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บทคัดย่อ 
 คณะผู้วิจยัได้ท าการศกึษาพฤติกรรมของสารอาหารอนินทรีย์ละลายน า้ในอา่วไทยตอนในในเดือนสงิหาคม กนัยายน 
พฤศจิกายน ธันวาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ เมษายน มิถนุายน 2558 โดยใช้บ๊อกซ์โมเดลตามวิธีการของ Land-Ocean 
interactions in the Coastal Zone (LOICZ) ผลการศกึษาพบวา่ ระยะเวลาพ านกัของน า้จืดที่ยาวนานจะเกิดในช่วงฤดนู า้มาก 
และสัน้จะเกิดในช่วงฤดูแล้ง ยาวนานที่สุดในเดือนกันยายน 2557 (28 วัน) และสัน้ที่สุดในเดือนกุมภาพันธ์ 2558 (6 วัน) 
ค่าเฉลี่ยตลอดปีแสดงให้เห็นการเคลื่อนย้ายออกไปจากระบบของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน า้ (∆DIN) ในปริมาณเทา่กบั
1.53 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวัน และการปลดปล่อยเข้ามาในระบบของสารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน า้ (∆DIP)                
ในปริมาณเท่ากับ 0.09 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั สารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน า้ที่ถูกเคลื่อนย้ายออกจากมวลน า้              
อาจเนื่องมากจากกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืช และสารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน า้ที่ถกูปลดปลอ่ย
เข้ามาในมวลน า้อาจเนื่องมาจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียและการละลายกลบัจากตะกอนที่เกิดการ           
ฟุ้ งกระจาย เมตาบอลิซึมสทุธิของระบบนิเวศ (p-r) และผลผลิตสทุธิของไนโตรเจน (nfix-denit) มีค่าเฉลี่ยตลอดทัง้ปีเท่ากบั             
–161.65 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั และ – 311.13 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าในระบบ             
ที่ศึกษาเป็นระบบนิเวศแบบ Heterotrophic ที่มีการน าสารอาหารไปใช้เพื่อการสังเคราะห์แสงน้อยกว่าการปลดปล่อย
สารอาหารจากกระบวนการยอ่ยสลาย และเป็นระบบที่เกิดกระบวนการ Denitrification มากกวา่ Nitrogen Fixation 
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Abstract 
 The researchers have investigated the behavior dissolved inorganic nutrients in the inner Gulf of Thailand 
in August, September, November and December in 2014 and February, April and June in 2015 by using a box 
model analysis developed by the Land-Ocean interactions in the Coastal Zone project (LOICZ). Results showed 
that the residence times was long in wet season and short in dry season, with the longest in September 2014             
(28 days) and the shortest in February 2015 (6 days). ∆DIN and ∆DIP referred as the removal or the entering of 
dissolved inorganic nitrogen and dissolved inorganic phosphorus in the box system have yearly average values of 
-1.53 mmol/m2/day and +0.09 mmol/m2/day, respectively. The removal of dissolved inorganic nitrogen from the 
water column may be related to photosynthesis by phytoplankton, and the entering of dissolved inorganic 
phosphorus in the water column is possibly connected to the decomposition of organic material by bacteria and 
sediment resuspension. The annual averages of net ecosystem metabolism (p-r) and net nitrogen production (nfix-
denit) were –161.65 mmol/m2/day and -311.63 mmol/m2/day, respectively. These results suggest that the ecosystem 
in this area be heterotrophic since the decomposition is larger than the photosynthesis, and denitrification 
overcomes nitrogen fixation. 
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บทน า 
 อ่าวไทยตอนในเป็นอ่าวกึ่งปิดมีด้านเปิดทางทิศใต้เช่ือมต่อกับทะเลอ่าวไทยตอนกลาง มีลกัษณะเป็นเอสทรีูขนาด
ใหญ่รองรับธาตุอาหารและสารอินทรีย์จากแม่น า้สายหลกั 5 สาย ได้แก่ แม่น า้เพชรบุรี แม่น า้แม่กลอง แม่น า้ท่าจีน แม่น า้
เจ้าพระยา และแม่น า้บางปะกง (ภาพที่  1) (Buranapratheprat et al., 2008) ท าให้บริเวณนีม้ีความหลากหลายของ
ทรัพยากรธรรมชาติสงู และเป็นแหล่งประมงที่ส าคญัของประเทศไทย แต่การเพิ่มขึน้ของธาตอุาหารที่มากเกิน ไป ก่อให้เกิด
สภาวะยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) บริเวณอา่วไทยตอนใน (Cheevaporn & Menasveta, 2003) 

การเพิ่มขึน้ของธาตอุาหารมีสาเหตุหลกัมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนษุย์ เช่น การระบายน า้ทิง้ของชุมชน โรงงาน
อตุสาหกรรม การเกษตรกรรม และการเพาะเลีย้งชายฝ่ัง การย่อยสลายสารอินทรีย์ และการปลดปลอ่ยจากตะกอนแขวนลอย 
สว่นการลดลงหรือสญูหายของธาตอุาหารในระบบนิเวศมีสาเหตมุาจากกระบวนการตกตะกอน หรือถกูน าไปใช้ในกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืช (Libes, 2009)  ธาตุอาหารเหล่านี ้ได้แก่ สารประกอบไนโตรเจน และสารประกอบ
ฟอสฟอรัส หากมีมากเกินไปจะไปกระตุ้นให้ผู้ผลิตเบือ้งต้นเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (Plankton bloom) เกิดปรากฏการณ์น า้
เปลีย่นส ี(Red tide) เปลีย่นแปลงสภาพสิง่แวดล้อมทางทะเล เช่น การเกิดสภาพออกซิเจนละลายน า้ต ่า (Hypoxia condition) 
หรือสภาพออกซิเจนละลายน า้เป็นศูนย์ (Anoxic condition) จากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ ท าให้ระบบนิเวศของ
แหลง่น า้เสื่อมโทรมลง (Department of Water Affairs and Forestry, 2002) ความเข้าใจกระบวนการชีวธรณีเคมีในแหลง่น า้
ด้วยการศึกษาพฤติกรรมของสารอาหารที่สามารถน าไปประยกุต์ใช้ประกอบการอธิบายปฏิสมัพนัธ์ของสารในแหล่งน า้และ
สภาวะยโูทรฟิเคชนัได้ เนื่องจากกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมีภาพของแหลง่น า้ มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้จาก
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การผสมผสานของมวลน า้จืดและน า้ทะเลตามวฐัจกัรน า้ขึน้น า้ลงอยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดการหมนุเวียนของสารไปมาระหวา่ง
สิ่งมีชีวิตกบัระบบนิเวศ ซึ่งการผนัแปรของสารอาหารที่เกิดขึน้มีความสลบัซบัซ้อน และเกิดขึน้ได้ทัง้เพิ่มขึน้และสญูหายออก
จากระบบ (Department of Marine and Coastal Resources, 2005)   

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาพฤติกรรมของสารอาหารบริเวณอา่วไทยตอนในบริเวณใกล้ปากแมน่ า้ซึง่เป็นพืน้ที่
ที่เกิดปัญหาปรากฏการณ์น า้เปลี่ยนสีขึน้บ่อยครัง้ ด้วยการค านวณงบดุลของสารตามวิธีการบ๊อกซ์โมเดล (Box model) ที่
พฒันาโดย Land – Ocean Interactions in the Coastal Zone Project (LOICZ) (Gordon et al., 1996) โดยมีพืน้ฐานมาจาก
ข้อมลูคณุภาพน า้ เพื่อสร้างความเข้าใจเก่ียวกบักลไกของการเกิดยโูทรฟิเคชนั ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นข้อมลูประกอบส าหรับ
การจดัการสิง่แวดล้อมในบริเวณอา่วไทยตอนในตอ่ไปได้ 

 

 
ภาพที่ 1  อา่วไทยตอนในแสดงความลกึของพืน้ทะเล (Hydrographic Department, 2014) 

 
วิธีด าเนินงานวิจัย 
 เก็บข้อมลูภาคสนามบริเวณปากแมน่ า้และทะเลอา่วไทยตอนในในช่วงระหวา่งเดือนสงิหาคม 2557 ถึงเดือนมิถนุายน 
2558 ทัง้สิน้ 7 ครัง้ แต่ละครัง้มีระยะห่างกนัประมาณ 45 วนั (ตารางที่ 1) โดยเก็บตวัอย่างสถานีในปากแมน่ า้ 5 สถานี ได้แก่ 
แมน่ า้เพชรบรีุ (P) แมน่ า้แมก่ลอง (M) แมน่ า้ทา่จีน (T) แมน่ า้เจ้าพระยา (C) และแมน่ า้บางปะกง (B) และเก็บตวัอยา่งสถานใีน
อ่าวไทยตอนใน 10 สถานี ด้วยเรือวิจยัเกษตรศาสตร์ ท าการตรวจวดัข้อมลูคณุภาพน า้ทางกายภาพ ได้แก่ อณุหภมูิและความ
เค็ม ด้วยเคร่ือง CTD (Conductivity, Temperature, and Depth) รุ่น AAQ-Rinko Profiler ยี่ห้อ JFE Advantech เก็บตวัอยา่ง
น า้ทะเลด้วยกระบอกเก็บน า้ชนิด Kemmerer ที่ระดบัความลกึ 1 เมตร และระดบัความลกึเหนือพืน้ทะเล 1 เมตร ระดบัละ 3 ซ า้ 
กรองน า้ด้วยแผ่นกรอง GF/C และน าตวัอย่างน า้ที่ผ่านการกรองไปแช่แข็งเพื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพน า้ในห้องปฏิบตัิการ 
ได้แก่ สารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน า้ (Dissolved Inorganic Nitrogen: DIN) ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท และ
สารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน า้ (Dissolved Inorganic Phosphorus: DIP) ได้แก่ ออโธฟอสเฟต ตามวิธีการของ (Strickland 
& Parsons, 1972) 
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ศึกษางบดลุของสารโดยก าหนดให้ขอบเขตของบ๊อกซ์โมเดลครอบคลมุพืน้ที่อ่าวไทยตอนในทางด้านทิศเหนือซึง่เป็น
บริเวณที่เกิดปรากฏการณ์น า้เปลีย่นสเีกือบตลอดทัง้ปี มีขอบเขตของบ๊อกซ์ทางด้านทิศใต้ตามแนวละติจดูที่ 13.25 องศาเหนือ 
การศึกษาครัง้นีไ้ด้ก าหนดมวลน า้ภายในบ๊อกซ์อยู่ในสภาวะเสถียร (Steady state) มีการผสมผสานกันของมวลน า้แบบ
สมบรูณ์ (Well mixed) ปริมาตรของน า้ในอ่าวไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยขอบเขตบ๊อกซ์มีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 2,626.45 ล้านตาราง
เมตร และมีปริมาตรเทา่กบั 25,537.90 ล้านลกูบาศก์เมตร ก าหนดให้สถานีบริเวณปากแมน่ า้ (สถานี P, M, T, C และ B) เป็น
ทางเข้าของน า้จืดและสารตา่ง ๆ  ในบ๊อกซ์ และก าหนดทางออกของสารทางด้านทิศใต้ที่บริเวณขอบเขตเปิด (Open boundary) 
โดยให้สถานีท่ี 6 ถึง 10 (ภาพท่ี 2) เป็นตวัแทนของคา่พารามิเตอร์นอกบ๊อกซ์ทางด้านทะเล 
 
ตารางที่ 1   ช่วงเวลาในการเก็บข้อมลูภาคสนามในพืน้ท่ีศกึษา 

ครัง้ที่ สถานีบริเวณปากแม่น า้ สถานีบริเวณอ่าวไทยตอนใน ช่วงฤดกูาล 

1 1 สงิหาคม 2557 8-10 สงิหาคม 2557 
ฤดนู า้มาก 

2 15 กนัยายน 2557 22-24 กนัยายน 2557 
3 28 พฤศจิกายน 2557 5-7 พฤศจิกายน 2557 

เปลีย่นจากฤดนู า้มากเป็นฤดแูล้ง 
4 16 ธนัวาคม 2557 18-20 ธนัวาคม 2557 
5 24 กมุภาพนัธ์ 2558 16-18 กมุภาพนัธ์ 2558 

ฤดแูล้ง 
6 30 มีนาคม 2558 2-4 เมษายน 2558 
7 12 มิถนุายน 2558 14-16 มิถนุายน 2558 เปลีย่นจากฤดแูล้งเป็นฤดนู า้มาก 

  
 

 
 

ภาพที่ 2   ขอบเขตบ๊อกซ์โมเดลบริเวณอา่วไทยตอนใน จดุแสดงพิกดัสถานเีก็บตวัอยา่งและเส้นทบึแสดง 
                  ขอบเขตของบ๊อกซ์ 
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ปริมาณน า้ท่าเฉลี่ยรายเดือนในเดือนที่ท าการส ารวจใช้ข้อมลูจากสถานีตรวจวดัปริมาณน า้ท่าดงัตารางที่ 2 (Royal 
Irrigation Department, 2015) ปริมาณน า้ฝน และปริมาณการระเหยของน า้เฉลี่ยรายเดือนใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจวัด
อตุนุิยมวิทยาที่ตัง้อยูบ่ริเวณอา่วไทยตอนในดงัตารางที่ 3 (Meteorological Department, 2015) ปริมาณน า้ใต้ดินและปริมาณ
น า้จากแหล่งอื่น ๆ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากมีปริมาณที่ไม่แน่นอนแม้จะมีรายงานการศึกษาไว้ก่อนหน้านีก็้ตาม 
(Dulaiova et al., 2006) 
 
                     ตารางที่ 2   สถานีตรวจวดัปริมาณน า้ทา่ 

แม่น า้ สถานีตรวจวัดปริมาณน า้ท่า 

แมน่ า้เพชรบรีุ (P) สถานี B.10 (อ าเภอทา่ยาง จงัหวดัเพชรบรีุ) 
แมน่ า้แมก่ลอง (M) สถานี TD.05 (อ าเภอเมือง จงัหวดักาญจนบรีุ) 

รวมกบัสถานี TD.10 (อ าเภอเมือง จงัหวดักาญจนบรีุ) 
แมน่ า้ทา่จีน (T) สถานี TC.23 (อ าเภอศรีประจนั จงัหวดัสพุรรณบรีุ) 

รวมกบัสถานี TD.19 (อ าเภอก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม) 
แมน่ า้เจ้าพระยา (C) สถาน ีC.2 (อ าเภอเมือง จงัหวดันครสวรรค์) 
แมน่ า้บางประกง (B) สถานี Kgt. 9 (อ าเภอเขาฉกรรจ์ จงัหวดัสระแก้ว) 

 
                     ตารางที่ 3   สถานีตรวจวดัอตุนุยิมวิทยา (1 = สถานีตรวจวดัปริมาณน า้ฝน,  
                                        2 = สถานีตรวจวดัปริมาณการระเหย) 

จังหวดั สถานีตรวจวัดอุตุนิยมวทิยา 

ประจวบคีรีขนัธ์ หวัหิน1,2  

เพชรบรีุ อ าเภอเมอืง1,2 

สมทุรสงคราม อ าเภอเมอืง1,2 

สมทุรสาคร อ าเภอเมอืง1,2 

สมทุรปราการ น าร่อง1 

ชลบรีุ อ าเภอเมอืง1,2, เกาะสชีงั1, แหลมฉบงั1, พทัยา1,2, สตัหีบ1 

 
 งานวิจยัประกอบด้วยการพิจารณางบดลุของน า้ (Water budget) งบดลุของเกลือ (Salt budget) งบดลุของสารที่มี
พฤติกรรมไม่อนุรักษ์ (Non-conservative material budgets) ได้แก่ สารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน า้  และสารอนินทรีย์
ฟอสฟอรัสละลายน า้ และปฏิสัมพันธ์ของสารที่มีพฤติกรรมไม่อนุรักษ์ (Stoichiometric linkages of non-conservative 
material budgets) ในรูปของเมตาบอลิซึมสุทธิของระบบนิเวศและผลผลิตสุทธิของไนโตรเจน ตามวิธีการของ LOICZ 
(Gordon et al., 1996) 
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ปริมาณน า้ที่ไหลออกจากบ๊อกซ์สุทธิ (Residual flow; 𝑉R) สามารถค านวณได้จากผลต่างของมวลน า้ที่ไหลเข้าสู่
บอกซ์และไหลออกจากบ๊อกซ์ ได้แก่ ปริมาณน า้ทา่ (𝑉Q) ปริมาณน า้ฝน (𝑉P) ปริมาณน า้ระเหย (𝑉E) ปริมาณน า้ใต้ดิน (𝑉G) และ
ปริมาณน า้จากแหลง่อื่น ๆ (𝑉O) ตามสมการท่ี 1  

 
                                       𝑑𝑉S/𝑑𝑡 = 𝑉Q + 𝑉P– 𝑉E + 𝑉G + 𝑉O + 𝑉R                                                         (1) 

 
เนื่องจากเป็นการศึกษาในสภาวะเสถียร ท าให้เทอมการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (𝑑𝑉S/𝑑𝑡) มีค่าเป็นศนูย์ และไม่รวมน า้ใต้ดิน
และน า้จากแหลง่อื่น ๆ ในการพิจารณา จึงเขียนสมการที่ 1 ได้ใหมด่งัสมการท่ี 2 
 

𝑉𝑅 =  −(𝑉Q + 𝑉P − 𝑉E)                                                                                                    (2) 
 

งบดลุของเกลอื หรือ สมดลุการไหลในรูปแบบของ Exchange volume (𝑉X) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3  
 

𝑉X = −(𝑉R𝑆R/(𝑆O − 𝑆S))                                                                    (3) 
 

โดยทีค่า่ความเคม็ของปริมาณน า้ที่ไหลออกจากระบบ (𝑆R = (𝑆S+𝑆O)/2) เป็นคา่ความเค็มเฉลีย่ระหวา่งความเค็มภายในบ๊อกซ์ 
(𝑆S) กบัความเค็มบริเวณทะเลเปิด (𝑆O) คา่ 𝑉R และ 𝑉X ที่หาได้ สามารถน ามาค านวณระยะเวลาพ านกัของน า้จืด (Residence 
time; ) ได้ตามสมการท่ี 4 
 

 = 𝑉𝑆  /(𝑉X + |𝑉R|)                                                                             (4) 
 

โดยที่ 𝑉S คือ ปริมาตรน า้ภายในบ๊อกซ์ (25,537.90 ล้านลกูบาศก์เมตร) เคร่ืองหมายเป็นสิ่งแสดงทิศทางการเคลื่อนตวัของน า้
หรือสารต่าง ๆ ถ้าเป็นบวกหมายถึงทิศทางเข้าสู่บ๊อกซ์  ถ้าเป็นลบหมายถึงทิศทางออกจากบ๊อกซ์ หน่วยของ  Exchange 
volume คือ ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที ความเค็มเป็นพีเอสย ูและเวลาเป็นวินาที 
 งบดลุของสารที่มีพฤติกรรมไมอ่นรัุกษ์ ได้แก่ DIN และ DIP ค านวณโดยการน าคา่ 𝑉R และ 𝑉X ของสมดลุน า้และเกลอื 
มาใช้ในการพิจารณา นอกจากปัจจยัทางกายภาพแล้ว สารเหล่านีเ้ปลี่ยนแปลงได้จากกระบวนการทางชีวธรณีเคมี ซึ่งการ
ประเมินฟลกัซ์สทุธิของการเพิ่มขึน้หรือลดลงของสาร Y ใด ๆ ภายในระบบ (Residual flux; ∆Y) ค านวณได้จากสมการท่ี 5  
 

𝑑(𝑉S𝑌S)/𝑑𝑡 =  𝑉Q𝑌Q + 𝑉R𝑌R + 𝑉X(𝑌O − 𝑌S) + ∆𝑌                                                  (5) 
 

โดยที่ 𝑑(𝑉S𝑌S)/𝑑𝑡 คือ การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของปริมาณสารใด ๆ ในบ๊อกซ์ 𝑌R คือ ค่าของสารในปริมาณน า้ที่ไหลออก

จากระบบ (𝑌R = (𝑌S + 𝑌O)/2) 𝑌S และ 𝑌O คือ ความเข้มข้นเฉลีย่ของสารภายในบ๊อกซ์ และภายนอกบ๊อกซ์ ตามล าดบั  𝑌Q  คือ 
ความเข้มข้นของสารในน า้ทา่ เนื่องจากเป็นการศกึษาในสภาวะเสถียร ท าให้เทอมการเปลีย่นแปลงตามเวลา (𝑑(𝑉S𝑌S)/𝑑𝑡) มี
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คา่เป็นศนูย์ และอยูบ่นพืน้ฐานท่ีไมพ่ิจารณาแหลง่ของสารท่ีมาจากน า้ใต้ดิน จากฝนและแหลง่อื่น ๆ ท าให้สมการท่ี 5 สามารถ
น ามาจดัรูปใหมไ่ด้ดงัสมการท่ี 6 เพื่อใช้ในการค านวณหา ∆Y ได้ดงันี ้
 

∆𝑌 = 𝑉X(𝑌S − 𝑌O) − 𝑉Q𝑌Q − 𝑉R𝑌R                                                                (6) 
 

ถ้า ∆Y มีค่าเป็นบวก ในกรณีของสารอาหารในน า้ หมายความว่า ในบ๊อกซ์หรือพืน้ที่ศึกษามีสารใด ๆ เพิ่มเติมเข้ามาจาก
กระบวนการชีวธรณีเคมี เช่น เกิดจากการย่อยสลายของแบคทีเรียปลดปลอ่ยสารเข้ามาสูใ่นมวลน า้มากกว่าการถกูน าไปใช้
กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง และในทางตรงข้าม หาก ∆Y มีคา่เป็นลบ ก็สามารถแปลความหมายของผลที่ได้ในทางตรงกนั
ข้าม ในที่นีเ้ราจะใช้สญัลกัษณ์ ∆DIN และ ∆DIP เป็นตวัแทนฟลกัซ์สทุธิของการเพิ่มขึน้หรือลดลงของสารอนินทรีย์ไนโตรเจน
ละลายน า้ และสารอนินทรีย์ฟอสฟอรัสละลายน า้ ตามล าดบั 

ปฏิสมัพนัธ์ของสารที่มีพฤติกรรมไมอ่นรัุกษ์ ได้แก่ เมตาบอลิซึมสทุธิของระบบนิเวศ (Net Ecosystem Metabolism; 
NEM) และผลผลติสทุธิของไนโตรเจน (Net Nitrogen Production; NNP) โดยค านวณเมตาบอลซิมึสทุธิของระบบนิเวศได้จาก
ความแตกต่างระหว่างการสร้างสารอินทรีย์โดยกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืชกบัการใช้สารอินทรีย์โดย
การหายใจของสิ่งมีชีวิต (Primary Production – Respiration; p-r) โดยมีสมมติฐานว่า DIP ที่หายไปเกิดจากแพลงก์ตอนพืช
น าไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงเพื่อสร้างสารคาร์บอนอินทรีย์ตามสมการการสงัเคราะห์ด้วยแสงของ Redfield 
(1958) สามารถค านวณ (p-r) ได้ดงันี ้(p-r) = -106(∆DIP) หลงัจากค านวณแล้วพบวา่ (p-r) มีคา่เป็นบวก แสดงวา่พืน้ท่ีศกึษา
มีการน าเอาสารอาหารไปใช้เพื่อสงัเคราะห์แสงมากกว่าการปลดปลอ่ยสารอาหารจากกระบวนการย่อยสลาย หรือเป็นระบบ
นิเวศแบบ Autotrophic และหาก (p-r) มีค่าเป็นลบ แสดงว่าพืน้ที่ศึกษามีการดึงเอาสารอาหารไปใช้เพื่อสงัเคราะห์แสงน้อย
กวา่การปลดปลอ่ยสารอาหารจากกระบวนการยอ่ยสลาย หรือเป็นระบบนิเวศแบบ Heterotrophic 
 ค านวณผลผลติสทุธิของไนโตรเจนได้จากผลตา่งระหวา่งการสร้างไนโตรเจนโดยกระบวนการ Nitrogen Fixation กบั
การใช้ไนโตรเจนโดยกระบวนการ Denitrification (Nitrogen Fixation – Denitrification; nfix-denit) โดยมีสมมติฐานวา่ ∆DIN 
คือสารอินทรีย์ในระบบที่เป็นแพลงก์ตอนพืช ซึ่งมีค่า N:P = 16:1 (Redfield ratio) สามารถค านวณ (nfix-denit) ได้ดงันี ้(nfix-
denit) = ∆DIN – 16(∆DIP) หลงัจากค านวณแล้วพบว่า (nfix-denit) มีค่าเป็นบวก แสดงว่าในพืน้ที่ศึกษาเกิดกระบวนการ 
Nitrogen Fixation มากกว่ากระบวนการ Denitrification และหาก (nfix-denit) มีค่าเป็นลบแสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ระบบในลกัษณะที่ตรงข้ามกนั  
 
ผลการวิจัย 

ข้อมลูเฉลีย่ของความเค็มและสารอนินทรีย์ละลายน า้ที่ใช้ส าหรับศกึษางบดลุของสารในระบบของบ๊อกซ์โมเดล แสดง
ในตารางที่ 4 ความเค็มของน า้ทะเลที่ปากแม่น า้มีค่าต ่าและมีการเปลี่ยนแปลงในรอบปีค่อนข้างสงูตามฤดกูาล โดยมีค่าสงู
ในช่วงฤดแูล้งและมีค่าต ่าในช่วงฤดฝูน ในขณะที่ความเค็มภายในบ๊อกและทะเลเปิดมีค่าสงูมากกว่า 30 พีเอสย ูเกือบตลอด      
ทัง้ปี แม้จะมีความแตกตา่งกนัไมม่ากนกั แต่ความเค็มในทะเลเปิดมีค่าสงูกว่าความเค็มภายในบ๊อกในทกุช่วงเวลา ยกเว้นใน
เดือนกุมภาพนัธ์ที่ความเค็มในทะเลเปิดมีค่าสงูกว่าความเค็มภายในบ๊อกซ์เล็กน้อย ปริมาณของ DIN และ DIP ที่บริเวณปาก
แม่น า้มีค่าสงูกวา่คา่ภายในบ๊อกซ์และในทะเลเปิดตลอดปี แสดงให้เห็นว่าแหลง่ของสารอาหารเหลา่นีม้าจากน า้ท่าจากแมน่ า้   
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ที่ไหลลงสูท่ะเล ค่า DIN ที่บริเวณปากแม่น า้มีความแตกต่างกนัในรอบปีค่อนข้างมาก ต่างจาก DIP ที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
คา่ที่บริเวณปากแมน่ า้คอ่นข้างน้อย 
 
ตารางที่ 4  คา่เฉลีย่ปริมาณความเค็ม และสารอาหารในอา่วไทยตอนในบริเวณปากแมน่ า้ ภายในบ๊อกซ์ และทะเลเปิด 

พารามิเตอร์ 
ช่วงเวลาของการศึกษา 

ส.ค. 
2557 

ก.ย. 
2557 

พ.ย. 
2557 

ธ.ค. 
2557 

ก.พ. 
2558 

เม.ย. 
2558 

มิ.ย. 
2558 

ความ
เค็ม 
(psu) 

ปากแม่น า้ 13.71 9.43 18.88 24.63 26.71 22.50 22.87 

ภายในบ๊อกซ์ 30.69 27.51 30.62 31.28 32.07 32.03 31.85 

ทะเลเปิด 32.37 31.44 31.42 31.47 31.98 32.24 32.58 

DIN 
(µM) 

ปากแม่น า้ 38.63 55.91 22.83 55.42 35.61 219.95 98.01 
ภายในบ๊อกซ์ 1.14 6.72 9.98 13.07 2.34 18.43 12.29 

ทะเลเปิด 0.46 1.96 7.97 11.72 3.32 18.75 14.52 

DIP 
(µM) 

ปากแม่น า้ 6.29 5.73 4.17 5.50 4.49 6.05 4.38 
ภายในบ๊อกซ์ 0.59 2.07 0.69 1.10 0.55 0.50 0.69 

ทะเลเปิด 0.31 0.30 0.36 0.15 0.40 0.36 0.33 

 
ผลการศึกษาในตารางที่ 5 พบว่าปริมาณน า้ที่ไหลออกจากบ๊อกซ์ออกสู่ทะเลสุทธิ (𝑉R) มีค่ามากที่สุดในเดือน

กนัยายน 2557 ในปริมาณ 144.45 ล้านลกูบาศก์เมตรตอ่วนั และมีคา่น้อยที่สดุในเดือนธนัวาคม 2557 ในปริมาณ 52.31 ล้าน
ลกูบาศก์เมตรต่อวนั Exchange volume (𝑉X) มีค่ามากที่สดุในเดือนเมษายน 2558 (+3,889.37 ล้านลกูบาศก์เมตรต่อวัน) 
และมีคา่น้อยที่สดุในเดือนกนัยายน 2557 (+766.04 ล้านลกูบาศก์เมตรตอ่วนั) แตใ่นเดือนกมุภาพนัธ์ 2558 มีคา่ (𝑉X) เป็นลบ 
(-4,127.84 ล้านลกูบาศก์เมตรต่อวนั) เนื่องจากค่าความเค็มเฉลี่ยของน า้ทะเลในอา่วไทยตอนใน (32.07 psu) มีค่าสงูกวา่คา่
ความเค็มเฉลี่ยของน า้ทะเลภายนอกเล็กน้อย (31.98 psu) ท าให้น า้ทะเลภายนอกที่ควรไหลเข้าสู่บ๊อกซ์กลายเป็นไหลออก
จากบ๊อกซ์แทน (ตารางที่ 5) ระยะเวลาพ านกัของน า้ในบ๊อกซ์มีค่ามากในช่วงฤดูน า้มาก (สิงหาคม, กันยายน, พฤศจิกายน 
2557 และมิถุนายน 2558) ซึ่งเดือนกันยายน 2557 มีระยะเวลาพ านักของน า้ยาวนานที่สุด (28 วัน) และในช่วงฤดูแล้ง
ระยะเวลาพ านกัของน า้ในอ่าวไทยตอนในมีค่าต ่า (ธันวาคม 2557, กุมภาพนัธ์ และเมษายน 2558) ซึ่งเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 
มีระยะเวลาพ านกัของน า้สัน้ท่ีสดุ (6 วนั) ดงัแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  ปริมาณน า้ระเหย (𝑉E), ปริมาณน า้ฝน (𝑉P), ปริมาณน า้ทา่ (𝑉Q), Residual flow (𝑉R), Exchange flow (𝑉X)  
                   และ Residence time () ในอา่วไทยตอนใน (คา่บวกหมายถงึ มีทิศทางเข้าสู่บ๊อกซ์ คา่ลบหมายถงึ  
                   มีทิศทางออกสูท่ะเล) 

 
 ผลการศึกษาจากตารางที่ 6 พบว่า ค่า ∆DIN เฉลี่ยตลอดทัง้ปี เท่ากบั –1.53 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั แสดงให้
เห็นว่าโดยภาพรวมแล้วมี DIN หายไปจากบ๊อกซ์จากกระบวนการทางชีวเคมี เมื่อพิจารณาค่า ∆DIN รายเดือนพบวา่มีคา่เป็น
ลบในเดือนสิงหาคม เดือนกันยายน 2557 และเดือนเมษายน และเดือนมิถนุายน 2558 โดยพบค่า ∆DIN เป็นลบสงูที่สดุใน
เดือนเมษายน 2558 (–5.93 มิลลโิมลตอ่ตารางเมตรตอ่วนั) ∆DIN มีคา่เป็นบวกในเดือนพฤศจิกายน เดือนธนัวาคม 2557 และ
เดือนกุมภาพนัธ์ 2558 แสดงว่ามี DIN เพิ่มเข้ามาในบ๊อกซ์ในช่วงเวลานี ้พบค่า ∆DIN เป็นบวกสงูที่สดุในเดือนพฤศจิกายน 
2557 (+0.73 มิลลโิมลตอ่ตารางเมตรตอ่วนั) ส าหรับกรณีของ DIP นัน้พบวา่ ∆DIP เฉลีย่ตลอดทัง้ปีเทา่กบั +0.09 มิลลโิมลต่อ
ตารางเมตรต่อวนั เมื่อพิจารณาค่า ∆DIP รายเดือนพบว่า มีค่าเป็นบวกในเดือนกันยายน เดือนพฤศจิกายน เดือนธันวาคม 
2557 และเดือนเมษายน เดือนมิถนุายน 2558 โดยพบค่าเป็นบวกสงูที่สดุในเดือนธันวาคม 2557 (+0.64 มิลลิโมลต่อตาราง
เมตรต่อวนั) ∆DIP มีค่าเป็นลบในเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 แสดงถึงการหายไปของ DIP จากบ๊อกซ์     
โดยพบคา่เป็นลบสงูที่สดุในเดือนกมุภาพนัธ์ 2558 (-0.35 มิลลโิมลตอ่ตารางเมตรตอ่วนั) 
 

ตารางที่ 6   งบดลุของของสาร และงบดลุปฏิสมัพนัธ์ของสารที่มพีฤติกรรมไมอ่นรัุกษ์ (หนว่ย: มิลลโิมลตอ่ตารางเมตรตอ่วนั) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ช่วงเวลาของการศึกษา 

ส.ค. 
2557 

ก.ย. 
2557 

พ.ย. 
2557 

ธ.ค. 
2557 

ก.พ. 
2558 

เม.ย. 
2558 

มิ.ย. 
2558 

𝑉E 

106 m3/day 

-0.41 -0.38 -0.34 -0.36 -0.40 -0.49 -0.44 

𝑉P +8.59 +12.58 +5.74 +1.68 +0.70 +4.46 +7.89 

𝑉Q +124.50 +132.30 +87.70 +51.00 +68.10 +71.50 +85.90 

𝑉R -132.66 -144.45 -93.05 -52.31 -68.39 -75.50 -93.39 

𝑉X +1,473.90 +766.04 +1,539.47 +2,028.12 -4,127.84 +3,889.37 +1,428.92 

 Days 16 28 16 12 6 7 17 

พารามิเตอร์ 

ช่วงเวลาของการศึกษา 

ส.ค. 
2557 

ก.ย. 
2557 

พ.ย. 
2557 

ธ.ค. 
2557 

ก.พ. 
2558 

เม.ย. 
2558 

มิ.ย. 
2558 

ค่าเฉลี่ย 

∆DIN -1.41 -1.03 +0.73 +0.21 +0.70 -5.93 -3.95 -1.53 

∆DIP -0.12 +0.29 +0.07 +0.64 -0.35 +0.06 +0.07 +0.09 

(p-r) -149.15 -109.58 +77.83 +22.35 +73.78 -628.55 -418.2 -161.65 

(nfix-denit) +432.28 -802.32 +139.35 +343.79 -625.26 -932.27 -733.47 -311.13 
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 (p-r) มีค่าเฉลี่ยตลอดทัง้ปีเป็นลบ (–161.65 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั) แสดงให้เห็นว่าภายในบ๊อกซ์เป็นระบบ
นิเวศแบบ Heterotrophic เมื่อพิจารณาค่า (p-r) รายเดือนพบว่าเดือนสิงหาคม กนัยายน 2557 และเมษายน มิถนุายน 2558 
มีคา่ (p-r) เป็นลบ โดยมีคา่เป็นลบมากที่สดุในเดือนเมษายน 2558 (–628.55 มิลลโิมลตอ่ตารางเมตรตอ่วนั) และมีคา่เป็นบวก
ในเดือนพฤศจิกายน ธนัวาคม 2557 และกมุภาพนัธ์ 2558 แสดงถึงระบบนิเวศแบบ Autotrophic โดย (p-r) เป็นบวกมากที่สดุ
ในเดือนพฤศจิกายน 2557 (+77.83 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวัน) (nfix-denit) มีค่าเฉลี่ยตลอดทัง้ปีเป็นลบ (-311.13                 
มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั) แสดงให้เห็นวา่ภายในบ๊อกซ์เป็นระบบ Denitrification เมื่อพิจารณาคา่ (nfix-denit) รายเดือน
พบวา่มีคา่เป็นบวกในเดือนสงิหาคม พฤศจิกายน และธนัวาคม 2557 (nfix-denit) โดยมีคา่เป็นบวกมากที่สดุในเดือนสงิหาคม 
2557 (+432.28 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวัน) แสดงว่าภายในบ๊อกซ์เป็นระบบ Nitrogen Fixation มีค่าเป็นลบในเดือน
กนัยายน 2557 และกุมภาพนัธ์ เมษายน มิถนุายน 2558 โดย (nfix-denit) เป็นลบมากที่สดุในเดือนเมษายน 2558 (-932.27 
มิลลโิมลตอ่ตารางเมตรตอ่วนั) แสดงวา่ภายในบ๊อกซ์เป็นระบบแบบ Denitrification 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากการศกึษางบสมดลุของน า้และเกลอืในบ๊อกซ์โมเดลบริเวณอา่วไทยตอนในพบวา่ มีการเปลีย่นแปลงตามปริมาณ
น า้ทา่ (𝑉Q) ปริมาณน า้ฝน (𝑉P) ปริมาณการระเหยของน า้ (𝑉E) ที่แตกตา่งกนัในแตล่ะฤดกูาล สอดคล้องกบัการศกึษางบดลุของ
น า้และเกลอืในอา่วไทยตอนในของ Sutthasom (2013) และ Wattayakorn & Jaiboon (2014) โดยพบวา่ปริมาณน า้ที่ไหลออก
จากอ่าวไทยตอนในมีค่ามากที่สดุในช่วงฤดนู า้มากเดือนสิงหาคม และกนัยายน 2557 และไหลออกจากอ่าวไทยตอนในน้อย
ที่สดุในช่วงฤดแูล้งเดือนกุมภาพนัธ์ และเดือนเมษายน 2558 ดงันัน้ปริมาณเกลือสทุธิที่ไหลออกจากระบบจึงมีค่ามากที่สดุ
ในช่วงฤดนู า้มากและมีคา่น้อยที่สดุในช่วงฤดแูล้ง ผลการศกึษาเป็นไปตามทฤษฎีของ Gordon et al. (1997) แตจ่ากการศกึษา
ระยะเวลาพ านักของน า้พบว่า ให้ผลขัดแย้งกับการศึกษาของ Sutthasom (2013) และ Wattayakorn & Jaiboon (2014) ท่ี
พบว่าช่วงฤดูน า้มากมีระยะเวลาพ านกัของน า้สัน้ ช่วงฤดูแล้งมีระยะเวลาพ านกัของน า้ยาว จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า 
การศึกษานีก้ าหนดขอบเขตบ๊อกซ์โมเดลในอ่าวไทยตอนในใกล้ปากแม่น า้และมีขนาดเล็กกว่าการศึกษาของ Sutthasom 
(2013) และ Wattayakorn & Jaiboon (2014) ท าให้ปริมาตรน า้ภายในระบบบ๊อกซ์มีความแตกต่างกนัถึง 6 เท่า แต่ปริมาณ
น า้ท่าที่ไหลสูอ่า่วไทยตอนในไม่แตกตา่งกนัมากนกั สง่ผลให้น า้ท่ามีอิทธิพลสงูในพืน้ท่ีศกึษา น า้จืดปริมาณมากที่ไหลลงสู่อา่ว
ไทยตอนในในช่วงฤดนู า้มากผสมผสานอยู่ภายในอ่าว ซึ่งได้รับอิทธิพลร่วมจากลมและกระแสน า้ ท าให้ผลต่างระหว่างความ
เค็มภายในบ๊อกซ์กบัทะเลภายนอกมีความแตกตา่งกนัมาก ปริมาณน า้ทะเลที่แลกเปลี่ยนกนัระหว่างสองบริเวณนีจ้ึงมีคา่น้อย 
(Gordon et al., 1997)  ส่งผลให้ระยะเวลาพ านักของน า้ยาวนานในช่วงฤดูน า้มาก ต่างจากในฤดูแล้งที่พบว่าความเค็ม
ภายในบ๊อกซ์กับทะเลภายนอกมีความแตกต่างกันน้อย แสดงถึงการผสมผสานกันดีของมวลน า้ในสองบริเวณ ส่งผลให้
ระยะเวลาพ านกัของน า้สัน้ในช่วงฤดแูล้ง ผลการศึกษานีส้อดคล้องกบัการศกึษาของ Mayer et al. (2015) ที่ศึกษาระยะเวลา
พ านักของน า้บริเวณไหล่ทวีปซุนดา (Sunda Shelf Seas) อย่างไรก็ตามในช่วงที่มีระยะเวลาพ านักของน า้ยาวนาน ท าให้              
แร่ธาตุและสารอาหารที่ปนเปือ้นมากับน า้จืดเกิดกระบวนการทางชีวธรณีเคมีได้ดีขึน้ อาจกล่าวได้ว่ายิ่งมวลน า้มีระยะเ วลา
พ านกัของน า้ยาวนานโอกาสเกิดยโูทรฟิเคชนัยิ่งมีมากขึน้ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของ DIN พบว่า ตลอดการศึกษาไนโตรเจนมีแนวโน้มเคลื่อนย้ายออกจากอ่าวไทยตอนใน 
∆DIN เฉลี่ยตลอดทัง้ปีเท่ากับ -1.53 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั แสดงให้เห็นว่าอ่าวไทยตอนในเป็นพืน้ที่ท าให้เกิดการ
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หายไป (Sink) ของไนโตรเจน และมีไนโตรเจนเป็นปัจจัยจ ากัด (Limiting factor) โดย DIN ที่ เ ข้าสู่อ่าวไทยตอนใน                     
อาจถูกน าไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืช สอดคล้องกับการศึกษาของ Sutthasom (2013) และ 
Wattayakorn & Jaiboon (2014) แต่เมื่อพิจารณา DIN ในช่วงเปลี่ยนจากฤดูน า้มากเป็นช่วงฤดแูล้ง (พฤศจิกายน ธันวาคม 
2557 และกุมภาพนัธ์ 2558) พบว่า DIN มีแนวโน้มของการปลดปลอ่ยเข้าสูม่วลน า้ (Source) ที่อาจเกิดจากกระบวนการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย ส่วนพฤติกรรมของ DIP พบว่า ∆DIP มีค่าเฉลี่ยตลอดทัง้ปีเท่ากบั +0.09 มิลลิโมลต่อตาราง
เมตรต่อวนั แสดงให้เห็นว่าอ่าวไทยตอนในเป็นแหล่งปลดปล่อยฟอสเฟตที่อาจเป็นผลมาจากกระบวนการย่อยสลายและ
ละลายออกมาจากตะกอนที่ฟุ้ งกระจาย (Re-suspended sediment) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Sutthasom (2013) ที่พบวา่
การเปลี่ยนแปลงของฟอสเฟตในอ่าวไทยตอนในเกิดจากการปลดปล่อยของตะกอนดินและการย่อยสลายของแบคทีเรีย                
ซึง่เกิดขึน้ได้ดีในช่วงฤดนู า้มาก  
 ตลอดการศึกษาพฤติกรรมของสารที่มีพฤติกรรมไม่อนุรักษ์พบว่า (p-r) มีค่าเฉลี่ยตลอดทัง้ปีเป็นลบ (–161.65                
มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวัน แสดงให้เห็นว่าอ่าวไทยตอนในเป็นระบบนิเวศแบบ Heterotrophic มีอัตราการย่อยสลาย
มากกว่าอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าตามฤดกูาลพบว่า ช่วงฤดนู า้มาก (สิงหาคม และ
กันยายน 2557) (p-r) มีค่าต ่ากว่าช่วงฤดูแล้ง (เมษายน และมิถุนายน 2558) อาจเนื่องจากช่วงฤดูน า้มากมีธาตุอาหารสูง              
มีระยะเวลาพ านักของน า้จืดยาวนาน เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของแพลงก์ตอนพืชและ
กระบวนการยอ่ยสลายของแบคทีเรีย ซึง่ลดทอนประสทิธิภาพของกนัละกนั ท าให้ (p-r) มีคา่ติดลบน้อยกวา่ ตรงกนัข้ามกบัช่วง
ฤดูแล้งที่มีธาตุอาหารน้อยและระยะเวลาพ านักของน า้จืดสัน้ มีสภาวะไม่เหมาะสมต่อกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง                 
แตก่ระบวนการยอ่ยสลายและกระบวนการหายใจยงัคงเกิดขึน้อยา่งต่อเนื่อง จึงท าให้ (p-r) มีคา่ติดลบสงูในฤดกูาลนี ้และการ
ที่อ่าวไทยตอนในมีค่า (nfix-denit) เฉลี่ยตลอดทัง้ปีเป็นลบ (- 311.13 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั) นัน้ แสดงว่าเป็นระบบ
นิเวศที่มีกระบวนการ Denitrification เด่นกว่ากระบวนการ Nitrogen Fixation ซึ่งสอดคล้องกับการเป็นระบบนิเวศแบบ 
Heterotrophic ที่มีกระบวนการยอ่ยสลายเดน่กวา่กระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืน้ท่ีนี ้
 
สรุปผลการวิจัย 
 จากการศกึษาพฤติกรรมของสาร ได้แก่ งบดลุของน า้ งบดลุของเกลอื ฟลกัซ์สทุธิของ DIN และ DIP (p-r) และ (nfix-
denit) โดยการประยุกติ์ใช้บ๊อกซ์โมเดลตามวิธีการของ LOICZ ในอ่าวไทยตอนในระหว่างเดือนสิงหาคม 2557 ถึงเดือน
มิถุนายน 2558 สรุปได้ว่าระยะเวลาพ านกัของน า้จืดในอ่าวไทยตอนในมีความแตกต่างกนัในรอบปีตามปริมาณน า้ท่า โดย
พบว่าระยะเวลาพ านกัของน า้ยาวในช่วงฤดนู า้มากและสัน้ในช่วงฤดแูล้ง พฤติกรรมของสารอาหาร DIN และ DIP ในอ่าวไทย
ตอนในมีความแตกตา่งกนัในรอบปี โดยพบวา่เป็นแหลง่ที่ท าให้เกิดการหายไป (Sink) ของ DIN และปลดปลอ่ย (Source) ของ 
DIP เป็นพืน้ที่ที่มีแนวโน้มเป็นระบบนิเวศแบบ Heterotrophic ที่มีการน าเอาสารอาหารไปใช้เพื่อสงัเคราะห์แสงน้อยกว่า                
การปลดปล่อยสารอาหารออกมาจากกระบวนการย่อยสลาย นอกจากนีย้งัพบว่าเป็นระบบที่มีกระบวนการ Denitrification 
เดน่กวา่กระบวนการ Nitrogen Fixation  
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