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ศึกษาอิทธิพลออกซิเจนและความเค็มต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนจากดินตะกอนอ่างศิลาสู่มวลน ้าใน
ห้องปฏิบัติการ ท่ีความเค็ม 10, 15, 20, 25 และ 30 พบว่าความเค็มไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์
ไนโตรเจน แต่ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ามีผลต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน  โดยฟลักซ์ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเต
รท ทั งในสภาวะที่มีออกซิเจนและพร่องออกซิเจน ส่วนใหญ่มีทิศทางการแพร่จากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอน ท่ีเป็นเช่นนี 
เพราะว่าดินตะกอนอ่างศิลามีสารอินทรีย์สูง การย่อยสลายสารอินทรีย์ในดินตะกอนจะท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียใน
ดินตะกอนสูงขึ น  ในภาวะที่มีออกซิเจนแม้ว่าแอมโมเนียท่ีเกิดขึ นจะเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์และไนเตรทโดยกระบวนการไนตริ
ฟิเคชั่น แต่การท่ีมีสารอินทรีย์สูง จึงท้าให้แอมโมเนียที่ได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์มีความเข้มข้นสูงมาก ท้าให้นอกจากฟ
ลักซ์ของไนไตรท์และไนเตรท จะมีทิศทางการแพร่จากดินสู่น ้าเหนือตะกอนแล้ว ฟลักซ์ของแอมโมเนียก็เป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน  ขณะท่ีภาวะพร่องออกซิเจน ไนเตรทจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นแอมโมเนีย ท้าให้แอมโมเนียเข้มข้นขึ น และความเข้มข้นของ
ไนเตรทลดลง ทั งในน ้าเหนือดินตะกอนและในชั นดินตะกอน ฟลักซ์ของแอมโมเนียท่ีได้จะเป็นผลรวมของแอมโมเนียท่ีอยู่ใน
น ้าและท่ีแพร่ออกมาจากดินตะกอน ซ่ึงในดินตะกอนมีความเข้มข้นมากกว่าจึงจะมีทิศทางการแพร่จากดินตะกอนสู่น ้าเหนือ
ดินตะกอน เช่นเดียวกับฟลักซ์ของไนไตรท์ ส่วนฟลักซ์ของไนเตรทจะมีทิศทางการแพร่จากน ้าเหนือดินตะกอนสู่ดินตะกอน   

ในการศึกษาเบนทิกฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน ณ รอยต่อระหว่างดินตะกอนกับมวลน ้า โดยใช้แชมเบอร์แบบ
โปร่งใสและแบบทึบแสง ทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยใช้น ้าทะเลและดินตะกอนจากชายฝั่งอ่างศิลา พบว่าแชมเบอร์ทั งสอง
ชนิดได้ผลการทดลองเหมือนกัน ค่าออกซิเจนละลายน ้าภายในแชมเบอร์ลดลงจนเข้าสู่ภาวะไร้ออกซิเจนเมื่อการทดลองผ่าน
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เบอร์แบบโปร่งใส ท้าให้ปฏิกิริยาและความรุนแรงต่าง ๆ เน่ืองจากภาวะไร้ออกซิเจนต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5472236423 : MAJOR MARINE SCIENCE 
KEYWORDS: NITROGEN / BENTHIC FLUX / HYPOXIA / SALINITY 

NATCHAPAT THASIRISAP: EFFECTS OF HYPOXIA AND SALINITY ON NITROGEN FLUXES FROM 
SEDIMENT TO OVERLYING WATER AT ANG-SILA COAST, CHONBURI PROVINCE. ADVISOR: ASST. 
PROF. PENJAI SOMPONGCHAIYAKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. SIRICHAI DHARMVANIJ, 
Ph.D.{, 76 pp. 

Effect of oxygen and salinity on inorganic nitrogen flux from sediment to overlying water at 
salinity 10, 15, 20, 25 and 30 was performed in the laboratory. The results indicated that salinity did not 
have an effect on the inorganic nitrogen flux, while dissolved oxygen did. In most cases of oxic or anoxic 
conditions, the fluxes of ammonia, nitrite and nitrate were in the direction from sediment to overlying 
wate. Bacterial decomposition of organic matter in sediment increased ammonia concentration, which 
nitrification process substantially changed ammonia to nitrite and nitrate. This process decreased ammonia 
concentration in the overlaying water. However, high amount of organic matter in Ang-sila sediment 
resulting in highly supply of ammonia from organic decomposition. As such, the fluxes direction from 
sediment to overlying water was observed not only for nitrite and nitrate, but also for ammonia. In hypoxic 
case, nitrate was reduced to ammonia that increased ammonia concentration and decreased nitrate 
concentration both in overlying water and in sediment. In this case, the fluxes of ammonia was a sum of 
existing ammonia in water and diffusive ammonia from sediment. However, the ammonia concentration in 
sediment was higher than in the overlying water resulting in the ammonia fluxes from sediment to overlying 
water, similarly to nitrite fluxes. The direction from overlying water to sediment of nitrate fluxes was 
observed. 

Benthic fluxes of inorganic nitrogen at the sediment-water interface in light and dark benthic 
chambers was investigated in the laboratory using seawater and sediment from Ang-sila. The results from 
both chamber were similar. Shortly after installation, dissolved oxygen level in both of chambers decreased 
to hypoxic and anoxic conditions. Appearance of inorganic nitrogen fluxes in the both chambers was the 
same as in the anoxic case. However, oxygen from photosynthesis in the light chamber during day time 
retarded the reaction in anoxic condition that affected the fluxes of inorganic nitrogen. As a result, slower 
approaching to the same condition as appearing in the dark chamber has been observed. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ที่อาศัยบริเวณชายฝั่ง เป็นปัจจัยส้าคัญต่อการเพ่ิมสารอาหาร
ลงสู่ทะเลจนท้าให้เกิดสภาวะยูโทรฟิเคชั่น (eutrophication) และก่อให้เกิดสภาวะพร่อง (hypoxia) 
หรือขาดออกซิเจน (anoxia) ในน ้าบริเวณชายฝั่ง อันเป็นผลมาจากแบคทีเรียในมวลน ้าใช้ออกซิเจนใน
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จนท้าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้ามีค่าลดต่้าลงหรือมีค่าเป็นศูนย์  
ภาวะดังกล่าวนี ท้าเกิดปฏิกิริยา Dissimilatory ท้าให้ไนเตรท (NO3

-) และไนไตรท์ (NO2
-) ถูกรีดิวซ์ 

(Reduce) ไปเป็นแอมโมเนีย (NH4)  

ในบริเวณที่ดินตะกอนมีการสะสมสารอินทรีย์สูง การพร่องหรือขาดออกซิเจนจะมี
โอกาสเกิดขึ นได้มาก ซึ่งส่งผลให้มีอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายในน ้าระหว่างดินตะกอนเพ่ิมสูงขึ น
ก่อนที่อนินทรีย์ไนโตรเจนจะแพร่ออกจากดินตะกอนสู่มวลน ้า ปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นการเพ่ิม
ปริมาณสารอาหารในน ้าและท้าให้แพลงก์ตอนพืชเติบโตได้เพ่ิมขึ นเนื่องจากสารอาหารที่ใช้ในการ
เจริญเติบโตเพ่ิมสูงขึ น     

ในน ้าทะเลที่มีความเค็มสูง อินทรีย์ไนโตรเจนแขวนลอยจะเกิดการรวมตัวเป็นอนุภาค
ใหญ่ขึ นและตกลงไปสะสมในตะกอนท้าให้สารอาหารจ้านวนมากถูกเก็บสะสมอยู่ในชั นดินตะกอน  
ปรากฏการเช่นนี เกิดขึ นมากบริเวณเอสทูรีเนื่องจากเป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยู่
ตลอดเวลาจากปริมาณน ้าท่าในแต่ละฤดูกาลและจากน ้าขึ นน ้าลงในรอบวัน ท้าให้บริเวณชายฝั่งเป็น
พื นที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ของปริมาณสารอาหาร ท้าให้มีปริมาณผลผลิตเบื องต้นสูงเช่นกัน ดังนั นใน
พื นที่ชายฝั่งความเค็มและปริมาณออกซิเจนจึงมีบทบาทส้าคัญกับปริมาณอนินทรีย์ไนโตรเจนที่แพลงก์
ตอนพืชจะน้าไปใช้ 

พื นที่ชายฝั่ง ต.อ่างศิลา อ. เมือง จ.ชลบุรี เป็นชายฝั่งที่มีความลาดชันต่้า ระดับน ้าไม่ลึก
มากนัก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสน ้า และน ้าขึ นน ้าลง จึงท้าให้มวลน ้าบางฤดูกาลผสมกันทั ง
ชั นความลึกน ้า ท้าให้สารอาหารสามารถแพร่กระจายได้ดีทั งชั นน ้าท้าให้ง่ายต่อการที่แพลงก์ตอนพืช
จะน้าสารอาหารไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมีความอุดมสมบูรณ์ของ
สัตว์น ้า และเป็นแหล่งเพาะเลี ยงหอยที่ส้าคัญของประเทศ  ที่เป็นเช่นนี ได้ ส่วนหนึ่งน่ามาจาก
สารอินทรีย์กลุ่มของไนโตรเจนที่สะสมอยู่กับตะกอนในปริมาณสูงซึ่งมีที่มาจากการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า 
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กิจกรรมอ่ืน ๆ ตามแนวชายฝั่งและจากแผ่นดิน เมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์สูงจะเกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ต้องใช้ออกซิเจนในปฏิกิริยาย่อยสลายเพ่ิมสูงขึ นด้วย อาจท้าให้บริเวณดังกล่าวเกิดภาวะ
พร่องหรือขาดออกซิเจนได้ในบางช่วงเวลา  อีกทั งการเปลี่ยนแปลงความเค็มจากน ้าขึ นน ้าลง ปริมาณ
น ้าจืดจากแม่น ้าและจากครัวเรือนตามชายฝั่งที่มีชุมชนอาศัยอยู่หนาแน่น ทั ง 2 ปัจจัยนี จะส่งผลต่ออนิ
นทรีย์ไนโตรเจนที่กักเก็บในชั นตะกอนสามารถที่จะแพร่ออกมาสู่มวลน ้าบริเวณรอยต่อระหว่างดิน
ตะกอนและน ้าเหนือดินตะกอนก่อนที่จะขึ นไปผสมกับมวลน ้าด้านบนและแพลงก์ตอนสามารถดึง
สารอาหารเหล่านั นไปใช้ในกระบวนการการเจริญเติบโตได้ 

1.2 ขอบเขตการวิจัย 

การทดลองในครั งนี ใช้น ้าทะเลและตะกอนดินจากชายฝั่งทะเลอ่างศิลา โดยเก็บตัวอย่าง
จากบริเวณสถานีวิจัยสัตว์ทะเลอ่างศิลา จ.ชลบุรี โดยการทดลองในครั งนี  เป็นการออกแบบการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ แบ่งเป็นการทดลองเพ่ือหาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ภายใต้ความเค็มที่แตกต่างกัน และการทดลองในแชมเบอร์แบบทึบแสง 
(dark chamber) และแชมเบอร์แบบโปร่งใส (light chamber) ในถังน ้าขนาดใหญ่ที่ติดตั งการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการเช่นกัน 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของไนโตรเจนอนินทรีย์บริ เวณ
รอยต่อชั นน ้าและดินตะกอน 

2) ศึกษาอิทธิพลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของไนโตรเจนอนินทรีย์บริเวณ
รอยต่อชั นน ้าและดินตะกอน 

1.4 สมมติฐานการวิจัย 

สภาวะพร่องออกซิเจนและความเค็มมีอิทธิพลต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณ
รอยต่อชั นน ้าและดินตะกอน เมื่อภาวะพร่องออกซิเจนเพ่ิมสูงขึ นฟลักซ์ของแอมโมเนียจะมีค่าเพ่ิมขึ น 
และเม่ือความเค็มสูงขึ นฟลักซข์องอนินทรีย์ไนโตรเจนจะมีค่าลดลง 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถประเมินฟลักซ์ของสารอาหารประเภทไนโตรเจนที่มาจากชั นดินตะกอนในพื นที่
ที่มีการเปลี่ยนแปลงออกซิเจนและความเค็มในมวลน ้าเหนือดินตะกอน 
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บทที่ 2  
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การส่งผ่านมวลสารบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นน้ าและตะกอน 

การส่งผ่านมวลสารผ่านรอยต่อระหว่างชั นน ้าและดินตะกอน หรือเบนทิกฟลักซ์ 
(benthic flux)  หมายถึง การไหลผ่านเข้าและออกระหว่างชั นดินตะกอน (sediment) และชั นน ้าที่
อยู่ติดกับผิวหน้าของดินตะกอน (overlying water) ของสารต่าง ๆ ทั งรูปที่เป็นอินทรีย์และอนินทรีย์  
ค่าฟลักซ์สามารถค้านวณได้จากปริมาณการแพร่ของสารที่ออกมาจากน ้าระหว่างดินตะกอน (pore 
water) (Kuwabara et al., 1999)  ค่าฟลักซ์ที่มีค่าเป็นบวก (+) หมายถึง สารถูกส่งผ่านจากชั นดิน
ตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอน และมีค่าลบ (-) เมื่อสารมีทิศทางการส่งผ่านจากชั นน ้าสู่ดินตะกอน 
(Topping et al., 2001)   

การแลกเปลี่ยนและส่งผ่านสารอาหารในระบบนิเวศทางน ้า รวมถึงที่ผ่านบริเวณรอยต่อ
ต่าง ๆ เช่น รอยต่อระหว่างดินและน ้า (water-sediment interface) หรือรอยต่อระหว่างอากาศกับ
น ้า (air-sea interface) นอกจากจะถูกควบคุมโดยกระบวนการทางฟิสิกส์และชีวภาพแล้ว ยังถูก
ควบคุมโดยกระบวนการทางชีวธรณีเคมี (Zago et al., 2000)  ในชั นน ้าที่มีแสงส่องถึง (euphotic 
zone) (รูปที่ 2-1) แพลงก์ตอนพืชในมวลน ้าที่เป็นผู้ผลิตเบื องต้นในห่วงโซ่อาหารจะน้าสารอาหาร 
อนินทรีย์ที่ละลายอยู่ ในมวลน ้าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง สารอาหารหลักที่ ใช้ใน
กระบวนการดังกล่าว ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และซิลิกา (Si)  

ในกระบวนการสังเคราะห์แสง แพลงก์ตอนพืชจะใช้ไนโตรเจน (N) 16 โมล ฟอสฟอรัส 
(P) 1 โมล เพ่ือสร้างสารอินทรีย์ 1 โมล (สมการที ่2-1)  สัดส่วนดังกล่าว เรียกว่า Redfield ratio   ซ่ึง 
C : N : P เท่ากับ 106 : 16 : 1 (Beer, 1997)   โดยทั่วไปแล้วไนโตรเจนที่ถูกใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงจะถูกน้าไปใช้ในรูปของไนเตรท แบคทีเรียและแพลงก์ตอนพืชบางกลุ่มสามารถตรึง
แก็สไนโตรเจน (nitrogen fixation) ในน ้าไปใช้ได้โดยตรง  พื นที่ชายฝั่งบางแห่งมีไนโตรเจนในน ้าน้อย 
ไม่เพียงพอต่อการสังเคราะห์แสง จึงท้าให้ไนโตรเจนเป็นสารอาหารจ้ากัด (Forryan et al., 2012)  
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ที่มา : http://www.geomar.de/nc/en/research/oceans/topic-2-ocean- 

warming-acidification-and-deoxygenation/topic-2-wp2-englisch/ 

รูปที ่2-1 กระบวนการชีวธรณีเคมีที่เกิดขึ้นในทะเล 
 

เมื่อสิ่งมีชีวิตตายลง แบคทีเรียจะย่อยสลายซากซึ่งเป็นสารอินทรีย์ ให้เปลี่ยนกลับไปเป็น
สารอาหารอนินทรีย์   ซากของสิ่งมีชีวิตและสารอาหารอนินทรีย์ที่เหลือจากการน้าไปใช้ในวัฏจักรการ
ถ่ายทอดสารอาหารในมวลน ้า จะรวมตัวกัน และตกลงสะสมที่พื นท้องน ้า (Trenberth, 2007)  ใน
พื นที่ที่น ้ามีความลึกไม่มากนัก ชั นดินตะกอนจะถูกรบกวนได้ง่ายกว่าในทะเลลึก การรบกวนดังกล่าว
สามารถเกิดได้ทั งจากกระบวนการทางธรรมชาติและกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์  สารอาหารอนินทรีย์
จะถูกหมุนเวียนไปมาระหว่างดินตะกอนกับมวลน ้า โดยเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างผิวดินและน ้าเหนือ
ดินตะกอน  การหมุนเวียนสารโดยกระบวนการต่าง ๆ ทั งทางทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี เรียกว่า 
วัฏจักรชีวธรณีเคมี หรือ biogeochemical cycle (Riebesell and Oschlies, 2014)   
 

2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการแลกเปลี่ยนมวลสารระหว่างชั้นน้ าและดินตะกอน 

โดยทั่วไปดินตะกอน สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชั น คือ ชั นดินตะกอนที่มีออกซิเจน (oxic 

sediment) และชั นดินที่ไม่มีออกซิเจน (suboxic/anoxic sediment) (รูปที่ 2-2)  พื นทะเลแต่ละ

บริเวณมีการทับถมของดินตะกอนและสารอินทรีย์ในอัตราเร็วที่แตกต่างกัน ท้าให้ชั นดินตะกอนที่มี

ออกซิเจนมีความหนาไม่เท่ากัน ดินตะกอนที่มีการตกตะกอนเร็วจะท้าให้ดินตะกอนชั นบนมีเวลาใน

การสัมผัสอากาศได้น้อยลงส่งผลให้สารอินทรีย์ที่ตกตะกอนลงมาถูกทับถมให้อยู่ในชั นดินที่ขาด

ออกซิเจนได้มากขึ น (มนุวดี หังสพฤกษ์, 2532)   
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ปริมาณออกซิเจนมีผลต่อออกซิเดชันสเตทของไนโตรเจน ท้าให้ความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนแต่ละรูปแบบเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการแลกเปลี่ยนมวลสารระหว่างระหว่างชั นน ้าและดิน

ตะกอนจะอาศัยการความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่าง 2 บริเวณในการแพร่ (diffusion) จาก

บริเวณมีความเข้มข้นสูงไปสู่อีกบริเวณมีความเข้มข้นต่้า ซึ่งก็แล้วแต่ว่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่

ละลายอยู่ในน ้าระหว่างเม็ดดินและความเข้มข้นในน ้าเหนือดินตะกอน ที่ไหนจะมากน้อยกว่ากัน 

 

 
ที่มา : http://toxics.usgs.gov/definitions/benthic_flux.html 

รูปที่ 2-2 การแลกเปลี่ยนสารระหว่างรอยต่อของชั้นน้ ากับดินตะกอน 

  
2.2 การหมุนเวียนไนโตรเจนในมวลน้ า 

โดยทั่วไปไนโตรเจนในน ้าจะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ (กรดอะมิโน, ยูเรีย, กรดยูริก) และ
ในรูปของสารอนินทรีย์ (ไนเตรท: NO2

-, ไนไตรท์ : NO3
- และแอมโมเนียม : NH4

+ ) ซึ่งมีปฏิกิริยาทาง
เคมีเป็นตัวควบคุมการเปลี่ยนรูปทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชั่น (ammonification), ปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชั่น (nitrification) หรือปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่น (denitrification) เป็นต้น ปฏิกิริยาเหล่านั น
สามารถเปลี่ยนสารอินทรีย์ไนโตรเจน ไปเป็นสารอาหารอนินทรีย์ไนโตรเจนและแก๊สไนโตรเจน 
(Saeed and Sun, 2012) 

ปฏิกิริยาที่จะเกิดขึ นเมื่อน ้าอยู่ในภาวะที่มีออกซิเจนนั น คือ ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาที่ประกอบไปด้วย 2 ขั นตอนหลัก คือ ขึ นตอนเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนเตรท์ และ
เปลี่ยนไนไตรท์ไปเป็นไนเตรท ตามล้าดับ และปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่นที่เปลี่ยนไนเตรทให้ไปอยู่ในรูป
ของแก็สไนโตรเจน (Groffman and Rosi-Marshall, 2013) ซ่ึงปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่นในระบบนิเวศ
ทางทะเลจะเป็นตัวส่งผ่านไนโตรเจนเข้าสู่ระบบนิเวศชายฝั่งสูงถึง 20–50% (Nowicki, 1994)  
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เมื่อแพลงก์ตอนและสิ่งมีชีวิตในน ้าตายลง อินทรีย์ไนโตรเจนที่ในรูปของเนื อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิตจะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย กระบวนการย่อยสลายดังกล่าวใช้ออกซิเจน ดังสมการ 2-2 ซ่ึง
จะเกิดในชั นน ้าที่มีออกซิเจน (oxic zone) ส่วนใหญ่มักอยู่ชั นบน  

5(CH2O)106(NH3)16(H3PO4)  +  690O2    530CO2  +  80HNO3  +  5H3PO4  +  610H2O (2-2) 

การใช้ออกซิเจนในกระบวนการย่อยสลาย จะส่งผลให้ชั นน ้าที่มีสารอินทรีย์ปริมาณมาก
อยู่ในภาวะพร่องออกซิเจนหรือไร้ออกซิเจน เรียกชั นน ้าดังกล่าวว่า suboxic zone (รูปที่ 2-3)  

 

 
ที่มา : http://faculty.www.umb.edu/jennifer.bowen/research.php 

รูปที ่2-3 วัฏจักรไนโตรเจนในแหล่งน้ า 
 
ในชั นที่ ไม่มีออกซิเจน ไนเตรทจะกลายเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ต่อจากออกซิเจน (สมการ 2-3)  สุดท้าย เมื่อไนเตรทถูกออกซิไดซ์จนหมดไปจึงจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟต ผลลัพธ์สุดท้ายจากการกระบวนการย่อยสลายสารจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นแอมโมเนีย ดังสมการ 2-4 (Bender et al., 1997) 

 5(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 472HNO3   530CO2 + 276 N2 + 866H2O + 5H3PO4  (2-3) 

 5(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 53SO4
2-   106HCO3

- + 16NH3 + H3PO4 + 53H2S (2-4) 
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จากนั นแอมโมเนียที่อยู่ในชั นที่ไม่มีออกซิเจนจะถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์และไนเตรท
ด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น (Groffman and Rosi-Marshall, 2013) ตามสมการที่ 2-5 ท้ายที่สุดไนเต
รทและไนไตรท์จะถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นไนโตรเจนแก็สด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่น ดังสมการที่ 2-6 
(Saeed and Sun, 2012) การที่ไนโตรเจนถูกเปลี่ยนให้ไปอยู่ในรูปของแก็สไนโตรเจนจะส่งผลให้
แพลงก์ตอนพืชน้าไนโตรเจนไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงไม่ได้หรือใช้ได้ยากขึ น เทียบได้กับการ
ที่ไนโตรเจนถูกดึงออกไปจากห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศทางทะเล (Eggert and Schneider, 2015) 

 NH4
+ + 1.5O2     NO2

- + H2O + 2H+  (2-5) 

 NO2
- + 0.5CH3OH + H+   0.5N2 + 0.5CO2 + 1.5H2O         (2-6) 

 

2.2.1 การศึกษาฟลักซ์อนินทรีย์ไนโตรเจนบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นน้ าและดินตะกอน 

การศึกษาฟลักซ์ของไนโตรเจนบริเวณรอยต่อของชั นดินตะกอนกับน ้าเหนือดินตะกอน 
มีผู้ศึกษาในหลายพื นที่ทั่วโลก เช่น ชายฝั่งประเทศสวีเดน พบว่าค่าฟลักซ์ของไนเตรทและไนไตรท์มี
ค่าอยู่ระหว่าง (–60) ถึง +50 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่นใน
ชั นดินตะกอนจะถูกควบคุมโดยความเข้มข้นของไนเตรทที่อยู่ในน ้าระหว่างอนุภาคดินตะกอน (pore 
water) ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนเตรทที่น ้าเหนือดินตะกอนมีค่าต่้า นอกจากนี ยังพบอีกว่าอนินทรีย์
ไนโตรเจนส่วนใหญ่มีทิศทางการแพร่ลงสู่ชั นดินตะกอน ท้าให้ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารจ้ากัด 
(limiting nutrient) ของพื นที่ชายฝั่งสวีเดน (Sundback et al., 2000) 

ในประเทศไทย สุกัญดา ไมตรีแก้ว (2550) รายงานฟลักซ์ของไนโตรเจนที่ทะเลสาบ
สงขลาตอนนอกบริเวณชายฝั่งหัวเขาแดง 2 ฤดูกาล โดยใช้เบนทิกแชมเบอร์แบบโปร่งใส และแบบทึบ
แสง ในการศึกษา พบว่า ในฤดูฝน ค่าฟลักซ์ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในเบนทิกแชมเบอร์
แบบโปร่งแสงมีค่าเท่ากับ 119.3, 2.1 และ 15 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ส่วนในแชมเบอร์
แบบทึบแสงมีค่า 126.4, 15 และ (-74.3) ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ตามล้าดับ ส่วนฤดูแล้ง 
ค่าฟลักซ์ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท จากแชมเบอร์แบบโปร่งแสงมีค่าเท่ากับ 28.6 , (-9.3) 
และ (-87.1) ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง และจากแชมเบอร์แบบทึบแสงมีค่าเท่ากับ 111.4 , (-
87.1) และ (-47.1) ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ตามล้าดับ และยังพบว่าการดูดซับไนเตรทของ
ดินตะกอนชายฝั่งทะเลสาบสงขลาตอนนอก ขึ นกับปริมาณไนเตรทในน ้าเหนือดินตะกอนและภาวะ
พร่องออกซิเจนในชั นน ้า 
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ธีรพล  ลาภเสนา (2553) ศึกษาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ชายฝั่งอ่างศิลา โดย
ติดตั งเบนทิกแชมเบอร์แบบโปร่งใสและทึบแสงหลังสถานีวิจัยสัตว์ทะเลอ่างศิลา เพ่ือเปรียบเทียบ 
ฟลักซ์ในแชมเบอร์แบบโปร่งใส ซึ่งเป็นสภาวะที่มีการใช้อนินทรีย์ไนโตรเจนไปในกระบวนการ
สังเคราะห์แสง และมีการปลดปล่อยอนินทรีย์ไนโตรเจนในกระบวนการหายใจและย่อยสลาย
สารอินทรีย์ กับฟลักซ์ในแชมเบอร์แบบทึบแสง ซึ่งเป็นสภาวะที่มีแต่การหายใจและย่อยสลาย
สารอินทรีย์  ผลจากการศึกษา พบว่าฟลักซ์ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในแชมเบอร์แบบ
โปร่งใส อยู่ที่ 448.6, (–2.5) และ (–41.0) ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ตามล้าดับ และในแชม
เบอร์แบบทึบแสงมีค่า 391.8, (–3.1) และ (–45.3) ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ตามล้าดับ   
นอกจากนี Burnett et al. (2007) ยังได้ศึกษาฟลักซ์ของไนโตรเจนที่ซึมจากน ้าใต้ดิน (ground water) 
บริเวณชายฝั่งศรีราชา พบว่าฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ละลายน ้ามีค่าเท่ากับ 5.87 ไมโครโม
ลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง  

 
2.3 อิทธิพลของภาวะพร่องและภาวะไร้ออกซิเจนต่อฟลักซ์ของไนโตรเจน 

สภาวะพร่องออกซิเจน (hypoxia) คือ สภาวะที่มวลน ้ามีปริมาณออกซิเจนละลายต่้า
กว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร และสภาวะขาดออกซิเจน (anoxia) คือ สภาวะที่มวลน ้าไม่มีออกซิเจนละลาย
อยู่เลย หรือมีค่าเท่ากับ 0 มิลลิกรัม/ลิตร (Ribaudo et al., 2005)  บางครั งสภาวะทั งสองนี อาจ
เกิดขึ นต่อเนื่องกับการเกิดยูโทรฟิเคชั่น  เนื่องจากปริมาณสารอาหารอนินทรีย์ในน ้ามีปริมาณสูงมาก
เกินไป จนท้าให้แพลงก์ตอนพืชมีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็ว จนเมื่อแพลงก์ตอนตาย
ลงพร้อม ๆ กันเป็นจ้านวนมาก แบคทีเรียจะเข้ามาย่อยสลายซากอินทรีย์เหล่านี ให้กลับไปเป็น
สารอาหารอนินทรีย์  ซึ่งกระบวนการดังกล่าวใช้ออกซิเจน  เมื่อออกซิเจนถูกใช้ไปมาก ท้าให้น ้า
บริเวณนั นพร่องหรือขาดออกซิเจนได้  ผลของการเกิดสภาวะพร่องหรือขาดออกซิเจนในน ้าจะส่งผล
ให้ไนเตรทและไนไตรท์ถูกรีดิวซ์ไปเป็นแอมโมเนีย และท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน ้าเพ่ิม
สูงขึ น (Saeed and Sun, 2012)  

จากการศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนในห้องปฏิบัติการ
โดยใช้ดินจากชายฝั่งทะเล Derwent ออสเตรเลีย ในสภาวะที่มีค่าออกซิเจนละลายในน ้าเหนือดิน
ตะกอน 75%, 20% และ 5% พบว่าฟลักซ์ของแอมโมเนีย มีค่าเท่ากับ 67.468, 74.889 และ 
108.661 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ตามล้าดับ  ส่วนฟลักซ์ของไนเตรท+ไนไตรท์ มีค่าเท่ากับ 
22.130, 21.210 และ 16.836 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ขณะที่ในสภาวะพร่องออกซิเจน 
(hypoxia) (ออกซิเจนละลาย 5%) ค่าฟลักซ์ของแอมโมเนียมีการเพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ และในทาง
กลับกัน ฟลักซ์ของไนไตรท์+ไนเตรท จะมีค่าต่้ากว่าสุดในสภาวะพร่องออกซิเจน (Abell et al., 
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2011)    การศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนต่อฟลักซ์ของแอมโมเนียในธรรมชาติ บริเวณชายฝั่งประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบว่าผลการศึกษาเหมือนกับการศึกษาในห้องปฏิบัติการ นั่นคือ ฟลักซ์ของแอมโมเนีย
จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่ออยู่ในภาวะพร่องหรือไร้ออกซิเจน (Devol and Christensen, 1993)  

 
2.4 อิทธิพลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงอนินทรีย์ไนโตรเจน 

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ นบริเวณปากแม่น ้าและชายฝั่ง จะเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงความเค็มต่้าตั งแต่ความเค็ม 0 – 8  การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะส่งผลต่อการดูดซับ 
(adsorption) อนินทรีย์ไนโตรเจนที่ละลายอยู่ในมวลน ้ากับอนุภาคในมวลน ้า ก่อนที่จะตกลงไปสะสม
ที่ชั นดินตะกอน  

จากการศึกษาอิทธิพลของความเค็มต่อฟลักซ์และการแลกเปลี่ยนแอมโมเนียบริเวณปาก
แม่น ้า Parker พบว่า แอมโมเนียจะสามารถแลกเปลี่ยนระหว่างน ้าเหนือดินตะกอนและน ้าระหว่าง
เม็ดดินตะกอนได้ดีเมื่อน ้าเหนือดินตะกอนมีความเค็มต่้า (Weston et al., 2010)   อย่างไรก็ดี 
นอกจากความเค็มที่ส่งผลต่อฟลักซ์ของแอมโมเนียจากดินตะกอน ฤดูกาลและสภาพแวดล้อมอ่ืนก็มี
ผลต่อฟลักซ์ของแอมโมเนียเช่นกัน  (Giblin et al., 2010) 
 
2.5 พื้นที่ท าการศึกษา 

อ่างศิลา (รูปที่ 2-4) ตั งอยู่ในทางฝั่งตะวันออกของอ่าวไทยตอนบน มีอาณาเขตต่อเนื่อง
กับปากแม่น ้าบางปะกง ลักษณะดินตะกอนท้องน ้าเป็นดินโคลนและดินทรายปนเลน (การจัดการ
ฐานข้อมูลทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง, 2556) ได้รับอิทธิพลจากลมตะวันตกเฉียงเหนือ ตั งแต่เดือน
พฤศจิกายน – กุมภาพันธ์ เป็นช่วงเวลาที่มีฝนน้อย ความชื นในอากาศต่้า และได้รับอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้  ตั งแต่เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม เป็นฤดูที่มีการพาความชื นจากทะเล 
อันดามันและอ่าวไทยเข้าสู่พื นที่ชายฝั่งท้าให้มีปริมาณน ้าฝนมาก (โครงการจัดการความรู้เ พ่ือ
ผลประโยชน์เเห่งชาติทางทะเล, 2546) มีความลาดชันต่้า ความลึกน ้าประมาณ 20 เมตร เมื่ออยู่
ในช่วงน ้าลง หรือในฤดูที่มีลมแรงจะท้าให้มวลน ้าชั นล่างและชั นบนผสมเป็นเนื อเดียวกันจากอิทธิพล
ของกระแสน ้า น ้าขึ นน ้าลง คลื่นลม และการถูกรบกวนโดยมนุษย์ (ใบพัดจากเรือ การท้าประมง
ชายฝั่ง) ซึ่งส่งผลต่อการแพร่กระจายสารอาหารต่าง ๆ ด้วย 
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รูปที ่2-4 แผนที่แสดงต าแหน่งที่ตั้ง ต.อ่างศิลา อ.เมือง จ.ชลบุรี 

  
ทะเลอ่างศิลามีความอุดมสมบูรณ์สูง เหมาะแก่การเพาะเลี ยงสัตว์ทะเลและการท้า

ประมงชายฝั่ง  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อ่างศิลาเป็นพื นที่เลี ยงหอยแมลงภู่ที่ใหญ่ที่สุดแห่งหนึ่งของไทย 
เนื่องจากมีสารอาหารของแพลงก์ตอนพืชที่เป็นผู้ผลิตเบื องต้น (primary producer) ในปริมาณสูง
และบ่อยครั งที่สูงกว่าค่ามาตรฐาน ดังตารางที่ 2-1  นอกจากนี พื นที่ดังกล่าวยังเป็นแหล่งสะสม 
ของเสียจากการเพาะเลี ยงสัตว์ทะเล และสะสมทั งในมวลน ้าและในชั นดินตะกอน  ดังนั นหากมีการ
รบกวนชั นดินตะกอน หรือมีปัจจัยใดที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงในชั นดินตะกอน จนท้าให้
สารอินทรีย์ที่สะสมถูกเปลี่ยนเป็นสารอนินทรีย์และแพร่ขึ นสู่มวลน ้า จะเป็นการเพ่ิมสารอาหารใน  
มวลน ้าชายฝั่งอ่างศิลาให้สูงขึ นจากเดิมอีก  
 
ตาราง 2-1 คุณภาพน้ าทะเลชายฝั่งอ่างศิลา (สถาบันวิทยาศาสตร์ทางทะเล, 2556-2558) เทียบ
กับค่ามาตรฐาน (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ประเภท ค่ามาตรฐาน 
ชายฝั่งอ่างศิลา 

ก.พ. 2556 ก.พ. 2557 ก.พ. 2558 

ออกซิเจนละลาย (mg/l) ไม่ต่้ากว่า 4 4.6 4.2 5.5 

แอมโมเนีย (µg/l) ไม่เกิน 70 68.6 175 96.5 

ไนเตรท (µg/l) ไม่เกิน 20 12.0 66.6 47.6 

ฟอสเฟต (µg/l) ไม่เกิน 15 13.6 45.1 38.6 
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จากรายงานข้อมูลจากโครงการกลไกน ้าเปลี่ยนสี ที่ส้ารวจชายฝั่งอ่างศิลาและพื นที่
ใกล้เคียง พบว่าค่าออกซิเจนละลายบริเวณน ้าผิวหน้าชั นตะกอน (bottom water) ชายฝั่งอ่างศิลา 
ตั งแต่เดือน กรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2554 มีค่าตั งแต่ 0.5 – 6.1 มิลลิกรัม/ลิตร  โดยพบว่าน ้า
ทะเลอยู่ในสภาวะพร่องออกซิเจนในช่วงเดือนสิงหาคม มีค่าออกซิเจนละลายอยู่ที่  0.5 – 1.8 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่ชั นน ้าความลึก 6 - 9 เมตร ครอบคลุมพื นที่ชายฝั่งตั งแต่อ่างศิลาไล่ไปจนถึงศรีราชา 
เป็นระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห์ ก่อนที่ค่าออกซิเจนละลายจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ นจนกลับเข้าสู่ปกติ 
และค่าความเค็มต่้าสุดที่วัดได้ในน ้าชั นล่างเหนือดินตะกอน มีค่าความเค็มต่้าสุดประมาณ 24 และ
สูงสุดประมาณ 33 (ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, ติดต่อส่วนตัว)  และในปี พ.ศ. 2555 เกิดภาวะ
พร่องออกซิเจนในอ่าวไทยตัว ก ครอบคลุมพื นที่กว่า 1,000 ตารางกิโลเมตร (เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล, 
ติดต่อส่วนตัว)  

ภาวะพร่องออกซิเจนในน ้าทะเล อาจท้าให้ผลผลิตหอยแครง หอยนางรม และ
หอยแมลงภู่ ที่เพาะเลี ยงบริเวณอ่าวไทยตัว ก มีปริมาณลดลง ซึ่งในปี พ.ศ. 2553 ผลผลิตหอยที่ได้ 
เท่ากับ 145,680 ตัน (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง, 2555) แต่ปี พ.ศ. 2555 ได้ผลผลิตเพียง 
141,151 ตัน (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง , 2557)  เนื่องจากหอยเป็นสัตว์ทะเลที่อาศัย
บริเวณหน้าดิน หรือยึดเกาะตามหลักและโขดหิน เมื่อเกิดภาวะพร่องออกซิเจนจึงไม่สามารถ
เคลื่อนย้ายหรือว่ายหนีไปจากบริเวณดังกล่าวได้เหมือนกับปลาหรือสัตว์ทะเลชนิดอ่ืน ซึ่งอาจส่งผลให้
เกิดการตายของหอยและสัตว์ทะเลหน้าดินได้ 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการ 

3.1 ศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนและความต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน 

3.1.1 การเตรียมตัวอย่างน้ าที่ความเค็มต่าง ๆ  

น้าน ้าทะเลมาปรับความเค็มด้วยน ้าประปาให้มีค่าเท่ากับ 10, 15, 20, 25 และ 30   
โดยใช้ refractometer ในการวัดความเค็ม  

3.1.2 การเตรียมตัวอย่างน้ าในภาวะท่ีมีออกซิเจนอ่ิมตัวและไม่มีออกซิเจน 

น้าน ้าทะเลจากข้อ 3.1.1 ความเค็มละ 2 ถัง เพ่ือน้าไปปรับค่าออกซิเจนละลายในน ้า 

ถังท่ี 1 : ภาวะที่มีออกซิเจนอิ่มตัว 

ต่อสายยางและหัวทรายเข้ากับปั๊มลม ให้อากาศเบา ๆ ตลอดเวลา เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนลง
ไปในน ้าที่ใช้ในการทดลองภาวะที่มีออกซิเจน  

ถังท่ี 2 : ภาวะที่ไม่มีออกซิเจน 

ต่อสายยางและหัวทรายเข้ากับถังแก็สไนโตรเจน ให้ไนโตรเจนเบา ๆ ตลอดเวลา เพ่ือไล่
ออกซิเจนออกจากน ้าที่ใช้ในการทดลองภาวะที่ไม่มีออกซิเจน (Abell et al., 2011) จากนั นวัดค่า
ออกซิเจนละลายในน ้าด้วยเครื่องวัดค่าออกซิเจนละลายในน ้า (D.O meter) YSI 550A ให้มี
ค่าประมาณ 0 มิลลิกรัม/ลิตร ก่อนน้าไปใช้ในการทดลอง 

3.1.3 การเตรียมถังทดลอง 

น้าดินตะกอนจากชายฝั่งอ่างศิลาใส่ในถังพลาสติกใส ความสูงจากก้นถัง 5 เซนติเมตร 
ค่อย ๆ เติมน ้าตัวอย่างที่เตรียมไว้ให้มีความสูงประมาณ 20 เซนติเมตร จากผิวดินตะกอน ระวังไม่ให้
เกิดการฟุ้งของดินตะกอน  เจาะรูที่ฝาแต่ละถังเพ่ือใส่สายยางขนาดเล็ก 2 เส้น ส้าหรับใช้เก็บตัวอย่าง 
1 เส้น และส้าหรับต่อสายกับปั๊มลมหรือแก็สไนโตรเจนอีก 1 เส้น ใช้ซิลิโคนปิดรอบฝาและบริเวณ
รอยต่อของสายยางเพ่ือป้องกันไม่ให้อากาศภายนอกเข้าสู่ในถังน ้าได้  การทดลองนี จะให้อากาศและ
แก็สไนโตรเจนตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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รูปที ่3-1 ชุดการทดลองเพื่อศึกษาเบนทิกฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 

และไม่มีออกซิเจนที่ความเค็มต่าง ๆ 
 

3.1.4 การเก็บตัวอย่างน้ า 

ดูดน ้าตัวอย่าง 60 มิลลิลิตร โดยใช้หลอดฉีดยาต่อกับสายยางส้าหรับการเก็บตัวอย่างที่มี
ปลายสายอยู่ใกล้ผิวดินมากที่สุด จากนั นน้าตัวอย่างน ้าไปวิเคราะห์หาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน 
เริ่มเก็บตัวอย่างที่เวลาเริ่มต้นการทดลอง คือ ชั่วโมงที่ 0 เริ่มเก็บตัวอย่างชั่วโมงที่ 0 หลังจากนั นเก็บ
ทุก 2 ชั่วโมงจนครบ 24 ชั่วโมง และเก็บทุก 4 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงท่ี 72 หลังจากนั นเก็บตัวอย่างทุก  6 
ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงท่ี 114  
 
3.2 การทดลองเพื่อหาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนในแชมเบอร์แบบโปร่งใสและทึบแสงใน
สภาวะจ าลอง 

3.2.1 เบนทิกแชมเบอร์ 

เบนทิกแชมเบอร์ที่ใช้ในการศึกษาครั งนี  ออกแบบและประกอบโดย ธีรพล ลาภเสนา 
(2553) มีลักษณะเป็นท่ออะคริลิก (acrylic tube) เส้นผ่าศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร 
ที่ฝาด้านบนติดใบพัดยาว 9 เซนติเมตร กับมอเตอร์ DC รอบต่้า (10 rpm) เพ่ือกวนน ้าในแชมเบอร์
อย่างช้า ๆ จ้าลองการหมุนเวียนน ้าในธรรมชาติ (รูปที่ 3-2)  และติดวาล์ว 2 ตัว ส้าหรับเก็บตัวอย่าง
และเติมน ้าเพ่ือรักษาปริมาตรน ้าภายในแชมเบอร์ ซึ่งเบนทิกแชมเบอร์ใช้ในการทดลองมี 2 แบบ คือ 
แบบโปร่งใส (light chamber) และแบบทึบแสง (dark chamber) (รูปที่ 3-3) 
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รูปที ่3-2 ส่วนประกอบภายในแชมเบอร์ 

 
 

 
รูปที ่3-3 เบนทิกแชมเบอร์แบบโปร่งใส (ซ้าย) และแบบทึบแสง (ขวา) 
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3.2.2 การเก็บตัวอย่างน้ า 

ดูดน ้าตัวอย่าง 60 มิลลิลิตร โดยใช้หลอดฉีดยาต่อกับสายยางเข้ากับวาวล์บนฝาถัง 
จากนั นน้าอย่างน ้าไปวิเคราะห์หาค่าออกซิเจนละลายและฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน โดยเริ่มเก็บ
ตัวอย่างที่เวลาเริ่มต้นการทดลอง คือ ชั่วโมงที่ 0  จากนั นเก็บตัวอย่างน ้าทุก 2 ชั่วโมง จนครบ 24 
ชั่วโมง  เก็บทุก 4 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงท่ี 72  เก็บตัวอย่างทุก 6 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงท่ี 114  หลังจากนั น
เก็บตัวอย่างในวันที่ 7 ของการทดลอง (ชั่วโมงที่ 168) และเก็บตัวอย่างครั งสุดท้ายในวันที่ 15 ของ
การทดลอง (ชั่วโมงท่ี 360) 
 

 
รูปที ่3-4 แสดงการเก็บตัวอย่างน้ าจากเบนทิกแชมเบอร์ที่ท าการทดลอง 

3.2 การวิเคราะห์หาอนินทรีย์ไนโตรเจน 

น้าน ้าตัวอย่างมาวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจน 3 ชนิด คือ ไนเตรท  
ไนไตรท์ และแอมโมเนีย ด้วยวิธี Colorimetric Method และค่าออกซิเจนละลายด้วยวิธี Winkler 
Method (Strickland and Parson, 1972)  

3.3 การวิเคราะห์หาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน 

ค้านวณหาฟลักซ์จากความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ได้จากหัวข้อ 3.2 ตาม
สมการที่ 3-1 (พุทธ ส่องแสงจินดา และคณะ, 2543) ก้าหนดให้ค่าฟลักซ์เป็นบวกเมื่อทิศทางการ
ถ่ายเทอนินทรีย์ไนโตรเจนมีทิศจากจากตะกอนดินสู่มวลน ้า และมีค่าเป็นลบเมื่อทิศทางจากน ้าสู่ชั นดิน
ตะกอนผ่านรอยต่อระหว่างผิวดินตะกอนกับน ้าเหนือดินตะกอน  
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 Flux (N) = ([ ]𝑡− [ ]𝑡−1) × 𝑉

1000 × 𝐴 × 𝑡
 (3-1) 

      
เมื่อ  Flux (N)  = ฟลักซ์ของสารประกอบไนโตรเจน (ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง) 
 [ ]t-1  =  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่เวลาเริ่มต้น (ไมโครโมลาร์/ลิตร) 
 [ ]t     =  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่เวลาใด ๆ (ไมโครโมลาร์/ลิตร) 
 t       = เวลาใด ๆ ของการทดลอง (ชั่วโมง) 
 V            =  ปริมาตรของน ้าในแชมเบอร ์(มิลลิลิตร) 
 A            =  พื นที่ผิวของตะกอนดิน หรือพื นที่ผิวของถังพลาสติกท่ีใช้ในการทดลอง  
   (ตารางเมตร) 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

4.1 อิทธิพลของออกซิเจนและความเค็มต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน 

การทดลองครั งนี วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ไนดินตะกอนเริ่มต้น พบว่า มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 7.55   ในชุดการทดลองภาวะไร้ออกซิเจน แม้ว่าจะให้แก็สไนโตรเจนตลอดเวลาเพ่ือรักษา
สภาวะการทดลองให้อยู่ในภาวะไร้ออกซิเจน แต่เมื่อน้าน ้าตัวอย่างจากแต่ละช่วงเวลาของภาวะไร้
ออกซิเจนไปวิเคราะห์หาค่าออกซิเจนละลาย พบว่า มีค่าระหว่าง 0 – 4 มิลลิกรัม/ลิตร แสดงถึงน ้าที่
ใช้ทดลองภาวะไร้ออกซิเจนอยู่ในภาวะพร่องออกซิเจน ดังนั น การอภิปรายผลการทดลองครั งนี  จึง
เป็นการบอกความรุนแรงของผลกระทบของออกซิเจนต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนที่เกิดขึ น
ระหว่างภาวะที่มีออกซิเจนอิ่มตัวและภาวะพร่องออกซิเจน 

ผลของการศึกษา พบว่าฟลักซ์ของแอมโมเนีย (รูปที่ 4-1) ไนไตรท์ (รูปที่ 4-2) และ 
ไนเตรท (รูปที่ 4-3) มีการเปลี่ยนแปล่งอย่างรวดเร็วช่วง 30 ชั่วโมงแรก ของการทดลอง ในทั ง 5 
ความเค็ม   การที่ฟลักซ์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและมากในช่วงเวลาเริ่มต้นนั น สาเหตุหนึ่งมา
จากการที่ดินตะกอนที่ใช้ในการทดลองนี มีความหนาเพียง 5 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับความหนาของ
ดินตะกอนในธรรมชาตินั น ความหนาของดินตะกอนที่ใช้ในการทดลองเทียบเท่ากับเพียงแค่ผิวหน้า
ของดินตะกอนใต้ทะเลเท่านั น ท้าให้การแพร่ของอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างดินตะกอนและน ้าเหนือ
ดินตะกอนเกิดขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกท่ีมีสารตั งต้นเริ่มต้นในน ้าหรือในดินในปริมาณท่ีสูง เมื่อเวลา
ผ่านไป ความแตกต่างของความเข้มของระหว่าง 2 บริเวณลดน้อยลง หรือแทบไม่มีความแตกต่าง 
ค่าฟลักซ์ที่ได้จึงไม่มีการเพิ่มขึ น หรือลดลงมากไปกว่าเดิมมากนัก 
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รูปที่ 4-1 เบนทิกฟลักซ์ของแอมโมเนีย 
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รูปที่ 4-2 เบนทิกฟลักซ์ของไนไตรท์ 
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รูปที่ 4-1 เบนทิกฟลักซ์ของไนเตรท 
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4.1.1 อิทธิพลของออกซิเจนต่อเบนทิกฟลักซ์ของแอมโมเนีย  

ผลการศึกษาฟลักซ์ของแอมโมเนียใน 30 ชั่วโมงแรกของการทดลอง (รูปที่ 4-4) พบว่า 
ทั งในภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน ฟลักซ์ของแอมโมเนียส่วนใหญ่จะมีทิศทางการแพร่จากดิน
ตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอน มีค่าสูงสุดในชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง และค่าฟลักซ์ค่อยๆ ลดลงตาม
ระยะเวลาการทดลองที่ผ่านไป มีเพียงบางช่วงเวลาที่ฟลักซ์มีค่าติดลบ หรือมีทิศทางการแพร่ของ
แอมโมเนียจากน ้าเหนือตะกอนสู่ดินตะกอน  

การที่ฟลักซ์ของแอมโมเนียมีทิศทางจากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอนสูงในภาวะที่มี
ออกซิเจน เนื่องจากเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในชั นดินตะกอน เพราะกระบวนการ
ดังกล่าวจ้าเป็นต้องอาศัยออกซิเจน (Friedl et al., 1998) ซึ่งท้าให้แอมโมเนียที่เป็นผลิตภัณฑ์จาก
การย่อยสลายสารอินทรีย์มีความเข้มข้นที่สูงมากขึ นจากเดิมและได้แพร่ออกจากชั นดินตะกอนไปยัง
บริเวณน ้าเหนือดินตะกอนที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า และในมวลน ้าได้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์
ด้วยเช่นกันท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน ้าเหนือตะกอนจากภาวะที่มีออกซิเจนมีค่าสูงกว่า
ภาวะที่ไม่มีออกซิเจนเนื่องจากเป็นความเข้มข้นที่เป็นผลรวมมาจากการแพร่ออกจากชั นดินตะกอน
และจากความเข้มข้นที่มีอยู่เดิมในน ้าเหนือดินตะกอน  

ส่วนฟลักซ์แอมโมเนียจากภาวะไร้ออกซิเจน เนื่องจากไนเตรทที่ละลายอยู่ในน ้าเหนือดิน
ตะกอนถูกรีดิวซ์ไปเป็นแอมโมเนีย (Saeed and Sun, 2012) ท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน ้า
เหนือดินตะกอนมีค่าเพ่ิมสูงขึ นซึ่งกระบวนการดังกล่าวเกิดเช่นกันในน ้าระหว่างเม็ดดินตะกอนแต่ด้วย
ความที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเตรทมีค่าน้อยมาก กระบวนการรีดักชั่นของไนเตรทที่จะเปลี่ยนไป
เป็นแอมโมเนียจึงเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นให้กับแอมโมเนียได้มากเท่ากระบวนการที่เกิดในภาวะที่มี
ออกซิเจน เมื่อแอมโมเนียในดินมีการแพร่ออกมาจากดินสู่น ้าเหนือดินตะกอนจนท้าให้ทั ง 2 บริเวณมี
ความเข้มข้นเท่ากัน แต่ในมวลน ้ายังคงเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของไนเตรทอยู่ ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียในน ้าเหนือดินตะกอนมีค่าสูงกว่าในชั นดินตะกอนจึงท้าให้ทิศทางการแพร่ของแอมโมเนียมี
ทิศจากน ้าเหนือดินตะกอนลงสู่ชั นดินตะกอนบางช่วงเวลา  
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รูปที่ 4-4 เบนทิกฟลักซ์ของแอมโมเนียในช่วง 30 ชั่วโมงแรกของการทดลอง 
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4.1.2 อิทธิพลของออกซิเจนต่อเบนทิกฟลักซ์ของไนไตรท์ 

ผลการศึกษาฟลักซ์ของไนไตรท์ใน 30 ชั่วโมงแรกของการทดลอง (รูปที่ 4-5) พบว่า  
ในภาวะไร้ออกซิเจนจะมีค่าฟลักซ์สูงกว่าภาวะที่มีออกซิเจนในช่วงแรกของการทดลองในทุกความเค็ม 
เนื่องจากในภาวะไร้ออกซิเจนมี 2 ปฏิกิริยาที่จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของอนินทรีย์
ไนโตรเจน นั่นคือ ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่นที่จะเปลี่ยนไนไตรท์และไนเตรท์ไปเป็นแก็สไนโตรเจนและ
ปฏิกิริยา anammox ที่เปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรท์ไปเป็นแก็สไนโตรเจนด้วยเช่นกัน (Fernandes 
et al., 2015) ทั ง 2 กระบวนการที่เกิดขึ น ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนไตรท์ในมวลน ้าลดลงท้าให้ 
ไนไตรท์ในน ้าเหนือดินตะกอนมีความเข้มข้นน้อยกว่าในชั นดินตะกอนจึงท้าให้ฟลักซ์ของไนไตรท์ใน
ภาวะพร่องออกซิเจน มีทิศทางออกจากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอน เมื่อมีการแพร่ไนไตรท์จากดิน
ตะกอนออกมาเพ่ิมมากขึ น ค่าฟลักซ์ที่วัดได้จึงมีค่าสูงเนื่องจากความเข้มข้นของไนไตรท์บริเวณน ้า
เหนือดินตะกอนเป็นความเข้มข้นที่ได้จากไนไตรท์ที่ปล่อยมาเพ่ิมรวมกับความเข้มข้นของไนไตรท์ที่มี
อยู่เดิมในมวลน ้า   

ส่วนในภาวะที่มีออกซิเจนในช่วงแรกของการทดลองการแพร่ของไนไตรท์เป็นการแพร่
จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่้ากว่า นั่นคือไนไตรท์ท่ีสะสมในดินตะกอน
มีค่าสูงกว่าในน ้าเหนือดินตะกอนท้าให้ในภาวะที่มีออกซิเจนฟลักซ์ของไนไตรท์มีทิศทางจากดิน
ตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอนทุกความเค็มเมื่อเวลาผ่านไปกระทั่งความเข้มข้นของไนไตรท์ในน ้าเหนือ
ดินตะกอนและในดินตะกอนมีความเข้มข้นเท่ากันหรือแตกต่างกันน้อยมากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดใน
ภาวะที่มีออกซิเจนนั่นคือปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นที่ท้าให้แอมโมเนียในน ้าเหนือดินตะกอนเปลี่ยนไปเป็น
ไนไตรท์ (Groffman and Rosi-Marshall, 2013) ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนไตรท์ในน ้าเหนือดิน
ตะกอนมีค่าเพ่ิมสูงขึ นในขณะที่ในชั นดินตะกอนมีความเข้มข้นของไนไตรท์ต่้ากว่าท้าให้ฟลักซ์ของไน
ไตรท์ในภาวะไร้ออกซิเจนมีทิศทางการแพร่จากน ้าเหนือดินตะกอนสู่ดินตะกอน เช่น ความเค็ม 30 
ตั งแต่ชั่วโมงท่ี 6 เป็นต้นไป  
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รูปที่ 4-5 เบนทิกฟลักซ์ของไนไตรท์ในช่วง 30 ชั่วโมงแรกของการทดลอง 
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4.1.3 อิทธิพลของออกซิเจนต่อเบนทิกฟลักซ์ของไนเตรท 

ผลการศึกษาเบนทิกฟลักซ์ของไนเตรทใน 30 ชั่วโมงแรงของการทดลอง (รูปที่ 4-6) 
พบว่า ภาวะที่มีออกซิเจนฟลักซ์จะมีทิศทางจากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอนเนื่องจากปฏิกิริยาไน
ตริฟิเคชั่นจะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์และไนเตรทตามล้าดับ  (Groffman and Rosi-
Marshall, 2013) ท้าให้ความเข้มข้นของไนเตรทในน ้าเหนือดินตะกอนมีค่าเพ่ิมสูงขึ นและมีความ
เข้มข้นสูงกว่าในดินตะกอนส่งผลให้ฟลักซ์ของไนเตรทมีทิศทางการแพร่จากน ้าเหนือดินตะกอนสู่ชั น
ดินตะกอน ส่วนบางช่วงเวลาที่พบว่าฟลักซ์ของไนเตรทมีทิศทางการแพร่จากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดิน
ตะกอนนั นมาจากการที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเตรทในน ้าเหนือดินตะกอนมีปริมาณที่น้อยมากและ
ในชั นดินเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นเช่นกันท้าให้ไนเตรทที่ได้จากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นในดินตะกอนมี
ความเข้มข้นสูงกว่าที่ได้จากน ้าเหนือดินตะกอนฟลักซ์ของไนเตรทจึงมีทิศทางการแพร่จากดินตะกอนสู่
น ้าเหนือดินตะกอน 

ส่วนในภาวะไร้ออกซิเจนทิศทางของฟลักซ์ในช่วงแรกของการทดลองจะเป็นไปตาม
ความแตกต่างของความเข้มข้นบริเวณน ้าเหนือดินตะกอนและดินตะกอน นั่นคือมีทิศทางการแพร่จาก
ดินตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอนในชั่วโมงที่ 2 ที่ความเค็ม 10, 15, 20 และ 25 และมีการแพร่จากน ้า
เหนือดินตะกอนสู่ชั นดินในความเค็มที่ 30 นอกจากนี ในภาวะไร้ออกซิเจนไนเตรทจะถูกรีดิวซ์ด้วย
ปฏิกิริยารีดักชั่นเปลี่ยนไปเป็นแอมโมเนีย (Saeed and Sun, 2012) ท้าให้ความเข้มข้นของไนเตรทที่
น ้าเหนือดินตะกอนลดลง ไนเตรทบางส่วนจะแพร่ขึ นมาจากชั นดินตะกอน แต่การทดลองนี พบว่าช่วง
ท้ายของการทดลอง ฟลักซ์ของไนเตรทในภาวะไร้ออกซิเจนส่วนใหญ่มีทิศทางการแพร่จากน ้าเหนือ
ดินตะกอนสู่ชั นดินตะกอนมากกว่าการแพร่ออกมาจากดินตะกอน อาจมาจากไนเตรทที่สะสมในดิน
ตะกอนถูกรีดิวซ์หรือถูกใช้ไปได้มากกว่าจนท้าให้ความเข้มข้นของไนเตรทในชั นดินตะกอนต่้ากว่าน ้า
เหนือดินตะกอน ฟลักซ์ของไนเตรทในภาวะดังกล่าวจึงมีค่าเป็นลบ 
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รูปที่ 4-6 เบนทิกฟลักซ์ของไนเตรทในช่วง 30 ชั่วโมงแรกของการทดลอง 
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เมื่อน้าข้อมูลมาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนเนื่องจาก
อิทธิพลของออกซิเจนทีละความเค็ม โดยเลือกช่วงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงสุดคือตั งแต่เริ่มต้น
ทดลองจนถึงชั่วโมงที่ 10 พบว่า ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง ฟลักซ์ของแอมโมเนียจะมีค่าสูงกว่า 
ฟลักซ์ของไนไตรท์และไนเตรท์ทั งในภาวะที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนและเมื่อพิจารณาสัดส่วน
ระหว่างฟลักซ์ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ที่แสดงในรูปแบบของกราฟวงกลม พบว่าใน
ภาวะไร้ออกซิเจน สัดส่วนฟลักซ์ของไนไตรท์และไนเตรทจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเมื่อเวลาผ่านไปแต่เมื่อเวลา
ผ่านไประยะหนึ่ง ฟลักซ์ของไนไตรท์และไนเตรทจะมีค่าลดลงอีกครั ง ซึ่งการกลับมาลดลงของฟลักซ์
ของไนไตรท์และไนเตรทเกิดขึ นในชั่วโมงที่ 6 ของการทดลอง ที่ความเค็ม 10, 15, 20 และ 25 (รูปที่ 
4-7 ถึง 4-10) และเกิดขึ นในชั่วโมงที่ 4 ของการทดลองในความเค็ม 30 (รูปที่ 4-11) ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วน ส่วนในภาวะที่มีออกซิเจนเมื่อการทดลองผ่านไปจะพบว่าสัดส่วนของฟลักซ์ของ
ไนเตรทจะมีค่าสูงขึ นและมีสัดส่วนสูงกว่าในภาวะไร้ออกซิเจนเห็นได้ชัดจากชั่วโมงที่ 4 ของความเค็ม 
15, 20 และ 30 และชั่วโมงท่ี 6 ที่ความเค็ม 25  

นอกจากนี ยังพบว่า การทดลองตั งแต่ชั่วโมง 8 เป็นต้นไป สัดส่วนระหว่างฟลักซ์ของ
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ที่ได้จากภาวะไร้ออกซิเจนและภาวะที่มีออกซิเจนมีค่าใกล้เคียงกัน 
เช่นที่ความเค็ม 15, 20, 25 และ 30   

หากพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นต่อเวลาของอนินทรีย์
ไนโตรเจนแต่ละตัว พบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียต่อความเข้มข้นของไนไตรท์ 
(รูปที่ 4-12) ความเข้มข้นของทั งแอมโมเนียจะเพ่ิมขึ นในภาวะที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ความ
เข้มข้นของไนไตรท์ในภาวะไร้ออกซิเจนจะเพ่ิมขึ นในช่วงแรกเท่านั นและค่อย ๆ ลดลงเมื่อการทดลอง
ผ่านไป 15 ชั่วโมง ดังเช่นที่ความเค็ม 10, 15 และ 20  ส่วนที่ความเค็ม 25 และ 30 ความเข้มข้นของ
ไนไตรท์จะเพ่ิมขึ นเพียงช่วงเวลาสั น ๆ เท่านั น (ชั่วโมงท่ี 2 และชั่วโมงท่ี 4)  ส้าหรับภาวะที่มีออกซิเจน 
ความเข้มข้นของไนไตรท์จะค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ นเมื่อเวลาผ่านไป 
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 
รูปที่ 4-7 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง) ความเค็ม 10 

ชั่วโมงที่ 2 

ชั่วโมงที่ 4 

ชั่วโมงที่ 6 

ชั่วโมงที่ 8 

ชั่วโมงที่ 10 
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 
รูปที่ 4-8 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง) ความเค็ม 15 

  

ชั่วโมงที่ 2 

ชั่วโมงที่ 4 

ชั่วโมงที่ 6 

ชั่วโมงที่ 8 

ชั่วโมงที่ 10 
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 
รูปที่ 4-9 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง) ความเค็ม 20 

ชั่วโมงที่ 2 

ชั่วโมงที่ 4 

ชั่วโมงที่ 6 

ชั่วโมงที่ 8 

ชั่วโมงที่ 10 
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 
รูปที่ 4-10 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง) ความเค็ม 25 

ชั่วโมงที่ 2 

ชั่วโมงที่ 4 

ชั่วโมงที่ 6 

ชั่วโมงที่ 8 

ชั่วโมงที่ 10 
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 
รูปที่ 4-11 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง) ความเค็ม 30 

ชั่วโมงที่ 2 

ชั่วโมงที่ 4 

ชั่วโมงที่ 6 

ชั่วโมงที่ 8 

ชั่วโมงที่ 10 
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การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนเตรท (รูปที่ 4-13) ที่ภาวะไร้ออกซิเจน ความ
เข้มข้นของไนเตรทจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ในขณะที่ค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ นในภาวะที่มีออกซิเจน 
เนื่องจากในภาวะไร้ออกซิเจนไนเตรทจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นแอมโมเนีย เรียกว่า  dissimilatory nitrate 
reduction (Groffman and Rosi-Marshall, 2013) ซึ่งความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนเตรทมี
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแบบผกผันในภาวะไร้ออกซิเจน นั่นคือ เมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนีย
เพ่ิมสูงขึ นแต่ความเข้มข้นของไนเตรทจะลดลง ส่วนในภาวะที่มีออกซิเจนปฏิกิริยาที่เข้ามามีส่วน
เกี่ยวข้องคือปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น ซึ่งมีการท้างาน 2 ขั นตอนด้วยกัน ล้าดับแรกเป็นการเปลี่ยน
แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ และไปเป็นไนเตรท ปฏิกิริยาดังกล่าวอาศัยการท้างานของแบคทีเรียบาง
ชนิด (Saeed and Sun, 2012) สามารถดูได้จากรูปที่ 4-12 และ 4-13 ที่บางช่วงเวลาความเข้มข้น
ของแอมโมเนียลดลงแต่ความเข้มข้นของไนไตรท์และไนเตรทเพ่ิมสูงขึ นอย่างรวดเร็ว  
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4-12 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์ต่อเวลา 

 
 
 
 
  

10 psu 

15 psu 

20 psu 

25 psu 

30 psu 
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ภาวะไร้ออกซิเจน ภาวะมีออกซิเจน 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4-13 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนเตรทต่อเวลา 

 
 
 

  

10 psu 

15 psu 

20 psu 

25 psu 

30 psu 
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4.2 อิทธิพลของความเค็มต่อเบนทิกฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน 

จากรูป 4-14 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงเบนทิกฟลักซ์ที่ความเค็ม 10, 15, 20, 25 และ 
30 พบว่าทั งภาวะไร้ออกซิเจนและภาวะที่มีออกซิเจน ความเค็มไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์และ
ความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ได้จากการทดลองครั งนี  เนื่องจากทั งแอมโมเนีย ไนไตรท์ และ
ไนเตรทมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ในความเค็มต่าง ๆ ในทิศทางเดียวกัน เช่นเดียวกับการศึกษาฟลักซ์
ระหว่างชั นดินตะกอนที่ได้จากปากแม่น ้า 3 แห่งในประเทศโปรตุเกสที่มาทดลองอิทธิพลของความเค็ม 
3 ระดับ คือ 0, 10 และ 20 ต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนระหว่างชั นดินตะกอน
และน ้าเหนือดินตะกอน ในห้องปฏิบัติการเช่นกัน พบว่าแต่ละความเค็มไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟ
ลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (Teixeira et al., 2013) แม้ว่าความเค็มจะมีอิทธิพลต่อความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนของแอมโมเนียระหว่างดินตะกอนและน ้าเหนือดินตะกอน (Weston et al., 2010) 
แต่ความเค็มไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนเสมอไป เนื่องจากใน
ธรรมชาติ การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ได้รับอิทธิพลจากฤดูกาลและสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ มากกว่าอิทธิพล
จากความเค็ม (Giblin et al., 2010) หากต้องการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากความเค็มจ้าเป็นต้องมี
การศึกษาในระยะเวลาที่ยาวนานเพิ่มมากขึ นเพ่ือครอบคลุมให้ครบทุกฤดูกาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

37 

ภาวะไร้ออกซิเจน 

 
 

รูปที่ 4-14 เบนทิกฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ความเค็มต่าง ๆ 
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ภาวะมีออกซิเจน 

 
รูปที่ 4-14 (ต่อ)  
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4.3 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนจากเบนทิกแชมเบอร์  

จากการศึกษาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนจากรอยต่อระหว่างชั นดินตะกอนและน ้า
เหนือดินตะกอนโดยใช้เบนทิกแชมเบอร์ชนิดโปร่งใสและแบบทึบแสงท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการ
ที่ได้รับแสงจากธรรมชาติก่อนการทดลองได้ท้าการวิเคราะห์หาปริมาณสารอนิทรีย์ในดิน พบว่ามีค่า
เท่ากับร้อยละ 4.74 และน ้าทะเลที่ใช้มีความเค็มเท่ากับ 30  

ส้าหรับการศึกษาฟลักซ์ครั งนี ได้ท้าการวัดค่าออกซิเจนละลายในน ้าควบคู่กับการหาค่า  
ฟลักซ์ตลอดการทดลองซึ่งในแชมเบอร์แบบทึบแสงเข้าสู่ภาวะพร่องออกซิเจนตั งแต่ชั่วโมงท่ี 10 และมี
ค่าเท่ากับ 0 mg/l ในชั่วโมงท่ี 98 ส่วนแชมเบอร์แบบโปร่งใสอยู่ในภาวะพร่องออกซิเจนช้ากว่าในแชม
เบอร์แบบทึบแสง ซึ่งเริ่มเกิดขึ นในชั่วโมงที่ 34 และวัดค่าออกซิเจนละลายเท่ากับ 0 mg/l ได้ที่ชั่วโมง
ที่ 360 เนื่องจากน ้าภายในแชมเบอร์แบบโปร่งใสมีการรับแสงธรรมชาติในแต่ละช่วงของวันจึงเกิดการ
สังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวคือออกซิเจนในขณะที่แชม
เบอร์แบบทึบแสงไม่ได้รับแสงเพ่ิมส้าหรับกระบวนการสังเคราะห์แสง อีกทั งยังเกิดกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรีย์ภายในแชมเบอร์ท้าให้ออกซิเจนในน ้าภายในแชมเบอร์แบบทึบแสงลดลงและหมดไป
ก่อนน ้าจากแชมเบอร์แบบโปร่งแสงดังแสดงในรูปที่ 4-15  
 

 
รูปที่ 4-15 ปริมาณออกซิเจนละลายในเบนทิกแชมเบอร์ 
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4.3.1 ฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนจากเบนทิกแชมเบอร์ 

ฟลักซ์ของแอมโมเนียที่ได้จากการทดลองพบว่า แชมเบอร์แบบโปร่ง ใส มีค่าฟลักซ์
ระหว่าง (-747.84) – 1920.19 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ส่วนในแชมเบอร์แบบทึบแสงมีค่า
ระหว่าง (-763.84) – 1181.47 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ส่วนใหญ่แล้วฟลักซ์จากแชมเบอร์
ทั ง 2 แบบ จะมีทิศทางการแพร่จากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดินตะกอน มีเพียงบางช่วงเวลาที่ฟลักซ์มี
ทิศทางจากน ้าเหนือดินตะกอนลงสู่ตะกอน (รูปที่ 4-16) การเพ่ิมขึ นของแอมโมเนียทั งในแชมเบอร์ทั ง
สองมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อยู่ในมวลน ้าข้างใน (Hoigne and Bader, 1983) ฟลักซ์ของ
ไนไตรท์ในแชมเบอร์แบบโปร่งใสและแบบทึบแสง มีค่าระหว่าง (-34.20) - 5.90 และ (-13.68) - 6.84 
ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง ซึ่งฟลักซ์ส่วนใหญ่จะมีทิศทางการแพร่จากน ้าเหนือดินตะกอนสู่ดิน
ตะกอน โดยช่วงแรกฟลักซ์ของไนไตรท์ที่ได้จากแชมเบอร์แบบโปร่งใสจะมีค่าสู งกว่าฟลักซ์ที่ได้จาก
แชมเบอร์แบบทึบแสง (รูปที่ 4-17) ส่วนฟลักซ์ของไนเตรทในแชมเบอร์แบบโปร่งใสและแบบทึบแสงมี
ค่าระหว่าง (-156.73) - 128.23 และ (-106.86) - 427.44 ไมโครโมลาร์/ตารางเมตร/ชั่วโมง 
ตามล้าดับ ฟลักซ์ของไนเตรทส่วนใหญ่จะมีค่าสูงในช่วงแรกของการทดลอง ก่อนที่ จะค่อย ๆ ลดลง 
(รูปที่ 4-18)  

การที่ช่วงแรกฟลักซ์ที่ได้จากแชมเบอร์แบบโปร่งใส่มีค่าสูงกว่าฟลักซ์ที่ได้จากแชมเบอร์
แบบทึบแสง เนื่องจากแชมเบอร์แบบโปร่งใสที่มีการสังเคราะห์แสงท้าให้มีค่าออกซิเจนละลายสูงกว่า
แชมเบอร์แบบทึบแสงในช่วงแรกของการทดลองท้าให้มีออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์สูง
กว่าในแชมเบอร์แบบทึบแสงซึ่งดินตะกอนจากชายฝั่งอ่างศิลามีการสะสมสารอินทรีย์สูง เมื่อเกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในดินตะกอนและได้เป็นแอมโมเนียในภาวะดังกล่าวปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นจะท้า
ให้แอมโมเนียเปลี่ยนรูปเป็นไนไตรท์และไนเตรทท้าให้ฟลักซ์ของไนไตรท์และไนเตรทจากแชมเบอร์
แบบโปร่งใสมีค่าสูงกว่าแชมเบอร์แบบทึบแสง และเมื่อเข้าสู่ภาวะพร่องหรือไร้ออกซิเจนในแชมเบอร์
ทั ง 2 ชนิด ฟลักซ์ของแอมโมเนียที่ ได้จะมาจากการที่ไนเตรทถูกรีดิวซ์ให้เป็นแอมโมเนียผ่าน
กระบวนการรีดักชั่นของไนโตรเจน (Saeed and Sun, 2012) ดูได้จากความเข้มข้นของแอมโมเนียจะ
เพ่ิมขึ นในขณะที่ความเข้มข้นของไนเตรทจะลดลงทั งในแชมเบอร์แบบโปร่งใสและแบบทึบแสง (รูปที่ 
4-19) แม้ว่าการศึกษาโดยใช้แชมเบอร์แบบโปร่งใสและแบบทึบแสงจะเป็นการศึกษาเพ่ือพิจารณา
อิทธิพลของการสังเคราะห์แสงและการย่อยสลายสารอินทรีย์ในมวลน ้า แต่จากผลการศึกษาพบว่า
เปลี่ยนแปลงอนินทรีย์ไนโตรเจนทั งในแชมเบอร์ทั งสองไม่มีความแตกต่างกัน (Berelson et al., 
1998) แสดงถึงการสังเคราะห์แสงที่จะเป็นตัวเพ่ิมออกซิเจนละลายในน ้าเหนือตะกอนในแชมเบอร์มี
ไม่เพียงพอจึงท้าให้น ้าในแชมเบอร์ทั ง 2 ชนิดยังคงเป็นภาวะพร่องออกซิเจน แต่กระบวนการ
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สังเคราะห์แสงที่เกิดขึ นจะชะลอการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงอนินทรีย์ไนโตรเจนเนื่องจากภาวะ
ไร้ออกซิเจนในแชมเบอร์แบบโปร่งใสได้  

  
รูปที่ 4-16 ฟลักซ์ของแอมโมเนียจากเบนทิกแชมเบอร์ 

 

 
รูปที่ 4-17 ฟลักซ์ของไนไตรท์จากเบนทิกแชมเบอร์ 

 

 
รูปที่ 4-18 ฟลักซ์ของไนเตรทจากเบนทิกแชมเบอร์ 
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รูปที่ 4-19 ความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจนในเบนทิกฟลักซ์ 
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บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาอิทธิพลของออกซิเจนและความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของ
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท พบว่า ปริมาณออกซิเจนละลายในน ้าเหนือดินตะกอนมีอิทธิพลต่อ
ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงรูปแบบอนินทรีย์ไนโตรเจน ในภาวะที่มีออกซิเจน ปฏิกิริยาที่ส้าคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจนซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์บริเวณรอยต่อ
ระหว่างดินตะกอนและน ้าเหนือดินตะกอน นั่นคือปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นที่จะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็น
ไนไตรท์และไนเตรท ตามล้าดับ จากนั นปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่นจะเกิดขึ นโดยการเปลี่ยนไนเตรทไป
เป็นแก็สไนโตรเจน (Groffman and Rosi-Marshall, 2013) ท้าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียใน 
น ้าเหนือดินตะกอนลดลงและส่งผลต่อทิศทางการแพร่ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท ส่วนในภาวะ
ไร้ออกซิเจน ไนเตรทจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นแอมโมเนีย (Groffman and Rosi-Marshall, 2013) ท้าให้
ความเข้มข้นของไนเตรทที่น ้าเหนือตะกอนลดลง และความเข้มข้นของแอมโมเนียเพ่ิมสูงขึ น แต่
เนื่องจากในดินตะกอนมีปริมาณสารอินทรีย์สะสมสูง ท้าให้แอมโมเนียที่ได้จากการย่อยสลาย
สารอินทรีย์มีความเข้มข้นสูง แอมโมเนียส่วนใหญ่จึงมีทิศทางการแพร่จากจากดินตะกอนสู่น ้าเหนือดิน
ตะกอน เพราะมีความเข้มข้นสูงกว่า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจะแสดงเพียงช่วงเวลาสั น ๆ หรือเฉพาะ
ช่วงแรกของการทดลองเนื่องจากความหนาของดินตะกอนมีไม่มากนัก เมื่อปฏิกิริยาต่าง ๆ เกิดขึ นจน
ท้าให้ความเข้มข้นของอนินทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนและน ้าเหนือดินตะกอนเท่ากันหรือมีความ
แตกต่างกันไม่มาก ฟลักซ์จึงมีค่าลดลงหรือแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงท้ายของการทดลอง ส่วน
อิทธิพลของความเค็มไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน เช่นเดียวกับ
การศึกษาอิทธิพลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนในธรรมชาติที่ปาก
แม่น ้า Parker (Giblin et al., 2010)  โดยพบว่าปัจจัยแวดล้อมอ่ืน ๆ จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง 
ฟลักซ์มากกว่าอิทธิพลของความเค็ม หากต้องการศึกษาอิทธิพลของความเค็มควรที่จะเพ่ิมระยะเวลา
ในการศึกษาให้ครอบคลุมทุกช่วงฤดู  

ผลการศึกษาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนจากเบนทิกแชมเบอร์แบบโปร่งใสและแบบ
ทึบแสง พบว่า การเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่เกิดขึ นมีลักษณะเหมือนกันในแชมเบอร์ทั ง 2 แบบ และมี
รูปแบบเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงในการทดลองภาวะไร้ออกซิเจน เนื่องจากค่าออกซิเจนละลายใน
แชมเบอร์ทั ง 2 ชนิด ลดลงจนเข้าสู่ภาวะไร้ออกซิเจนเมื่อการทดลองผ่านไปไม่นาน และกระบวนการ
สังเคราะห์แสงในแชมเบอร์แบบโปร่งใสที่สามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในมวลน ้าได้ ไม่
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เพียงพอต่อกระบวนการอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ นในแชมเบอร์แบบโปร่งใส ท้าให้สุดท้ายแล้วน ้าในแชมเบอร์
ดังกล่าวอยู่ในภาวะไร้ออกซิเจนเช่นกัน ซึ่งผลกระทบจากภาวะไร้ออกซิเจนที่เกิดขึ นแชมเบอร์แบบ
โปร่งใสจะเกิดช้ากว่าและมีความรุนแรงน้อยกว่าผลกระบทที่เกิดขึ นในแชมเบอร์แบบทึบแสง  

ทั งนี การศึกษาเบนทิกฟลักซ์อาจต้องศึกษาปัจจัยทางชีวภาพอ่ืนด้วย เช่น ปริมาณ
แพลงก์ตอนในมวลน ้า อัตราการสังเคราะห์แสง อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ เนื่องจากหลาย ๆ 
ปฏิกิริยาของไนโตรเจนจ้าเป็นต้องอาศัยกระบวนการทางชีวภาพจึงจะเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี  
ไนโตรเจนเป็นสารอาหารพืชที่จ้าเป็นต่อแพลงก์ตอนพืชและผลผลิตเบื องต้น หากมีการศึกษาควบคู่ไป
กับปริมาณผลผลิตเบื องต้น จะสามารถบอกได้ว่าเบนทิกฟลักซ์มีความส้าคัญอย่างไรต่อผลผลิต
เบื องต้นของชายฝั่งอ่างศิลา  
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ภาคผนวก ก 

1. สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ทั งหมดเป็น analytical grade (AR grade) ซึ่งมีรายการทั งหมดดังนี  
 แมงกานีสซัลเฟต (Manganease sulfate, MnSO4.H2O) (Merck, Germany) 
 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium Iodide, KI) (Merck, Germany) 
 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) (Merck, Germany) 
  โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodiumthiosulphate, Na2S2O3.5H2O) (Merck, Germany) 
 โพแทสเซียมไอโอเดต (Potassium Iodate, KIO3) (Merck, Germany) 
 ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) (ไทยอินดรัสเตรียล จ้ากัด, ประเทศไทย) 
 แป้ง (starch soluble) (CARLO ERBA, Ronado) 
 ซัลฟานิลาไมด์ (sulphanilamide, C6H8N2O2S) (Fluka, Switzerland) 
 โซเดียมไนไตรต์ (sodium nitrite, NaNO2) (BDH Chemicals, England) 
 โพแทสเซียมไนเตรต (potassium nitrate, KNO3) (Carlo Erba, Italy) 
 แอมโมเนียมคลอไรด์ (ammonium chloride, NH4Cl) 
 คอปเปอร์ (II) ซัลเฟต (copper (II) sulphate, CuSO4.5H2O) (Merck, Germany) 
 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) (Lab-scan, Ireland) 
 ไตรโซเดียมซิเตรต (trisodium citrate, Na3C6H8O7. H2O) (Unilab, Australia) 
 โซเดียมไนโตรพรัสไซด์ (sodium nitroprusside, Na2[Fe(III)(CN)5NO]. H2O) ( Merck, 

Germany) 
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2. อุปกรณ์ 

 ชุดกรอง (filter holder) 
 แผ่นกรอง GF/C ขนาด 47 มิลลิเมตร 
 หลอดฉีดยาขนาด 60 มิลลิลิตร 
 Chambers ชนิดทึบแสง และโปร่งแสง 
 ถังพลาสติกขนาดใหญ่ 
 ถังพลาสติกใสขนาด 5 ลิตร 
 สายยางขนาดเล็ก 
 หัวทราย 
 เครื่องปั๊มอากาศ 
 ถังส้ารองน ้า 
 หลอดทดลองพลาสติกขนาด 12 มิลลิลิตร 

 
3. เครื่องมือวิเคราะห์ 

 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)  
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ภาคผนวก ข 

1. การวิเคราะห์แอมโมเนีย 

 1.1 การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1.1.1 Ammonium-free water 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH 2-3 เกล็ดในน ้ากลั่น 1 L ต้มให้เดือด
ประมาณ 5 นาที ทิ งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ใช้น ้ากลั่นที่เตรียมนี ในการเตรียมสารเคมี
บางตัวที่ระบุ 

1.1.2 1.0 M Sodium hydroxide 

ละลาย NaOH 40.0 กรัม ในน ้ากลั่น 750 มิลลิลิตร เมื่อละลายหมดทิ งให้
เย็นแล้วถ่ายลงสู่ volumetric flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย
น ้ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 

1.1.3 Phenol reagent 

(1) ละลายฟีนอลสะอาด 80 กรัม ใน ethyl alcohol 300 มิลลิลิตร แล้วเติม 
Ammonium-free water 600 มิลลิลิตร 
(2) ละลาย Di-sodium nitroprusside dehydrate 0.5 กรัม ใน Ammonium-
free water 100 มิลลิลิตร 
(3) เทสารละลาย (2) ลงในสารละลาย (1) เก็บในขวดสีชา อุณหภูมิ > 8 °c   

1.1.4 Citrate solution (C6H5Na3O7.2H2O) 

ละลาย Tri-sodium citrate dehydrate 120 กรัม และ Na-EDTA 10 
กรัม ในน ้ากลั่นประมาณ 300 มิลลิลิตร เติม 1.0 M NaOH 5 มิลลิลิตร ต้มจนมี
ปริมาตรน้อยกว่า 250 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ให้เย็น แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 250 
มิลลิลิตร ด้วย Ammonium-free water 
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1.1.5 Sodium hydroxide working solution 

เนื่องจากการเกิดสีของตัวอย่าง จะดีที่สุดที่ pH 11 ดังนั นให้ทดลองเติม 
phenol solution 2 มิลลิลิตร และ citrate solution 1 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลั่น 50 
มิลลิลิตร แล้วไตเตรตด้วย 1.0 M NaOH จนได้ pH = 11 จดปริมาตร 1.0 M 
NaOH    ที่ใช้ไป มาใช้เป็น factor ในการ dilute 
1.1.6 Hypochlorite solution 

ละลาย dichloro-s-triazing-2,4,6-(1H,3H,5H)-trione sodium salt 
(Trione,DTT) 0.5 กรัม ใน sodium hydroxide working solution 100 
มิลลิลิตร และเก็บที่อุณหภูมิ > 8 °c   

1.1.7 Stock standard ammonia (1 ml = 10.0 µM) 

ละลาย ammonia chloride, NH4Cl (อบ 100 °c นาน 1 ชั่วโมง)  
0.0535 กรัม ในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร หยด chloroform 1 หยด 
เพ่ือ preserve เก็บสารละลายในที่เย็นและมืด 

1.1.8 Working ammonia standard series 

เตรียมชุด ammonia standard เพ่ือท้า standard calibration โดยเจือ
จางสารละลายแอมโมเนียมาตรฐานต่อ จนได้ความเข้มข้น 1, 5, 10, 15, 20 µM 
ตามล้าดับ 

 1.2 วิธีการทดลอง 

1.2.1 ตวงน ้าตัวอย่างที่กรองแล้วแต่ละตัวอย่าง และชุดสารละลายมาตรฐานแต่ละชุด
5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 12 มิลลิลิตร  

1.2.2 เติมสารละลาย phenol 200 ไมโครลิตร แกว่งเบาๆ 
1.2.3 เติมสารละลาย phenol 100 ไมโครลิตร แกว่งเบาๆ 
1.2.4 เติมสารละลาย hypochlorite 200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั งทิ งไว้อย่าง

น้อย 30 นาที 
1.2.5 วัดการดูดกลืนของแสงสารละลายสีน ้าเงินที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร ด้วย 

Spectrophotometer 
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2. การวิเคราะห์ไนไตรท์ 

 2.1 การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1.1.1 Sulphanilamide solution 
ละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilamide) 5 กรัม ลงในสารละลายที่มีกรด

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 50 มิลลิลิตร ในน ้ากลั่น 300 มิลลิลิตรเจือจางด้วยน ้าจนได้ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร 

1.1.2 N-(1-napthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution :: NED 
ละลายไดไฮโดรคลอริก 0.50 กรัม ในน ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้

ในขวดแก้วสีชา 

 2.2 วิธีการทดลอง  

2.2.1 เติมสารละลาย Sulphanilamide solution 200 ไมโครลิตร ด้วย Autonomic 
pipette ในแต่ละตัวอย่าง (5 มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 12 มิลลิลิตร) ผสม
แล้วปล่อยให้สารท้าปฏิกริยาประมาณ 2 นาที แต่ไม่เกิน 8 นาที 

2.2.2 เติมสารละลาย N-(1-napthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
หรือ NED 200 ไมโครลิตร แล้วผสมกันอย่างรวดเร็ว ทิ งไว้ 10 นาทีถึง 2 ชั่วโมง 
จากนั นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร 

3. การวิเคราะห์ไนเตรท 

 3.1 การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 3.1.1 ammonium buffer solution 

 ละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (ammonium chloride) 10 กรัม ในน ้ากลั่น 
 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้ในขวดแก้วหรือพลาสติก 

 3.1.2 Dilute ammonium chloride solution 

 เจือจางสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (ammonium chloride) 50 
 มิลลิลิตร ในน ้ากลั่น 2000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้ในขวดแก้วหรือพลาสติก 
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 3.1.3 Sulphanilamide solution 

 ละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilamide) 5 กรัม ลงในสารละลายที่มีกรด
 ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 50 มิลลิลิตรในน ้ากลั่น 300 มิลลิลิตรเจือจางด้วยน ้าจนได้
 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 3.1.4 N-(1-napthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution  

 ละลายไดไฮโดรคลอริก 0.50 กรัม ในน ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บสารละลาย
 ไว้ในขวดแก้วสีชา 

 3.2 การเตรียม Cadmium-Cu reduction column 

 3.2.1 น้าผง Cd 50 กรัมที่ล้างด้วย HCl เจือจาง 5% v/v 300 มิลลิลิตรแล้วล้าง
 ด้วยน ้ากลั่น 200-300 มิลลิลิตร มากวนกับ 2% w/v CuSo4

.5H2O 500 
 มิลลิลิตร เติมสารละลายพอท่วมผง Cd กวนจนสีน ้าเงินหายไปแล้วเท
 สารละลายทิ ง ท้าซ ้าหลายๆ ครั ง จนได้ผง Cd สีด้า (Cd-Cu amalgam) 

 3.2.2 น้าใยแก้วรองที่ปลายคอลัมน์ 
 3.2.3 เทสารละลายน ้ากลั่นลงในคอลัมน์ ค่อยๆ ตักผง Cd ที่เคลือบ Cu แล้งลงใส่

 ลงในคอลัมน์ เคาะคอลัมน์เบาๆ เป็นระยะๆ เพ่ือให้ผง Cd เรียงตัวได้ดี 

 ความสูงของคอลัมน์ประมาณ 10 เซนติเมตร น้าใยแก้วปิดตอนบนของ

 คอลัมน์  

 3.2.4  ผ่านสารละลาย ammonium buffer หลายๆ ครั ง เพ่ือปรับสภาพคอลัมน์ 

 อัตราการไหลของสารละลายประมาณ 100 มิลลิลิตร ในเวลา 8-12 นาที 

 จากนั น active ด้วยสารละลายไนเตรทมาตรฐานความเข้มข้น 1,000 ไม

 โครโมลาร์ เมื่อ activate แล้วต้องใช้ ammonium buffer เท่านั นในการ

ผ่าน คอลัม 

 3.3 วิธีการทดลอง 
  3.3.1 เติมสารละลาย ammonium buffer 10 มิลลิลิตร ในน ้าตัวอย่าง 10  
          มิลลิลิตร มาผสมกันในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั นน้าน ้า 
          ตัวอย่างใส่ใน Cadmium-Cu reduction column ปล่อยให้สารละลายไหล  
          ผ่าน 
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  3.3.2 รองสารละลายที่ผ่านคอลัมภ์ด้วยกระบอกตวง ทิ งสารละลายที่ไหลผ่านมา
          ช่วงแรก 10 มิลลิลิตร  
  3.3.3 เก็บสารละลายตัวอย่างที่ไหลผ่านต่อมา 5 มิลลิลิตร 

3.3.4 เติมสารละลาย Sulphanilamide 200 ไมโครลิตร ด้วย Autonomic pipette  
ปล่อยให้สารท้าปฏิกิริยาประมาณ 2 นาที แต่ไม่เกิน 8 นาที จากนั นเติม N-
(1 -napthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution หรื อ  NED 
200 ไมโครลิตร แล้วผสมกันอย่างรวดเร็ว ทิ งไว้ 10 นาที ถึง 2 ชั่วโมง วัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร  

3.3.5 ค้านวณความเข้มข้นของไนเตรทจากกราฟมาตรฐานที่ได้ 
 
4. การหาค่าออกซิเจนละลาย 

 4.1 การเตรียมสารเคมี 

 4.1.1 H2SO4 เข้มข้น 95% w/w 
 4.1.2 สารละลายแมงกานีส (II) 
  น้า MnSO4

 .4H2O มาชั่งด้วยเครื่องชั่งละเอียดให้ได้น ้าหนัก 48 กรัม แล้ว
น้ามาละลายด้วยน ้ากลั่นใน Volumetric flask แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้ในขวดแก้วหรือขวดพลาสติก 

 4.1.3 สารละลายอัลคาไลน์ไอโอไดด์ 

 น้า NaOH มาชั่งด้วยเครื่องชั่งละเอียดให้ได้น ้าหนักเท่ากับ  50 กรัม 
หลังจากนั นน้ามาละลายในน ้ากลั่น 50 มิลลิลตร ในบีกเกอร์ ในขณะละลายต้อง
หล่อด้วยน ้าเปล่าเนื่องจากสารดังกล่าวจะคายพลังงานความร้อนออกมามาก หลัง
ละลาย KI 30 กรัม ด้วยน ้ากลั่น 45 มิลลิลิตร น้าสารละลายทั งสองมาผสมกัน ทิ ง
ไว้ให้เย็น เก็บสารละลายไว้ในขวดพลาสติก  

 4.1.4 สารละลายมาตรฐานไธโอซัลเฟต (0.1 M) 

 ชั่ง Na2S2O3
 .5H2O ด้วยเครื่องชั่งละเอียดให้ได้น ้าหนักเท่ากับ 29 กรัม 

แล้วจึงน้าไปละลายด้วยน ้ากลั่นใน Volumetric flask แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 
1000 มิลลิลตร หลังจากนั นน้าสารละลายที่ได้ไปเก็บไว้ในขวดสีชา และไว้ในที่มืด
และเย็น เนื่องจากไธโอซัลเฟตเป็น Secondary Standardc และความเข้มข้นมี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงต้องน้าไป Standardized ทุกครั งก่อนใช้งาน ก่อน
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ใช้มักจะน้าไปเจือจางก่อน โดยการทดลองนี น้าไปเจือจาง 20 เท่าจากความเข้มข้น
เดิม 

 4.1.5 สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิไอโอเดท 

 น้า KIO3 ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 °c เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  เมื่ออบเสร็จ
แล้วให้ทิ งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ เมื่อเย็นแล้วน้ามาชั่งด้วยเครื่องชั่งละเอียดให้ได้
น ้าหนัก 0.0892 กรัม หลังจากนั นน้ามาละลายด้วยน ้ากลั่นใน Volumetric flask 
แล้วปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้นเท่ากับ 0.001 M 

 4.1.6 น้ าแป้ง 

 น้า Soluble Starch 1 g ผสมกับน ้ากลั่น 100 ml น้าไปต้มจนเดือด ทิ งไว้
ให้เย็นแล้วน้าส่วนที่ใสไปใช้ โดยเก็บไว้ในขวดแก้วหรือพลาสติกก็ได ้  

 

 4.2 วิธีการทดลอง 

 4.2.1 ท า Standardized สารละลายไธโอซัลเฟต และหาค่า Reagent blank 

 1) เติมน ้ากลั่นลงในหลอดทดลองขนาด 12 มิลลิลิตร จนปริ่มปากขวดพอดี 
เพราะปริมาตรรวมจะเท่ากับ 12 มิลลิลิตรพอดี (ขณะเติมระวังอย่าให้เกิด
ฟองอากาศ+ก่อนเติมน ้าควรชะด้วยน ้าตัวอย่างภายในขวดก่อน) 

 2) เติม H2SO4 เข้มข้น 200 ไมโครลิตร และสารละลายอัลคาไลน์ไอโอไดด์ 
200 ไมโครลิตร ตามล้าดับ (การเติมจะจุ่มปลายปิเปตให้จมอยู่ใต้ผิวน ้า
เล็กน้อย) ปิดฝาขวด แล้วเขย่าให้เข้ากัน 

 3) เปิดจุกขวด ใช้ปิเปตเติมสารละลายแมงกานีส (II) 200 ไมโครลิตร (การ
เติมจะจุ่มปลายปิเปตให้จมอยู่ใต้ผิวน ้าเล็กน้อย) ปิดจุกแล้วเขย่าให้เข้ากัน น้า
สารละลายในขวดแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเพ่ือหาค่า reagent blank 
และส่วนที่สองท้า Standardization  

 
 ส่วนที่ 1  
   ปิเปตสารละลายมา 12 มิลลิลิตร เติมน ้าแป้ง 3-4 หยด จะท้าให้

เปลี่ยนเป็นสีน ้าเงิน จากนั นให้ไทเทรตด้วยสารละลายไธโอซัลเฟตที่ผ่านการ 
Standardization แล้ว จนไม่มีสี จดปริมาตรไธโอซัลเฟตที่ใช้ น้าค่าปริมาตร
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ที่ได้ไปค้านวณหาปริมาณที่สมมูลย์กับค่าออกซิเจนละลาย แต่ถ้าไม่เกิดสีน ้า
เงินเมื่อเติมน ้าแป้ง แสดงว่าไม่มีการปนเปื้อน จึงไม่ต้องน้าไปไทเทรต และได้
ค่า reagent blank มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 
 ส่วนที่ 2 
   น้าไปท้า Standardization เพ่ือหาความเข้มข้นที่แน่นอนของ

สารละลายไธโอซัลเฟต โดยปิเปตสารละลายมา 12 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
มาตรฐานไอโอเดท 200 ไมโครลิตร สารละลายที่เดิมเคยใสจะเปลี่ยนเป็น
เหลือง น้าไปไทเทรตกับสารละลายไธโอซัลเฟต (dilute 20 เท่า) ที่ต้องการ
ทราบความเข้มข้น จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน ้าแป้งลงไป
จะได้สารละลายสีน ้าเงิน แล้วไทเทรตต่อจนได้สารละลายใสไม่มีสี จดปริมาตร
ไธโอซัลเฟตที่ใช้ แล้วน้าไปค้านวณค่าความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายไธ
โอซัลเฟต 

 

 4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 4.3.1 เก็บตัวอย่างน ้า โดยใช้เข็มฉีดยาขนาด 60 มิลลิลิตร ดึงน ้าตัวอย่างผ่านสาย
 ยางโดยระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศขณะดึง จากนั นค่อยๆ ถ่ายน ้าตัวอย่างใส่หลอด
 ทดลองขนาด 12 มิลลิลิตร ให้ปริ่มพอดีปากหลอด ขณะถ่ายน ้าตัวอย่างต้องระวัง
 ไม่ให้เกิดฟองอากาศเช่นกัน 

  4.3.2 ปิเปตสารละลายแมงกานีส (II) 200 ไมโครลิตร และสารละลายอัลคาไลน์ไอ
  โอไดด์ 200 ไมโครลิตร ตามล้าดับ โดยให้ปลายปิเปตจมอยู่ใต้ผิวน ้าเล็กน้อยก่อนที่
  จะปล่อยสาร และระวังอย่าให้เกิดฟองอากาศขณะเติม หลังจากนั นจึงปิดจุกและ
  เขย่าอย่างแรง 

 4.3.3 ปิเปต H2SO4 เข้มข้น 200 ไมโครลิตร แหย่ลงไปในขวดลึกจนถึงระดับตะกอน 
 เมื่อพร้อมที่ต้องการวิเคราะห์ 

 4.3.4 ปิดจุก โดยระวังอย่าให้มีฟองอากาศ เขย่าจนตะกอนละลายหมด ของเหลวใน
 ขวดจะกลายเป็นสีเหลือง ให้น้าไปไทเทรตต่อทันที 

 4.3.5 น้าสารละลายที่ได้มา 12 มิลลิลิตร ใส่ลงใน flask แล้วน้าไปไทเทรตกับ 
 สารละลายไธโอซัลเฟตที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนแล้ว จนน ้าเปลี่ยนสีกลายเป็นสี
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 เหลืองอ่อนหรือเหลืองฟาง ให้เติมน ้าแป้งลงไปจะได้สารละลายสีน ้าเงิน แล้วไตเตรต
 ต่อจนกลายเป็นสารละลายใสไม่มีสี โดยค่อยๆ หยดเมื่อใกล้ถึงจุดยุติ 

 4.3.6 น้าปริมาตรของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใช้ในการไตเตรทไปค้านวณหาค่า
 ออกซิเจนละลายในน ้า 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของออกซิเจนและความเค็มต่อฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน 

ตาราง ค-1 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะไร้ออกซิเจนที่ความเค็ม 10 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.45 0.00 12.95 0.00 31.03 0.00 
2 0.67 13.11 6.60 -370.12 43.18 708.46 
4 1.10 12.20 8.20 45.45 47.66 127.93 
6 1.78 12.57 8.85 12.30 48.27 11.48 
8 3.12 18.46 6.91 -26.56 80.45 440.58 
10 3.52 4.21 2.69 -45.32 97.36 181.10 
12 3.67 1.37 5.36 23.37 83.98 -116.78 
14 3.17 -3.70 5.44 0.57 126.91 313.92 
16 3.04 -0.77 3.34 -13.10 137.48 66.11 
18 3.20 0.85 2.96 -2.10 95.62 -227.04 
22 2.91 -1.26 2.34 -2.69 114.26 80.68 
26 2.84 -0.24 2.45 0.42 123.60 33.38 
30 2.74 -0.30 2.41 -0.12 116.16 -22.45 
34 2.57 -0.44 3.38 2.51 126.79 27.55 
38 2.57 0.00 2.53 -1.93 143.03 36.61 
42 2.43 -0.29 2.41 -0.23 150.69 15.21 
46 2.34 -0.16 2.45 0.07 165.86 26.69 
50 2.36 0.04 1.75 -1.10 176.94 17.41 
54 2.01 -0.49 1.40 -0.49 175.11 -2.58 
58 1.81 -0.26 1.56 0.20 186.23 14.15 
62 1.69 -0.14 1.56 0.00 198.60 14.25 
66 1.37 -0.33 1.07 -0.51 203.13 4.74 
72 1.49 0.11 13.80 11.78 203.13 0.00 
78 1.20 -0.24 13.12 -0.56 209.96 5.63 
84 1.47 0.20 13.19 0.05 204.70 -3.88 
90 1.91 0.29 13.59 0.27 184.16 -13.58 
96 1.78 -0.08 13.80 0.12 156.18 -16.66 
102 1.91 0.07 13.59 -0.11 197.82 22.36 
108 1.75 -0.08 13.46 -0.07 181.87 -7.74 
114 0.98 -0.34 13.12 -0.15 191.49 4.22 

Average  1.81  -12.27  58.06 
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 ตาราง ค-2 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะมีออกซิเจนที่ความเค็ม 10 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.45 0.00 7.57 0.00 15.81 0.00 
2 0.45 0.00 9.40 106.82 30.92 881.49 
4 0.64 5.46 9.55 4.43 31.26 9.59 
6 0.65 0.21 9.48 -1.45 38.09 127.35 
8 0.78 1.69 9.75 3.72 38.48 5.36 
10 0.78 0.00 9.67 -0.83 57.17 200.29 
12 0.81 0.29 9.40 -2.37 46.42 -93.81 
14 0.89 0.58 9.51 0.85 67.97 157.58 
16 1.08 1.19 11.14 10.19 94.61 166.50 
18 1.60 2.80 8.08 -16.62 74.86 -107.15 
22 2.28 2.97 9.36 5.54 83.70 38.28 
26 2.89 2.17 10.17 2.91 91.87 29.18 
30 4.19 3.93 11.34 3.51 72.84 -57.39 
34 5.16 2.50 13.01 4.32 105.75 85.27 
38 5.90 1.67 14.21 2.72 86.61 -43.18 
42 7.67 3.52 17.21 5.95 78.83 -15.44 
46 9.79 3.72 19.95 4.82 122.32 76.53 
50 12.85 4.81 23.05 4.87 146.27 37.64 
54 17.41 6.43 27.15 5.79 134.85 -16.11 
58 20.57 4.03 32.41 6.69 113.75 -26.85 
62 24.26 4.24 37.19 5.51 125.68 13.73 
66 30.17 6.19 45.86 9.08 103.46 -23.25 
72 33.55 3.13 49.93 3.77 103.46 0.00 
78 36.23 2.21 74.27 20.06 85.77 -14.58 
84 37.49 0.93 79.76 4.05 71.22 -10.72 
90 37.66 0.11 84.37 3.05 24.93 -30.61 
96 37.99 0.20 86.85 1.47 15.92 -5.36 
102 38.05 0.03 88.81 1.06 13.18 -1.47 
108 38.51 0.22 88.27 -0.26 10.38 -1.36 
114 38.44 -0.03 81.46 -2.99 25.31 6.55 

Average  2.17  6.55  46.27 
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ตาราง ค-3 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะไร้ออกซิเจนที่ความเค็ม 15 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.48 0.00 10.97 0.00 33.10 0.00 
2 0.57 5.24 8.17 -163.33 51.29 1061.06 
4 0.84 7.70 7.91 -7.47 51.80 14.39 
6 1.03 3.56 4.52 -63.25 47.49 -80.38 
8 1.39 4.92 5.18 9.12 87.62 549.38 
10 1.69 3.13 5.15 -0.40 103.68 172.10 
12 1.99 2.65 4.59 -4.89 95.34 -72.80 
14 2.73 5.42 4.51 -0.55 141.23 335.62 
16 3.25 3.23 4.10 -2.60 155.73 90.60 
18 3.21 -0.18 3.41 -3.71 120.81 -189.40 
22 2.90 -1.36 3.32 -0.41 149.13 122.60 
26 2.88 -0.08 2.99 -1.18 124.72 -87.15 
30 2.74 -0.41 2.28 -2.13 113.25 -34.60 
34 2.46 -0.73 3.32 2.68 157.91 115.72 
38 2.24 -0.51 2.75 -1.27 168.60 24.11 
42 1.92 -0.62 3.84 2.15 141.12 -54.52 
46 1.87 -0.10 2.00 -3.23 170.45 51.61 
50 1.75 -0.18 2.05 0.07 179.07 13.54 
54 1.66 -0.13 1.39 -0.93 181.36 3.24 
58 1.46 -0.26 0.96 -0.54 171.90 -12.04 
62 1.06 -0.47 0.31 -0.76 201.51 34.11 
66 1.00 -0.06 0.68 0.39 210.41 9.31 
72 1.11 0.10 10.41 9.01 210.41 0.00 
78 0.89 -0.19 9.96 -0.37 217.01 5.44 
84 0.88 -0.01 9.85 -0.08 215.34 -1.24 
90 0.70 -0.12 9.89 0.02 160.82 -36.05 
96 0.78 0.05 9.37 -0.31 159.31 -0.90 
102 0.60 -0.10 9.07 -0.16 189.59 16.26 
108 0.61 0.01 9.89 0.40 223.73 16.56 
114 0.51 -0.04 9.70 -0.08 190.49 -14.58 

Average  1.02  -7.79  68.40 
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ตาราง ค-4 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะมีออกซิเจนที่ความเค็ม 15 

ชั่วโมงที่ 
 

ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.45 0.00 10.52 0.00 17.04 0.00 
2 0.47 1.31 10.80 16.09 29.47 724.78 
4 0.69 6.10 8.73 -59.12 24.93 -129.53 
6 0.81 2.31 9.81 20.04 39.48 271.40 
8 1.03 3.08 10.09 3.96 49.39 135.62 
10 1.28 2.65 7.95 -23.01 71.83 240.46 
12 1.64 3.14 9.10 10.07 60.02 -103.10 
14 2.53 6.49 8.88 -1.62 81.46 156.76 
16 3.37 5.27 10.67 11.20 101.61 125.93 
18 4.61 6.70 10.45 -1.21 83.03 -100.77 
22 6.24 7.05 12.95 10.83 84.71 7.27 
26 7.73 5.34 15.30 8.40 79.11 -19.99 
30 10.49 8.33 18.47 9.57 80.57 4.39 
34 13.38 7.49 23.37 12.67 75.53 -13.05 
38 15.67 5.17 25.61 5.05 57.90 -39.77 
42 19.58 7.76 31.84 12.37 67.92 19.88 
46 23.25 6.45 36.36 7.95 90.47 39.69 
50 26.33 4.84 41.92 8.74 83.42 -11.08 
54 27.59 1.78 40.58 -1.90 74.07 -13.19 
58 31.59 5.09 42.44 2.38 51.80 -28.35 
62 32.03 0.51 55.17 14.67 55.04 3.74 
66 30.23 -1.89 54.87 -0.31 35.96 -19.97 
72 34.33 3.79 64.17 8.61 35.96 0.00 
78 34.38 0.05 66.00 1.51 32.66 -2.72 
84 34.11 -0.20 64.32 -1.24 20.18 -9.20 
90 33.12 -0.65 63.87 -0.30 11.05 -6.03 
96 35.85 1.62 60.47 -2.02 8.25 -1.67 
102 30.10 -3.08 58.12 -1.26 9.88 0.87 
108 29.11 -0.48 55.02 -1.50 12.90 1.47 
114 28.04 -0.47 52.82 -0.97 16.26 1.47 

Average    3.18   2.32   41.18 
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ตาราง ค-5 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะไร้ออกซิเจนที่ความเค็ม 20 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.47 0.00 6.92 0.00 36.80 0.00 
2 0.58 6.55 5.95 -56.55 50.73 812.93 
4 0.92 9.63 4.23 -49.22 44.97 -164.71 
6 1.27 6.50 3.02 -22.57 62.21 321.50 
8 1.82 7.54 2.27 -10.20 99.09 504.94 
10 2.21 4.21 2.86 6.30 107.26 87.55 
12 2.79 5.00 2.31 -4.79 94.95 -107.49 
14 1.92 -6.33 1.65 -4.88 135.64 297.55 
16 1.83 -0.56 0.69 -6.00 158.98 145.87 
18 1.66 -0.91 0.00 -3.72 119.29 -215.20 
22 1.51 -0.68 0.00 0.00 146.72 118.72 
26 1.36 -0.52 0.00 0.00 120.53 -93.55 
30 1.17 -0.58 0.16 0.47 130.49 30.04 
34 1.13 -0.09 -0.02 -0.46 154.11 61.20 
38 1.06 -0.18 0.00 0.04 149.97 -9.34 
42 0.90 -0.31 0.00 0.00 138.72 -22.32 
46 0.85 -0.08 0.00 0.00 175.93 65.50 
50 0.82 -0.05 0.00 0.00 179.07 4.93 
54 0.71 -0.16 0.00 0.00 181.36 3.24 
58 0.71 0.00 0.00 0.00 158.75 -28.77 
62 0.46 -0.28 0.00 0.00 165.36 7.61 
66 0.52 0.06 0.00 0.00 190.32 26.11 
72 0.66 0.14 9.64 8.92 190.32 0.00 
78 0.67 0.01 9.15 -0.40 208.40 14.90 
84 0.88 0.15 9.31 0.12 195.13 -9.78 
90 0.72 -0.10 9.80 0.32 133.85 -40.53 
96 0.81 0.05 9.60 -0.12 176.89 25.62 
102 0.87 0.03 10.28 0.36 200.06 12.44 
108 1.15 0.14 10.67 0.19 207.11 3.42 
114 1.01 -0.06 10.51 -0.07 181.08 -11.41 

Average  0.97  -4.74  61.37 
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ตาราง ค-6 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะมีออกซิเจนที่ความเค็ม 20 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.56 0.00 6.31 0.00 16.37 0.00 
2 0.49 -3.93 6.43 6.86 31.93 907.61 
4 0.69 5.46 5.65 -22.41 32.94 28.78 
6 0.70 0.21 4.75 -16.82 30.75 -40.71 
8 1.06 4.92 5.18 5.91 37.08 86.58 
10 1.28 2.41 4.82 -3.78 64.33 292.03 
12 1.64 3.14 5.61 6.85 52.69 -101.63 
14 2.71 7.81 5.61 0.00 100.71 351.17 
16 3.40 4.35 8.51 18.11 107.99 45.47 
18 5.08 9.08 9.38 4.73 93.10 -80.74 
22 6.80 7.44 11.19 7.83 85.15 -34.40 
26 8.51 6.10 12.77 5.65 82.19 -10.59 
30 11.99 10.51 14.32 4.68 81.57 -1.86 
34 15.53 9.17 21.56 18.75 64.39 -44.52 
38 18.24 6.11 24.57 6.78 94.28 67.41 
42 21.42 6.31 28.96 8.72 80.90 -26.54 
46 25.42 7.03 34.87 10.41 98.14 30.34 
50 28.40 4.68 39.43 7.16 67.47 -48.20 
54 30.07 2.37 43.24 5.38 66.52 -1.34 
58 33.54 4.41 51.81 10.90 65.12 -1.78 
62 34.37 0.96 53.29 1.71 50.73 -16.57 
66 35.21 0.88 57.27 4.16 37.81 -13.53 
72 35.54 0.31 63.34 5.63 37.81 0.00 
78 35.73 0.15 61.73 -1.33 32.15 -4.66 
84 35.50 -0.17 60.63 -0.81 18.89 -9.78 
90 34.73 -0.51 60.98 0.24 8.20 -7.07 
96 33.77 -0.57 56.30 -2.79 60.64 31.22 
102 31.91 -1.00 51.74 -2.45 10.61 -26.86 
108 29.73 -1.06 48.06 -1.79 9.37 -0.60 
114 28.12 -0.70 44.54 -1.54 20.62 4.93 

Average  3.20  2.89  45.81 
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ตาราง ค-7 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะไร้ออกซิเจนที่ความเค็ม 25 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.56 0.00 4.30 0.00 28.68 0.00 
2 2.40 107.49 3.88 -24.31 38.25 558.28 
4 1.11 -36.92 1.80 -59.52 31.59 -190.29 
6 1.51 7.33 0.48 -24.54 38.65 131.52 
8 1.71 2.77 1.21 9.94 90.36 707.99 
10 1.72 0.12 1.00 -2.23 104.69 153.51 
12 1.74 0.20 0.69 -2.73 78.10 -232.09 
14 1.42 -2.38 0.24 -3.30 127.80 363.45 
16 1.04 -2.32 0.00 -1.48 142.52 92.00 
18 0.90 -0.79 0.00 0.00 100.43 -228.25 
22 0.87 -0.15 0.00 0.00 138.04 162.82 
26 0.74 -0.44 0.00 0.00 129.20 -31.58 
30 0.71 -0.10 0.00 0.00 129.54 1.01 
34 0.72 0.03 0.00 0.00 123.88 -14.65 
38 0.65 -0.15 0.00 0.00 144.65 46.84 
42 0.65 0.00 0.00 0.00 135.92 -17.32 
46 0.55 -0.18 0.00 0.00 171.79 63.13 
50 0.54 -0.02 0.00 0.00 159.54 -19.26 
54 0.53 -0.02 0.00 0.00 157.69 -2.61 
58 0.54 0.01 0.00 0.00 121.59 -45.94 
62 0.44 -0.12 0.00 0.00 152.37 35.46 
66 0.33 -0.12 0.00 0.00 180.58 29.51 
72 0.58 0.24 6.79 6.29 180.58 0.00 
78 0.60 0.01 7.60 0.66 183.94 2.77 
84 0.73 0.10 7.18 -0.31 196.64 9.36 
90 0.66 -0.04 6.42 -0.50 149.18 -31.39 
96 0.81 0.09 6.91 0.29 127.80 -12.73 
102 0.87 0.03 7.33 0.23 159.87 17.22 
108 1.10 0.11 7.88 0.26 162.45 1.25 
114 0.94 -0.07 6.58 -0.57 155.62 -2.99 

Average  2.49  -3.39  51.57 
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ตาราง ค-8 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) ในภาวะมีออกซิเจนที่ความเค็ม 25 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.55 0.00 3.78 0.00 25.44 0.00 
2 0.40 -8.52 2.32 -85.07 29.80 254.65 
4 0.51 2.89 4.02 48.61 43.46 390.18 
6 0.57 1.26 2.25 -33.03 43.46 0.00 
8 0.72 2.00 1.97 -3.80 47.10 49.80 
10 0.90 1.93 1.21 -8.18 76.76 317.82 
12 1.10 1.77 3.26 17.88 68.20 -74.76 
14 1.76 4.85 2.49 -5.59 109.84 304.51 
16 2.39 3.93 4.33 11.50 115.55 35.68 
18 3.20 4.39 4.44 0.56 94.05 -116.56 
22 4.45 5.40 5.58 4.96 104.18 43.85 
26 5.62 4.17 6.69 3.97 68.31 -128.13 
30 7.56 5.86 9.75 9.22 99.20 93.17 
34 9.76 5.69 13.88 10.71 77.99 -54.96 
38 10.74 2.23 14.99 2.51 90.98 29.29 
42 11.59 1.68 16.39 2.76 79.33 -23.10 
46 14.80 5.65 20.58 7.39 120.75 72.89 
50 17.95 4.95 24.29 5.83 44.52 -119.79 
54 21.85 5.50 30.00 8.05 63.22 26.37 
58 25.14 4.19 37.29 9.28 83.81 26.21 
62 26.85 1.96 39.63 2.69 86.50 3.09 
66 29.33 2.59 43.58 4.14 74.52 -12.53 
72 30.67 1.25 57.92 13.27 74.52 0.00 
78 31.69 0.84 57.79 -0.10 71.89 -2.17 
84 31.92 0.17 57.04 -0.55 64.00 -5.82 
90 31.19 -0.48 59.83 1.85 31.15 -21.73 
96 30.85 -0.20 55.88 -2.36 29.91 -0.73 
102 30.44 -0.22 55.13 -0.40 34.56 2.49 
108 30.06 -0.19 56.33 0.59 31.43 -1.52 
114 28.72 -0.58 52.63 -1.63 43.85 5.45 

Average  2.19  0.84  36.46 
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ตาราง ค-9 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µM.m-2.h-1) ในภาวะไร้ออกซิเจนที่ความเค็ม 30 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.54 0.00 2.62 0.00 34.17 0.00 
2 1.44 52.43 6.57 230.38 44.13 581.13 
4 2.88 41.09 4.73 -52.53 47.38 92.75 
6 2.60 -5.24 4.90 3.17 39.99 -137.79 
8 2.33 -3.69 4.29 -8.39 88.57 665.09 
10 1.97 -3.85 4.22 -0.73 100.77 130.73 
12 1.81 -1.37 5.00 6.84 77.65 -201.80 
14 1.21 -4.35 3.44 -11.45 125.28 348.30 
16 0.58 -3.93 2.49 -5.96 130.26 31.13 
18 0.83 1.34 2.25 -1.29 109.89 -110.48 
22 0.73 -0.44 2.14 -0.44 139.28 127.20 
26 0.63 -0.36 1.87 -0.97 133.51 -20.59 
30 0.61 -0.07 2.69 2.46 102.73 -92.84 
34 0.48 -0.32 2.96 0.71 109.22 16.82 
38 0.48 0.00 2.79 -0.38 131.44 50.12 
42 0.40 -0.16 2.66 -0.27 144.76 26.43 
46 0.38 -0.04 2.38 -0.48 158.42 24.03 
50 0.40 0.04 2.59 0.32 150.92 -11.79 
54 0.40 0.00 2.32 -0.38 117.11 -47.70 
58 0.39 -0.01 2.04 -0.35 115.82 -1.64 
62 0.31 -0.09 2.14 0.12 110.62 -6.00 
66 0.34 0.02 2.32 0.18 167.60 59.61 
72 0.57 0.22 12.84 9.74 167.60 0.00 
78 0.61 0.03 12.05 -0.65 171.46 3.18 
84 0.67 0.05 12.46 0.30 199.16 20.42 
90 0.69 0.01 12.50 0.02 120.58 -51.97 
96 0.79 0.06 12.39 -0.06 121.37 0.47 
102 0.85 0.04 12.70 0.16 176.55 29.63 
108 1.06 0.10 13.11 0.20 170.90 -2.74 
114 1.01 -0.02 12.84 -0.12 143.47 -12.03 

Average  2.38  5.67  50.32 

 
 
 



 

 

70 

ตาราง ค-10 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µM.m-2.h-1) ในภาวะไร้ออกซิเจนที่ความเค็ม 30 

ชั่วโมงที่ 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 0.33 0.00 1.32 0.00 18.33 0.00 
2 0.66 19.66 0.30 -59.58 37.86 1139.41 
4 0.61 -1.61 2.17 53.50 37.36 -14.39 
6 0.69 1.47 0.95 -22.86 39.48 39.67 
8 0.88 2.62 1.01 0.93 64.22 338.67 
10 1.08 2.17 0.23 -8.39 81.96 190.09 
12 1.37 2.55 1.36 9.81 56.05 -226.23 
14 2.11 5.42 2.61 9.21 102.39 338.89 
16 2.80 4.28 2.48 -0.85 107.21 30.08 
18 3.56 4.14 3.53 5.72 80.01 -147.52 
22 5.02 6.32 4.86 5.75 101.22 91.83 
26 6.27 4.45 6.26 4.99 77.49 -84.75 
30 8.01 5.25 9.32 9.24 88.18 32.24 
34 9.29 3.30 12.15 7.32 76.03 -31.47 
38 10.23 2.14 12.95 1.81 83.64 17.17 
42 11.20 1.91 14.92 3.90 94.95 22.43 
46 13.75 4.49 19.36 7.83 102.39 13.10 
50 16.25 3.93 22.49 4.91 77.21 -39.58 
54 19.24 4.22 28.49 8.47 76.20 -1.42 
58 22.19 3.76 38.03 12.15 84.37 10.40 
62 23.62 1.65 43.93 6.80 72.73 -13.41 
66 24.77 1.20 46.44 2.62 70.38 -2.46 
72 27.71 2.72 71.59 23.29 70.38 0.00 
78 28.87 0.96 72.27 0.56 63.94 -5.30 
84 28.64 -0.17 70.17 -1.55 58.57 -3.96 
90 28.38 -0.17 85.36 10.04 21.07 -24.80 
96 28.87 0.29 70.92 -8.60 24.43 2.00 
102 27.87 -0.54 69.83 -0.58 36.24 6.34 
108 27.49 -0.18 70.10 0.13 35.73 -0.24 
114 26.28 -0.53 65.29 -2.11 46.65 4.79 

Average   2.86  2.82  56.05 
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ตาราง ค-11 ปริมาณออกซิเจนละลาย (mg/l) ในภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน  

ชั่วโมงที่ 
10 psu 15 psu 20 psu 25 psu 30 psu 

Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic 

0 7.42 1.51 6.60 1.30 6.54 0.95 6.88 1.54 5.07 1.03 
2 7.49 1.49 6.55 1.00 6.47 1.18 6.82 1.29 6.95 0.99 
4 7.77 1.41 7.57 1.07 6.86 1.28 6.30 1.53 5.96 0.91 
6 7.95 1.11 7.35 1.35 6.37 1.07 7.85 0.88 8.43 0.92 
8 8.71 1.32 7.06 0.88 7.92 0.93 8.41 0.87 8.77 0.78 
10 8.09 1.11 7.85 1.02 8.33 1.01 6.40 0.65 7.01 0.97 
12 7.32 1.32 7.19 0.94 6.65 0.94 6.36 1.24 5.48 0.82 
14 7.70 1.03 7.50 0.97 7.71 0.83 6.78 0.91 6.29 1.10 
16 7.49 1.19 7.21 1.17 5.64 1.14 6.89 0.81 5.33 0.89 
18 7.96 2.34 7.12 3.20 7.81 2.35 6.18 2.35 6.56 2.00 
22 6.65 1.77 7.32 1.92 6.64 2.27 5.95 2.07 6.58 2.12 
26 6.39 2.30 5.78 2.11 6.07 1.98 5.59 2.38 5.90 1.82 
30 7.05 2.24 6.34 2.04 6.02 2.30 6.58 2.15 6.12 2.55 
34 7.71 1.78 7.86 2.33 7.84 2.35 6.21 2.42 6.71 2.37 
38 5.70 2.14 5.99 1.77 6.12 1.83 6.22 1.41 5.73 2.36 
42 7.34 1.98 6.40 1.58 7.34 1.55 6.87 1.53 5.98 1.79 
46 7.14 2.17 7.90 2.31 7.30 2.37 6.56 1.75 6.95 2.01 
50 6.50 1.77 7.54 1.96 7.93 1.82 6.74 1.99 5.82 1.44 
54 8.13 2.00 7.43 2.34 8.12 2.24 7.03 2.28 7.03 1.92 
58 8.69 2.56 9.37 2.48 8.77 2.22 7.09 2.17 7.20 2.67 
62 8.06 2.41 9.14 3.24 10.43 2.79 7.56 2.59 7.56 2.70 
66 6.70 2.35 7.29 2.45 7.60 1.71 6.85 2.08 6.34 2.20 
72 8.55 2.36 9.53 2.07 8.22 2.56 7.26 1.68 7.64 2.08 
78 8.97 2.33 8.88 2.06 7.66 2.46 6.67 1.83 7.04 2.34 
84 9.70 3.62 8.23 2.92 8.05 3.33 8.38 3.57 7.46 2.76 
90 9.51 2.92 7.86 3.01 8.42 2.72 7.54 2.98 7.83 2.70 
96 10.88 2.66 8.31 2.40 9.08 2.29 7.75 2.37 8.23 3.38 
102 10.17 2.31 7.27 2.50 7.85 2.33 7.41 2.07 7.15 2.41 
108 9.90 3.29 7.93 3.59 8.78 3.15 8.62 3.09 8.38 3.43 
114 9.51 2.18 7.72 2.03 7.79 2.04 7.43 1.64 7.00 1.96 
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ภาคผนวก ง 

ผลการศึกษาฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจนในเบนทิกแชมเบอร์ 

ตาราง ง-1 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) จากแชมเบอร์แบบทึบแสง 

ชั่วโมงที่ DO (mg/l) 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 5.75 0.78 0.00 2.17 0.00 22.87 0.00 
1 6.75 0.76 -13.68 2.32 85.49 24.84 1181.47 
2 6.00 0.78 6.84 2.24 -21.37 28.18 1002.88 
3 5.00 0.76 -4.56 4.38 427.44 29.05 174.02 
4 7.50 0.75 -1.71 3.67 -106.86 30.52 219.81 
5 4.13 0.72 -2.74 3.60 -8.55 24.15 -763.84 
6 5.00 0.72 0.00 4.45 85.49 21.40 -274.76 
7 4.25 0.69 -2.93 4.42 -3.05 32.17 922.41 
8 5.00 0.65 -2.57 4.35 -5.34 24.93 -542.65 
9 4.25 0.62 -2.28 4.03 -21.37 29.23 286.97 
10 1.88 0.61 -0.68 4.03 0.00 32.49 195.08 
11 3.63 0.68 3.73 2.99 -56.34 37.48 272.26 
12 1.88 0.67 -0.57 3.21 10.69 51.21 686.62 
13 2.38 0.64 -1.05 3.63 19.73 61.55 477.42 
14 2.25 0.64 0.00 3.28 -15.27 54.58 -298.78 
18 5.00 0.61 -1.14 3.46 5.94 64.03 314.88 
22 2.00 0.53 -2.18 2.92 -14.57 68.98 134.99 
26 1.75 0.53 0.00 2.24 -15.62 42.79 -604.36 
30 1.60 0.53 0.00 2.14 -2.14 39.77 -60.45 
34 1.75 0.52 -0.20 3.10 16.97 63.97 427.13 
38 1.25 0.51 -0.18 3.03 -1.12 67.28 52.25 
42 1.63 0.46 -0.65 2.14 -12.72 62.82 -63.72 
46 2.38 0.44 -0.30 2.21 0.93 64.69 24.40 
50 1.38 0.49 0.68 2.32 1.28 62.85 -22.10 
54 1.63 0.51 0.13 2.28 -0.40 65.35 27.82 
58 2.38 0.53 0.24 1.89 -4.05 71.60 64.60 
62 1.00 0.56 0.33 1.67 -2.07 66.13 -52.91 
66 1.13 0.55 -0.10 1.42 -2.27 68.83 24.59 
70 1.00 0.55 0.00 1.57 1.22 72.55 31.82 
74 1.13 0.56 0.09 1.67 0.87 68.63 -31.73 
80 1.25 1.19 4.70 0.68 -7.48 93.04 183.02 



 

 

73 

ตาราง ง-1 (ต่อ) 

ชั่วโมงที่ DO (mg/l) 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

86 1.00 0.80 -2.70 0.68 0.00 84.89 -56.82 
92 0.00 0.60 -1.34 0.61 -0.46 98.01 85.58 
98 0.38 0.62 0.14 0.85 1.53 101.29 20.09 
104 0.00 0.64 0.13 0.43 -2.47 101.12 -1.00 
110 0.00 0.21 -2.36 2.99 13.99 105.15 21.98 
116 0.00 0.22 0.06 3.24 1.29 102.56 -13.40 
122 0.00 0.23 0.06 1.71 -7.53 96.35 -30.57 
168 0.00 0.26 0.08 2.35 2.29 53.36 -153.51 
360 0.00 0.27 0.02 2.35 0.00 90.10 61.23 

 Average    -0.67   9.10   98.07 
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ตาราง ง-2 ความเข้มข้น (µM) และฟลักซ์ของอนินทรีย์ไนโตรเจน (µMm-2h-1) จากแชมเบอร์แบบโปร่งแสง 

ชั่วโมงที่ DO (mg/l) 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

0 8.25 0.81 0.00 5.27 0.00 25.85 0.00 
1 6.88 0.76 -34.20 5.49 128.23 28.04 1318.85 
2 6.75 0.76 0.00 4.99 -149.60 28.64 178.59 
3 8.75 0.76 0.00 4.20 -156.73 30.84 439.62 
4 8.88 0.73 -3.42 4.38 26.71 29.46 -206.07 
5 4.63 0.72 -1.37 4.17 -25.65 25.94 -423.13 
6 5.75 0.69 -3.42 3.70 -46.31 26.81 87.01 
7 5.88 0.68 -0.98 4.31 51.90 28.27 125.61 
8 6.50 0.62 -4.28 4.88 42.74 30.65 178.59 
9 5.75 0.61 -0.76 4.35 -35.62 30.97 21.37 
10 4.50 0.59 -1.37 4.77 25.65 29.37 -96.17 
11 4.25 0.64 3.11 4.13 -34.97 64.58 1920.19 
12 3.38 0.64 0.00 3.63 -24.93 65.78 60.43 
13 3.75 0.61 -1.58 3.78 6.58 64.98 -37.19 
14 3.38 0.59 -0.98 3.88 4.58 67.28 98.66 
18 4.38 0.61 0.76 3.63 -8.31 69.96 89.21 
22 3.50 0.48 -3.42 3.42 -5.83 74.42 121.65 
26 3.50 0.45 -0.79 2.74 -15.62 42.01 -747.84 
30 3.25 0.43 -0.46 2.92 3.56 65.87 477.19 
34 2.50 0.43 0.00 3.56 11.31 71.68 102.58 
38 1.63 0.41 -0.18 3.74 2.81 65.67 -94.96 
42 3.63 0.39 -0.33 2.99 -10.69 70.82 73.59 
46 3.38 0.38 -0.15 2.78 -2.79 74.73 51.05 
50 2.38 0.41 0.41 2.99 2.56 63.91 -129.84 
54 1.63 0.27 -1.65 3.06 0.79 68.00 45.40 
58 3.38 0.32 0.59 2.42 -6.63 62.30 -58.94 
62 2.00 0.34 0.11 2.42 0.00 38.71 -228.27 
66 2.00 0.32 -0.10 2.32 -0.97 50.69 108.83 
70 1.75 0.38 0.49 2.39 0.61 56.00 45.53 
74 2.25 0.35 -0.28 2.10 -2.31 66.19 82.62 
80 1.75 1.13 5.90 1.21 -6.68 108.66 318.56 
86 1.75 0.65 0.00 1.64 0.00 110.99 0.00 
92 1.63 0.56 -34.20 0.43 128.23 116.60 1318.85 
98 1.38 0.59 0.00 0.50 -149.60 120.49 178.59 
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ตาราง ง-2 (ต่อ) 

ชั่วโมงที่ DO (mg/l) 
ไนไตรท ์ ไนเตรท แอมโมเนีย 

Conc. flux Conc. flux Conc. flux 

104 2.25 0.65 -3.34 0.57 2.98 124.40 16.26 
110 1.38 0.21 -0.59 2.49 -7.90 82.65 36.60 
116 2.00 0.29 0.14 3.21 0.44 84.98 23.79 
122 1.88 0.28 0.39 1.85 0.41 76.86 22.58 
168 1.50 0.21 -2.43 3.63 10.49 73.44 -227.76 
360 0.00 0.32 0.41 3.46 3.68 104.60 12.06 

Average   -1.35  -5.40  95.15 
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นางสาวนัทชาพัฒน์ ฐาศิริทรัพย์ เกิดเม่ือวันที่ 29 มกราคม พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดจันทบุรี 

ส้าเร็จการศึกษา วิทยาศาสตร์บัณฑิต  แขนงวิชาชีววิทยาทางทะเลและการประมง 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2554 
และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต แขนงวิชาสมุทรศาสตร์เคมี ภาควิชา
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