ตามล าดับ และพบความสัมพันธ์เชิงลบ
ระหว่างปริมาณฟอสเฟตกับปริมาณคลอโรฟิลด์ เอ แสดงให้เห็นว่าปริมาณแพลงก์ตอนพืชในน้ าทะเล
จะมีผลต่อปริมาณของฟอสเฟตในน้ าทะเล   

รพีพรรณ เจียวก๊ก, เชษฐพงษ์ เมฆสัมพันธ์ และ จารุมาศ เมฆสัมพันธ์ (2014) ศึกษา
การแพร่กระจายและการเปลี่ยนแปลงฟอสฟอรัสในรูปแบบต่าง ๆ บริเวณปากแม่น้ าบางตะบูน 
จังหวัดเพชรบุรี พบว่าปริมาณของฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยในช่วงฤดูมรสุมมีค่าอยู่ในช่วง 0.15 - 
0.87 µmol-P/L และมีค่าลดลงในฤดูแล้งโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.14 - 0.41 µmol-P/L ในขณะที่
ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าทั้งสองช่วงฤดูมีค่าอยู่ระหว่าง 0.63 - 5.03 µmol-P/L  
โดยปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าในช่วงฤดูแล้งทุกสถานีมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน้ า
ทะเล ซึ่งสรุปได้ว่าบริ เวณปากแม่น้ าบางตะบูนเสี่ยงต่อการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน
(Eutrophication)  
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Somsap, Gajaseni and Piumsomboon (2015) ศึกษาปัจจัยทางกายภาพและ 
ทางเคมีที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ Chaetoceros spp. และ C. furca ในช่วงลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ (เดือนพฤศจิกายน - กุมภาพันธ์) และช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้   
(เดือนพฤษภาคม–กันยายน) บริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี และพบว่าปริมาณ Chaetoceros spp. 
และ C. furca มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนอนินทรีย์ละลายน้ า (Dissolved Inorganic 
Nitrogen; DIN) และฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าเ พ่ิมขึ้น โดยปริมาณ Chaetoceros spp.  
มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.13 x 105 cell/L ในช่วงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เป็น 2.27 x 105 cell/L 
ในช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ เช่นเดียวกับปริมาณ C. furca ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.08 x 103 cell/L 
ในช่วงลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เป็น 7.14 x 105 cell/L ในช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  
 

2.4.2 การศึกษาฟอสฟอรัสในบริเวณพื้นที่อ่ืน ๆ 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับฟอสฟอรัสในพ้ืนที่อ่ืน ๆ มีการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณและ

ความผันแปรของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า รวมทั้งฟอสฟอรัสในรูปแบบอ่ืน โดยส่วนใหญ่พบว่า
รูปแบบของฟอสฟอรัสที่พบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามพ้ืนที่ โดยพ้ืนที่ปากแม่น้ า หรือใกล้ชายฝั่ง
รูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่พบอยู่ในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอนินทรีย์
แขวนลอย และจะมีปริมาณลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ้น โดยความเข้มข้นที่พบในฤดูฝนจะมากกว่า 
ฤดูร้อน ซึ่งชี้ให้เห็นว่าปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสที่พบได้รับอิทธิพลจากแม่น้ าที่ไหลลงสู่ทะเล 
ในทางตรงข้ามรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่พบในบริเวณที่ไกลจากชายฝั่งกลับอยู่ในรูปฟอสฟอรัส
อินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย โดยตัวอย่างงานวิจัยที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสในบริเวณพ้ืนที่ต่าง ๆ มีรายละเอียดดังนี้ 

Fang (2004) ศึกษารูปแบบและปริมาณฟอสฟอรัสบริเวณ East China Sea ในเดือน
มีนาคมปี 2001 พบว่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลาย
น้ า มีค่าอยู่ในช่วง 0.05 – 3.01 และ 0.01 – 0.54 µM โดยรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป
สารละลายที่พบในบริเวณชายฝั่งได้แก่ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า มีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 70 
ในขณะที่รูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายที่พบที่พบในบริเวณนอกชายฝั่งกลับเป็น
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า 

Huang and Zhang (2009) ศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายทั้งหมด  
ในอ่าวฟลอริด้า พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 103 - 553 nM โดยรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่พบอยู่ในรูป
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า  
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Van Beusekom and de Jonge (2012)  ศึกษาการ เปลี่ ยนแปลงของปริ มาณ
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าในเชิงฤดูกาล ในบริเวณทางตอนใต้และทางเหนือของทะเล wedden 
ระหว่างปี 1991 - 2009 และพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าจะมีค่าต่ าในช่วงฤดูหนาว 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.1 - 0.2 µM และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงฤดูร้อน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.4 - 0.6 µM 
นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าในฤดูหนาวมีค่าประมาณ 1 µM ซึ่งต่ ากว่า
ความเข้มข้นในช่วงฤดูใบไม้ผลิที่มีค่าประมาณ 0.2 µM อย่างไรก็ตามปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์
ละลายน้ าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในฤดูร้อน นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟอสฟอรัส
อินทรีย์ละลายน้ ากับค่าคลอโรฟิลล์ เอ ในช่วงฤดูร้อน  

Lin, Guo, Chen, Tong, and Lin (2012) ศึกษาปริมาณ การกระจายตัวเชิงพ้ืนที่  
และรูปแบบของฟอสฟอรัส ในทะเล Bering และทะเล Chukchi-Beaufort โดยพบว่ารูปแบบเด่น
ของฟอสฟอรัสที่พบในทะเล Bering ได้แก่ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอนินทรีย์
แขวนลอย โดยมีสัดส่วนมากถึงร้อยละ 89 และ 71 ตามล าดับ เช่นเดียวกับรูปแบบของฟอสฟอรัส  
ที่พบในทะเล Chukchi-Beaufort ที่พบว่าฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอนินทรีย์
แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นที่พบ โดยมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 82 และ 74 ตามล าดับ   

Yu, Song, Li, Yuan, and Li (2012) ศึกษาการกระจายตัว แหล่งที่มา และปริมาณ 
ของสารแขวนลอย ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน บริเวณ East China Sea พบว่า ความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 1.527 mg/g 
และ 0 - 0.504 mg/g ตามล าดับ โดยรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่พบได้แก่
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย มีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 57 นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์เชิงลบ
ระหว่างฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย กับความเค็ม ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยได้รับอิทธิพลจากแม่น้ าเป็น
หลัก นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย และ
คลอโรฟิลล์ เอ ในบริเวณชายฝั่งของเกาะ Zhoushan ชี้ให้เห็นว่าแหล่งที่มาของฟอสฟอรัสอินทรีย์
แขวนลอยเกี่ยวข้องกับกิจกรรมทางชีวภาพของแพลงก์ตอนพืช และแบคทีเรีย 

Lin et al. (2013) ศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวและการรวมตัวของฟอสฟอรัส 
ในรูปแบบต่าง ๆ บริเวณปากแม่น้ า Jiulong และพบว่าฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่น
ของฟอสฟอรัสที่พบในพ้ืนที่ศึกษา โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.52 - 2.14 µM และจะมีค่าลดลงเมื่อความเค็ม
เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ ามีค่าต่ ากว่าโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.47 - 0.62 µM 
และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ้น ในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และ
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ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.12 - 4.38 และ 0.09 - 1.81 µM ตามล าดับ และ
จะมีค่าลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมข้ึน  

Meng et al. (2015) ศึกษาการกระจายตัว การรวมตัวและการเปลี่ยนรูปของ 
ฟอสฟอรัสบริเวณปากแม่น้ า Changing ในเดือนมิถุนายน ปี 2011 พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์
ละลายน้ ามีค่าอยู่ในช่วง 0.53 - 0.32 µmol/L อย่างไรก็ตามปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า 
มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ้น ซึ่งการลดลงของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าเป็นผลมา
จากการผสมกันของมวลน้ าในบริเวณปากแม่น้ า หรือเป็นผลมาจากกระบวนการทางชีวภาพ เช่น  
การดูดซึมไปใช้ประโยชน์โดยแพลงก์ตอนพืช หรือการถูกดูดซับบนสารแขวนลอย 

Lin et al. (2016) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัสในสภาวะขาดแคลน
ออกซิเจน ในอ่าว Green Bay และทะเลสาบมิชิแกน ในเดือนมิถุนายนและสิงหาคม ปี 2014  
ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายที่พบตลอดช่วงระยะเวลา
การศึกษาได้แก่ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า โดยมีสัดส่วนมากถึงร้อยละ 88 และ 87 ซึ่งเป็นผล  
มาจากอิทธิพลของแพลงก์ตอนพืชที่จะปลดปล่อยฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าออกสู่แหล่งน้ า ในขณะ
ที่รูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่พบตลอดช่วงระยะเวลาการศึกษามีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลา โดยฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยจะเป็นรูปแบบเด่นที่พบใน 
เดือนมิถุนายน โดยมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 76 แต่ในเดือนสิงหาคมกลับพบว่าฟอสฟอรัสอนินทรีย์
แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นที่พบ โดยมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 57 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบเด่นของ
ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่พบอาจเป็นผลมาจากอิทธิพลของปัจจัยสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งปริมาณแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน้ า เนื่องจากพบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลอโรฟิลล์ เอ 
และปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่เก็บตัวอย่างในเดือนมิถุนายนสูงกว่าเดือนสิงหาคม 
เช่นเดียวกับค่าสัดส่วนระหว่างฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยและฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย
ทั้งหมด (PIP/TPP) ที่มีค่าเท่ากับ 0.24 ในเดือนมิถุนายน และเพ่ิมเป็น 0.57 ในเดือนสิงหาคม  

Duan et al. (2016) ศึกษาฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายและรูปสารแขวนลอย  
ในพ้ืนที่ตอนเหนือของทะเล Yellow Sea ในเดือนกันยายน ปี 2012 พบว่ารูปแบบเด่นของฟอสฟอรัส
ที่อยู่ในรูปสารละลายที่พบในพ้ืนที่ศึกษาได้แก่ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า มีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 
83 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.03 µM ในขณะที่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.19  µM นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสอินทรี ย์ละลายน้ าและ 
คลอโรฟิลล์ เอ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าในพ้ืนที่
ศึกษาเกี่ยวข้องกับกิจกรรมทางชีวภาพของแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน้ า ในส่วนฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป
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สารแขวนลอยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.23 µM โดยมีฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่น  
มีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 65  

 
2.4.3 ความสามารถในการน าฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ของสิ่งมีชีวิต 

ฟอสฟอรัสมีบทบาทส าคัญโดยเป็นปัจจัยจ ากัดในการควบคุมปริมาณแพลงก์ตอน
พืชซึ่งเป็นผู้ผลิตขั้นต้นในแหล่งน้ า  ซึ่งการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับฟอสฟอรัสในแหล่งน้ าส่วนใหญ่จะศึกษา
ปริมาณและความผันแปรของฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า เนื่องจากฟอสฟอรัส 
ในรูปแบบดังกล่าวเป็นรูปแบบที่แพลงก์ตอนพืชน าไปใช้ในกระบวนการด ารงชีวิต การเจริญเติบโตและ
การเพ่ิมจ านวน (Lin & Guo, 2016; Lin et al., 2016) อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยหลายฉบับระบุว่า
แพลงก์ตอนพืชบางชนิดสามารถน าฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่มีในแหล่งน้ ามาใช้ประโยชน์ได้  
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Wang, Liang, and Kang (2011) ศึกษาความสามารถของแพลงก์ตอนพืชชนิดต่างๆ 
ในการน าฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ ามาใช้ประโยชน์ของ และพบว่า Prorocentum micans และ 
Chattonella marina สามารถใช้ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าได้หลายรูปแบบ เช่น adenosine 5-
triphosphate (ATP), adenosine 5 -monophosphate (AMP), cytidine 5 -monophosphate 
(CMP), guanosine 5 - monophosphate (GMP), uridine 5 - monophosphate (UMP) แ ล ะ 
phosphomonoesters เช่นเดียวกับ Alexandrium tamarense และ Heterosigma akashiwo 
อย่างไรก็ตาม Skeletonema costatum สามารถใช้ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าได้เพียงบางรูปแบบ
เท่านั้น ซึ่งความแตกต่างนี้จะมีผลต่อการแก่งแย่งแข่งขันเพ่ือเป็นแพลงก์ตอนชนิดเด่น เมื่อเกิด
ปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่ง (Algae bloom) ในแหล่งน้ า 

Ren, Wang, Wang, Chen, Hou, and Qian (2016 )  พบว่ า  Trichodesmium 
erythraeum ซึ่งเป็นสาหร่ายในกลุ่มของ Harmful algal bloom (HABS) สามารถใช้ฟอสฟอรัสใน
รูปฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า โดยสาหร่ายชนิดนี้จะสร้างเอนไซม์ Alkaline Phosphatase (AP) 
เพ่ือใช้ในการย่อยฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า เมื่อแหล่งน้ าอยู่ในสภาวะขาดแคลนสารอาหาร หรือ 
Oligotrophic  
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยในเชิงการส ารวจ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสภายในบริเวณอ่าวไทยตอนใน ในฤดูกาลที่
แตกต่างกัน 

 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้ าที่ระดับผิวน้ า  
3.1.2 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง Spectrophotometer (ยี่ห้อ PG Instruments 

Limited รุ่น T80 UV/Vis Spectrometer) 
3.1.3 ตู้อบลมร้อน (ยี่ห้อ JS Research รุ่น JSOF-150)  
3.1.4 เตาเผาอุณหภูมิสูง (ยี่ห้อ Nabertherm GmbH รุ่น LE 14/11/B150) 
3.1.5 เครื่อง Multi-parameter water quality monitor รุ่น (YSI 6600)  
3.1.5 กระดาษกรองใยแก้ว (Glass fiber filter, GF/F) ขนาด 47 มิลลิเมตร 
3.1.6 กระดาษกรองใยแก้ว (Glass fiber filter, GF/F) ขนาด 25 มิลลิเมตร 
3.1.7 กระดาษกรองใยแก้ว (Glass microfiber filter, GF/C) ขนาด 0.45 ไมครอน 
3.1.8 หลอดพลาสติก PPCO (Nalgene) แบบมีฝาปิด ขนาด 30 mL 
3.1.9 ขวดแก้วสีชา (ส าหรับเก็บตัวอย่างน้ าเพ่ือใช้วิเคราะห์) 
3.1.10 ขวดแก้วทนความร้อนสูง  
3.1.11 เครื่องชั่งดิจิตอล  
3.1.12 ลังน้ าแข็งส าหรับแช่ตัวอย่าง 
3.1.13 ปั๊มกรองตัวอย่าง 
3.1.14 ชุดกรอง (Filter Holder) 
3.1.15 กระบอกตวง 
 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl)  
3.2.2 โซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate; Na2SO4)  
3.2.3 อะซิโตน (Acetone; C3H6O) 
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3.2.4 โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (Potassium persulphate; K2S2O8)  
3.2.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH)  
3.2.6 โพแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate; KH2PO4) 
3.2.7 แอมโมเนียมโมลิบเดต (Ammonium molybdate; [NH4]6Mo7O24.4H2O)  
3.2.8 กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid; H2SO4)  
3.2.9 แอนติโมนโีพแทสเซียมทาเทรท (Antimony Potassium Tartrate; C8H4K2O12Sb2)  
3.2.10 กรดแอล-แอสคอร์บิก (L-ascorbic acid; C6H8O6)  
 

3.3 สถานที่เก็บตัวอย่าง 
เก็บตัวอย่างน้ าทะเลในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน ด้วยเรือเกษตรศาสตร์ 1 โดยท าการเก็บ  

3 ครั้ง ในเดือนเมษายน กรกฎาคม และ ธันวาคม พ.ศ. 2560 ซึ่งเป็นตัวแทนของ ฤดูร้อน ฤดูฝน และ
ฤดูหนาว โดยมีสถานีเก็บตัวอย่างน้ าทั้งสิ้น 28 สถานี รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ ภาพที่ 
3.1  ครอบคลุมพ้ืนที่ทะเลชายฝั่งของจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เพชรบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร 
กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา และชลบุรี  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอย่างน้ าทะเล ([แผนที่], สืบค้นจาก
https://www.google.co.th/maps/@13.1983108,100.3858643,107017m/data=!3m1!1e3) 

20 Km 

 N     
  
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ตารางท่ี 3.1 พิกัด ชื่อสถานี ระยะห่าง และการแบ่งกลุ่มตามระยะห่าง ของทั้ง 28 สถานี 
 

(E) (N) สถานี ระยะห่างจากชายฝั่ง (km) กลุ่ม 
612651 1384579 1 7.50 1 
610837 1406157 2 8.33 1 

610228 1415626 3 5.83 1 
618036 1438402 4 3.33 1 
628794 1468882 5 14.17 2 

645029 1470301 6 15.00 2 
662200 1470718 7 15.83 2 

686685 1475557 8 11.67 2 
703236 1470962 9 5.83 1 

702930 1442275 10 1.67 1 
695566 1400950 11 7.50 1 

617956 1426323 12 8.33 1 
649099 1462285 13 23.33 3 

669847 1463573 14 23.33 3 
682810 1450634 15 21.67 3 
681948 1441398 16 22.50 3 

682471 1410575 17 17.50 2 
625786 1416557 18 20.83 3 

648845 1451604 19 32.50 4 
670784 1438746 20 39.17 4 
669358 1414723 21 35.00 4 
631140 1388455 22 26.67 3 

630824 1406633 23 28.33 3 
636282 1422993 24 27.50 3 
648271 1437562 25 34.17 4 

655601 1423059 26 46.67 4 
654426 1408978 27 50.83 4 

648555 1391124 28 45.83 4 
หมายเหตุ. กลุ่มที่ 1 มีระยะห่างจากฝั่งน้อยกว่า 10 กิโลเมตร กลุ่มที่ 2 ระยะห่างจากฝั่ง 10 – 20 กิโลเมตร  
              กลุ่มที่ 3 ระยะห่างจากฝั่ง 20 – 30 กิโลเมตร และ กลุ่มที่ 4 ระยะห่างจากฝั่งมากกว่า 30 กิโลเมตร 
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3.4 วิธีการเก็บตัวอย่าง 

3.4.1. การเก็บตัวอย่างฟอสฟอรัส 
เก็บตัวอย่างน้ าที่ผิวน้ า (ไม่เกิน 0.5 m จากผิวน้ า) โดยใช้ถังพลาสติกที่ผ่านการ

ล้ างท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว  กรองตัวอย่ างน้ าที่ เก็บได้ผ่ านกระดาษกรองใยแก้ ว  
(Glass fiber filter, GF/F) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 47 mm ที่ผ่านการเผาที่ อุณหภูมิ 550 ºC  
เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ที่อาจตกค้าง และล้างด้วยกรด HCl เข้มข้น 1N อีกครั้งก่อนกรอง บันทึกปริมาณ
น้ าที่กรอง น าตัวอย่างน้ าที่กรองได้ เก็บในขวดแก้วสีชาที่ผ่านการแช่กรด HCl เข้มข้น 1N  
นาน 24 ชั่วโมงและล้างท าความสะอาด เก็บตัวอย่างน้ าทั้งหมดในที่ เย็น (4 ºC) ระหว่างการขนส่งไป
ยังห้องปฏิบัติการ และเก็บในตู้แช่แข็งที่ อุณหภูมิ -20 ºC จนกว่าจะน าไปตรวจวัดหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า หยดสารละลาย Na2SO4 เข้มข้น 
0.17 M ลงบนกระดาษกรองให้ชุ่ม เพ่ือตรึงฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยให้ติดบนกระดาษกรอง 
ตามวิธีการของ Suzumura et al. (2004) พับกระดาษกรองก่อนเก็บในซองอลูมิเนียมฟอยล์ 
ที่เตรียมไว้และท าซ้ าอีกครั้ง เก็บตัวอย่างกระดาษกรองทั้งหมดในที่เย็น (4 ºC) ระหว่างการขนส่งไปยัง
ห้องปฏิบัติการ และเก็บในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 ºC จนกว่าจะน าไปตรวจวัดหาปริมาณฟอสฟอรัสอ
นินทรีย์แขวนลอย และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย พร้อมกันนี้ท าการตรวจวัดคุณภาพน้ าทั่วไปใน
ภาคสนามขณะที่ท าการเก็บตัวอย่าง 

 
3.4.2 การเก็บตัวอย่างของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

เก็บตัวอย่างน้ าที่ผิวน้ า (ไม่เกิน 0.5 m จากผิวน้ า) โดยใช้ถังพลาสติกที่ผ่านการ
ล้ างท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว  กรองตัวอย่ างน้ าที่ เก็บได้ผ่ านกระดาษกรองใยแก้ ว  
(Glass microfiber filter, GF/C) ขนาด 45 mm ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 103 –105 ºC เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ก่อนทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นและน าไปชั่งน้ าหนัก ท าการกรองน้ าตัวอย่าง ในปริมาณที่
เหมาะสม บันทึกปริมาตรน้ าที่กรอง ล้างด้วยน้ ากลั่น พับกระดาษกรองก่อนเก็บในซองอลูมิเนียม
ฟอยล์ที่ เตรียมไว้ เก็บตัวอย่างกระดาษกรองทั้งหมดในที่เย็น (4 ºC) ระหว่างการขนส่งไปยัง
ห้องปฏิบัติการ และเก็บในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 ºC จนกว่าจะน าไปตรวจวัดหาปริมาณปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย 
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3.4.4 การเก็บตัวอย่างคลอโรฟิลล์เอ 
เก็บตัวอย่างน้ าที่ผิวน้ า (ไม่เกิน 0.5 m จากผิวน้ า) โดยใช้ถังพลาสติกที่ผ่านการ

ล้ างท าความสะอาดเรียบร้อยแล้ว  กรองตัวอย่ างน้ าที่ เก็บได้ผ่ านกระดาษกรองใยแก้ ว  
(Glass fiber filter, GF/F) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm เก็บตัวอย่างกระดาษกรองในหลอด
พลาสติก แช่ในอะซิโตนเข้มข้น 90% ปริมาตร 5 mL เก็บตัวอย่างในสภาพปราศจากแสงและเย็น  
(4 ºC) ระหว่างการขนส่งไปยังห้องปฏิบัติการ 

 
3.5 การตรวจวัดคุณภาพน้ าทั่วไป 

ตรวจวัดคุณภาพน้ าทั่วไปในจุดที่มีการเก็บตัวอย่างน้ า โดยตรวจวัดอุณหภูมิ (ºC)  
ความเค็ม (psu)  ปริมาณออกซิ เจนละลาย (DO)  (mg/ l)  และความเป็นกรด -ด่ า ง  (pH)  
ด้วยเครื่องตรวจวัดภาคสนาม Multi-parameter water quality monitor รุ่น (YSI 6600) 

  
3.6 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.6.1 การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ า 
วิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายทั้งหมด (Total Dissolved 

Phosphorus; TDP) ในตัวอย่างน้ า โดยใช้วิธีการย่อยด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 
ที่อุณหภูมิต่ า ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Huang and Zhang (2009) โดยตวงตัวอย่างน้ า 5 mL 
ใส่ในหลอดพลาสติก PPCO (Nalgene) แบบมีฝาปิด ขนาด 30 mL เติมสารละลายโพแทสเซียม 
เปอร์ซัลเฟต เข้มข้น 5% 1 mL ปิดฝาให้แน่นก่อนน าไปย่อยที่อุณหภูมิ 90 ºC นาน 16 ชั่วโมง โดยใช้
ตู้อบลมร้อน สารฟอสฟอรัสอินทรีย์น้ าในตัวอย่างน้ าจะถูกเปลี่ยนเป็นสารฟอสฟอรัสอนินทรีย์  
ทิ้งตัวอย่างที่ย่อยเรียบร้อยแล้วให้เย็น จากนั้นน าไปวัดหาปริมาณฟอสเฟตตามวิธีการของ Murphy 
and Riley (1962) และ Parsons, Maita, and Lalli (1984) โดยน าตัวอย่างที่ผ่านการย่อยแล้ว  
เติม Combined Reagent ในอัตราส่วน 10:1 ทิ้งไว้ 6-8 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคลื่น 880 nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์
ละลายน้ า สามารถวัดโดยวิธีการเดียวกันได้โดยตรงไม่ต้องน าไปย่อย ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์
ละลายน้ ามีค่าเท่ากับผลต่างระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายทั้งหมด และฟอสฟอรัส  
อนินทรีย์ละลายน้ า (ภาพท่ี 3.2)  
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ภาพที่ 3.2 กระบวนการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 
 

3.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสแขวนลอย 
ว ิเ ค ร า ะห ์ห าป ร ิม าณ ฟอส ฟอร ัส ที ่อ ยู ่ใ น ร ูป ส า ร แขว นล อยทั ้ง ห ม ด   

(Total Particulate Phosphorus; TPP) ในตัวอย่างน้ า โดยน ากระดาษกรองแผ่นแรกใส่ในขวดแก้ว
ทนความร้อนสูงและเผาที่อุณหภูมิ 470 ºC นาน 2 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนสารฟอสฟอรัสอินทรีย์ 
ในสารแขวนลอยที่ติดบนกระดาษกรองเป็นสารฟอสฟอรัสอนินทรีย์ ทิ้งตัวอย่างให้เย็นก่อนน าไปสกัด
โดยเติมกรด HCl เข้มข้น 1 N ปริมาตร 20 mL ทิ้งไว้นาน 12 - 16 ชั่วโมง ตามวิธีการของ Aspila, 
Agemian and Chau (1976); Loassachan et al. (2014); Loh and Bauer (2000); Suzumura 
et al. (2004) น าสารละลายที่สกัดได้ไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 7 ด้วย NaOH เข้มข้น  
1 M และน า ไปตรวจวัดหาปริมาณฟอสเฟตตามวิธีการของ Murphy and Riley (1962)  

ตัวอย่างน้ าที่กรองได้ 5 ml 

เติม 5% K2S2O8  1 ml น าไปย่อยในตู้อบลม
ร้อน ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

น าตัวอย่างที่ย่อยแล้วมาเติม Combined Reagent ในอัตราส่วน 10:1 ทิ้งไว้ 6-8 นาที  
เกิดเป็นสารละลายสีน้ าเงิน 

น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 880 nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

TDP DIP 

TDP – DIP = DOP 
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และ Parsons, Maita, and Lalli (1984) โดยน าตัวอย่างที่สกัดได้ ผ่านการย่อยแล้ว เติม Combined 
Reagent ในอัตราส่วน 10:1 ทิ้งไว้ 6-8 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 880 
nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ฟอสเฟตตามวิธีการของ Murphy and Riley (1962) และ 
Parsons et al. (1984) ในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยสามารถวัดโดยวิธีการ
เดียวกันโดยไม่ต้องน าไปเผา ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่าง
ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ ในรูปสารแขวนลอยทั้ งหมด และฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย  
(ภาพท่ี 3.3) 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 กระบวนการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 

ตัวอย่างที่ติดบนกระดาษกรอง GF/F 

น าไปเผาที่อุณหภูมิ 470 ºC นาน 2 ชั่วโมง 

สกัดด้วยกรด HCl 1 N 20 ml นาน 12-16 ชั่วโมง 

น าตัวอย่างที่สกัดได้มา 5 ml ท าให้เป็นกลางด้วย NaOH ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 15 ml 

เติม Combined Reagent ในอัตราส่วน 10:1 ทิ้งไว้ 6-8 นาที เกิดเป็นสารละลายสีน้ าเงิน 

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 880 nm ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

TPP PIP  

POP = TPP – PIP  
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3.6.3 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
น าตัวอย่างกระดาษกรองที่มีของแข็งแขวนลอยติดค้างอยู่ไปท าให้แห้ง โดยการ

อบที่อุณหภูมิ 103 -105 ºC จนน้ าหนักคงที่ แล้วชั่งหาน้ าหนักของกระดาษกรองอีกครั้ง น้ าหนักที่
เพ่ิมข้ึนคือปริมาณของแข็งแขวนลอยต่อปริมาตรตัวอย่างน้ า มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
ค านวณหาปริมาณปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดได้ตากสูตร 
  
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  

(mg/L)  
 

3.6.4 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
น าตั วอย่ า งกระดาษกรองไปวิ เคราะห์ หาค่ าคลอโ ร ฟิ ลล์  เอ  โดยวิ ธี  

Spectrophotometric method ที่ดัดแปลงจากวิธีการวิ เคราะห์ของ Parson, Takahashi, and 
Hargrane (1997) โดยน าหลอดที่มีกระดาษกรองที่แช่ในอะซิโตนเข้มข้น 90% นาน 24 ชั่วโมง ใส่ในเครื่อง 
Ultrasonic Sonicator เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้เซลล์ของแพลงก์ตอนแตกอย่างสมบูรณ์ น าไปท าให้
ตกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที นาน 10 นาที  
ดูดสารละลายส่วนที่ใสและน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ก่อนน าไปค านวณหา
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ตามสมการ  

 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (mg/L) = 11.85 E664 - 1.54 E647 - 0.08 E630 

 
หมายเหตุ. E664 E647 และ E630 คือ ค่าความยาวคลื่นท่ี 664 647 และ 630 นาโนเมตร คา่ที่ปรับแกด้้วย 

ค่าความยาวคลื่นท่ี 750 แล้ว  
 

 
chlorophyll a  
  (mg / m3)   

 
 
 

= น้ าหนักกระดาษกรองและของแข็งแขวนลอย (g) – น้ าหนักกระดาษกรอง (g) x 106 
ปริมาตร (mL) 

= ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (mg/L) – ปริมาตรอะซิโตนที่ใช้ในการสกัด (ml) 
ปริมาตรน้ าทะเลที่กรอง (L) x 10 
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3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ความแตกต่างเชิงฤดูกาลและเชิงพ้ืนที่ของข้อมูลโดยใช้วิธี Analysis of 
Variance (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab 14 ท าการทดสอบหลังการ
วิเคราะห์ (Post hoc test) โดยวิธีการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple comparison) แบบ Tukey’s 
Honestly Difference ด้วย Minitab 14 และหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสกับ 
ปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน ( Pearson’s 
correlation coefficient) โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel 2016 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 คุณภาพน้ าทั่วไป  

ผลการศึกษาคุณภาพน้ าทั่วไป ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค็ม ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS)  และคลอโรฟิลล์ เอ ภายในอ่าว
ไทยตอนใน 28 สถานี ทั้ง 3 ช่วงการเก็บตัวอย่างมีรายละเอียดดังนี้  

อุณหภูมิ  
อุณหภูมิน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในมีค่าสูงสุดในฤดูร้อนและต่ าสุดใน 

ฤดูหนาว โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30.9 ± 0.4 ºC (ค่าต่ าสุด 30.2 และค่าสูงสุด 31.6 ºC)  
ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 29.8 ± 0.5 ºC (ค่าต่ าสุด 28.6 และค่าสูงสุด 30.6 ºC) และในฤดูหนาว 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.9 ± 0.5 ºC (ค่าต่ าสุด 25.0 และค่าสูงสุด 26.9 ºC) โดยค่าที่ตรวจวัดได้ใกล้เคียง
กับผลการศึกษาของส านักเทคโนโลยีธรณี (2555) ที่ตรวจวัดอุณหภูมิน้ าทะเลในอ่าวไทยตอนในและ
พบว่าอุณหภูมิของน้ าทะเลมีค่าสูงในฤดูร้อนและลดลงในฤดูหนาวโดยมีค่าอยู่ในช่วง 25 - 33 ºC 

ความเค็ม  
ความเค็มน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในมีค่าสูงสุดในฤดูร้อนและต่ าสุดในฤดูฝน 

โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 32.5 ± 0.7 psu (ค่าต่ าสุด 30.4 และค่าสูงสุด 33.3 psu) ในฤดูฝน 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 29.5 ± 4.6 psu (ค่าต่ าสุด 16.5 และค่าสูงสุด 34.0 psu) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 31.7 ± 1.2 psu (ค่าต่ าสุด 27.7 และค่าสูงสุด 32.9 psu) โดยการเปลี่ยนแปลงของความเค็ม
ที่พบเป็นผลมาจากปริมาณจืดที่ไหลลงสู่พ้ืนที่อ่าวไทยที่จะมีมากในช่วงฤดูฝน โดยกรมทรัพยากรทาง
ทะเลและชายฝั่ง (2556) ระบุว่าความเค็มของน้ าทะเลปกติจะมีค่าเฉลี่ยประมาณ 35 ppt แต่ค่าความ
เค็มจะแปรเปลี่ยนไปตามฤดูกาล ปริมาณน้ าฟ้า อัตราการระเหย ต าแหน่งที่ตั้ง และระยะทางที่ห่าง
จากปากแม่น้ าหรือชายฝั่ง  

DO  
ปริมาณ DO ของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในทั้งในฤดูร้อน ฝน และหนาว  

มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน้ าทะเลที่ก าหนดค่า DO ในน้ าทะเลต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 4.0 mg/L 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2560) โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.3 ± 0.8 mg/L (ค่าต่ าสุด 5.3 และ
ค่าสูงสุด 8.2 mg/L) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.6 ± 0.7 mg/L (ค่าต่ าสุด 5.7 และค่าสูงสุด 8.7 
mg/L) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.1 ± 0.8 mg/L (ค่าต่ าสุด 6.2 และค่าสูงสุด 9.3 mg/L)   

 

Ref. code: 25605909030511YEN



26 
 

pH 
ค่า pH ของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในทั้งในฤดูร้อน ฝน และหนาวส่วนใหญ่ 

มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน้ าทะเลที่ก าหนดค่า pH ในน้ าทะเลต้องมีค่าอยู่ในช่วง 7.0 -8.5 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2560) โดยในฤดูร้อนค่า pH มีค่าอยู่ในช่วง 7.4 – 9.3 ในฤดูฝนมีค่าอยู่ใน 
ช่วง 8.0 – 8.6 และในฤดูหนาวมีค่าอยู่ในช่วง 8.0 – 8.3 โดยสาเหตุที่ค่า pH บางพ้ืนที่มีค่าสูงกว่า 
ค่ามาตรฐานฯ ที่ก าหนดอาจเป็นผลมาจากอิทธิพลของแพลงก์ตอนพืชในบริเวณนั้น ซึ่งกรมทรัพยากร
ทางทะเลและชายฝั่ง (2556) ระบุว่าค่า pH ของน้ าทะเลส่วนใหญ่จะมีค่าประมาณ 8.0 แต่ค่า pH 
ของน้ าทะเลอาจมีค่าสูงขึ้นได้หากในบริเวณนั้นมีปริมาณแพลงก์ตอนพืชสูง ซึ่งส่งผลท าให้มีการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือการสังเคราะห์แสงสูง  

TSS 
ค่า TSS ของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในทั้งในฤดูร้อน และฝนมีค่าใกล้เคี ยง

กัน ในขณะที่ค่า TSS ในฤดูหนาวมีค่าต่ าที่สุด โดยในฤดูร้อน และฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.4 mg/L (ค่า
ต่ าสุด 1.5 และค่าสูงสุด 35.6 mg/L) และ 11.1 mg/L (ค่าต่ าสุด 1.3 และค่าสูงสุด 33.6 mg/L) 
ตามล าดับ ในขณะที่ฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.8 mg/L (ค่าต่ าสุด 1.0 และค่าสูงสุด 28.9 mg/L) 

คลอโรฟิลล์ เอ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในทั้งในฤดูร้อน ฝน และ

หนาวมีค่าใกล้เคียงกัน โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.5 µg/L (ค่าต่ าสุด 0.1 และค่าสูงสุด 14.6 
µg/L) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.9 µg/L (ค่าต่ าสุด 0.2 และค่าสูงสุด 9.1 µg/L) และในฤดูหนาว 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.8 µg/L (ค่าต่ าสุด 0.3 และค่าสูงสุด 24.7 µg/L)   

โดยรายละเอียดของค่าอุณหภูมิ ความเค็ม DO pH TSS และคลอโรฟิลล์ เอ ที่ตรวจวัด
ได้แยกตามสถานีเก็บตัวอย่างและช่วงเวลา แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก. 

 
4.2 ปริมาณฟอสฟอรัส 

4.2.1 ปริมาณฟอสฟอรัสรวม 
ปริมาณฟอสฟอรัสรวม (ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย + ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป

สารแขวนลอย) ของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทยตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูฝน ในขณะที่ฤดูร้อน
และหนาวมีค่าต่ ากว่า โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.326  µM (ค่าต่ าสุด 0.613 และค่าสูงสุด 
13.926 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.717 µM (ค่าต่ าสุด 1.835 และค่าสูงสุด 6.199 µM) และ
ในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.177 µM (ค่าต่ าสุด 1.122 และค่าสูงสุด 3.765 µM) ซึ่งความแตกต่าง
ของปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่พบสอดคล้องกับการศึกษาของธวัชชัย นาอุดม และคณะ (2556)  
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ที่ติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ าทะเลบริเวณอ่าวไทยตอนบนในเดือนมีนาคม และ สิงหาคม 
2552 และพบว่าปริมาณฟอสเฟตในน้ าทะเลที่เก็บตัวอย่างในเดือนสิงหาคมซึ่งตรงกับช่วงฤดูฝน  
มีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่เก็บในเดือนมีนาคมซึ่งตรงกับช่วงฤดูร้อน   

ภาพที่ 4.1 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง  ๆ  
ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว และเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
Environmental standards relating to the conservation of the living environment of the 
sea areas ของประเทศญี่ปุ่น พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสรวมในอ่าวไทยตอนในที่พบบางส่วนมีค่าเกิน
ค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้เพ่ือการอนุรักษ์ธรรมชาติ ที่ต้องมีค่าไม่เกินกว่า 0.645 µM (International 
EMECS Center, 2008) 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ ในอ่าวไทย 
ตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ------- เส้นประแสดงค่ามาตรฐาน  Environmental 
standards relating to the conservation of the living environment of the sea areas ขอ ง
ประเทศญี่ปุ่น 

 
4.2.2 ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทย 
ตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูฝน ในขณะที่ฤดูร้อนและหนาวมีค่าต่ ากว่า (ภาพที่ 4.2) โดยในฤดูร้อน 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.756 µM (ค่าต่ าสุด 0.001 และค่าสูงสุด 3.983 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
2.218 µM (ค่าต่ าสุด 0.188 และค่าสูงสุด 5.057 µM) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.201 µM 
(ค่าต่ าสุด 0.572 และค่าสู งสุด  1.904 µM)  ซึ่ งปริมาณฟอสฟอรัส ในรูปแบบสารละลาย 
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ที่พบบางช่วงเวลามีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Winterkorn and Jaiboon (2014) ศึกษาพลวัตของ
สารอาหารในอ่าวไทยตอนใน ในเดือนตุลาคม ปี 2011 และกุมภาพันธ์ ปี 2012 พบว่าปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปแบบสารละลายในตัวอย่างน้ าทะเลในเดือนตุลาคม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.68 µM และใน
เดือนกุมภาพันธ์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.04 µM  

 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณ TDP DIP และ DOP ในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน เดือนเมษายน (ฤดูร้อน) 
เดือนกรกฎาคม (ฤดูฝน) และเดือนธันวาคม(ฤดูหนาว) 

 
4.2.2.1 ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า  

ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทย
ตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูฝน ในขณะที่ฤดูร้อนและหนาวมีค่าต่ ากว่า โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.159 µM (ค่าต่ าสุด 0.001 และค่าสูงสุด 1.482 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.305 µM  
(ค่าต่ าสุด 0.107 และค่าสูงสุด 1.376 µM) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.190 µM (ค่าต่ าสุด 
n.d. และค่าสูงสุด 0.582 µM) ซึ่งความแตกต่างของปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารละลายที่พบมีค่าสูง
กว่าการศึกษาของ Wattayakorn and Jaiboon (2014) ศึกษาพลวัตของสารอาหารในอ่าวไทย 
ตอนใน ในเดือนตุลาคม ปี 2011 และกุมภาพันธ์ ปี 2012 พบว่าปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างน้ าทะเล
ในเดือนตุลาคม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.46 µM และในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.55 µM 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า  
ตามสถานีต่าง ๆ ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว (ภาพที่ 4.3) กับค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าทะเลพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสรวมในอ่าวไทยตอนในที่ พบในบางสถานีมีค่าเกินค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ าทะเลที่ก าหนดไว้เพ่ือการอนุรักษ์ธรรมชาติ ที่ต้องมีค่าไม่เกินกว่า 0.5 µM 
(มาตรฐานคุณภาพน้ าทะเล, 2560) 

 

เดือนเมษายน 
(ช่วงฤดูร้อน) 

 
เดือนกรกฎาคม 
(ช่วงฤดูฝน) 

 
เดือนธันวาคม 
(ช่วงฤดูหนาว) 

TDP 
(µM) 

DIP 
(µM) 

DOP 
(µM) 

 
TDP 
(µM) 

DIP 
(µM) 

DOP 
(µM) 

 
TDP 
(µM) 

DIP 
(µM) 

DOP 
(µM) 

Min 0.001 0.001 n.d.  0.188 0.107 0.029  0.572 n.d. 0.254 

Max 3.983 1.482 2.706  5.057 1.376 4.897  1.904 0.582 1.681 

เฉลี่ย 
± S.D. 

0.756 
± 0.96 

0.159 
± 0.28 

0.597 
± 0.77 

 
2.218 
± 1.18 

0.305 
± 0.26 

1.913 
± 1.16 

 
1.201
± 0.37 

0.190
± 0.15 

1.011
± 0.40 
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ภาพที่ 4.2 ปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ ในอ่าวไทย
ตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ 
ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ------- เส้นประแสดงค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทะเล
เพ่ือการอนุรักษ์ธรรมชาติ 
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4.2.2.2 ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า 
ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าของน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทย

ตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูฝนเช่นเดียวกับฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า ในขณะที่ฤดูร้อนและ
หนาวมีค่าต่ ากว่า (ภาพท่ี 4.4) โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.597 µM (ค่าต่ าสุด n.d. และค่าสูงสุด 
2.706 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.913 µM (ค่าต่ าสุด 0.029 และค่าสูงสุด 4.897 µM) และ 
ในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.011 µM (ค่าต่ าสุด 0.254 และค่าสูงสุด 1.681 µM) ซึ่งความแตกต่าง
ของปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารละลายที่พบมีค่าสูงกว่าการศึกษาของ Wattayakorn and Jaiboon 
(2014) ศึกษาพลวัตของสารอาหารในอ่าวไทยตอนใน ในเดือนตุลาคม ปี 2011 และกุมภาพันธ์  
ปี 2012 พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าในตัวอย่างน้ าทะเลในเดือนตุลาคม มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 1.22 µM และในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.49 µM โดยมีค่าสูงในเดือนตุลาคม 
ซึ่งเป็นช่วงฤดูฝนและมีค่าต่ าในเดือนกุมภาพันธ์ซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อนคล้ายกับผลการวิจัยที่พบในครั้งนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ  
ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
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4.2.3 ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยในน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทย

ตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูร้อน ในขณะที่ฤดูฝนและหนาวมีค่าต่ ากว่า มีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.5 โดยในฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.350 µM (ค่าต่ าสุด 0.424 และ
ค่าสูงสุด 9.943 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.149 µM (ค่าต่ าสุด 0.551 และค่าสูงสุด 2.222 
µM) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.976 µM (ค่าต่ าสุด 0.380 และค่าสูงสุด 2.495 µM)  
ซึ่งความแตกต่างของปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยภายในอ่าวไทยใกล้เคียงการวิจัยของ 
Loassachan et al. (2008) ศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยปากแม่น้ าบางปะกง 
ในปี 2545 และ 2547 พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยมีค่าอยู่ในช่วง 1.13 - 7.33 
และ 0.35 - 1.91 µmol-P/L ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณ TPP PIP และ POP ในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน เดือนเมษายน (ฤดูร้อน) 
เดือนกรกฎาคม (ฤดูฝน) และเดือนธันวาคม (ฤดูหนาว) 

 

เดือนเมษายน 
(ฤดูร้อน) 

 
เดือนกรกฎาคม 

(ฤดูฝน) 
 

เดือนธันวาคม 
(ฤดูหนาว) 

TPP 
(µM) 

PIP 
(µM) 

POP 
(µM) 

 
TPP 
(µM) 

PIP 
(µM) 

POP 
(µM) 

 
TPP 
(µM) 

PIP 
(µM) 

POP 
(µM) 

Min 0.424 0.085 0.085  0.551 0.254 0.127  0.380 0.127 n.d. 

Max 9.943 4.443 5.500  2.222 1.056 1.523  2.495 0.845 1.735 

เฉลี่ย 
± S.D. 

1.350 
± 2.01 

0.587 
± 0.92 

0.764 
± 1.11 

 
1.149 
± 0.44 

0.500 
± 0.20 

0.649 
± 0.35 

 
0.976
±0.56 

0.440
± 0.18 

0.536
± 0.47 
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ภาพที่ 4.5 ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานี

ต่าง ๆ ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
 

4.2.3.1 ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย  
ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยในน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทย

ตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูร้อน ในขณะที่ฤดูฝนและหนาวมีค่าต่ ากว่า  (ภาพที่ 4.6) โดยในฤดูร้อน 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.587 µM (ค่าต่ าสุด 0.085 และค่าสูงสุด 4.443 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.500 µM (ค่าต่ าสุด 0.254 และค่าสูงสุด 1.056 µM) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.440 µM 
(ค่าต่ าสุด 0.127 และค่าสูงสุด 0.845 µM) ซึ่งความแตกต่างของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์
แขวนลอยภายในอ่าวไทยใกล้เคียงการวิจัยของ Lin et al. (2013) ศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัว
และการรวมตัวของฟอสฟอรัสในรูปแบบต่าง ๆ บริเวณปากแม่น้ า Jiulong พบว่าปริมาณฟอสฟอรัส 
อนินทรีย์แขวนลอย พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.12 - 4.38 µM แต่มีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  
Duan et al. (2016) ศึกษาฟอสฟอรัสที่อยู่ ในรูปสารละลายและรูปสารแขวนลอย บริเวณ  
North Yellow Sea ในเดือนกันยายน ปี 2012 พบว่าฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.23 µM 
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ภาพที่ 4.6 ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ 
ในอ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

 
4.2.3.2 ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย 

ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยในน้ าทะเลที่ผิวน้ าภายในอ่าวไทย
ตอนในส่วนใหญ่มีค่าสูงในฤดูร้อน ในขณะที่ฤดูฝนและหนาวมีค่าต่ ากว่า (ภาพที่ 4.7) โดยในฤดูร้อน 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.764 µM (ค่าต่ าสุด 0.085 และค่าสูงสุด 5.500 µM) ในฤดูฝนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.649 µM (ค่าต่ าสุด 0.127 และค่าสูงสุด 1.523 µM) และในฤดูหนาวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.536 µM 
(ค่าต่ าสุด n.d. และค่าสูงสุด 1.735 µM) ซึ่งความแตกต่างของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย
ภายในอ่าวไทยมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Lin et al. (2013) ที่ศึกษาพฤติกรรมการ
กระจายตัวและการรวมตัวของฟอสฟอรัสในรูปแบบต่าง ๆ บริเวณปากแม่น้ า Jiulong พบว่า
ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.09 - 1.81 µM  
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ภาพที่ 4.7 ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยที่พบในน้ าทะเลที่ผิวน้ า ตามสถานีต่าง ๆ ใน
อ่าวไทยตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
 

4.2.4 รูปแบบฟอสฟอรัสรวม 
รูปแบบฟอสฟอรัสในอ่าวไทยตอนในมีความผันแปรตามช่วงเวลา ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.8 โดยในฤดูร้อนรูปแบบเด่นที่พบคือ ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยโดยมีปริมาณ 
ร้อยละ 61.07 ซึ่งมากว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายที่มีปริมาณเพียงร้อยละ 38.93  
ส่วนในฤดูฝนและฤดูหนาวรูปแบบเด่นที่พบคือฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายคิดเป็นร้อยละ 67.49 
และ 56.98 มากกว่าฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย คิดเป็นร้อยละ 32.51 และ 43.02 ตามล าดับ 
โดยรูปแบบของฟอสฟอรัสในอ่าวไทยตอนในที่พบสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin et al. (2012) ศึกษา
ในทะเล Bering และทะเล Chukchi-Beaufort  พบว่าฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายมีแหล่งก าเนิด
จากแม่น้ าท าให้พบเป็นรูปแบบเด่นในช่วงฤดูฝน ส่วนรูปแบบฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยส่วน
ใหญ่ที่พบจะถูกผลิตจากกิจกรรมของแพลงก์ตอนพืช 
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ภาพที่ 4.8 สัดส่วนร้อยละ TDP/TP และ TPP/TP ที่ตรวจพบในอ่าวไทยตอนใน  

ก). ช่วงฤดูร้อน ข). ช่วงฤดูฝน และ ค).ช่วงฤดูหนาว ตามล าดับ (โดย  แทนสัดส่วนร้อยละ TDP 
และ  แทนสัดส่วนร้อยละ TPP ต่อปริมาณ TP) 

 
4.2.4.1 รูปแบบฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 

รูปแบบฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายมีความผันแปรไปตามฤดูกาล 
ที่เก็บตัวอย่าง โดยในฤดูร้อนรูปแบบเด่นที่พบคือ ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าโดยมีปริมาณร้อยละ 
68.72 โดยสัดส่วนที่พบมีค่าไม่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Lin et al. (2016) ที่ศึกษา 
ในอ่าว Green Bay พบว่าฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่น มีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 88 
ในขณะที่ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 31.28 ส่วนในฤดูฝนรูปแบบเด่นที่พบ
คือฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าคิดเป็นร้อยละ 82.02 ส่วนฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีสัดส่วน 
คิดเป็นร้อยละ 17.98 ส่วนในฤดูหนาวรูปแบบเด่นที่พบคือฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าเช่นเดียวกัน 
โดยมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 82.23 ส่วนฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 17.77 
ดังแสดงในภาพที่ 4.9 โดยในภาพรวมสัดส่วนฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่พบในฤดูฝนและฤดูหนาว
มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Duan et al. (2016) ศึกษาทางตอนเหนือของ Yellow Sea พบว่า
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า เป็นรูปแบบเด่น มีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 83 และงานวิจัยของ  
Lin et al. (2016) ศึกษาในอ่าว Green Bay พบว่าฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่น  
คิดเป็นร้อยละ 87 ซึ่งอาจเป็นผลมาจากแพลงก์ตอนพืชมีการน าฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าไปใช้ใน
การเจริญเติบโต และปลดปล่อยฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าออกสู่มวลน้ าท าให้พบฟอสฟอรัสอินทรีย์
ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 
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ภาพที่ 4.9 สัดส่วนร้อยละ DIP/TDP และ DOP/TDP ที่ตรวจพบในอ่าวไทยตอนใน  

ก). ช่วงฤดูร้อน ข). ช่วงฤดูฝน และ ค).ช่วงฤดูหนาว ตามล าดับ (โดย   แทนสัดส่วนร้อยละ DIP 
และ  แทนสัดส่วนร้อยละ DOP ต่อปริมาณ TDP) 

 
4.2.4.2 รูปแบบฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 

รูปแบบฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยมีความผันแปรไปตามฤดูกาล
ที่เก็บตัวอย่างพบว่า ในฤดูร้อนมีฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นคิดเป็นร้อยละ 60.11 
โดยสัดส่วนที่พบมีค่าต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Lin et al. (2016) ศึกษาในอ่าว Green Bay 
ทะเลสาบมิชิแกน พบว่าฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นในช่วงฤดูร้อน คิดเป็นร้อยละ 76 
ส่วนฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยมีสัดส่วนคิดเป็นร้อยละ 39.89 ในฤดูฝนมีฟอสฟอรัสอินทรีย์
แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นคิดเป็นร้อยละ 54.12 เช่นเดียวกับฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยมีสัดส่วน
คิดเป็นร้อยละ 45.88 ต่างจากฤดูหนาวมีฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นคิดเป็นร้อยละ 
51.34 ผลการวิจัยที่ได้จะเห็นได้ว่าในฤดูร้อนและฤดูฝนรูปแบบเด่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสาร
แขวนลอยต่างจากหลายงานวิจัยที่พบว่า ฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นของ
ฟอสฟอรัสแขวนลอย โดยปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยที่พบอาจเป็นผลมาจากแพลงก์ตอนพืช 
(Yu et al., 2012) ส่วนในฤดูหนาวฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่นที่พบอาจเป็นผลมา
จากสภาพอากาศในขณะที่เก็บตัวอย่างที่มีฝนตกหนักและคลื่นลมแรง (ศูนย์ภูมิอากาศ กองพัฒนา
อุตุนิยมวิทยา, 2561) สัดส่วนฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยที่พบอาจมาจากการไหลเข้าของแม่น้ าและ
พ้ืนที่ชายฝั่ง (Lin et al., 2013) 
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ภาพที่ 4.10 สัดส่วนร้อยละ PIP/TPP และ POP/TPP ที่ตรวจวัดได้ในอ่าวไทยตอนใน 
ก). ช่วงฤดูร้อน ข). ช่วงฤดูฝน และ ค).ช่วงฤดูหนาว ตามล าดับ (โดย  แทนสัดส่วนร้อยละ PIP 
และ  แทนสัดส่วนร้อยละ POP ต่อปริมาณ TPP) 
 

ข้อมูลที่พบจากการศึกษาในครั้งนี้ท าให้ทราบถึงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัส  
ในบริเวณอ่าวไทยตอนใน รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของปริมาณและสัดส่วนของฟอสฟอรัสในช่วงที่มี
การเก็บตัวอย่าง สามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบในการบ่งชี้ระดับความอุดมสมบูรณ์ของอ่าวไทย 
ตอนใน การจัดการทรัพยากรสัตว์น้ า และใช้เป็นฐานข้อมูลส าหรับงานวิจัยในอนาคตที่เกี่ยวข้อง  
กับฟอสฟอรัสในบริเวณอ่าวไทยตอนใน นอกจากนี้ข้อมูลฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่ตรวจพบยัง
เป็นประโยชน์ประโยชน์ต่อการคาดการณ์บทบาทของฟอสฟอรัสในรูปแบบดังกล่าวในระบบนิเวศ 
เนื่องจาก Huang (1999) ; Ren et al. (2016) ศึกษาวิจัยพบว่าแพลงก์ตอนพืชบางชนิด เช่น 
Trichodesmium erythraeum สามารถสร้างเอนไซม์ Alkaline Phosphatase (AP) เพ่ือใช้ในการ
เปลี่ยนฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าให้เป็นฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าเมื่อแหล่งน้ านั้นมีความอุดม
สมบูรณ์ต่ า (Oligotrophic) 
 
4.3 ความผันแปรของปริมาณฟอสฟอรัส 

4.3.1 ความผันแปรของปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 
ความผันแปรของปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย ดังแสดงรายละเอียด

ในภาพที ่ 4.11 พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย ์ละลายน้ า  ที ่พบในฤดูร ้อนมีค่าส ูงทาง 
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือใกล้กับบริเวณปากแม่น้ าเจ้าพระยาและแม่น้ าบางปะกง ซึ่งในช่วงที่เก็บ
ตัวอย่างเป็นช่วงเปลี่ยนจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือเป็นลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ท าให้คลื่นลม
ภายในอ่าวไทยค่อนข้างสงบ อิทธิพลจากแม่น้ ามีผลต่อปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า   
และปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่พบ ส่วนในฤดูฝนพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ 
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ละลายน้ าและปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า มีค่าสูงทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของพ้ืนที่
ศึกษาบริเวณใกล้ปากแม่น้ าบางปะกง ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  
ที่ส่งผลให้กระแสน้ ามีทิศวนตามเข็มนาฬิกา และในฤดูหนาวปริมาณปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์
ละลายน้ า พบว่ามีค่าสูงทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ของอ่าวไทยตอนใน อาจเป็นผลมาจากการไหลของ
กระแสน้ าแบบทวนเข็มนาฬิกาเนื่องจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งความผันแปรดังกล่าวต่าง
จากความผันแปรของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าซึ่งมีค่าสูงในหลายพ้ืนที่ตามแนวชายฝั่ง
และมีทิศทางท่ีไม่แน่นอน 

 

 
หมายเหตุ.  สีแดงคือ ความเข้มข้นสูง และ สีน้ าเงินคือ ความเข้มข้นต่ า โดยมีความต่างระหว่างเส้นช้ันแนวระดับ

ของ DIP และ DOP เท่ากับ 0.05 และ 0.1 µM ตามล าดับ 
 

ภาพที่ 4.11 ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของปริมาณ DIP ที่พบใน ก).ฤดูร้อน ข). ฤดูฝน และ 
ค). ฤดูหนาว และปริมาณ DOP ที่พบใน ง).ฤดูร้อน จ). ฤดูฝน และ ฉ). ฤดูหนาว ในบริเวณอ่าวไทย
ตอนใน 
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4.3.1.1 ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 
ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าพบว่าใน

ฤดูร้อนความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.500) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.127 µM กลุ่มที่ 2  
มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.180 µM กลุ่มที่ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.272 µM และ 
กลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.054 µM ส่วนในฤดูฝนความเข้มข้นเฉลี่ยแต่ละกลุ่มมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.021) โดยความเข้มข้น
เฉลี่ยในกลุ่มที่ 1 แตกต่างจากความเข้มข้นเฉลี่ยในกลุ่มที่ 2 3 และ 4 โดยในกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้น
เฉลี่ยเท่ากับ 0.530 µM กลุ่มท่ี 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.170 µM กลุ่มท่ี 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 0.258 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.197 µM  และในฤดูหนาวความเข้มข้น
เฉลี่ยแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95  
(p= 0.779) กลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.126 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.169 µM กลุ่มที่ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.178 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.211 µM ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าในฤดูร้อนและฤดูหนาวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นสถานีไกล
ชายฝั่ง (ตารางที่ 4.3) อาจจะมาจากการปลดปล่อยฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าจากฟอสฟอรัสใน
รูปสารแขวนลอย Huang and Zhang (2009) พบว่า “phosphorus buffering” ซึ่งเป็นกลไกการ
รักษาความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้ า ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเค็มหรือการผสมกัน
ระหว่างน้ าจืดและน้ าเค็ม ฟอสฟอรัสจะถูกปลดปล่อยจากพ้ืนผิวของสารแขวนลอยออกสู่แหล่งน้ า  
ซึ่งจากจากฤดูฝนปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีแนวโน้มลดลงในสถานีไกลจากชายฝั่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย Lin et al. (2013) และ Meng et al. (2015) ที่พบว่าปริมาณฟอสฟอรัส 
อนินทรีย์ละลายน้ ามีค่าสูงบริเวณปากแม่น้ าและชายฝั่ง และมีค่าลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผล
มาจากการไหลเข้าของแม่น้ าบริเวณชายฝั่ง 
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ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยปริมาณ DIP และ DOP ในแต่กลุ่ม บริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน เดือนเมษายน 

(ฤดูร้อน) เดือนกรกฎาคม (ฤดูฝน) และเดือนธันวาคม (ฤดูหนาว) 
หมายเหตุ. * มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

 
ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าพบว่าในฤดูร้อน  

ความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  
ร้อยละ 95 (p= 0.288) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.558 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้น
เฉลี่ยเท่ากับ 1.084 µM กลุ่มท่ี 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.665 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้น
เฉลี่ยเท่ากับ 0.215 µM ส่วนในฤดูฝนความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.535) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 1.482 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 2.473 µM กลุ่มที่ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 1.922 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 1.993 µM และในฤดูหนาวความเข้มข้น
เฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
(p= 0.326) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 1.144 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
1.176  µM กลุ่มท่ี 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.848 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.859 µM ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าในฤดูร้อนและฤดูฝนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในสถานีไกล
ชายฝั่ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin et al. (2013) ศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวและการรวมตัว
ของฟอสฟอรัสในรูปละลายน้ าและสารแขวนลอยบริเวณปากแม่น้ า Jiulong พบว่าฟอสฟอรัสอินทรีย์
ละลายน้ ามีอยู่ในช่วง 0.47- 0.62 µM มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ้น และงานวิจัยของ Lin et al. 
(2016) พบว่าฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่นที่พบบริเวณชายฝั่ง แต่ในบริเวณกลาง

กลุ่มที ่
เดือนเมษายน 

(ฤดูร้อน) 
เดือนกรกฎาคม 

(ฤดูฝน) 
เดือนธันวาคม 
(ฤดูหนาว) 

DIP (µM) DOP (µM) DIP (µM) DOP (µM) DIP (µM) DOP (µM) 
1 (< 10 m) 0.127 0.558 0.530 1.482 0.126 1.144 

2 (10 - 20 m) 0.180 1.084 0.170 2.473 0.169 1.176 

3 (20 - 30 m) 0.272 0.665 0.258 1.922 0.178 0.848 

4 (> 30 m) 0.054 0.215 0.197 1.993 0.211 0.859 

P-value 0.500 0.288  0.021* 0.535 0.779 0.326 
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อ่าวกรีนรูปแบบเด่นที่พบคือฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า ทั้งในเดือนมิถุนายนและสิงหาคม ซึ่งเป็นผล
มาจากการปลดปล่อยของแพลงก์ตอนพืช 

 
4.3.1.2 ความผันแปรเชิงฤดูกาลของปริาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย 

ความผันแปรเชิงฤดูกาลของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า 
มีความเข้มข้นเฉลี่ยแตกต่างกันอย่ างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
((p=0.198), n= 20) ระหว่างช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยมีความเข้มข้นเฉลี่ย
สูงที่สุดในฤดูฝน มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.326 µM ส่วนในฤดูร้อนและฤดูหนาวมีความเข้มข้น
เฉลี่ยเท่ากับ 0.175 และ 0.238 µM ในภาพที่ 4.11 (ก. ข. และ ค.) ส่วนความผันแปรเชิงฤดูกาลของ
ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ ามีความเข้มข้นเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ((p=0.000), n= 25) ระหว่างช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่าง โดยมีความเข้มข้นเฉลี่ย
สูงที่สุดในฤดูฝนต่างจากฤดูร้อนและฤดูหนาว โดยในฤดูฝนมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 1.790  µM 
ส่วนในฤดูร้อนและฤดูหนาวมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.661 และ 1.011  µM ในภาพที่ 4.11 (ง. จ. 
และ ฉ.) ปริมาณปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า และปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า  
มีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงที่สุดในฤดูฝน ซึ่งชี้ให้เห็นถึงอิทธิพลของแม่น้ าต่อปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
สารละลาย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin et al. (2013) ศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวและการ
รวมตัวของฟอสฟอรัสในรูปละลายน้ าบริเวณปากแม่น้ า Jiulong พบว่า ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า
มีค่าอยู่ในช่วง 0.52 - 2.14 µM ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า มีค่าอยู่ในช่วง 0.47-0.62 µM มีการ
เปลี่ยนแปลงตามตามการเปลี่ยนแปลงความเค็ม  
 
ตารางท่ี 4.4 ความผันแปรเชิงฤดูกาลของปริมาณ DIP และ DOP ในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 

 
DIP (µM) DOP (µM) 

เดือนเม.ย 
(ฤดูร้อน) 

เดือนก.ค 
(ฤดูฝน) 

เดือนธ.ค 
(ฤดูหนาว) 

เดือนเม.ย 
(ฤดูร้อน) 

เดือนก.ค 
(ฤดูฝน) 

เดือนธ.ค 
(ฤดูหนาว) 

ค่าเฉลี่ย 0.175 0.326 0.238 0.661 1.790 1.101 
P-value 0.198       0.000** 

หมายเหตุ. ** มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.01) 
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4.3.2 ความผันแปรของปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 
ความผันแปรของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยและฟอสฟอรัสอินทรีย์

แขวนลอยในฤดูฝนมีข้อจ ากัดในด้านของสภาพอากาศ ท าให้ไม่สามารถเก็บตัวอย่างได้ในสถานีที่ 2 3 
4 5 6 7 8 9 10 11 14 16 และ 25 ดังนั้นในภาพที่ 4.12 จะแสดงให้ถึงข้อมูลเพียงบางส่วนเท่านั้น 
แต่ยังสามารถยืนยันได้ว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยและฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย
เป็นไปตามอิทธิพลของลมมรสุมในช่ว ง การ เก็บตัวอย่ าง  โดยในฤดูร้อนมีค่ าสู งทางทิ ศ
ตะวันออกเฉียงเหนือใกล้กับบริเวณปากแม่น้ าเจ้าพระยาและแม่น้ าบางปะกง คล้ายกับปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าและฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแม่น้ า 
ที่ส่งผลต่อปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยและฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย ส่วนในฤดูฝนมีค่า
สูงทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือและทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ เป็นผลมาจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวัน  
ตกเฉลียงใต้  และในฤดูหนาวปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยมีค่าสูงทางทิศเหนือ  
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทิศตะวันตกเฉียงเหนือของอ่าว เป็นผลมาจากการไหลของกระแสน้ า  
แบบทวนเข็มนาฬิกาเนื่องจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เช่นเดียวกับปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์
แขวนลอยโดยมีค่าสูงทางตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ และทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

 

 
  หมายเหตุ.  -     สีแดงคือ ความเข้มข้นสูง และ สีน้ าเงินคือ ความเข้มข้นต่ า โดยมีความต่างระหว่างเส้นช้ันแนว

ระดับของ PIP และ POP เท่ากับ 0.05 และ 0.1 µM ตามล าดับ 
 

ภาพที่ 4.12 ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของปริมาณ PIP ที่พบใน ก). ฤดูร้อน ข). ฤดูฝน และ 
ค). ฤดูหนาว และปริมาณ POP ที่พบใน ง). ฤดูร้อน จ). ฤดูฝน และฉ). ฤดูหนาว ในบริเวณอ่าวไทย
ตอนใน 
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4.3.2.1 ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 
ความผันแปรเชิงพ้ืนที่ของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยพบว่า 

ในฤดูร้อนความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.567) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.561 µM กลุ่มที่ 2 มีความ
เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.415 µM กลุ่มท่ี 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.662 µM และกลุ่มที่ 4 มีความ
เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.067 µM ส่วนในฤดูฝนความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่าง 
ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.112) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 0.238 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.051 µM กลุ่มที่ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 0.338 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.447 µM และในฤดูหนาวความเข้มข้น
เฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
(p= 0.103) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.476 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.541 µM กลุ่มที่ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.302 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
0.296 µM ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยในฤดูร้อนและฤดูหนาวมีแนวโน้มลดลง 
ในสถานีไกลชายฝั่ง (ตารางที่ 4.5) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fang (2004) ศึกษารูปแบบและปริมาณ
ฟอสฟอรัสบริเวณ North China Sea ในเดือนมีนาคมปี 2001 พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์
แขวนลอย มีค่าอยู่ในช่วง 0.05 – 0.45 µM มีแนวโน้มลดลงเมื่อออกนอกชายฝั่งชี้ให้เห็นถึงอิทธิพล 
จากแม่น้ าและแผ่นดิน 

ส่วนความผันแปรเชิ ง พ้ืนที่ ของปริมาณฟอสฟอรัส อินทรี ย์แขวนลอยพบว่ า 
ในฤดูร้อนความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.536) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.571 µM กลุ่มที่ 2 มีความ
เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.533 µM กลุ่มท่ี 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.957 µM และกลุ่มที่ 4 มีความ
เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.163 µM ส่วนในฤดูฝนความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p= 0.712) โดยกลุ่มที่ 1 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 0.378 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.178 µM กลุ่มที่ 3 มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 0.402 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.465 µM ต่างจากในฤดูหนาวพบว่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (p= 0.003) โดยความเข้มข้นเฉลี่ยในกลุ่มที่ 1 และ 2 ต่างจากกลุ่มที่ 3 และ 4 โดยกลุ่มที่ 1  
มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.836 µM กลุ่มที่ 2 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.761 µM กลุ่มที่ 3  
มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.217 µM และกลุ่มที่ 4 มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.169 µM ปริมาณ
ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยในหนาวมีค่าลดลงในสถานีไกลชายฝั่ง ต่างจากในฤดูร้อนและฤดูฝน
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ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในสถานีไกลชายฝั่ง (ตารางที่ 4.5) ซึ่งการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยในสถานีไกลชายฝั่งอาจเป็นผลมาจากแพลงก์ตอนพืช 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yu et al. (2012) ศึกษาลักษณะการกระจายตัว แหล่งที่มา และปริมาณ 
ของสารแขวนลอยฟอสฟอรัส บริเวณ East China Sea พบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยและคลอโรฟิลล์ ทางเหนือของ East China Sea ชี้ให้เห็นแหล่งที่มาของ 
ฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยเป็นผลมาจากกิจกรรมทางชีวภาพของแพลงก์ตอน และ แบคทีเรีย 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉลี่ยปริมาณ DIP และ DOP ในแต่กลุ่ม บริเวณพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน เดือนเมษายน 
(ฤดูร้อน) เดือนกรกฎาคม (ฤดูฝน) และเดือนธันวาคม (ฤดูหนาว) 

หมายเหตุ. * มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

 
4.3.2.2 ความผันแปรเชิงฤดูกาลของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 

ความผันแปรเชิงฤดูกาลของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย 
มีความเข้มข้นเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ((p= 0.036), 
n = 9) ระหว่างช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่าง โดยมีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงที่สุดในฤดูฝน มีความเข้มข้นเฉลี่ย
เท่ากับ 0.494 µM รองลงมาคือฤดูหนาว มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 1.011  µM และมีความเข้มข้น
เฉลี่ยต่ าสุดในฤดูร้อน มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.292 µM ในภาพที่ 4.12 (ก. ข. และ ค.)  
ส่วนความผันแปรเชิงฤดูกาลของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยมีความเข้มข้นเฉลี่ยแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ((p= 0.130), n = 9) ระหว่างช่วงเวลาที่เก็บ
ตัวอย่าง โดยมีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงที่สุดในฤดูฝน มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.806 µM และมีค่า
ต่ าลงในฤดูร้อนและฤดูหนาว มีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.5593 และ 0.4701 µM ในภาพที่ 4.12  
(ง. จ. และ ฉ.) ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และ ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย 

กลุ่มที ่
เดือนเมษายน 

(ฤดูร้อน) 
เดือนกรกฎาคม 

(ฤดูฝน) 
เดือนธันวาคม 
(ฤดูหนาว) 

PIP (µM) POP (µM) PIP (µM) POP (µM) PIP (µM) POP (µM) 
1 (< 10 m) 0.561 0.571 0.238 0.378 0.476 0.836 

2 (10 - 20 m) 0.415 0.533 0.051 0.178 0.541 0.761 

3 (20 - 30 m) 0.662 0.957 0.338 0.402 0.302 0.217 

4 (> 30 m) 0.067 0.163 0.447 0.465 0.296 0.169 

P-value 0.567 0.536 0.112 0.712 0.103 0.003* 
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มีความเข้มข้นเฉลี่ยสูงที่สุดในฤดูฝน (ตารางที่ 4.6) ซึ่งชี้ให้เห็นถึงอิทธิพลของแม่น้ าต่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปสารละลาย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin et al. (2016)  พบว่าปริมาณฟอสฟอรัส 
อนินทรีย์แขวนลอย และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยในเดือนมิถุนายน มีค่าต่ ากว่าปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยในเดือนสิงหาคม และพบว่า 
มีแหล่งที่มาจากแผ่นดิน จากการไหลเข้าของแม่น้ า 
 
ตารางท่ี 4.6 ความผันแปรเชิงฤดูกาลของปริมาณ PIP และ POP ในพ้ืนที่อ่าวไทยตอนใน 

 
PIP (µM) POP (µM) 

เดือนเม.ย 
(ฤดูร้อน) 

เดือนก.ค 
(ฤดูฝน) 

เดือนธ.ค 
(ฤดูหนาว) 

เดือนเม.ย 
(ฤดูร้อน) 

เดือนก.ค 
(ฤดูฝน) 

เดือนธ.ค 
(ฤดูหนาว) 

ค่าเฉลี่ย 0.292 0.494 0.428 0.559 0.806 0.470 
P-value 0.036*       0.130 

 หมายเหตุ. * มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

 
4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสกับปัจจัยแวดล้อม  

4.4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสในรูปสารละลายกับปัจจัยแวดล้อม 
การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของฟอสฟอรัสในรูปสารละลายทั้งในรูปฟอสฟอรัส 

อนินทรีย์ละลายน้ า และ ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า กับปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ พบว่าในฤดูร้อน
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารละลายมีความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กับความเค็ม  
(r= -0.57, -0.56 และ -0.43 (p≤ 0.05)) รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.3 คล้ายกับการศึกษาของ 
Meng et al. (2015) ที่ศึกษาพฤติกรรมของฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าบริเวณปากแม่น้ า 
Changjiang และพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีค่าลดลงเมื่อความเค็มเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็น
ผลมาจากการผสมผสานระหว่างน้ าจืดที่มีปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าสูงกับน้ าทะเล 
ชี้ให้เห็นว่าฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ ามีแหล่งที่มาจากแม่น้ า นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์เชิงบวก
ระหว่างคลอโรฟิลล์ เอ กับปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า (r = 0.93 (p≤ 0.01)) และปริมาณ
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า (r= 0.49 (p≤ 0.05)) ชี้ให้เห็นว่าฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าเป็นตัว
ควบคุมการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช โดยเมื่อแพลงก์ตอนพืชมีการเพ่ิมจ านวนในช่วงเวลาหนึ่ง
จะมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าบางส่วนออกสู่มวลน้ าท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์
ละลายน้ ามีค่าสูงขึ้น (Van Beusekom and de Jonge, 2012)  
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ตารางท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TDP DIP และ DOP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ความเค็ม 
และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูร้อน (เดือนเมษายน)  

หมายเหตุ.  *  มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง (p≤ 0.01) 

 
ในฤดูฝนพบความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างปริมาณฟอสฟอรัส

อินทรีย์ละลายน้ ากับความเค็ม (r= 0.40 (p≤ 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ชี้ให้เห็นว่าปริมาณ
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าที่พบในช่วงเวลาดังกล่าวไม่ได้มีแหล่งที่มาจากแผ่นดิน 

 
ตารางท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TDP DIP และ DOP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ความเค็ม 
และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูฝน (เดือนกรกฎาคม) 

หมายเหตุ.  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง (p≤ 0.01) 
 

ส่วนฤดูหนาวปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารละลายและฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ ามี
ความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับความเค็ม ( r = -0.56 และ -0.60 (p≤ 0.05)) ต่าง
จากปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าพบความสัมพันธ์เชิงบวกกับความเค็ม ( r = 0.22 

 TDP (µM) DIP (µM) DOP (µM) Chl-a (µg/l) Sal (psu) TSS (mg/l) 

TDP (µM) 1.00      

DIP (µM) 0.78** 1.00     

DOP (µM) 0.97** 0.62* 1.00    

Chl-a (µg/l) 0.65** 0.93** 0.49* 1.00   

Sal (psu) -0.57* -0.43* -0.56* -0.31 1.00  

TSS (mg/l) 0.55** 0.50* 0.51* 0.44* -0.80** 1.00 

  TDP (µM) DIP (µM) DOP (µM) Chla (µg/l) Sal (psu)  TSS (mg/l) 
TDP (µM) 1.00           

DIP (µM) 0.18 1.00         
DOP (µM) 0.98** -0.04 1.00       

Chl-a (µg/l) -0.23 0.22 -0.29 1.00     

Sal (psu) 0.33 -0.28 0.40* -0.82** 1.00   
 TSS (mg/l) -0.24 0.26 -0.31 0.54** -0.42* 1.00 
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(p> 0.05)) ซึ่งสอดคล้องกับสภาพอากาศในขณะที่เก็บตัวอย่างที่ได้รับอิทธิพลทางอ้อมจากพายุไต้ฝุ่น 
ท าให้มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่ปกคลุมอ่าวไทยมีก าลังแรงเกิดฝนตกหนักและมีคลื่นลมรุนแรง 
แม้จะอยู่ในช่วงปลายปีก็ตาม (ศูนย์ภูมิอากาศ กองพัฒนาอุตุนิยมวิทยา, 2561)  ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 ชี้ให้เห็นว่าปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ าไม่ได้มีที่มาจากแม่น้ าเหมือนในฤดูร้อนและ 
ฤดูฝน แต่อาจจะมาจากการปลดปล่อยจากกระบวนการ Phosphate buffering ในบริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเค็ม หรือบริเวณที่มีการผสมกันระหว่างน้ าจืดและน้ าทะเล (Huang & Zhang, 
2009)  
 
ตารางท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TDP DIP และ DOP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ความเค็ม 
และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูหนาว (เดือนธันวาคม) 

หมายเหตุ.  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง (p≤ 0.01) 

 
4.4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอยกับปัจจัยแวดล้อม 

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอย  ทั้งในรูป 
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย และฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย พบว่าในฤดูร้อนปริมาณฟอสฟอรัส
ในรูปสารแขวนลอย และฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย พบความสัมพันธ์เชิงลบกับความเค็ม  
(r= -0.02 และ-0.06 (p> 0.05)) ต่างจากปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยที่พบความสัมพันธ์ 
เชิงบวกกับปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (r= 0.05 (p> 0.05)) รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.6 
ชี้ให้เห็นว่าปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอย และฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย ได้รับอิทธิพล
มาจากแม่น้ า สอดคล้องกับ Yu et al. (2012) ศึกษาลักษณะการกระจายตัว แหล่งที่มา และปริมาณ 
ของสารแขวนลอยฟอสฟอรัส บริเวณ East China Sea พบความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอย กับความเค็ม แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลการไหลเข้าจากแม่น้ า 
Changjiang  

  TDP (µM) DIP(µM) DOP (µM) Chla (µg/l) Sal (psu)  TSS (mg/l) 
TDP (µM) 1.00 

     

DIP (µM) -0.01 1.00 
    

DOP (µM) 0.93** -0.39 1.00 
   

Chl-a (µg/l) 0.23 -0.05 0.23 1.00 
  

Sal (psu) -0.56* 0.22 -0.60* -0.36 1.00 
 

 TSS (mg/l) 0.08 -0.23 0.17 -0.03 -0.09 1.00 
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ตารางที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TPP PIP และ POP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
ความเค็ม และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูร้อน (เดือนเมษายน) 

หมายเหตุ.  *  มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง (p≤ 0.01) 

 
ในฤดูฝนปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอย มีความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างความเค็ม  

(r =-0.68 (p≤ 0.01) -0.33 (p> 0.05) และ -0.66 (p≤ 0.05)) และพบความสัมพันธ์เชิงบวกกับ 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (r = 0.42 0.46 และ 0.27 (p> 0.05)) และนอกจากนี้พบ
ความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย และคลอโรฟิลล์ เอ (r= 0.25 
(p> 0.05)) รายละเอียดดังแสดงในตารางที่  4.7 ชี้ ให้ เห็นว่าแหล่งที่มาของฟอสฟอรัสในรูป 
สารแขวนลอย ส่วนใหญ่ในฤดูฝนได้รับอิทธิพลจากแม่น้ า และปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย 
บางส่วนได้รับอิทธิพลมาจากการปลดปล่อยของแพลงก์ตอนพืช  

 
ตารางที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TPP PIP และ POP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ความ
เค็ม และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูฝน (เดือนกรกฎาคม) 

หมายเหตุ.    *   มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง (p≤ 0.01) 

  TPP (µM) PIP(µM) POP (µM) Chl-a (µg/l) Sal (psu)  TSS (mg/l) 
TPP (µM) 1.00 

     

PIP (µM) 0.98** 1.00 
    

POP (µM) 0.99** 0.95** 1.00 
   

Chl-a (µg/l) -0.05 -0.02 -0.07 1.00 
  

Sal (psu) -0.02 -0.06 0.01 -0.36 1.00 
 

 TSS (mg/l) 0.01 -0.03 0.05 -0.05 -0.05 1.00 

  TPP (µM) PIP(µM) POP (µM) Chla (µg/l) Sal (psu)  TSS (mg/l) 
TPP (µM) 1.00 

     

PIP (µM) 0.63 1.00 
    

POP (µM) 0.90** 0.23 1.00 
   

Chl-a (µg/l) 0.36 0.35 0.25 1.00 
  

Sal (psu) -0.68** -0.33 -0.66* 0.08 1.00 
 

 TSS (mg/l) 0.42 0.46 0.27 0.39 -0.35 1.00 
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ส่วนในฤดูหนาวพบความสัมพันธ์เชิงลบระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอย  
ทั้งในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์และอินทรีย์แขวนลอยกับความเค็ม ( r = -0.64 (p≤ 0.01)  -0.37 

(p> 0.05) และ -0.61 (p≤ 0.01) ) รายละเอียดดังแสดงในตารางที่  4.8  ชี้ ให้ เห็นว่าปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปสารแขวนลอย ทั้งในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์และอินทรีย์แขวนลอย ส่วนใหญ่ได้รับ
อิทธิพลจากแม่น้ าบริเวณชายฝั่งเช่นเดียวกับในฤดูร้อนและฤดูฝน  
 
ตารางที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TPP PIP และ POP กับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ความ
เค็ม และ ปริมาณ TSS ที่พบในฤดูหนาว (เดือนธันวาคม) 

หมายเหตุ.  * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
** มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติยิ่ง (p≤ 0.01) 
 

จากการศึกษาความสัมพันธ์กับปัจจัยแวดล้อม ท าให้ทราบว่าปริมาณ TDP และ TPP 
ส่วนใหญ่ได้รับอิทธิพลหลักจากแม่น้ าและแผ่นดิน (land base) จะมีเพียงบางส่วนเท่านั้นที่ได้รับ
อิทธิพลที่เกิดขึ้นในทะเล (marine base) เช่น จากแพลงก์ตอนพืช ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการวาง
แผนการจัดการสิ่งแวดล้อมได้ 
 
 

  TPP (µM) PIP(µM) POP (µM) Chl-a (µg/l) Sal (psu)  TSS (mg/l) 
TPP (µM) 1.00 

     

PIP (µM) 0.60 1.00 
    

POP (µM) 0.95** 0.32 1.00 
   

Chl-a (µg/l) 0.14 0.50* -0.03 1.00 
  

Sal (psu) -0.64** -0.37 -0.61** -0.36 1.00 
 

 TSS (mg/l) 0.01 -0.12 0.06 -0.03 -0.09 1.00 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาในครั้งนี้พบว่า ในช่วงฤดูร้อนรูปแบบเด่นที่พบ คือฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป
สารแขวนลอย คิดเป็นร้อยละ 61.07 ของปริมาณฟอสฟอรัสรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.350 µM  
มีฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย เป็นรูปแบบเด่นคิดเป็นร้อยละ 60.11 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.764 µM 
ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายคิดเป็นร้อยละ 38.93 ของปริมาณฟอสฟอรัสรวม  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.201 µM มีฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่น คิดเป็นร้อยละ 68.72  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.597 µM  

ในฤดูฝนรูปแบบเด่นที่พบ คือฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย คิดเป็นร้อยละ 67.49 
ของปริมาณฟอสฟอรัสรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ1.201 µM มีฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบเด่น 
คิด เป็นร้ อยละ 82 .02  มีค่ า เฉลี่ ย เท่ ากับ  1.913 µM ส่ วนปริมาณฟอสฟอรัสที่ อยู่ ในรูป 
สารแขวนลอย คิดเป็นร้อยละ 32.51 ของปริมาณฟอสฟอรัสรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.149 µM  
มีฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่น คิดเป็นร้อยละ 54.12 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.649 µM  

ในฤดูหนาวรูปแบบเด่นที่พบ คือ ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย คิดเป็นร้อยละ 56.98 
ของปริมาณฟอสฟอรัสรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.176 µM มีฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าเป็นรูปแบบ
เด่น คิดเป็นร้อยละ 82.23 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.011 µM ส่วนปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ ในรูป 
สารแขวนลอย คิดเป็นร้อยละ 43.02 ของปริมาณฟอสฟอรัสรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.976 µM  
มีฟอสฟอรัสอนินทรีย์แขวนลอยเป็นรูปแบบเด่น คิดเป็นร้อยละ 51.34 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.440 µM 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลาย และฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย  
ส่วนใหญ่มีที่มาจากแม่น้ าและแผ่นดิน เนื่องจากพบความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
ความเค็ม นอกจากนี้พบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ ากับ
คลอโรฟิลล์ เอ ในฤดูหนาว และความความสัมพันธ์เชิงบวกของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์แขวนลอย
กับคลอโรฟิลล์เอ ในฤดูฝน แสดงให้เห็นว่าปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าและฟอสฟอรัสอินทรีย์
แขวนลอยบางส่วนมีที่มาจากแพลงก์ตอนพืช ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป
สารละลาย และฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยมีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาเรื่องของการใช้ประโยชน์ของฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสอินทรีย์ 
ละลายน้ าในอ่าวไทยตอนใน เพราะงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ศึกษาภายในอ่าวไทยตอนในจะศึกษาในรูปของ 
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายน้ า เท่านั้น เนื่องจากเป็นรูปแบบที่แพลงก์ตอนพืชเลือกน าไปใช้ใน 
การเจริญเติบโตมากกว่ารูปแบบอื่น แต่จากผลการศึกษาพบว่าในอ่าวไทยตอนในรูปแบบเด่นที่พบส่วน
ใหญ่คือฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ า และมีงานวิจัยบางส่วนที่พบว่าแพลงก์ตอนพืชบางชนิดสามารถ
ใช้ฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายน้ าในการเจริญเติบโตได้เช่นกัน 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการเตรียมสาร 

การเตรียม Combined Reagent 
1. เตรียมสารละลาย Ammonium Molybdate  

ละลาย Ammonium Molybdate 3 g และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ในขวดปรับปริมาตรา 
100 ml เก็บใส่ขวดสีชา 

2. เตรียมสารละลายกรด H2SO4 5 N  
โดยเติม conc. H2SO4 15.6 ml ปรับปริมาตราด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 100 ml  

3. เตรียมสารละลาย Antimonyl Potassium Tartrate  
ละลาย Antimonyl Potassium Tartrate 0.34 g และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับ

ปริมาตร 250 ml  
4. เตรียมกรด Ascorbic  

ละลายกรด Ascorbic 2.7 g ในน้ ากลั่นและปรับปริมาตรด้วยขวดปรับปริมาตร  
50 ml (เตรียมใหม่ในทุกวันที่ท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง) 
หมายเหตุ. Combined Reagent ผสมตามล าดับ 1 – 4 และเม่ือผสมเสร็จสีที่ได้จะมีสีเหลืองและใช้
งานได้ไม่เกิน 4 ชั่วโมง 

 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส   

1. ละลายโพแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate; 
KH2PO4) ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 105 ºC นาน 3 ชั่วโมง ชั่งมา 1.3609 g ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 
100 ml จะได้สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสที่มีความเข้มข้น 100 mM  

2. น าสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส ที่ได้จากข้อที่ 1 มา 0.1 ml ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 
100 ml จะได้ Stock standard ที่มีความเข้มข้น 0.1 mM หรือ 100 µM  

3. แบ่งสารละลาย Stock standard ที่ได้จากข้อที่ 2 มา 0 1 2 3 4 และ 5 ml ปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่น 100 ml จะได้สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสที่มีความเข้มข้น 0 1 2 3 4 และ 5 µM 
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ภาคผนวก ข. 
ตารางภาคผนวก ข. 1 ค่าอุณหภูมิ (ºC) ความเค็ม (psu) ปริมาณ DO (mg/l) pH ปริมาณ TSS (mg/l) และ คลอโรฟิลล์ (µg/l) ในฤดูร้อน ฤดูฝน และ 
ฤดูหนาว ในอ่าวไทยตอนใน ปี พ.ศ. 2560  

St. 
Temp (°C) Sal (psu) DO (mg/l) pH Chl-a (µg/l) TSS (mg/l) 

เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. 
1 31.3 29.4 25.1 32.1 30.7 29.7 5.6 6.8 7.1 8.6 8.2 8.2 1.87 1.69 1.72 13.05 19.07 6.70 
2 31.6 29.7 25.6 32.1 30.6 29.8 5.6 7.0 8.1 8.4 8.2 8.1 0.67 3.38 1.91 29.70 18.27 6.64 
3 31.0 29.0 26.1 31.9 21.4 31.9 5.3 8.0 7.3 8.4 8.6 8.1 1.20 5.74 0.40 21.30 18.50 2.00 
4 31.4 29.2 26.5 31.7 25.1 32.0 5.5 6.2 7.2 8.3 8.6 8.1 1.14 1.07 0.80 6.33 16.13 28.86 
5 30.3 29.4 25.0 31.9 31.7 30.2 6.2 6.6 7.3 7.4 8.2 8.1 1.60 0.89 1.34 19.00 20.07 1.20 
6 30.9 29.2 25.3 32.1 31.0 30.4 5.5 6.5 7.1 8.5 8.1 8.1 1.47 0.98 1.87 - 20.33 2.60 
7 31.3 30.1 25.8 32.0 30.7 30.0 5.7 6.9 8.4 8.6 - - 0.67 3.56 24.70 11.35 17.07 2.60 
8 31.6 30.5 25.0 31.8 29.6 29.2 5.3 8.7 8.4 8.0 - 8.2 1.34 3.62 0.27 17.29 33.57 2.78 
9 30.8 30.0 25.6 31.9 26.0 30.6 5.4 8.2 9.3 8.4 8.1 8.3 0.80 4.01 1.84 16.40 25.67 3.33 
10 31.0 28.8 25.6 31.8 16.5 32.2 5.7 5.8 7.2 8.0 8.4 8.1 1.47 9.08 0.40 35.60 18.20 2.75 
11 30.7 29.9 25.9 31.9 31.1 31.1 5.8 6.3 8.2 8.5 8.1  1.34 0.49 0.89 11.55 20.20 3.60 
12 30.4 30.0 25.5 33.2 28.3 32.7 7.0 5.7 6.2 8.6 8.1 8.1 1.87 0.67 0.76 4.05 3.15 6.10 
13 30.7 30.2 25.8 33.3 26.2 32.7 6.3 6.6 6.8 8.7 8.2 8.1 1.17 0.95 0.88 3.85 1.60 3.24 
14 31.0 28.6 26.2 31.6 17.4 32.1 5.8 7.4 7.4 8.1 8.5 8.1 14.59 6.82 0.67 30.44 18.56 1.43 
15 30.9 30.5 26.1 33.3 29.9 32.7 8.1 6.4 7.0 8.9 8.1 8.2 0.71 0.45 0.57 1.65 2.30 2.50 
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ตารางภาคผนวก ข. 1 (ต่อ) ค่าอุณหภูมิ (ºC) ความเค็ม (psu) ปริมาณ DO (mg/l) pH ปริมาณ TSS (mg/l) และ คลอโรฟิลล์ (µg/l) ในฤดูร้อน  
ฤดูฝน และฤดูหนาว ในอ่าวไทยตอนใน ปี พ.ศ. 2560  

St. 
Temp (°C) Sal (psu) DO (mg/l) pH Chl-a (µg/l) TSS (mg/l) 

เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. เม.ย. ก.ค. ธ.ค. 

16 31.3 29.9 26.3 33.2 31.4 32.7 8.2 6.4 6.4 9.0 8.2 8.2 0.67 0.17 0.53 2.25 1.30 2.37 
17 31.0 30.0 25.9 33.1 34.0 32.9 7.1 6.3 6.6 9.3 8.1 8.3 0.80 0.89 0.80 1.80 3.55 1.03 
18 30.9 30.0 25.7 33.2 33.6 32.9 6.9 6.0 6.4 8.7 8.0 8.3 0.53 1.34 0.67 1.50 2.25 1.80 
19 30.4 30.4 - 33.1 33.3 - 6.7 6.3 - 8.8 8.1 - 1.34 1.74 - 2.60 4.40 - 
20 30.9 30.6 25.7 33.2 29.4 - 6.3 6.1 - 8.6 8.1 - 2.00 0.61 - 4.25 1.55 - 
21 31.5 30.2 26.4 33.2 31.7 32.7 6.5 6.4 6.2 8.7 8.1 8.2 0.40 0.38 0.27 2.50 2.20 1.67 
22 30.9 30.4 - 33.2 32.2 - 7.0 7.0 - 8.8 8.0 - 0.93 1.20 - 2.75 3.25 - 
23 30.2 29.5 26.7 32.8 33.0 32.6 6.6 6.2 6.2 8.8 8.1 8.2 0.33 0.71 1.22 3.45 2.20 1.38 
24 30.7 29.2 26.9 31.7 29.7 31.9 6.0 6.1 7.4 8.4 8.3 8.1 0.67 0.67 0.27 16.72 12.72 2.94 
25 30.5 29.2 26.4 31.6 30.4 32.0 5.9 5.7 6.3 8.3 8.2 8.0 0.53 0.59 0.53 14.50 14.44 1.88 
26 30.8 29.8 26.2 33.1 33.9 32.8 7.1 6.4 6.4 9.0 8.1 8.1 0.13 0.89 0.40 2.50 3.45 1.00 
27 30.3 29.7 26.4 33.1 33.5 32.7 7.3 6.1 6.4 8.6 8.1 8.3 0.53 0.67 0.27 2.10 3.30 1.60 
28 30.4 29.8 26.3 33.2 33.1 32.8 6.6 6.2 6.4 8.8 8.1 8.3 0.56 0.40 0.40 2.65 2.95 2.65 

                   

หมายเหตุ.  “ – ” คือ จุดที่ไม่สามารถเก็บข้อมูลได้
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ตารางภาคผนวก ข. 2 ปริมาณ TDP DIP และ DOP ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ าในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทย
ตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

สถาน ี

เดือนเมษายน 
(ช่วงฤดูร้อน) 

 
เดือนกรกฎาคม 
(ช่วงฤดูฝน) 

 
เดือนธันวาคม 
(ช่วงฤดูหนาว) 

TDP 
(µM) 

DIP 
(µM) 

DOP 
(µM) 

 
TDP 
(µM) 

DIP 
(µM) 

DOP 
(µM) 

 
TDP 
(µM) 

DIP 
(µM) 

DOP 
(µM) 

1 1.873 0.318 1.555  3.405 0.688 2.717  1.840 0.159 1.681 
2 1.581 0.159 1.421  1.887 0.318 1.569  1.269 0.317 0.952 
3 0.784 0.212 0.572  1.122 0.318 0.804  0.635 0.000 0.635 
4 0.652 0.107 0.546  1.239 0.212 1.027  1.079 0.000 1.079 
5 0.415 0.159 0.255  2.595 0.159 2.436  1.269 0.053 1.216 
6 0.887 0.212 0.674  0.940 0.107 0.834  1.269 0.106 1.163 
7 1.687 0.159 1.527  1.193 0.159 1.033  1.586 0.158 1.428 
8 2.812 0.107 2.706  3.432 0.265 3.167  1.904 0.317 1.587 
9 0.140 0.054 0.086  2.929 1.376 1.553  0.888 0.106 0.783 
10 0.312 0.107 0.206  1.386 0.424 0.962  1.015 0.000 1.015 
11 0.130 0.054 0.076  1.701 0.318 1.383  1.650 0.158 1.491 
12 0.001 0.001 0.001  2.426 0.583 1.844  1.777 0.264 1.513 
13 0.249 0.054 0.195  4.295 0.265 4.029  0.952 0.264 0.688 
14 3.983 1.482 2.502  0.631 0.212 0.419  1.142 0.053 1.089 
15 0.004 0.001 0.003  2.659 0.530 2.130  0.889 0.211 0.677 
16 0.062 0.054 0.008  2.996 0.318 2.678  1.079 0.158 0.921 
17 0.524 0.265 0.259  5.057 0.159 4.897  0.698 0.211 0.487 
18 1.570 0.159 1.410  1.793 0.159 1.634  0.762 0.423 0.339 
19 0.231 0.054 0.177  3.932 0.107 3.825  - - - 
20 0.002 0.001 0.001  1.986 0.477 1.509  - - - 
21 0.249 0.054 0.195  2.005 0.265 1.740  1.333 0.211 1.122 
22 0.001 0.001 0.000  3.684 0.212 3.472  - - - 
23 0.127 0.054 0.073  1.200 0.212 0.987  1.270 0.317 0.952 
24 1.498 0.371 1.127  0.188 0.159 0.029  1.269 0.000 1.269 
25 0.986 0.107 0.879  0.940 0.107 0.834  1.586 0.000 1.587 
26 0.004 0.001 0.003  2.375 0.107 2.269  0.572 0.317 0.254 
27 0.227 0.107 0.120  1.793 0.159 1.634  1.016 0.370 0.646 
28 0.186 0.054 0.133  2.302 0.159 2.143  1.270 0.582 0.688 
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ตารางภาคผนวก ข. 3 ปริมาณ TPP PIP และ POP ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ าในบริเวณพ้ืนที่อ่าวไทย
ตอนใน ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

สถาน ี

เดือนเมษายน 
(ช่วงฤดูร้อน) 

 
เดือนกรกฎาคม 
(ช่วงฤดูฝน) 

 
เดือนธันวาคม 
(ช่วงฤดูหนาว) 

TPP 
(µM) 

PIP 
(µM) 

POP 
(µM) 

 TPP 
(µM) 

PIP 
(µM) 

POP 
(µM) 

 TPP 
(µM) 

PIP 
(µM) 

POP 
(µM) 

1 1.354 0.593 0.762  1.397 0.699 0.698  1.311 0.465 0.846 
2 1.058 0.508 0.550  - - -  2.495 0.761 1.735 
3 1.143 1.058 0.085  - - -  0.676 0.338 0.338 
4 1.820 0.593 1.227  2.222 0.699 1.523  0.465 0.253 0.212 
5 0.847 0.424 0.423  - - -  1.438 0.422 1.015 
6 1.481 0.635 0.846  - - -  1.903 0.592 1.311 
7 0.889 0.508 0.381  - - -  1.142 0.845 0.296 
8 0.974 0.424 0.550  - - -  1.226 0.380 0.846 
9 1.354 0.508 0.846  - - -  1.734 0.422 1.311 
10 1.354 0.804 0.550  - - -  0.592 0.211 0.381 
11 - - -  - - -  1.270 0.762 0.508 
12 0.974 0.424 0.550  1.311 0.507 0.804  1.947 0.593 1.354 
13 0.678 0.254 0.423  1.565 0.465 1.100  0.592 0.296 0.296 
14 9.943 4.443 5.500  - - -  0.380 0.211 0.169 
15 0.804 0.212 0.592  0.973 0.465 0.508  0.635 0.424 0.212 
16 0.551 0.128 0.423  - - -  0.678 0.466 0.212 
17 0.551 0.085 0.465  1.143 0.254 0.888  0.804 0.466 0.338 
18 0.508 0.170 0.338  0.930 0.423 0.508  0.889 0.424 0.465 
19 0.635 0.170 0.465  1.016 0.424 0.592  - - - 
20 - - -  1.015 0.507 0.508  - - - 
21 0.550 0.169 0.381  1.228 0.297 0.931  0.720 0.508 0.212 
22 - - -  1.818 1.056 0.762  - - - 
23 - - -  0.635 0.297 0.338  0.508 0.466 0.042 
24 0.466 0.085 0.381  - - -  0.465 0.127 0.338 
25 0.424 0.128 0.296  0.929 0.633 0.296  0.719 0.422 0.296 
26 - - -  0.930 0.465 0.465  0.551 0.551 0.000 
27 - - -  0.719 0.380 0.338  0.551 0.466 0.085 
28 - - -  0.551 0.424 0.127  0.719 0.127 0.592 
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ภาคผนวก ค. 
แผนภาพเส้นแนวระดับของความเค็ม ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ในอ่าวไทยตอนใน ปี พ.ศ. 2560 

 
หมายเหตุ. สีเหลือง คือ ความเข้มข้นสูง มีค่าเท่ากับ 34 psu สีฟ้า คือ ความเข้มข้นต่ า มีค่าเท่ากับ 16 psu  

ความต่างระหว่างเส้นช้ันแนวระดับเท่ากับ 1 psu 

 
แผนภาพเส้นแนวระดับของคลอโรฟิลล์ ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ในอ่าวไทยตอนใน ปี พ.ศ. 2560 

 
หมายเหตุ. สีเขียวเข้ม คือ ความเข้มข้นสูง มีค่าเท่ากับ 16  µg/L  สีเทา คือ ความเข้มข้นต่ า มีค่าเท่ากับ 0 µg/L 

ความต่างระหว่างเส้นช้ันแนวระดับเท่ากับ 0.5 µg/L   

 

แผนภาพเส้นแนวระดับของปริมาณ TSS ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว ในอ่าวไทยตอนใน ปี พ.ศ.2560 

  
หมายเหตุ. สีน้ าตาล คือ ความเข้มข้นสูง มีค่าเท่ากับ 30 mg/L  สีฟ้า คือ ความเข้มข้นต่ า มีค่าเท่ากับ 0 mg/L ความ
ต่างระหว่างเส้นช้ันแนวระดับเท่ากับ 2 mg/L  

ฤดูร้อน ฤดฝูน ฤดหูนาว 

N N N 

ฤดูร้อน ฤดฝูน ฤดหูนาว 

N N N 

N 

ฤดูร้อน ฤดฝูน ฤดหูนาว 

N N 
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