
บทท ี่ 4

ว ิจารณ ์ผลการศ ึกษา

ผลผลิตขั้นต ้นในนาทะเล

จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าผลผลิตขั้นต้นรวม (Depth integrated primary production) 
ในพื้นที่ที่ศึกษา ที่คำนวณได้จากความสัมพันธ์ของสมการระหว่าง ความเข้มแสง เวลา ความลึก 
และ P-l curve มีคำในช่วง 0.20-0.61 กรัมคาร์บอน/ตารางเมตร/วัน นับว่าเปีนค่าที่พบปกต ิ
โดยทั่วไป จากการประมาณค่าโดยวิธีคาร์บอน-14 ในเขตบริเวณมหาสมุทร ซึ่งมักมีคำในช่วง 
0.1- 0.23 กรัมคาร์บอน/ตารางเมตร/วัน และในเขตชายฝังของไหล่ทวีป (coastal/shelf) ค่าจะ 
อยู่ในช่วง 0.4-0.7 กรัมคาร์บอน/ตารางเมตร/วัน (Von Bodungen e t  a!., 1988 cited in 
Wefer and Fischer, 1991) และเมื่อนำผลผลิตขั้นต้นรวมจากพื้นที่ที่ศึกษานี้เปรียบเทียบกับ 
คำของผลผลิตขั้นต้นในชายฝังไหล่ทวีปและเอสทูรีตามสถานที่ต่างๆ (ตารางที่ 9) จากการ 
ประมาณคำด้วยวิธีเดียวกันคือเทคนิคคาร์บอน-14 พบผลผลิตขั้นต้นมีค่าในช่วงเดียวกันกับการ 
ศึกษาในครั้งนี้

ตารางท่ี 9 ผลผลิตข้ันต้นท่ีพบในบริเวณเอสทูรี (Humborg, 1990)

สถานที่ ปริมาณผลผลิตขั้นต้นรวม (gC/m2/day)
Amazon, 1975 0.1-1.0

Zaire, 1978 0.01-0.1
Huang He, 1990 0.23-0.51

Fly, 1993 0.22-0.34
Nil, 1983 0.07-0.38

Danube, 1997 0.2-4.4
St.Lawrence, 1978 0.01-0.8
Changjiang, 1988 0.01-1.54

อ่าวไทยมีความลึกสูงสุดประมาณ 85 เมตร และพบปริมาณผลผลิตขั้นต้น (Daily 
primary production) เกิดขั้นได้ตลอดตั้งแต่ผิวนํ้าจนถึงระดับนํ้าชั้นล่าง การเปลี่ยนแปลงของผล 
ผลิตขั้นต้นในอ่าวสามารถอธิบายได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคลอโรหิเลล์ เอ และความ 
เข้มแสงในมวลนํ้า (Cole, 1989) ดังน้ีคือ ในสถานีใกล้ฝัง ซึ่งความลึกมักจะน้อยกว่า 30 เมตร 
เช่น สถานีที่ 39 (รูปท่ี 21) จะมีปริมาณผลผลิตขั้นต้นสูงที่บริเวณผิวนี้าเนื่องจากอิทธิพลร่วมกัน
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ของความเข้มแสงและปริมาณแพลงก์ตอนพืช แล้วลดลงตามระดับความลึกที่เพิ่มขึ้น ส่วนสถานี 
ไกลฝังซึ่งความลึกมักจะมากกว่า 40 เมตร เช่น สถานีท่ี 43 (รูปท่ี 22) น้ัน ปริมาณผลผลิตขั้น 
ต้นสูงที่บริเวณผิวนั้า แล้วลดลงตามระดับความลึกที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันแต่เมื่อปรากฏว่าที ่
ระดับที่ลึกประมาณ 25-50 เมตรน้ัน สำรวจพบคลอโรฟิลล์มีมากที่นั้าขั้นล่าง (Subpynocline 
chlorophyll maximum) ทำให้ผลผลิตขั้นต้นสูงสุดที่นั้าขั้นล่างนี้ด้วย แม้ว,าที่ผิวนั้าจะมีความเข้ม 
แสงมากกว่าน ั้าข ั้นล ่าง แต่ผลผลิตขั้นต้นที่ผ ิวนั้าน ้อยกว่านั้าขั้นล่างเนื่องจากอิทธิพลจาก 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของผลผลิตขั้นต้นก็ลดลงอีกครั้งเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น เนื่องจากถูกจำกัด 
ด้วยปริมาณแสง 00 -โ 100"“77“ 200—I—

Light (lux) Chlo_a (mg/m3) P (mgC/m3/day)
รูปท่ี 21 การกระจายในแนวดิ่งของความเข้มแสง (ลัก-ช), คลอโรฟิลด์เอ (มิลลิกรัม/ลูก 

บาศก์เมตร/วัน) สถานีท่ี 39 กันยายน 2538 เวลา 10:50 น.

£Q.QJQ

Light (lux) C h lo_a  (m g/ทา3) P (mgC/m3/day)

รูปท่ี 22 การกระจายในแนวดิ่งของความเข้มแสง (ลักช์), คลอโรฟิลด์เอ (มิลลิกรัม/ลูก 
บาศก์เมตร/วัน) สถานีท่ี 43 กันยายน 2538 เวลา 14:00 น.
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สำหรับสถานีท่ีมีคลอโรหิเลล  ์ กระจายอยู่ทั่วไปในมวลนา เช่น สถานีที่ 6 (รูปที ่ 23) จะ 
ทำให้มีผลผลิตขั้นต้นเกิดขึ้นได้ตลอดตั้งแต่ผิวนํ้าจนถึงระดับนํ้าชั้นล่าง ในสถานีที่ 32 (รูปท่ี 
24) ผลผลิตขั้นต้นจะพบสูงบริเวณผิวนํ้าทะเล แ ม ้ว่าระดับค ล อโรหิเล ล ์พ บ มากใน'นาที่ลึกมากกว่า 
40 เมตร แ ต ่เน ื่อ ง จากอ ิท ธ ิพ ล ข อ ง แ ส ง ท่ีช้ันใต้ผิวนํ้ามีน ้อย  (น้อยกว่า 8 ลักซ์) ถึงจะมีระดับ 
คลอโรหิเลล์ที่มากกว่าบริเวณผิว'นํ้า แต ไ่ม่พบผลผลิตขั้นต้นที่ระดับนํ้าลึกมากกว่า 35 เมตรลงไป
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Light (lux) Chlo_a (mg/m3) P (mgC/m3/day)

รูปท่ี 23 การกระจายในแนวด่ิงของความเข้มแสง (ลักช์), คลอโรหิเลด์เอ (มิลลิกรัม/ลูก 
บาศก์เมตร/รัน) สถานีท่ี 6 กันยายน 2538 เวลา 11:20 น.

0 1 00 200 0.05 0.10 0.15 0 5 10 15 20

Chlo_a (ทาg/m3) P (ทาgC/m3/day)

รูปท่ี 24 การกระจายในแนวด่ิงของความเข้มแสง (ลัก'ช), คลอโรหิเลด์เอ (มิลลิกรัม/ลูก 
บาศก์เมตร/รัน) สถานีท่ี 32 กันยายน 2538 เวลา 16:20 น.
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ปริมาณผลผลิตขั้นต้น (Daily primary production) ในมวลน้ําน้ันพบทุกระดับข้ันน้ําท่ี 
แสงส่องถึง จากการศึกษาความสัมพันธ์ของความเข้มแสงท่ีผิวน้ัาทะเลกับเวลาน้ัน (รูปท่ี 4) 
และ ความเข้มแสงกับความลึกท่ีแสงส่องถึง (รูปท่ี 3) จะพบว่าในเวลากลางวันพ๋ืนท่ีท่ีศึกษามี 
แสงส่องถึงท่ัวตลอดมวลน้ัา ในสถานีท่ีมีน้ัาลึกมากกว่า 60 เมตร (สถานีท่ี 21, รูปท่ี 7) เวลา 
ตอนเข้าพบมีแสงท่ีระดับความลึก 50 เมตรประมาณ 6.5% ของแสงท่ีผิวน้ัา และพบว่ามีผล 
ผลิตข้ันต้นเกิดข้ึนท่ีน้ัาลึกระดับน้ีด้วย การอธิบายการกระจายตัวของผลผลิตข้ันต้นในมวลน้ัา
ของบริเวณที่ศึกษา จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง, ความลึกท่ีแสงส่อง 
ถึง และปริมาณคลอโรพืลล์เอน้ี คล้ายกับการกระจายของผลผลิตข้ันต้นตามฤดูกาล (temporal 
and spatial patterns) ในอ่าว Tomales แคลิฟอร์เนีย ซ่ึงพบว่า 90% ของอัตราการเปลี่ยน 
แปลงของผลผลิตขั้นต้นนั้นสามารถอธิบายไต้ด้วยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแพลงก์ตอนพืช 
(phytoplankton biomass) และความเข้มแสงในมวลน้ัา (Cole, 1989)

สำหรับชนิดของแพลงก์ตอนพืชนั้นพบว่า จากการศึกษาของแพลงก์ตอนพืชในการ
เก็บตัวอย่างจากเรือสำรวจเดียวกันโดย Boonyapiwat (1997) พบว่าชนิดที่พบมากที่สุดคือ ได 
อะตอม (Diatom) โดยพบอุดมสมบูรณ์มากบริเวณฝังตะวันตกของอ่าว (บริเวณสถานีที่ 9 และ
10) ส่วนสาหร่ายสีเขียวแกมนั้าเงิน (Blue green algae) พบว่ามีความอุดมสมบูรณ์บริเวณทาง 
ฝังตะวันออกของอ่าว (บริเวณสถานีที่ 4, 5 และ 6) และนอกฝังบริเวณตอนล่างของอ่าว (สถานี 
ท่ี 51) ซึ่งพบว่าบริเวณที่ไดอะตอมและสาหร่ายสีเขียวแกมนั้าเงินมีความอุดมสมบูรณ์มากนั้น 
เปีนบริเวณที่มีแนวโน้มของผลผลิตขั้นต้นสูงกว่าบริเวณอื่นเช่นเดียวกัน ซึ่งสันนิษฐานว่าอาจ 
เนื่องมาจากการชะล้างสารอาหารจากชายฝัง

อ ินทร ีย ์คาร ์บอนในตะกอน

อินทรีย์คาร์บอนในตะกอนพบอยู่ในช่วง 0.051-1.28 % จากการศึกษาการกระจาย 
ของอินทรีย์คาร์บอนในท่อตะกอน พบว่าจากผิวตะกอนลงไปถึง 4 เซนติเมตรแรกนั้นพบ
อินทรีย์คาร์บอนทุกสถานี (ตารางที่ 2) และสถานีท่ี 9 พบค่อนข้างน้อยกว่าสถานีอื่น ซึ่งลักษณะ 
ตะกอนในกลางอ่าวไทยของบริเวณที่ศึกษาส่วนใหญ่เป็นดินโคลน (clay) บริเวณตลอดแนวชาย 
ฝังมีทรายและกรวดผสม หน้าตะกอนมักพบเปลือกหอยปะปน ซึ่งพบว่าสถานีที่ 9 มีลักษณะ 
ของดินตะกอนเป็นโคลนปนทราย (muddy sand) โดยลักษณะของตะกอนย่อมทำให้มีอินทรีย์ 
คาร์บอนน้อยกว่าสถานีอื่น ส่วนสถานีท่ี 7 และสถานีท่ี 23 ซึ่งพบอินทรีย์คาร์บอนบริเวณผิว 
ตะกอนมากกว่าสถานีอื่นนั้น จากการสังเกตลักษณะของเนี้อตะกอนพบว่าเป็นดินโคลน (clay) 
ซึ่งเป็นลักษณะของตะกอนที่มีการสะสมของอินทรีย์คาร์บอนไต้มากที่สุด

สำหรับอินทรีย์คาร์บอนในขั้นล่างของท่อเจาะตะกอน มักพบมีปริมาณน้อยกว่าขั้น 
บริเวณผิวตะกอน โดยปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนจะลดลงเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น เนื่องมาจาก 
กระบวนการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ดินขั้นบนการสะสมตัวของอินทรีย์คาร์บอนมีอายุยังไม่ 
นานนัก ทำให้มีปริมาณเหลืออยู่มากกว่าดินในระดับขั้นล่าง ๆลงไป ซึ่งมีการสะสมของอินทรีย์
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คาร์บอนนานกว่า จึงเกิดการย่อยสลายอินทรีย์คาร์บอนไปบางส่วนแล้วแต่ยังไม่หมด จึงยังพบ 
อินทรีย์คาร์บอนอยู่แต่เหลือในปริมาณที่น้อย ทุกสถานีดินในชั้นที่ลืกลงไปกว่า 2 เซนติเมตร 
พบอินทรีย์คาร์บอนในระดับที่น้อยกว่า 1 % (รูปท่ี 9) ส่วนสถานีท่ี 9 และ 28 พบปริมาณ 
อินทรีย์คาร์บอนในชั้นผิวตะกอน (0-2 เซนติเมตร) น้อยกว่าชั้นล่างลงไปเล็กน้อย (2-4
เซนติเมตร) อาจจะมีสาเหตุมาจากการฟ้งกระจายของตะกอนที่บริเวณผิวโดยกระแสนั้าไหลพัด 
พาไป จึงทำให้พบปริมาณน้อยกว่าชั้นล่าง และดินในที่ลึกมากกว่า 10 เซนติเมตรกลับยังพบ 
อินทรีย์คาร์บอนอยู่นั้นอาจเปีนอินทรีย์คาร์บอนที่ไม่อาจสลายต่อไปได้อีก ซึ่งอินทรีย์คาร์บอนที่ 
ยังคงเหลือค้างอยู่นี้คือรีแฟรคตอรีอินทรีย์คาร์บอน (refractory organic carbon) ที่ไม่สามารถ 
ย่อยสลายได้อีกหรืออาจเปีนอินทรีย์คาร์บอนที่ปนเป้อนจากชั้นผิวตะกอนขณะทำการเจาะท่อ 
ตะกอนเก็บตัวอย่างก็ไค้ สำหรับสถานีที่ 21 (รูปท่ี 9) การกระจายของอินทรีย์คาร์บอนใน 
ตะกอนพบมากขึ้นเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากกระบวนการบางอย่างที่ยังไม่สามารถ 
อธิบายได้ ซึ่งทำให้ค่าการกระจายของอินทรีย์คาร์บอนในตะกอนแตกต่างจากสถานีอื่น

ความสัมพันธ์ของอินทรีย์คาร์บอนในตะกอนกับผลผลิตขั้นต้นในนํ้าทะเล

สารอินทรีย์ท่ีสะสมอยู่ในตะกอนอาจมีแหล่งมาจากแผ่นดินและอากาศ (Allochthous 
organic matter) หรือจากกระบวนการต่างๆในทะเล (Autochthounous organic matter) 
สำหรับแหล่งของอินทรีย์คาร์บอนในอ่าวไทยน้ัน จากการศึกษาของ Srisuksawad é t a l .  (1997) 
เก่ียวกับอัตราการตกตะกอนในบริเวณอ่าวไทยตอนบนและอ่าวไทย ไค้เสนอถึงลักษณะท่ีการ 
ตกตะกอนว่า บริเวณอ่าวไทยตอนบนมีอัตราการตกตะกอนท่ีสูงมาก โดยเฉลี่ยเท่ากับ 330 
มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร/ปี น้ันก็คือตะกอนจากแผ่นดินท่ีพัดพามาโดยแม่น้ัาจะตกตะกอน
สะสมตัวอยู่บริเวณปากแม่นั้า และจากการสำรวจตะกอนบริเวณกลางอ่าวไทยของ
Yamamoto and Yada (1982) และ Yada e t  a l. (1982) พบว่าตะกอน (clay) จากกลางอ่าว 
ไทยไม่ได้มีแหล่งกำเนิดจากแผ่นดินที่พัดพามาโดยแม่น้ีาสายหลักบริเวณอ่าวไทยตอนบน และ 
ลักษณะท่ีสำคัญของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีพัดพามาโดยแม่น้ีา ตะกอนจากแผ่นดินส่วนใหญ่จะ 
ตกตะกอนสะสมตัวอยู่ในอ่าวไทยตอนใน และลักษณะท่ีสำคัญของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีพัดพา 
มาโดยแม่น้ัาส่วนใหญ่จะตกตะกอนเม่ือสัมผัสกับน้ีาทะเล (Siebert and Johnson, 1969 อ้าง 
ตาม มนุวดี ห้งสพฤกษ์, 2532) จากการศึกษาแหล่งกำเนิดของตะกอนบริเวณไหล่ทวีป เช่น 
บริเวณทะเลเบริง (Bering Sea) และชายฝังเปรู (Peru coast) ล้วนมีต้นกำเนิดมาจากแพลงก์ 
ตอนพืชเปีนส่วนมาก (Walsh e t a l., 1985) และในการศึกษา Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) ในพ้ืนท่ีท่ีศึกษาระหว่างเดือนกันยายน-ตุลาคม 2538น้ัน พบว่ามี 
ปริมาณ PAHs ในตะกอนประมาณ 0.06-1.40 ไมโครกรัม/กรัมของน้ัาหนักแห้ง (ปัญจรัตนั วงศ์ 
นภาพรรณ, 2540) และพบ Long-chain alkanes ท่ีบ่งช้ีถึง anthropogenic carbon ในปริมาณ 
น้อยมาก จึงสันนิษฐานว่าอินทรีย์คาร์บอนในตะกอนบริเวณพ้ืนท่ีท่ีศึกษาโดยส่วนมาก ไม่ได้มี
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แหล ่งกำเน ิดจากแผ ่นด ิน  (T e rre s tr ia l sou rce ) หร ืออ ีกน ัยหนงน ่าจะมาจากกระบวนการ  
ส ังเคราะห ์แสงจากแพลงก ์ตอนพ ืชในน ั้าทะเลเป ีนส ่วนใหญ ่

บริเวณผิวตะกอนของสถานีที่ 7  (ตารางที่ 2 )  พบเปอร์เซ็นต์อินทรียคารบอนประมาณ 
1 % ซึ่งจะมีปริมาณสูงกว่าบริเวณอื่นๆ และพบปริมาณผลผลิตเบื้องต้นรวมสูงกว่าบริเวณอื่น 
ด้วย ( 0 . 5 2  กรัมคาร์บอน/ตารางเมตร/วัน, ตาราง 1 )  อาจจะมาจากผลผลิตขั้นต้นรวมในนํ้าทะเล 
ที่เหลือจากกระบวนการย่อยสลายแล้วตกตะกอน'จากสารแขวนลอยในนํ้าลงสู่พื้นตะกอน และ 
อาจจะมีกระบวนการทางฟิสิกส์เช่น downwelling มาทำให้ผลผลิตที่เกิดขึ้นมาสะสมอยู่ที่ผิว 
ตะกอน (Menzel and Ryther, 1 9 6 8  cited in Riley and Chester, 1 9 7 1 )  สำหรับสถานีที่ 2 3  

(ตารางที่ 2 )  นั้นมีเปอร์เซ็นต์อินทรีย์คาร์บอนโดยเฉลี่ยสูงกว่าบริเวณอื่นทั้งหมด ( 1 . 2 8  %) แต่ 
กสับพบปริมาณผลผลิตขั้นต้นรวมตํ่ากว่าบริเวณอื่น ( 0 . 2 4  กรัมคาร์บอน/ตารางเมตร/วัน, ตา 
ราง 1) อาจมีสาเหตุมาจากการเกิด counter-clock wise eddy ในบริเวณนี้ช่วงลมมรสุมตะวัน 
ตกเฉียงใต้ (Yanagi and Takao, 1 9 9 8 )  มีผลให้นั้าที่ผิวไหลออกไปแล้วนั้าจากข้างล่างซึ่งมี 
suspended particulate organic carbon อยู่มากไหลมาแทนที่ และเกิดการสะสมที่'พนทะเล 
โดยสภาพที่การหมุนเวียนของกระแสนั้ามีผลต่ออินทรีย์คาร์บอนในตะกอนนั้น จากการศึกษา
ครั้งในนี้พบเฉพาะสถานีที่ 2 3  เท่านั้น

พิจารณาสัดส่วนระหว่างกำลังการผลิตของคาร์บอนอินทรีย์!นนั้า และการสะสมใน 
ตะกอนของการศึกษาคร้ังน้ีท่ีสถานี 38 (Lat. 7°48' N and Long. 101°15' E) พบผลผลิตข้ัน 
ต้นรวม (Depth integrated primary production) ในนำมีค่า ประมาณ 78.82 กรัมคาร์บอน/ตา 
รางเมตร/ปี ในขณะท่ีอินทรีย์คาร์บอนท่ีผิวตะกอนมีการตกตะกอน 13.88 กรัมคาร์บอน/ตาราง 
เมตร/ปี น้ันคือมีการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ท่ีผิวตะกอนประมาณ 18 % ของคาร์บอนอินทรีย์!น 
น้ีา (ผลผลิตข้ันต้นรวม) และมีการหายไปของคาร์บอนอินทรีย์ระหว่างการตกตะกอนประมาณ 
82 % ซ่ึงสาเหตุส่วนใหญ่น่าจะมาจากกระบวนการทางชีววิทยา เช่นกระบวนการย่อยสลายใน 
น้ัาทะเลน้ันเอง (Ergin é ta l . ,  1993)

เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของผลผลิตขั้นต้นรวมในนี้า และอินทรีย์คาร์บอนในตะกอน 
(รูปท่ี 25) ท่ีสถานี 21, 23, 28, 30, 36, 38, 49 และ 51 พบว่ามีความสัมพันธ์!นต้าน positive 
คือถ้าในน้ัามีผลผลิตข้ันต้นรวมมากพบอินทรีย์คาร์บอนในตะกอนมากด้วย (ยกเว้นท่ีสถานี 23 
ซ่ึงไม่ไต้แสดงในรูปท่ี 25)
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1.2

B  0.8

I 0 4  

0.0

รูปท่ี 25 ความสัมพันธ์ของผลผลิตข้ันต้นรวมในน้ําและอินทรีย์คาร์บอนในตะกอน

ดังน้ันจากความสัมพันธ์ในรูปท่ี 25 นี้ อินทรีย์คาร์บอนในตะกอนของพ้ืนท่ีท่ีศึกษา
ช่วงระยะเวลาเดือนกันยายนถึงตุลาคมนั้น น่าจะมาจากผลผลิตข้ันต้นจากแพลงก์ตอนพืชในน้ัา 
ทะเลน้ันเอง โดยมีระดับการสะสมอินทรีย์คาร์บอนในตะกอนประมาณ 18% ของผลผลิตข้ันต้น 
รวมในมวล (ข้อมูลจากสถานีท่ี 38)

อนินทรีย์คาร์บอนละลายในนา

partial pressure ของคาร์บอนไดออกไซต้ในน้ําทะเลเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง 
ระหว่างทางเหนือกับทางใต้ของอ่าว ในทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจัย 
เดียว ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% พบว่าทางเหนือของอ่าวน้ันมีค่าน้อยกว่าทางใต้อย่างมีนัย 
สำคัญ อาจเน่ืองมาจากเปีนบริเวณท่ีผลผลิตขั้นต้นรวมโดยเฉล่ียสูงกว่าบริเวณอ่ืน กระบวน 
การสำคัญที่ดึงเอา คาร์บอนไดออกไชต้ในน้ีาไปใช้ดือกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยแพลงก์ 
ตอนพืช ท่ีสถานีท่ี 7 พบว่าผลผลิตข้ันต้นในน้ีามีค่า 18.77 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลูกบาศก์เมตร/ 
จัน (รูปท่ี 7) และpartial pressure ของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผิวน้ําทะเลมีค่า 332.78 patm 
(รูปท่ี 10) เมื่อพิจารณาสมการของผลผลิตสารอินทรีย์-การหายใจ (organic production-  
respiration) จากสมการของ Redfield é ta l . ,  (1963) )

106CO2+16HNO3+ H3P 04+122H20  ------- ►  (CH2O)106(NH3)16!-!3P04+13802

น้ันคือคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมล จะถูกใช่ในการสังเคราะห์แสงเกิดเปีนผลผลิตข้ันต้น 1 โมล
น้ันคือท่ีสถานีท่ีผลผลิตข้ันต้นในน้ีาสูง จะมีการใช้อนินทรีย์คาร์บอน (C02) ในน้ีาสูงกว่าบริเวณ

y=1.1784x+0.0427
ที= 0 .1 8 5 5  S t 7

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Depth integrated primary procLction 

(mga rr?/ day)
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อ่ืน ค่าคาร์บอนไดออกไซด์บริเวณผิวน้ําจึงมี!]ริมาณน้อยกว่าบริเวณอื่นด้วย เม่ือพิจารณา
ผลผลิตข้ันต้นในน้ําท่ีมี!]ริมาณน้อยลงตามความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน ค่า partial pressure ของ
คาร์บอนไดออกไซด์จะสูงข้ึนตามความลึก เน่ืองมาจากในท่ีลึกการย่อยสลายสารอนินทรีย์มี
มากข้ึนทำให้ผลผลิตของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากข้ึนตามความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน คือสารอินทรีย์ 
ที่ถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรีย 1 โมล จะเกิดอนินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา 1 โมลด้วย ดังน้ัน 
กระบวนการทางชีววิทยาเป็นตัวควบคุม partial pressure ของคาร์บอนไดออกไซด์ ในบริเวณ 
น้ัาทะเลข้ันล่างโดยมีระดับpartial pressure ของคาร์บอนไดออกไซด์มาก (oversaturated with 
d isso lved  C 0 2) กว่านํ้าขั้นบนหรือผิวนั้าทะเล ซ ึ่งม ักจะไม่สมดุลกับบรรยากาศ 
(nonequillibrium with the atmosphere) อันเน่ืองมาจากการสังเคราะห์แสง หรือการหายใจ

ฟลักช์ฃองคาร์บอนไดออกไซด์

ฟสักช์คาร์บอนไดออกไซด์!นพื้นที่ที่ศึกษา (184,000 ตารางกิโลเมตร) ในเดือน 
กันยายน-ตุลาคม 2538 มีค่าที่ถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่น้ัาทะเล 3.22E+11 โมล/ปี เม่ือ 
เปรียบเทียบกับฟสักซ์คาร์บอนไดออกไซด์จากสถานท่ีอ่ืนๆ ในตารางท่ี 10 พบว่ามีค่าฟสักซ์ 
คาร์บอนไดออกไซด์!นระดับต่างๆ ดังน้ี

ตารางท ี่ 10 ฟส ักซ ์คาร ์บอนไดออกไซด ์!นสถานท ี่ต ่าง  ๆ ในหน ่วย mol/m2/yr

Region Flux
(mol/m2/yr)

Author

Arabian Sea 1.06 Gearge e t  a l . ,  1994
Bay of Bengal 0.12 “

North Indian 
Ocean

0.50

5 °N (spring) 0.38 Wannikhof and 
Knox, 1996

5 °s (Spring) 1.66 «

Hudson River -(5.8-13.5) Raymond efa/., 
1997

This study -3.49

- คือ การถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่ทะเล 
+ คือการถ่ายเทจากทะเลข้ึนสู่บรรยากาศ
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จากตารางท่ี 10 จะเห็นได้ว่ามหาสมุทรอินเดีย ซ่ึงเป็นทะเลเปีดแถบศูนย์สูตรจะมีการ 
ถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์จากทะเลข ึ้น สู่บรรยากาศ ซ่ึงเทียบกับอ่าวไทยซ่ึงต้ังอยู่ในแถบเดียว 
กัน แต่มีการถ่ายเทของคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศลงฐ่ทะเล เม่ือพิจารณา Hudson 
River อันมีภูมิประเทศต้ังอยู่ในแผ่นดินใหญ่น้ัน มีลักษณะการถ่ายเทเหมือนกับพ้ืนท่ีท่ีศึกษา ซ่ึง 
อ่าวไทยน้ีจัดเป็นทะเลทีมีลักษณะก่ึงปีด แม้จะมีทางติดต่อกับทะเลจีนใต้ แต่เน่ืองจากมีแผ่นดิน 
ล้อมรอบถึง 3 ด้าน (รูปท่ี 1) จึงทำให้การหมุนเวียนของกระแสน้ัาไหลวนอยู่ภายในอ่าวไทย 
ตอนเหนือ จะมีการถ่ายเทสู่ทะเลจีนใต้เป็นส่วนน้อยเท่าน้ัน เม่ือมีการชะล้างจากแผ่นดินโดย 
เฉพาะสารอาหาร เกิดการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช และมีการใช้คาร์บอนไดออกไชดีใน 
น้ัาเพ่ือการสังเคราะห์แสง ทำให้คาร์บอนไดออกไซด์[นน้ัามีน้อยกว่าบรรยากาศ จึงเกิดการถ่าย 
เทจากบรรยากาศลงสู่น้ัาทะเล

อัตราของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลงสู่น้ัาทะเล ข้ึนอยู่กับค่าล้มประสิทธ้ีการแลกเปล่ียน 
แก๊ส (gas exchange coefficient, k) โดยค่าของล้มประสิทธ้ีการแลกเปล่ียนแก๊สข้ึนอยู่กับ 
ความเร็วลมและอุณหภูมิ (Smith, 1 9 8 5 )  และปัจจัยทางฟิสิกส์ เช่น ความเร็วลม และความเร็ว 
ลมน้ีจะเร่ิมมีผลอย่างยิ่งต่อการแลกเปล่ียนแก๊สระหว่างนั้าและบรรยากาศที่ระดับ 2 . 4  เมตร/ 
วินาที (Wanninkhof et a l., 1 9 8 5 )  เพราะเม่ือมีลมพัดแรงท่ีผิวน้ัาทะเลจะทำให้เกิดคล่ืนหัวแตก 
(wave breaking) และมีฟองอากาศ (bubble) ช่วยในการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไชดีได้ดียิ่งข้ึน 
(Wanninkhof et al., 1 9 9 3 )  ความเร็วลมในบริเวณท่ีศึกษาคร้ังน้ีอยู่ในช่วง 1 . 2 —4 . 1  เมตร/วินาที 
หรือ 4 . 3 2 - 1 4 . 7 6  กิโลเมตร/ช่ัวโมง สำหรับความเร็วลมท่ีมากกว่า 3  เมตร/วินาที น้ันพบเฉพาะ 
ทางตอนเหนือของพ้ืนที่ท่ีศึกษาเท่าน้ัน (รูปท่ี 1 8 )  นับว่าความเร็วในพ้ืนท่ีท่ีศึกษาค่อนข้างจะ 
แตกต่างกัน มีผลต่อการถ่ายเทของคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างบรรยากาศและผิวน้ัาทะเล (รูป 
ท่ี 2 6 )  โดยทางตอนเหนือของพ้ืนท่ีท่ีศึกษา ส่วนมากจะมีการถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่นั้าทะเล 
ส่วนฟล้กซ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถ่ายเทจากน้ัาทะเลข้ึนสู่บรรยากาศน้ัน เกิดจากทางใต้ของ 
พ้ืนท่ีท่ีศึกษาเป็นส่วนใหญ่ ท้ังน้ีเน่ืองจากความแตกต่างกันระหว่าง partial pressure ของ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระดับผิวน้ัากับบรรยากาศ โดยฟล้กซ์สุทธิของคาร์บอนไดออกไซด์ท้ังพ้ืน 
ที่ที่ศึกษาเดือนกันยายน-ตุลาคม 2 5 3 8  ที่ถ่ายเทจากบรรยากาศสู่น้ําทะเลเน่ืองมาจากอิทธิพล 
ของปัจจัยทางฟิสิกส์ มีค่าประมาณ 3 . 2 2 E + 1 1 โมล/ปี (ตารางท่ี 8 )
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รูปท่ี 26 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักช์ของคาร์บอนไดออกไซด์และความเร็วลม 
ในพ้ืนท่ีท่ีศึกษา เดือนกันยายน-ตุลาคม 2538

เนื่องจากพื้นที่ที่ศึกษาในระยะเดือนกันยายน-ตุลาคม 2538 ที่ทำการวิจัยนั้นมีการ 
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ในช่วง 27.09-29.56 องศาเซลเซียส (Snidvongs e t  

a l . ,  1995) ดังน้ันอุณหภูมิไม่น่าจะมีผล หรือมีก็เพียงเล็กน้อยต่อฟสักซ์คาร์บอนไดออกไซด์ของ 
พ้ืนท่ีท่ีศึกษาท้ังหมด

จากการศึกษาในบริเวณผิวนั้าทะเลบริเวณศูนย์สูตร มหาสมุทรแปชิหิเกน้ัน อิทธิพล 
ของกระบวนการทางเคมีมีผลต่อการแลกเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวนั้าประมาณ 4% 
ของฟสักช์คาร์บอนไดออกไซด์!นสถานท่ีน้ันๆ ท้ังหมด (Liss and Merlivat, 1986) ในบางแห่ง 
พบกระบวนการทางเคมีมีส่วนต่อการถ่ายเทของคาร์บอนไดออกไซด์เกือบถึง 8% ของฟสักซ์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท้ังหมด (Wanninkhof and Knox, 1996) โดยกระบวนการทางเคมีท่ีมีส่วน 
ต่อฟสักซ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ ดือ กระบวนการละลายในน้ําทะเลของคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากบรรยากาศ แล้วเกิดปฎิกริยาทางเคมีเกิดเป็นกรดคาร์บอนิค อันเป็นการเร่ิมเข้าสู่ระบบ 
คาร์บอเนตในน้ัาทะเล ซ่ึงจะเก่ียวข้องต่อไปยังกระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจของส่ิง 
มีชีวิตในน้ัา กระบวนการน้ีเป็นสาเหตุสำคัญต่อการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ระยะ 
ส้ันในรอบวัน ซ่ึงข้ึนกับเวลา แสงสว่าง และปริมาณแพลงก์ตอนพืช'ในน้ีาด้วย ส่งผลให้เกิดความ 
แตกต่างของคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างน้ีาทะเลและบรรยากาศ

ดังน้ัน กระบวนการทางเคมีและชีววิทยาของนี้ามีผลโดยตรงต่อ อัตราการถ่ายเท 
คาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างน้ีากับบรรยากาศ เพราะมีกระบวนการ เช่น การสังเคราะห์แสงท่ี 
เกิดข้ึนตลอดเวลา โดยเฉพาะท่ีผิวน้ีาทะเล จึงทำให้บริเวณน้ีไม่ค่อยท่ีจะเกิดสมดุลระหว่างน้ัา 
ทะเลกับบรรยากาศ โดยเฉพาะทางเหนือของบริเวณท่ีศึกษา ซ่ึงพบแนวโน้มของผลผลิตข้ันต้น 
สูงทำให้ partial pressure คาร์บอนไดออกไซด์!นน้ีาต่ํา เน่ืองจากถูกใช่ไปโดยแพลงก์ตอนพีช 
จึงเกิดฟสักซ์ของคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศถ่ายเทสู่น้ัาทะเล
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สมดุลมวล (Mass balance) ของคาร์บอน

สมดุลมวลของคาร์บอนในบริเวณอ่าวไทยของการศึกษา เดือนกันยายน-ตุลาคม 2538 
และตุลาคม 2539 ก่อนฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ต้ังอยู่มนสมมติฐาน ดังต่อไปน้ี

คาร์บอนในรูปแบบต่าง  ๆ ท่ีมาจากการชะล้างจากแผ่นดินใหญ่ให้มีค่าเป็นศูนย์ท้ังหมด 
ซึ่งในความเป็นจริงแล้วอ่าวไทยมีพื้นที่ชายฝังทะเลตลอดแนว คาร์บอนจากแม่น้ีาและจากกิจ 
กรรมชายฝัง เช่น การเล้ียงกุ้งเป็นส่วนสำดัญทีต่้องนำมาพิจารณาเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากมีผล 
โดยตรงต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงและกระบวนการย่อยสลายในระบบ เช่น ทางเหนือของ 
พ้ืนท่ีท่ีศึกษามีผลผลิตข้ันต้นในน้ีามีแนวโน้มสูงกว่าบริเวณอ่ืน  ๆ เช่ือว่ามาจากอิทธิพลของการ 
ชะล้างของสารอาหารจากชายฝัง

ค่าผลผลิตข้ันต้นมาจากผลการศึกษาในเดือนตุลาคม 2539 เพียง 5 สถานีเท่าน้ัน แล้ว 
นำผลผลิตขั้นต้นที่วัดไดันี้ มาหาความสัมพันธ์กับความเข้มแสงและปริมาณคลอโรหิเลล็ในปี 
2538 แม้จะเป็นช่วงเวลาก่อนฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือด้วยกัน ผลผลิตข้ันต้นดังกล่าวเป็น 
ค่าสัมพัทธ์กับผลผลิตข้ันต้นในเดือนตุลาคม 2539 ซ่ึงบอกแนวโน้มในลักษณะเปรียบเทียบการ 
กระจายในมวลน้ัาไม่ใช่เป็นค่าจริงในธรรมชาติ ท้ังคำของปริมาณคลอโรหิเลล์น้ันมาจากวิธีการ 
วัด และเวลาท่ีต่างกัน ซ่ึงความสมบูรณ์ของแพลงก์ตอนพืชในรูปท่ีวัดเป็นคลอโรพิลล์น้ันย่อมจะ 
แตกต่างกันไปในแต่ละเวลา และฤดูกาล ถึงแม้จะเป็นสถานท่ีเดียวกันกิตาม

การคำนวณฟสักซ์ของคาร์บอนไดออกไซด์น้ัน อาจผิดพลาดจากสูตรการคำนวณ และ 
ค่าสัมประสิ'ทธ่ี■ การแลกเปล่ียนแก๊ส (gas exchange coefficient, k) เนื่องจากการคำนวณมี วิธี 
การคำนวณและค่า k ให้เลือกใช่ในรูปแบบต่างๆกัน ทำให้มีผลถึงการคำนวณฟสักซ์ของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ถ่ายเทระหว่างนํ้ากับอากาศ ซ่ึงจะแตกต่างกันไปแล้วแต่ค่า k และวิธีการ 
คำนวณ และข้อมูลลมท่ีใช่คำนวณฟสักซ์ของคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่ไต้วัดจริงท่ีระดับเหนือน้ัา 
ทะเล 10 เมตร แต่ใช่ข้อมูลจาก Weather chart ในเดือนกันยายน-ตุลาคม 2538 ของกรมอุตุ 
นิยมวิทยา ท่ีระดับความสูง 600 เมตร แล้วนำมาคำนวณด้วยโปรแกรม Seawatch 3D ทุก  ๆ
6:00 นาฬิกา ให้กลายเป็นความเริวลมเหนือน้ัาทะเล 10 เมตร

การศึกษาในครั้งนี้ไม่ไต้วัดตัวอย่างในรูปของอินทรีย์คาร์บอนละลายนั้าและอินทรีย์ 
คาร์บอนในสารแขวนลอย ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีสำคัญของคาร์บอนจึงทำให้สมดุลมวลของคาร์บอน 
ผิดพลาดไต้สูง นอกจากน้ีอาจจะมีความผิดพลาดในต้านอ่ืน  ๆ ดังน้ี

อัตราการตกตะกอน ท่ีใช่ในการคิดอัตราการสะสมสารอินทรีย์!,นตะกอน ใช่ข้อมูลจากปี 
2535-2536 (Srisuksawad, 1997)

ผลผลิตขั้นต้นอาจผิดพลาดมาจากการวัดปริมาณคลอโรพิลล์เอ เน่ืองการวัดในเดือน 
ตุลาคม 2539 ไม่ไต้กระทำทันทีบนเรือ ต้องเกิบกระดาษกรอง GF/F หลังจากการกรองน้ัาแล้ว 
ไวัในตู้แช่แข็ง ก่อนที่ทำการวิเคราะห์!นห้องปฏิอัตการท่ีภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล หลัง 
จากเก็บไว้เป็นเวลาประมาณหน่ึงเดือน
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โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaH14C03) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์อัตราผลผลิต'ข้ันต้น’น้ันยังไม่ 
มีการประเมินถึงปริมาณของสารท่ีเหมาะสมกับการใช้ในทะเลพ้ืนท่ีท่ีศึกษา ถ้าใช้ในปริมาณท่ีไม่ 
เหมาะสมอาจทำให้แพลงต์ตอนพืชไม่สามารถนำคาร์บอน-14ไปใช้ในได้เท่าท่ีควรจะเป็น มีผล 
ให้การประเมินค่าผลผลิตข้ันต้นในน้ัาต่ําหรีอสูงกว่าปกติ สำหรับในการศึกษาคร้ังน้ี คาร์บอน-14 
มีปริมาณกัมมันตรังสี 2.52 ไมโครคูรื หรือประมาณ 3 ล้าน dpm ปรากฏว่าหลังการ incubate 
p  particle บนกระดาษกรอง อยู่ในช่วง 50-2,500 dpm ด้งน้ันมีคาร์บอน-14ในขวดตัวอย่างต้ัง 
ด้นมากเกินพอ

ตะกอนท ี่ใช ้ในการคำนวณอ ินทร ีย ์คาร ์บอนน ั้น  อาจม ีเปล ือกหอยปนอย ู่เน ื่องจากบร ิเวณ  
ที่สำรวจ ตะกอนม ีส ่วนผสมของเปล ือกหอยบนพ ื้นทะเลประมาณ 1 6  เปอร ์เซ ็นต ์ ในข ั้นตอนกา 
รอบตะกอนเพ ื่อทำให ้แห ้ง ตะกอนม ีการจ ับก ันเป ีนก ้อน เม ื่อทำการบดน ั้นเปล ือกหอยอาจม ีการ  
ผสมปนเป ีอนก ับตะกอน ทำให ้ค ่าของอ ินทร ีย ์คาร ์บอนส ูงกว ่าความเป ็นจร ิง แต ่ในการคำนวณ  
อินทร ีย ์คาร ์บอนได ้ทำการแก ้คำแคลเซ ียมคาร ์บอเนตในตะกอนเร ียบร ้อยแล ้ว แต ่ในข ั้นตอนการ 
ว ิเคราะห ์ห าเปอร ์เซ ็นต ์ของแคลเซ ียมคาร ์บอ เนต  จากการสอบถามผ ู้ว ิเคราะห ์พบว ่า ว ิธ ีการ  
ว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีของ Loring and Rantala ( 1 9 9 2 )  น ั้นย ังม ีข ้อผ ิดพลาดอย ู่มาก และเน ื่องจากตัว 
อย่างตะกอนม ีน ้อย ในการว ิเคราะห ้จ ึงทำการว ิเคราะห ์เพ ียง 2 ซา ซ ึ่งคำท ี่ได ้ท ั้งสองค ่อนข ้างม  ี
ความแตกต ่างก ัน

ประสิทธิภาพของเคร่ืองมีอท่ีใช้ในการวิเคราะห์คาร์บอนในตะกอน ซ่ึงคร้ังน้ีใช้เคร่ือง 
วิเคราะห์เครื่องมือวิเคราะห์หาธาตุ (Element Analizer) ของ Perkin Elmer 2400 รุ่น Series 2 
ซึ่งมีความผิดพลาดของเคร่ืองประมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์ของค่าท่ีจัดได้ แต่ก็,นับเป็นความผิด 
พลาดท่ีเล็กน้อยมาก

เนื่องจากข้อจำกัดของพื้นท่ีที่ทำการศึกษา สำหรับในคร้ังน้ีมีอาณาบริเวณถึง 184,000 
ตารางกิโลเมตร ต้องใช้เวลาในการดำเนินการประมาณ 1 เดือน ซ่ึงไม่อาจท่ีจะเก็บตัวอย่างน้ัา 
และตัวอย่างดิน พร้อมกันในเวลาเดียวกันได้
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