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 ศึกษาแหล่งท่ีมาและการแพร่กระจายของสารอินทรียใ์นป่าชายเลนเมืองใหม่ บริเวณปาก
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โคลน 11 สถานี และบริเวณปากท่อปล่อยน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า 1 สถานี จากผลการศึกษา
พบวา่ ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในใบไม,้ ดินตะกอน, อินทรียแ์ขวนลอย,                           
ปูแสม S. haematocheir  ในป่าชายเลน และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า อยูท่ี่ -30.60±1.16‰,                  
-24.21±0.79‰, -27.05‰, -25.66±2.32‰ และ -27.91‰ ตามล าดบั ส่วนปริมาณ 15N อยูท่ี่ 
7.20±1.83‰, 4.40±2.24 ‰, 4.08‰,  8.68±1.34‰ และ 10.8‰ ตามล าดบั  
 โดยปริมาณไอโซโทปเสถียรในน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าไม่มีความแตกต่างกบัดิน
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หอยทะเลสองฝาในพื้นท่ีหาดโคลนสูงกวา่ปริมาณ 13C ในน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จึงสามารถสรุปไดว้า่ น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ามีการสะสมอยูใ่น
พื้นท่ีป่าชายเลน แต่ไม่มีการสะสมอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลน  
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 To study sources and distribution of organic matter in Muangmai mangrove, Lamu estuary, 
Chonburi province. Field sampling were performed in June and November 2014, August and 
December 2016 in mangrove (12 stations) where receives treated wastewater, adjacent mudflat (11 
station) and wastewater treatment plant (1 station). Values of stable isotope of carbon in mangrove 
leaves, mangrove sediment, mangrove POM, mangrove crab (Sesarma haematocheir ) and treated 
wastewater were -30.60±1.16‰, -24.21±0.79‰, -27.05‰, -25.66±2.32‰ and -27.91‰, respectively, 
and 15N values were 7.20±1.83‰, 4.40±2.24 ‰, 4.08‰,  8.68±1.34‰ and 10.8‰, respectively. 

The values of stable isotope in treated wastewater, mangrove sediment and mangrove crab 
were no significantly different (p>0.05), whereas the isotopic compositions between treated 
wastewater, mudflat sediment and bivalves were significantly different (p<0.05). Results from this 
study indicates that organic matter from Chonburi central wastewater treatment plant spread to 
mangrove but did not accumulate in an adjacent mudflat area. 

 
 
 



สารบัญ 

หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย........................................................................................................................ จ 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................................... ฉ 
สารบญั.......................................................................................................................................... ช 

สารบญัตาราง................................................................................................................................ ญ 
สารบญัภาพ................................................................................................................................... ฎ 
บทท่ี  

    1   บทน า................................................................................................................................... 1 
                   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา....................................................................           1 
                   วตัถุประสงคข์องการวจิยั.......................................................................................... 2 
                   สมมติฐานของการวจิยั.............................................................................................            3 
                   ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั...................................................................            3 
                   ขอบเขตของการวจิยั................................................................................................           3 
    2   เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง.......................................................................................... 4 
                   ระบบนิเวศป่าชายเลน (Mangrove ecosystem)........................................................ 4 
                   ป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรี........................................................................... 7 
                   พนัธ์ุไมช้นิดเด่นในป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรี............................................ 7 
                   ระบบรากพืชในป่าชายเลน....................................................................................... 10 
                   สัตวท่ี์ส าคญัในป่าชายเลน........................................................................................ 12 
                   โรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จงัหวดัชลบุรี...................................................................... 15 
                   ปัจจยัแวดลอ้มในป่าชายเลน..................................................................................... 18 
                   สารอินทรีย.์.............................................................................................................. 19 
                   น ้าเสีย (Wastewater)................................................................................................. 19 
                   ดินตะกอน (Sediment).............................................................................................. 20 
                   วฎัจกัรชีวธรณีเคมีในทะเล........................................................................................ 21 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

บทท่ี หนา้ 
                   สัตวห์นา้ดิน (Benthos)....................................................................................... 24 
                   ไอโซโทปเสถียร (stable isotopes)..................................................................... 25 
                   งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง.............................................................................................. 30 
    3   วธีิการด าเนินการวิจยั....................................................................................................... 36 
                   พื้นท่ีท่ีท าการศึกษา............................................................................................. 36 
                   การเก็บตวัอยา่ง................................................................................................... 38 
                   การเตรียมตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและ.......    
                       ไนโตรเจน........................................................................................................... 

39 

                   การวเิคราะห์ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอน........................................... 40 
                   การวเิคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจน................... 40 
                   การวเิคราะห์ทางสถิติ 41 
    4   ผลการวจิยั........................................................................................................................ 42 
                   ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ............................................... 44 
                   ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ............................................... 46 
                   ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก........................................... 47 
                   ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ........................................... 50 
                   ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก........................................ 51 
                   ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอน.......................................... 54 
                   ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอน...................................... 58 
                   ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในพื้นท่ีป่าชายเลน......... 62 
                   ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในพื้นท่ีหาดโคลน.......... 65 

 

 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

บทท่ี หนา้ 
    5   อภิปรายและสรุปผล  
                        อภิปรายผลการวจิยั............................................................................................. 67 
                        สรุปผลการวิจยั................................................................................................... 83 
                   ขอ้เสนอแนะ....................................................................................................... 83 
บรรณานุกรม.............................................................................................................................. 84 
ภาคผนวก................................................................................................................................... 96 
ประวติัยอ่ของผูว้ิจยั.................................................................................................................... 107 

 

 

 



สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี หนา้ 
     4-1 คุณภาพน ้าในป่าชายเลนเมืองใหม่ บริเวณปากคลองหว้ยละมุ จงัหวดัชลบุรี.................           
           ในช่วงเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน 2557.......................................................... 

44 

     4-2 ค่าเฉล่ียและค่าพิสัยของปริมาณของไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน. 
           ใบไม ้ดินตะกอน ป่าชายเลน ดินตะกอน POM ในหาดโคลน น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุง..  
           คุณภาพน ้า จ.ชลบุรี และส่ิงมีชีวติหนา้ดินท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลนและหาดโคลน........ 

63 

 

 



สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา้ 
   2-1 สายใยอาหารในระบบนิเวศป่าชายเลน............................................................................ 6 
   2-2 ลกัษณะทางกายภาพของใบ ดอก และผลของโกงกางใบใหญ่........................................ 8 
   2-3 ลกัษณะทางกายภาพของใบ ดอก และผลของแสมขาว................................................... 10 
   2-4 ระบบรากของพนัธ์ุไมป่้าชายเลน.................................................................................... 12 
   2-5 แนวท่อรวบรวมน ้าเสียของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จงัหวดัชลบุรี................................. 17 
   2-6 ผงัแสดงกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย.................................................................................. 18 
   2-7 กระบวนการทางชีวธรณีเคมีท่ีเกิดข้ึนในทะเล................................................................ 21 
   2-8 วฏัจกัรของคาร์บอนในทะเล.......................................................................................... 23 
   2-9 วฏัจกัรของไนโตรเจนในทะเล....................................................................................... 24 
   2-10 การแยกล าดบัส่วนของไอโซโทปจากน ้าทะเลสู่น ้าฝน................................................. 29 
   3-1 พื้นท่ีท่ีท าการศึกษา......................................................................................................... 37 
   3-2 สถานีเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีป่าชายเลน (สถานี A1-A3, B1-B4 และC1-C5).....................                   
          พื้นท่ีหาดโคลน (สถานี D1-D5, E1-E5 และ S1) และตวัอยา่งน ้าทิ้งจาก....................... 
          โรงปรับปรุงคุณภาพน ้ า (สถานี S2)............................................................................... 

37 

   4-1 Box plot ความเคม็ในน ้ าของพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายนและเดือน...................   
         พฤศจิกายน พ.ศ.2557..................................................................................................... 

42 

   4-2 ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผิว (mg/g) ในพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ี. 
          หาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน (ก) และเดือนพฤศจิกายน (ข) พ.ศ.2557........................              

45 

   4-3 Box plot ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจากพื้นท่ีป่าชายเลนและเลน 
         และพื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายน และ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557........... 

45 

   4-4 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (mg/g) ในพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ี  
          หาดโคลน ช่วง (ก) เดือนมิถุนายน และ (ข) เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2557..................... 

46 

    4-5 Box plot ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผิวจากพื้นท่ีป่าชายเลนและ... 
           พื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557................ 

47 



ฏ 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หนา้ 
   4-6 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B และ .. 
          Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557................................................  

48 

   4-7 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E และ...  
          สถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557............................................  

48 

   4-8 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B และ... 
          Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557........................................... 

49 

   4-9 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E และ...  
          สถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557.......................................  

49 

   4-10 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผิว (mg/g) ในพื้นท่ีป่าชายเลนและ....  
            พื้นท่ีหาดโคลนช่วง (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2557.............. 

50 

   4-11 Box plot ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจากพื้นท่ีป่าชายเลนและ 
           พื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557................. 

51 

   4-12 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B.....   
            และ Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557..................................... 

52 

   4-13 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E.....   
            และสถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557..................................  

52 

   4-14 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B.....   
            และ Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557................................. 

53 

   4-15 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E.....   
            และสถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557..............................  

53 

   4-16 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (mg/g) ใน..................  
            พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลน ช่วง (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือพฤศจิกายน        
            พ.ศ.2557..................................................................................................................... 

54 



ฐ 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หนา้ 
   4-17 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผิวจาก.............. 
            พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน   
            พ.ศ.2557...................................................................................................................... 

55 

   4-18 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ station   
            A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557.......................... 

56 

   4-19 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ station   
            D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557...........................  

56 

   4-20 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ station   
           A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557...................... 

57 

   4-21 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ station   
            D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557....................... 

57 

   4-22 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (mg/g) ใน...............  
            พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนช่วง (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน  
            พ.ศ.2557....................................................................................................................... 

58 

   4-23 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจาก............ 
            พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายน  และ (ข) เดือนพฤศจิกายน   
            พ.ศ.2557 และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า......................................................... 

59 

   4-24 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ.........    
            station A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557..............  

60 

   4-25 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g)................. 
            ของ station D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557........ 

60 

 



ฑ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หนา้ 
   4-26 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g).................   
           ของ station A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557.. 

61 

   4-27 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g)................   
            ของstation D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557....  

61 

   4-28 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน..............................                                  
           ใบแสมขาว (Avicennia alba) จากพื้นท่ีป่าชายเลนในเดือนมิถุนายนและเดือน.............    
           พฤศจิกายน พ.ศ.2557.................................................................................................... 

62 

   4-29 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในอินทรียแ์ขวนลอย 
           จากพื้นท่ีพื้นท่ีหาดโคลนในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557.................. 

64 

   4-30 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน...............................                               
           ปู (Metaplax dentipes) จากพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลน................................... 

65 

   5-5 สัดส่วนแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์น (ก) ดินตะกอนป่าชายเลน, (ข)  อินทรียแ์ขวนลอย     
         ในป่าชายเลน และ (ค) สารอินทรียใ์นอาหารของปูแสมป่าชายเลน (S. haematocheir)...  

77 

 

 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพสูง ประกอบดว้ยพนัธ์ุพืชและ
พนัธ์ุสัตวห์ลากหลายชนิด และป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีเช่ือมโยงระหวา่งระบบนิเวศในทะเล 
และระบบนิเวศบนบก โดยท าหนา้ท่ีเป็นผูผ้ลิตขั้นตน้ (primary producer) สามารถผลิตอาหารและ
แร่ธาตุหลายชนิดท่ีมาจากการร่วงหล่นและยอ่ยสลายเศษใบไม ้ซากพืชและซากสัตว ์(Ping et al., 
2012) ป่าชายเลนยงัเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยั แหล่งอนุบาลสัตวน์ ้าวยัอ่อน และเป็นท่ีหลบภยัของสัตวน์ ้า
ขนาดเล็ก และสัตวห์นา้ดิน รวมทั้งเป็นแหล่งเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าเศรษฐกิจท่ีส าคญั (Ray et al., 2018) 
โดยสัตวห์นา้ดินมีบทบาทส าคญัในห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศป่าชายเลน นอกจากน้ียงัมีบทบาท
ในการหมุนเวยีนธาตุอาหาร และสารอินทรีย ์โดยรากพืชในป่าชายเลนยงัท าหนา้ท่ีในการดกักรอง
มลสาร หรือส่ิงปฏิกูลต่าง ๆ จากบนบกไม่ใหเ้กิดการแพร่กระจายลงสู่ทะเล และระบบนิเวศ
ใกลเ้คียง (Aschenbroich et al., 2015) 
 เน่ืองจากพื้นท่ีป่าชายเลนในจงัหวดัชลบุรีเป็นแหล่งทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีคุณประโยชน์
มากมายต่อพืช สัตว ์และมนุษย ์เม่ือจ านวนประชากรเพิ่มมากข้ึน ก่อใหเ้กิดปัญหาการรุกล ้าพื้นท่ีป่า
ชายเลน โดยพื้นท่ีป่าชายเลนถูกเปล่ียนสภาพกลายเป็นชุมชนเมือง ส่ิงเหล่าน้ีนบัวนัจะเป็นภยั
คุกคามต่อระบบนิเวศป่าชายเลนท่ีรุนแรงข้ึนเร่ือย ๆ ป่าชายเลนตามแหล่งท่องเท่ียวท่ีอยูใ่กลช้ายฝ่ัง
มีการก่อสร้างถนน โดยมีการตดัถางป่าชายเลนออกไป ซ่ึงท าใหพ้ื้นท่ีป่าชายเลนบางส่วนหายไป 
(ณิฏฐารัตน์ ปภาวสิทธ์ิ และคณะ, 2546)  

อยา่งไรก็ตาม การท่ีป่าชายเลนทางภาคตะวนัออกของประเทศไทยไดรั้บผลกระทบจาก
การขยายเขตเมืองขนาดใหญ่ ท าใหป่้าชายเลนในหลายพื้นท่ีเป็นท่ีรองรับของเสียจากกิจกรรมของ
มนุษย ์เช่น ป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงรองรับน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จงัหวดั
ชลบุรี แมว้า่จะเป็นน ้าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้แต่ยงัมีสารอินทรียห์ลงเหลืออยู ่ซ่ึงอาจจะส่งผลท าให้
ระบบนิเวศป่าชายเลนเกิดความเส่ือมโทรม และอาจเกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมี
กลายเป็นอนินทรียไ์นโตรเจนละลายน ้า (Dissolved inorganic nitrogen : DIN) ส่งผลท าให้
เกิดปรากฎการณ์ยโูทรฟิเคชัน่ได ้(Heikoop et al., 2000 ; Alquezar et al., 2013) นอกจากน้ี 
สารอินทรียจ์ากน ้าทิ้งอาจจะสะสมในป่าชายเลน และในส่ิงมีชีวติทั้งในและนอกระบบนิเวศ 
ป่าชายเลนไดเ้ช่นกนั  



2 
 

การติดตามตรวจสอบแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นระบบนิเวศชายฝ่ังนั้น สามารถกระท า
ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคไอโซโทปเสถียร (stable isotope) ของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) 
(Benstead, March, Fry, Ewel, & Pringle, 2006 ; Kohzu, et al., 2008 ; Ranjan, Routh,  
Ramanathan,  & Klump, 2011 ; Bao et al., 2013 ; Aschenbroich et al., 2015) เน่ืองจากไอโซโทป
เสถียรสามารถตรวจสอบการแพร่กระจายของสารอินทรียท่ี์มีแหล่งก าเนิดต่างกนั (Bouillon, 
Raman, Dauby, & Dehairs, 2002 ; Wang, Gu, Ewe, Wang, & Li, 2015) โดยเฉพาะการตรวจสอบ
แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นป่าชายเลน (Dittmar, Lara, & Kattner, 2001 ; Bouillon, Connolly, & 
Lee, 2008 ; Kristensen & Mangion, 2010 ; Boonphakdee & Sichan, 2013 ; Pawar, 2013) ซ่ึง
ปริมาณ 13C และปริมาณ 15N ในตวัอยา่งน ้า ดินตะกอน อินทรียแ์ขวนลอย (Particulate organic 
matter : POM) และส่ิงมีชีวติในบริเวณท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมของมนุษยจ์ะแตกต่างไปจากพื้นท่ี
อ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดรั้บน ้าทิ้ง (Costanzo, Odonohue, Dennison, Loneragan, & Thomas, 2001 ; Schlacher, 
Liddell, Gaston, & Hoenlinger, 2005 ; Pawar, 2013) 
 การศึกษาคร้ังน้ีจึงไดน้ าไอโซโทปเสถียร (stable isotope) ของคาร์บอน (13C)  และ
ไนโตรเจน (15N) มาใชใ้นการบ่งช้ีแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอน อินทรียแ์ขวนลอย 
และส่ิงมีชีวติบริเวณปากคลองหว้ยละมุ ป่าชายเลนเมืองใหม่ ต าบลเสมด็ อ าเภอเมือง ท่ีไดรั้บน ้าทิ้ง
จากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงจะสามารถท าใหเ้ขา้ใจถึงแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์
ในระบบนิเวศป่าชายเลนเมืองใหม่ไดอ้ยา่งชดัเจน และท าใหส้ามารถอธิบายถึงบทบาท
ความสัมพนัธ์ของแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นป่าชายเลนท่ีมีต่อส่ิงมีชีวิตได ้และสามารถใชเ้ป็น
แนวทางในการวางแผนการจดัการกบัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม เพื่อใหเ้กิดความสมดุลต่อ
ระบบนิเวศป่าชายเลนต่อไปในอนาคต 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. เพื่อระบุแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอน อินทรียแ์ขวนลอย และสัตวห์นา้ดิน 
บริเวณปากคลองหว้ยละมุ ป่าชายเลนเมืองใหม่ ต าบลเสมด็ อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 
 2. เพื่อระบุการแพร่กระจายของสารอินทรียใ์นดินตะกอนท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุง
คุณภาพน ้า จงัหวดัชลบุรี 
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สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 1. สารอินทรียใ์นดินตะกอน อินทรียแ์ขวนลอยและสัตวห์นา้ดิน บริเวณปากคลองหว้ย
ละมุ ป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรี มีท่ีมาจากน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จงัหวดัชลบุรี 
 2. สารอินทรียท่ี์แพร่กระจายในดินตะกอน อินทรียแ์ขวนลอย และสัตวห์นา้ดินบริเวณ
ปากคลองหว้ยละมุ ป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรี มีท่ีมาแปรผนัตามสถานท่ี และฤดูกาล  
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1. สามารถทราบถึงรูปแบบการแพร่กระจายของสารอินทรียท่ี์มาจากน ้าทิ้งของโรง
ปรับปรุงคุณภาพน ้าเม่ือลงสู่ระบบนิเวศป่าชายเลนและเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร 
 2. สามารถน าขอ้มูลการแพร่กระจายของสารอินทรียใ์นป่าชายเลนมาใชใ้นการประเมิน
และการจดัการส่ิงแวดลอ้มในระบบนิเวศป่าชายเลนเพื่อใหเ้กิดความสมดุลต่อไป 
 3. สามารถบ่งช้ีและประเมินผลกระทบจากน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าท่ีมีต่อ
ระบบนิเวศป่าชายเลนเมืองใหม่ และระบบนิเวศใกลเ้คียง 
 4. สามารถทราบถึงการใชป้ระโยชน์ของสารอินทรียใ์นระบบนิเวศป่าชายเลนได ้
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 ศึกษาปริมาณอินทรียค์าร์บอน อินทรียไ์นโตรเจน ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) 
และไนโตรเจน (15N) ในตวัอยา่งสัตวห์นา้ดิน อินทรียแ์ขวนลอย (POM) พืชและดินตะกอน
บริเวณปากคลองหว้ยละมุ ป่าชายเลนเมืองใหม่ อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี โดยท าการเก็บตวัอยา่ง
ทั้งหมด 24 สถานี แบ่งเป็น 2 ฤดูกาล โดยไดท้  าการเก็บตวัอยา่งเพื่อการศึกษาเบ้ืองตน้ในช่วงฤดูแลง้ 
(เดือนมิถุนายน) และฤดูฝน (เดือนพฤศจิกายน) พ.ศ. 2557 และท าการเก็บตวัอยา่งน ้าทิ้งจากโรง
ปรับปรุงคุณภาพน ้า และสัตวห์นา้ดินในป่าชายเลนในเดือนสิงหาคมและธนัวาคม พ.ศ. 2559  
 โดยท าการเก็บตวัอยา่งทั้งในพื้นท่ีป่าชายเลน และพื้นท่ีหาดโคลน ท าการเก็บตวัอยา่ง 
สัตวห์นา้ดิน เช่น ปูแสม ปูกา้มดาบ หอยนางรม หอยแมลงภู่ หอยแครง เป็นตน้, อินทรียแ์ขวนลอย, 
พืชชนิดเด่น ไดแ้ก่ แสมขาว (Avicennia alba) และ โกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mucronata), ดิน
ตะกอนท่ีระดบัผวิ และดินตะกอนตามความลึก 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0 – 2, 2 – 4, 4 – 6, 6 – 8 และ 8 – 10 
เซนติเมตร ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งทั้งหมดส่งวิเคราะห์หาปริมาณไอโซโทปเสถียรของ
คาร์บอน และไนโตรเจน โดยใชเ้คร่ือง Isotope Ratio Mass Spectrometer ท่ีมหาวทิยาลยัคอร์เนลล์ 
สหรัฐอเมริกา และน าขอ้มูลมาทดสอบความแตกต่างทางสถิติในแต่ละพื้นท่ี (ป่าชายเลนและพื้นท่ี
หาดโคลน) และฤดูกาล (ฤดูแลง้ และฤดูฝน) โดยใช ้t-test ในการทดสอบทางสถิติ 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ระบบนิเวศป่าชายเลน (Mangrove ecosystem) 
 ป่าชายเลน (Mangrove) เป็นป่าท่ีอยูร่ะหวา่งทะเลและแผน่ดิน ระบบนิเวศป่าชายเลน

ประกอบไปดว้ยพนัธ์ุพืช พนัธ์ุสัตวห์ลายชนิดด ารงชีวิตอยูร่่วมกนัในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นดินเลน น ้า

กร่อย และมีน ้าทะเลท่วมถึงอยา่งสม ่าเสมอ (Tue et al., 2012) ป่าชายเลนมีความแตกต่างอยา่งมากจาก

ป่าชนิดอ่ืน ๆ โดยเฉพาะดินในป่าชายเลนมีความอุดมสมบูรณ์สูงจากสารอาหารท่ีมาจากการกดัเซาะ

ตามชายฝ่ัง และแหล่งน ้าล าธาร สารอินทรียใ์นบริเวณป่าชายเลน ส่วนใหญ่มาจากซากพืชซากสัตว ์    

แพลงกต์อนพืช สาหร่าย และใบไมท่ี้ร่วงหล่นทบัถมกนัเป็นจ านวนมาก (Ono et al., 2015) ใน            

ป่าชายเลนจะมีการหมุนเวยีนของอินทรียส์าร และอนินทรียส์ารอยา่งค่อนขา้งคงท่ี และมีอิทธิพลต่อ

ระบบนิเวศชายฝ่ัง ระบบนิเวศน ้ากร่อย และแม่น ้าท่ีอยูใ่กลเ้คียง ป่าชายเลนเป็นสังคมพืชท่ีอยูใ่นสภาวะ

ท่ีมีน ้าข้ึน-น ้าลง เม่ือน ้าข้ึนรากของพนัธ์ุไมป่้าชายเลนจะจมอยูใ่ตน้ ้ า และจะโผล่เหนือพื้นน ้าในช่วงน ้า

ลง เม่ือเกิดน ้าหลาก หรือช่วงฝนตกหนกั พนัธ์ุไมป่้าชายเลนก็จะสัมผสักบัน ้าซ่ึงเกือบจะเป็นน ้าจืด

เน่ืองจากเป็นน ้าฝนท่ีถูกพดัพามาจากแผน่ดิน ระดบัความเคม็ของน ้าเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตามระดบั

น ้าข้ึนน ้าลงและปริมาณน ้าจืดท่ีไหลมาจากแม่น ้าล าคลอง (Ray et al., 2015) นอกจากน้ีกระแสน ้ายงั

ส่งผลกระทบต่อป่าชายเลนในดา้นอ่ืน ๆ เช่น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ปริมาณธาตุอาหาร และ

ระดบัออกซิเจนในน ้าและดิน ปัจจยัการข้ึน-ลงของน ้าในแต่ละวนั กระแสน ้าอาจจะไหลอยา่งชา้ หรือ

ไหลบ่าอยา่งรวดเร็วและรุนแรง ซ่ึงทั้งหมดน้ีช้ีให้เห็นวา่วา่ป่าชายเลนเป็นสังคมพืชท่ีมีลกัษณะพิเศษท่ี

ไม่มีในป่าชนิดอ่ืน เป็นสังคมพืชท่ีมีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัทะเล และตอ้งพบกบัการเปล่ียนแปลงของ

ปัจจยัแวดลอ้มทั้งระยะสั้นและระยะยาว อยา่งไรก็ตามป่าชายเลนดา้นในสุดท่ีติดกบัแผน่ดินจะไดรั้บ

อิทธิพลของน ้าข้ึน-น ้าลงนอ้ยมาก ท าใหเ้กือบไม่มีผลกระทบจากความเคม็และการขาดออกซิเจน จึง

กล่าวไดว้า่ป่าชายเลนเป็นสังคมพืชท่ามกลางความผนัแปรของปัจจยัแวดลอ้ม พนัธ์ุไมท่ี้มีบทบาทส าคญั

ในป่าชายเลน คือ ไมโ้กงกาง (สรายทุธ บุณยะเวชชีวนิ และรุ่งสุริยา บวัสาลี, 2554) 
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 นอกจากน้ีในระบบนิเวศป่าชายเลนยงัประกอบไปดว้ยส่ิงท่ีไม่มีชีวติ เช่น สภาพภูมิอากาศ 

ไดแ้ก่ อุณหภูมิ แสง ฝน และความช้ืน (Aschenbroich et al., 2015) ส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศป่าชายเลน

ประกอบไปดว้ย ผูผ้ลิต (producer) ไดแ้ก่ พืชพนัธ์ุไมต่้างๆ ในป่าชายเลนรวมไปถึง ไดอะตอม แพลงก์

ตอนพืช และสาหร่าย  ผูบ้ริโภค (consumer) ไดแ้ก่ สัตวห์นา้ดินขนาดเล็ก เช่น แพลงกต์อนสัตว ์ปู 

ไส้เดือนทะเล และสัตวน์ ้าชนิดอ่ืนๆ (ภาพท่ี 2-1) และ  ผูย้อ่ยสลาย (decomposer) ซ่ึงหมายถึง พวก

จุลินทรียท์ั้งหลายท่ีช่วยในการท าลายหรือยอ่ยสลายซากพชืและซากสัตวใ์หเ้น่าเป่ือยผุพงั จนในท่ีสุดจะ

สลายตวัเป็นสารอาหาร (Lunstrum & Chen, 2014) ซ่ึงสะสมเป็นแหล่งอาหารในดินเพื่อเป็นประโยชน์

ต่อผูผ้ลิตต่อไป ซ่ึงไดแ้ก่ รา แบคทีเรีย ในป่าชายเลนผูย้อ่ยสลายยงัรวมถึง ปูและหอยบางชนิดดว้ย 

(Kruitwagen et al., 2010) 

 ระบบนิเวศป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีมีวงจรธาตุอาหารไม่ไดห้มุนเวยีนอยูแ่ต่เฉพาะใน

ระบบ แต่มีการน าเขา้ในระบบ และส่งออกไปจากระบบอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงแตกต่างจากระบบนิเวศอ่ืน ๆ 

โดยใบของพนัธ์ุไมใ้นป่าชายเลนจะร่วงหล่นลงสู่พื้นเลน และเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์หรือถูกกิน

โดยสัตวข์นาดเล็กท่ีอาศยัอยูใ่ตห้รือบนพื้นผิวเลน จุลินทรียแ์ละสัตวข์นาดเล็กจะถูกกินโดยสัตวท่ี์มี

ขนาดใหญ่กวา่ห่วงโซ่อาหารจะด าเนินต่อไปจนถึงสัตวท่ี์มีขนาดใหญ่ข้ึนไป โดยเฉพาะปลาท่ีมี

ความส าคญัทางเศรษฐกิจ ปริมาณคาร์บอน และพลงังานในใบและส่วนอ่ืน ๆ ของพนัธ์ุไมป่้าชายเลน

เป็นแหล่งอุปทานท่ีส าคญัต่อสังคมสัตวท์ั้งในระบบและพื้นท่ีใกลเ้คียงป่าชายเลน (ณิฏฐารัตน์ ปภาว

สิทธ์ิ และคณะ, 2546) 

 ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีมีคุณค่ามหาศาล และมีความส าคญัต่อมนุษยห์ลายรูปแบบ 

คุณประโยชน์ท่ีเห็นไดช้ดัเจนท่ีสุดคือ ป่าชายเลนเป็นเสมือนธนาคารไม ้โดยการใชป้ระโยชน์จากไม ้

ป่าชายเลนเพื่อการเผาถ่าน นอกจากจะใชเ้ผาถ่านแลว้ ยงัมีการใชป้ระโยชน์ในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น ใชเ้ป็น

ไมฟื้น ไมเ้สาเขม็ ไมค้  ้ายนั ไมก่้อสร้าง แพปลา อุปกรณ์การประมง และเฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้ ป่าชายเลน

ยงัท าหนา้ท่ีป้องกนัคล่ืนลมจากทะเล ในขณะเดียวกนัป่าชายเลนยงัท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนโรงบ าบดัน ้า

เสีย ดกักรองส่ิงปฏิกูลและมลพิษต่างๆ จากบนบกไม่ใหล้งสู่ทะเล เน่ืองจากพนัธ์ุพืชป่าชายเลนมี

ลกัษณะพิเศษโดยเฉพาะระบบรากท่ีช่วยดูดซบัส่ิงปฏิกูลต่างๆ และฟอกน ้าเสียใหเ้ป็นน ้ าสะอาด และ

ป้องกนัการพงัทลายของดินชายฝ่ัง และป่าชายเลนยงัเป็นเสมือนโรงฟอกอากาศ ท่ีสามารถลด
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คาร์บอนไดออกไซด์ และเพิ่มปริมาณออกซิเจนในอากาศใหส้ดช่ืน (ณิฏฐารัตน์ ปภาวสิทธ์ิและคณะ, 

2546)  

 นอกจากนั้นการท่ีป่าชายเลนปรากฏอยูต่ามท่ีราบชายฝ่ังทะเลและปากแม่น ้า แนวป่าชายเลน

จะช่วยบรรเทาความเร็วของกระแสน ้า ท าใหต้ะกอนดินท่ีพดัพามากบักระแสน ้าตกตะกอนทบัถมเกิด

แผน่ดินงอกข้ึน จึงอาจกล่าวไดว้า่ป่าชายเลนช่วยเพิ่มพื้นท่ีประเทศ และป่าชายเลนยงัเป็นเสมือนบา้น 

และท่ีอยูอ่าศยั ใชใ้นการวางไข่ หาอาหาร เป็นแหล่งอนุบาลตวัอ่อน และเป็นท่ีหลบภยัของสัตวน์ ้าหลาย

ชนิดโดยเฉพาะสัตวน์ ้าเศรษฐกิจ เช่น ปูทะเล กุง้ ปลากระบอก หอยนางรม เป็นตน้ (สนิท อกัษรแกว้, 

2538) และสุดทา้ยป่าชายเลนเป็นเสมือนสะพานท่ีเช่ือมต่อระหวา่งบนบกกบัทะเลในการสร้างความ

สมดุลของระบบนิเวศชายฝ่ังทะเล และเป็นทรัพยากรธรรมชาติของชายฝ่ังทะเลอยา่งแทจ้ริงท่ีมี

ความส าคญัต่อความมัน่คงทางสังคมและเศรษฐกิจของประเทศอยา่งมหาศาล (ณิฏฐารัตน์ ปภาวสิทธ์ิ 

และคณะ, 2546) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1 สายใยอาหารในระบบนิเวศป่าชายเลน (Agarwal et al., 2017) 
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2.2 ป่าชายเลนเมืองใหม่ จังหวดัชลบุรี (ศูนยศึ์กษาธรรมชาติและอนุรักษป่์าชายเลน เพื่อการ
ท่องเท่ียวเชิงนิเวศ, 2554) 
 ป่าชายเลนเมืองใหม่ ตั้งอยูท่ี่ หมู่ 3 ต าบลเสมด็ อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี เป็นป่าชายเลนผนื
ใหญ่แห่งสุดทา้ยของอ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี มีเน้ือท่ีประมาณ 300 ไร่ พบวา่มีความหลากหลายทาง
ธรรมชาติของป่าชายเลน ไม่วา่จะเป็นพนัธ์ุไมป่้าชายเลนและสัตวน์ ้าหลากหลายชนิด เช่น โกงกางใบ
ใหญ่ (Rhizophora mucronata), โกงกางใบเล็ก (Rhizophora apiculata), ตะบูนด า (Xylocarpus 
moluccensis), ตะบูนขาว (Xylocarpus granatum), แสมด า (Avicennia officinalis), แสมขาว (Avicennia 
alba), โปรงแดง (Ceriops tagal), โปรงขาว (Ceriops decandra), ล าพู (Sonneratia caseolaris) และพืช
อีกหลายชนิด นอกจากน้ี ยงัเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยัและเพาะพนัธ์ุสัตวน์ ้าอีกหลากหลายชนิด ไดแ้ก่         
กุง้กุลาด า กุง้แชบว๊ย หอยนางรม หอยแครง ปูกา้มดาบ ปูแสม ปลานวลจนัทร์ ปลากะพงขาว 
ปลากระบอก ปลาตีน และนกอีกนานาชนิด และเม่ือไม่นานมาน้ีพื้นท่ีป่าชายเลนเมืองใหม่ ถูกบุกรุกจาก
การขยายพื้นท่ีชุมชน และการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า ซ่ึงท าใหพ้ื้นท่ีป่าชายเลนไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรม
ของมนุษย ์ 
 

2.3 พนัธ์ุไม้ชนิดเด่นในป่าชายเลนเมืองใหม่ จังหวดัชลบุรี 
 2.3.1 โกงกางใบใหญ่  
 ช่ือวทิยาศาสตร์ : Rhizophora mucronata Poir. เป็นไมต้น้ขนาดใหญ่ สูงประมาณ 25 – 30 
เมตร เรือนยอดรูปทรงกรวยคว  ่าแลว้แผก่วา้ง รากค ้ายนัสูง 2 – 7 เมตร แตกแขนงระเกะระกะไม่เป็น
ระเบียบ มกัโคง้ลงและไม่หกัศอกเป็นมุมฉากเหมือนรากค ้ายนัของโกงกางใบเล็ก บางคร้ังมีรากอากาศ
แตกออกจากก่ิง เปลือกหยาบสีเทาคล ้าถึงด าแตกเป็นร่องต้ืนๆตามยาวและขวางลกัษณะคลา้ยตาราง
ส่ีเหล่ียม เม่ือทุบเปลือกทิ้งไวส้ักครู่เปลือกในจะเป็นสีเหลืองถึงส้ม มีลกัษณะใบเป็นพชืใบเด่ียว เรียง
ตรงขา้มสลบัตั้งฉาก ออกเป็นกระจุกท่ีปลายก่ิง แผน่ใบรูปไข่กวา้งถึงรูปรีกวา้ง ขนาด 8-10 x 14-20 
เซนติเมตร โคนใบมนหรือสอบเป็นรูปล่ิม ขอบใบเรียบ ปลายใบมนหรือแหลม มีต่ิงแหลมเล็ก แขง็สีด า 
เส้นใบแบบร่างแหขนนก มองเห็นไม่ชดัเจน เส้นกลางใบราบ สีเขียวอ่อน เส้นแขนง 9-12 คู่ มองเห็น
ลางๆ ผวิใบเกล้ียง ดา้นบนสีเขียวอมเหลือง ดา้นล่างสีซีดกวา่และมีจุดสีน ้าตาลกระจายทัว่แผน่ใบ เน้ือ
ใบอวบน ้าแกมเหนียวคลา้ยแผน่หนงั กา้นใบยาว 3-5 เซนติเมตร หูใบแคบ ปลายเรียวแหลม ประกบกนั
เป็นคู่ท่ีปลายยอด ยาว 5-10 เซนติเมตร สีเขียวอ่อน พบนอ้ยท่ีเป็นสีชมพูอ่อนหรือแดงเร่ือ ลกัษณะของ



8 

ดอกเป็นแบบช่อกระจุกสองดา้นหลายชั้น มกัแตกเป็นง่าม 2-4 ชั้น ออกตามง่ามใบ กา้นช่อดอกยาว 3-7 
เซนติเมตร ประกอบดว้ยดอกยอ่ย 2-12 ดอก กา้นดอกยอ่ยยาว 0.4-1 เซนติเมตร ดอกตูมรูปทรงไข่ ใบ
ประดบัท่ีฐานดอกเช่ือมติดกนัเฉพาะโคน ปลายแยกเป็น 2 แฉก กลีบเล้ียงโคนเช่ือมติดกนัเป็นหลอดรูป
ถว้ยต้ืนๆ ปลายแยกเป็น 4 แฉก รูปไข่ถึงรูปสามเหล่ียม ขนาด 0.5 – 0.8 x 1.2 – 1.5 เซนติเมตร สีเหลือง
อ่อน แขง็ หนา แผบ่านแลว้โคง้ลง กลีบดอก 4 กลีบ รูปใบหอก แยกกนั และหลุดร่วงเร็ว ขนาด          
0.5 – 0.8 x 0.6 – 1 เซนติเมตร สีขาวหรือสีเหลืองอ่อน ขอบกลีบมีขนหนาแน่น เกสรเพศผู ้8 อนั (อยู่
เหนือกลีบดอกและกลีบเล้ียงอยา่งละ 4 อนั) กา้นเกสรสั้นมากหรือลดรูปหายไป อบัเรณูยาว               
0.6 – 1 เซนติเมตร เกสรเพศเมียยาว 0.2 – 0.3 เซนติเมตร ยอดเกสรเพศเมียแยกเป็นแฉกสั้นๆ 2 แฉก ไม่
เด่น    รังไข่อยูใ่ตว้งกลีบ ภายในแบ่งเป็น 2 ช่อง แต่ละช่องมีไข่อ่อน 2 เมล็ด ผลมีเน้ือเมล็ดเดียว รูปทรง
ไข่ปลายคอด ยาว 3 – 8 เซนติเมตร ผวิหยาบ ค่อนขา้งขรุขระ สีน ้าตาลอมเขียว เมล็ดงอกตั้งแต่อยูบ่นตน้ 
ล าตน้ใตใ้บ หรือฝัก คลา้ยรูปทรงกระบอกเรียว ค่อนขา้งตรง ขนาด 1.5 – 2 x 40 – 70 เซนติเมตร       
โคนฝักเรียวแหลม ผวิเป็นมนั สีเขียว มีตุ่มขรุขระกระจายทัว่ไป ใบเล้ียงท่ียืน่ออกมามีสีเขียวอ่อน       
ยาวประมาณ 2 – 4 เซนติเมตร (สรายทุธ บุณยะเวชชีวนิ และรุ่งสุริยา บวัสาลี, 2554) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2 ลกัษณะทางกายภาพของใบ ดอก และผลของโกงกางใบใหญ่ (สรายทุธ บุณยะเวชชีวนิ และ 
 รุ่งสุริยา บวัสาลี, 2554) 
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 2.3.2 แสมขาว 
 ช่ือวทิยาศาสตร์ : Avicennia alba Bl. แสมขาวจดัเป็นพนัธ์ุไมช้ั้นนอกของป่าชายเลนหรือท่ี
เรียก ไมเ้บิกน าป่าชายเลน ซ่ึงพบไดท้ั้งในแหล่งดินเลนผสมทราย ใกลช้ายทะเลท่ีมีน ้าทว่มขงัตลอดหรือ
ท่วมขงัเป็นคร้ังคราว เป็นไมช้ายเลนท่ีเติบโตเร็ว ล าตน้แตกก่ิงเป็นทรงพุม่ใหญ่ ทนต่อน ้าท่วมขงัหรือ
แหง้แลง้ไดดี้ แสมขาวเป็นไมย้นืตน้ขนาดกลางถึงใหญ่ มีล าตน้สูงประมาณ 8-20 เมตร โคนตน้ไม่เป็น
พูพอน ล าตน้แตกก่ิงตั้งแต่ระดบัต ่า ปลายก่ิงยอ้ยลง ท าใหแ้ลดูเป็นทรงพุม่ใหญ่ ทรงพุ่มค่อนขา้งกลม 
แน่นทึบ และกวา้ง เปลือกล าตน้เรียบ มีสีเทาอมด า และบางตน้มกัเป็นสีสนิมประจากเช้ือราท่ีเจริญท่ีผวิ
เปลือก ส่วนระบบรากประกอบดว้ยรากหาอาหารท่ีอยูใ่ตดิ้น และรากอากาศท่ีโผล่ข้ึนเหนือดิน ราก
อากาศมีลกัษณะคลา้ยแท่งดินสอ ยาวประมาณ 15-30 เซนติเมตร แทงข้ึนเหนือดินรอบโคนตน้จ านวน
มาก ใบแสมขาวออกเป็นใบเด่ียว เรียงตรงขา้มกนับนก่ิง มีกา้นใบยาว 0.5-1 เซนติเมตร แผน่มีใบรูปใบ
หอกแกมรี กวา้งประมาณ 2-5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 5-15 เซนติเมตร โคนใบสอบแคบ ปลายใบ
แหลม แผน่ใบดา้นบนสีเขียวเขม้ และเป็นมนั ส่วนทอ้งใบดา้นล่างมีสีขาวอมน ้าตาล และมีขนยาวสีเทา
อ่อนปกคลุม แผน่ใบมีเส้นกลางใบสีขาวชดัเจน แผน่ใบท่ีแหง้จะเป็นสีด า ดอกแสมขาวออกเป็นช่อท่ี
ปลายก่ิงบริเวณซอกใบ มีกา้นช่อดอกยาวประมาณ 3-8 เซนติเมตร กา้นช่อมีขนสีน ้าตาล แตกเป็นช่อ
ดอกยอ่ย 5-7 ช่อ แต่ละช่อมีกา้นช่อยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร แต่ละช่อยอ่ยมีดอก 2-5 ดอก แต่ละดอก
ไม่มีกา้นดอก ตวัดอกมีขนยาวนุ่มสีน ้าตาลอมเหลืองปกคลุมขนาดดอกประมาณ 0.4-0.6 เซนติเมตร 
ประกอบดว้ยกลีบเล้ียง จ านวน 5 กลีบ ฐานกลีบเช่ือมติดกนั ปลายกลีบแยกเป็น 5 แฉก ถดัมาเป็นกลีบ
ดอก จ านวน 4 กลีบ มีสีเหลืองถึงส้ม โคนกลีบเช่ือมติดกนั แต่ละกลีบยาวประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร 
โคนกลีบดอกเช่ือมติดกนั ถดัมาดา้นในเป็นเกสรเพศผู ้จ  านวน 4 อนั ทั้งน้ี ดอกแสมขาวจะเร่ิมออกดอก
ประมาณเดือนมกราคม-เมษายน ผลของแสมขาวลกัษณะคลา้ยผลพริก กลางผลบิดโคง้ ปลายผลเรียว
แหลม และโคง้เป็นจะงอย ขนาดผลกวา้งประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร ยาวประมาณ 2.5-4 เซนติเมตร 
เปลือกผล และเน้ือผลอ่อนนุ่ม สีเหลืองอมเขียว และมีขนนุ่มสีเขียวอ่อนปกคลุม ผลอ่อนมีสีเขียว ผลสุก
มีสีเหลือง เม่ือผลแก่ ผลปริแตกบริเวณดา้นขา้งตามแนวยาว และมว้นเป็นหลอดกลม ภายในผลมีเมล็ด 
1 เมล็ด ทั้งน้ี แสมขาวจะติดผลใหเ้ห็นในช่วงเดือนมิถุนายน-ธนัวาคม (พืชเกษตรไทย, 2018) 
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ภาพท่ี 2-3 ลกัษณะทางกายภาพของใบ ดอก และผลของแสมขาว (Hutan mangrove, 2016) 
 

2.4 ระบบรากพืชในป่าชายเลน 
 รากของพนัธ์ุไมใ้นป่าชายเลนมีลกัษณะท่ีพิเศษ โดยมีการพฒันารากอากาศท่ีมีลกัษณะรูปร่าง
ประหลาด มีการพฒันากลไกใหส้ามารถดูดธาตุอาหาร น ้า หายใจ ยดึและค ้ายนัในดินเลนและมีปริมาณ
ออกซิเจนต ่า โดยทัว่ไปรากของพนัธ์ุไมใ้นป่าชายเลนจะแผก่วา้งอยูใ่นระดบัต้ืน ๆ และไม่มีรากแกว้ 
พนัธ์ุไมเ้บิกน าท่ีอยูใ่นเขตนอกสุดท่ีหนัหนา้สู่ทะเล รากเกือบจะลอยอยูเ่หนือดินเลนเหลว 
 รากอากาศของไมโ้กงกางมกัเรียกวา่รากค ้ายนั (stilt or prop roots) ทั้งน้ีมาจากลกัษณะของ
ตวัรากอากาศท่ีมีหนา้ท่ีค ้ายนัล าตน้ นอกเหนือไปจากการแลกเปล่ียนก๊าซ และการสังเคราะห์แสง ราก
อากาศจะงอกออกจากล าตน้ เม่ือสัมผสัดินราก(ท่ีใชดู้ดธาตุอาหารหรือน ้า)จะแทงตั้งฉากลงสู่ดิน ราก
อากาศท่ีสองจะแตกแขนงตรงจุดก่อนถึงดิน เม่ือรากแขนงน้ีสัมผสักบัดินท่ีอยูห่่างจากตน้ออกไปก็จะ
แทงรากตั้งฉากลงสู่ดิน รากอากาศท่ีสามก็จะแตกแขนงออกจากรากอากาศท่ีสองตรงต าแหน่งก่อนถึง
ดิน รากอากาศของไมโ้กงกางตน้ขา้งเคียงก็จะแตกรากในลกัษณะเดียวกนัและรุกล ้าเขา้มา ท าให ้
โกงกางสานกนัจนดูยุง่เหยงิ รากค ้ายนับางคร้ังจะแตกจากก่ิงล่าง ๆ ดว้ย พนัธ์ุไมใ้นสกุลพงักาหวัสุม 
(พงักาหวัสุมดอกขาว พงักาหวัสุมดอกแดง พงักาหวัสุมดอกช่อ ถัว่ขาวและถัว่ด า) และสกุลโปรง 
(Ceriops) ไดแ้ก่ โปรงแดง และโปรงขาว ข้ึนในพื้นท่ีซ่ึงดินมีความแน่นมัน่คงกวา่ดินในเขตไมโ้กงกาง 
ระบบรากจะเป็นแขนงอยูใ่ตดิ้น และโผล่ข้ึนเหนือดินเป็นรูปคลา้ยหวัเข่า (knee roots) เป็นระยะ ๆ พนัธ์ุ

https://1.bp.blogspot.com/-nxk8qa6umWM/V-oBfIsxynI/AAAAAAAAAOE/01wOqHjFgqgFHO6ZHMTg7qtwIxfjFkE7wCLcB/s1600/Avicennia+alba+Bl..jpg
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ไมส้กุลแสมและสกุลล าแพนปกติจะเป็นพนัธ์ุไมท่ี้ข้ึนในเขตพนัธ์ุไมด้า้นนอกสุดท่ีมีเลนเหลว จึงมี
ระบบรากท่ีแผก่วา้ง รากแขนงจะแผอ่อกไปรอบดา้นในระดบัต้ืน และแทงรากเป็นรูปกรวยเรียวเล็กราก
ข้ึนเหนือพื้นดิน รากอากาศท่ีเป็นรูปกรวยเรียวเล็กน้ีเป็นรากหายใจท่ีมีช่ือเรียกเฉพาะวา่ นิวมาโตฟอร์ 
(pneumatophores) รากรูปคลา้ยหวัเข่าก็เป็นรากนิวมาโตฟอร์แต่มีรูปร่างแตกต่างกนั 
 ประโยชน์หลกัของระบบรากคือใชใ้นการหายใจ เป็นทางลดัในการแลกเปล่ียนก๊าซของ
ระบบรากใตดิ้น บริเวณส่วนฐานของรากหายใจ (pneumatophores)  ซ่ึงอยูร่ะหวา่งผวิดินและรากแขนง 
เป็นชั้นดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ จะมีรากฝอยจ านวนมากท าหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนก๊าซและดูดธาตุ
อาหาร ในช่วงน ้าข้ึน เม่ือรากหายใจ (pneumatophores) ของพนัธ์ุไมส้กุลแสมถูกน ้าท่วม ตน้ไมจ้ะใช้
ก๊าซท่ีเก็บไวใ้นชั้นเน้ือเยือ่คลา้ยฟองน ้าของรากแขนงท่ีเรียกวา่ spongy gas filled tissue เม่ือน ้าลงและ
รากโผล่ข้ึนเหนือน ้า รากก็จะดูดก๊าซโดยผา่นทางช่องอากาศ (lenticel) จ  านวนมากเขา้ไปในระบบ 
ทดแทนส่วนท่ีถูกใชไ้ป ส าหรับกลุ่มพนัธ์ุไมโ้กงกาง รากท่ีอยูใ่ตดิ้นก็จะไดรั้บก๊าซอยา่งสม ่าเสมอโดย
ผา่นทางช่องอากาศของรากค ้ายนั ภายในรากของไมโ้กงกางจะมีโครงสร้างคลา้ยกบัท่อ (column) ตาม
แนวด่ิง ท่อดงักล่าวจะขยายตวัใหญ่ข้ึนเม่ือรากอยูใ่ตดิ้นเลน อากาศจะผา่นเขา้มาในท่อโดยผา่นทางช่อง
อากาศ ซ่ึงเป็นรูขนาดเล็กจ านวนมาก รากบริเวณใกลผ้วิดินเลนจะมีช่องอากาศมากเป็นพิเศษ รากท่ีอยู่
ใตดิ้นเลนจะมีเน่ือเยือ่ส าหรับเก็บก๊าซเป็นจ านวนมาก สัดส่วนของช่องวา่งในการเก็บก๊าซภายในราก
โกงกาง รากท่ีลอยอยูใ่นอากาศไม่จ  าเป็นตอ้งน าอากาศเขา้จากภายใน จึงมีสัดส่วนของปริมาตรเก็บก๊าซ
ต ่า (สรายทุธ บุณยะเวชชีวนิ และรุ่งสุริยา บวัสาลี, 2554) 
 ในดินเลนมีออกซิเจนต ่า ปริมาตรเก็บก๊าซภายในรากจะสูงถึงคร่ึงหน่ึงของปริมาตรของราก 
ในดินท่ีมีการถ่ายเทอากาศดี เช่น ในทรายท่ีน ้าไม่ขงั รากโกงกางท่ีอยูใ่นบริเวณน้ีจะมีพื้นท่ีเก็บก๊าซอยู่
ประมาณ 22-28 % (ของปริมาตร) รากท่ีอยูใ่นน ้าท่ีแสงแดดส่องไม่ถึงจะมีพื้นท่ีเก็บอากาศ 35-40% แต่
รากในส่วนท่ีรับแสงจะมีปริมาตรเก็บก๊าซเหลือ 22-29% รากท่ีอยูใ่นอากาศและรากในน ้าท่ีแสงแดด
ส่องถึงจะสังเคราะห์แสงดว้ยเน่ืองจากมีคลอโรฟิลด ์รากท่ีมีลกัษณะเป็นครีบหรือสันของรากแขนง 
เรียกวา่ รากพูพอน (buttress roots) ของตน้ตะบูนขาว (ดงัภาพท่ี 2-4) และหงอนไก่ทะเลท าหนา้ท่ีใน
การแลกเปล่ียนก๊าซของระบบรากเช่นเดียวกนั 
 ช่องอากาศ (lenticel) มีความส าคญัต่อการแลกเปล่ียนก๊าซอยา่งมาก ถา้ช่องอากาศของรากท่ี
ลอยอยูใ่นอากาศถูกอุดตนัดว้ยส่ิงสกปรก เช่น ถูกฉาบดว้ยดินเลน ออกซิเจนภายในรากจะลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองในขณะท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
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ภาพท่ี 2-4 ระบบรากของพนัธ์ุไมป่้าชายเลน (Tomlinson, 2016) 

  

2.5 สัตว์ทีส่ าคญัในป่าชายเลน (สารยทุธ บุณยะเวชชีวนิ และรุ่งสุริยา บวัสาลี, 2554) 
  การท่ีป่าชายเลนเป็นพื้นท่ีรอยต่อระหวา่งระบบนิเวศบนบกและระบบนิเวศทางทะเล ท าใหมี้
สัตวจ์ากทั้งสองระบบนิเวศเขา้มาอาศยั แต่จะมีถ่ินท่ีอยูแ่ตกต่างกนั ถ่ินท่ีอยูข่องสัตวใ์นป่าชายเลนท่ี
ส าคญั คือ ร่องน ้าและคลอง แอ่งน ้าก่ึงถาวร ผวิดิน ใตดิ้น ล าตน้ ระบบราก และเรือนยอด 
 น ้าข้ึน-น ้าลงเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมากต่อพฤติกรรม และกิจกรรมของสัตวท์ะเลในป่า
ชายเลน สัตวข์นาดใหญ่ท่ีอาศยัตามผวิดินจะโผล่ข้ึนเหนือน ้าในช่วงน ้าลง มกัมีเปลือกหรือกระดูกนอก
ร่างกาย (Exoskeleton) เพื่อป้องกนัการสูญเสียน ้าจากร่างกาย ขณะท่ีสัตวข์นาดเล็ก เช่น ไอโซพอด 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjDkYCG_obcAhWLLo8KHagiAN0QjRx6BAgBEAU&url=https://5n2geographers.wordpress.com/2014/02/17/adaptations-of-mangrove-forests/&psig=AOvVaw3mxAlh4ZOwgYKewQynkM1O&ust=1530846550606362
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjt99Dc_4bcAhXFqI8KHWW1AY0QjRx6BAgBEAU&url=http://www.biologydiscussion.com/plants/halophytes-classification-and-characters-of-halophytes-with-diagram/6932&psig=AOvVaw1wTP0IQk2k5oReBb2dTjCd&ust=1530847023966240
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjK_Z6Ug4fcAhVBNY8KHVR9B98QjRx6BAgBEAU&url=https://www.climate-policy-watcher.org/rain-forest/trees-form-mechanics-and-hydraulics-tree-stature.html&psig=AOvVaw0x4hpEyYF2CmdhUWIkf9Mg&ust=1530847892895643
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi2uMq9hIfcAhUUbo8KHV2WBcgQjRx6BAgBEAU&url=https://www.bansuanporpeang.com/node/23719&psig=AOvVaw21MfgwxPqphzPJkP0ZAZmz&ust=1530848290950976
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjyhozghYfcAhXLMY8KHVEwAmIQjRx6BAgBEAU&url=https://www.cambridge.org/core/books/botany-of-mangroves/root-systems/FFD5A8661B1A4301EA0EA561A7D5BED8/core-reader&psig=AOvVaw03Yo7eAvUp9hxV6DyvORjT&ust=1530848635502209
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj2lp3Qh4fcAhXCro8KHYsgCTEQjRx6BAgBEAU&url=http://www.wettropics.gov.au/mangroves-info&psig=AOvVaw2vQKmi9u-YooU0irXvAz5D&ust=1530849078937486
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(Isopod) แอมพิพอด (amphipods) นีมาโทด (Nematodes) และโพลีขีด (Polychaetes) จะหลีกเล่ียงการ
สูญเสียน ้าจากร่างกายโดยอาศยัตามแอ่งน ้าแฉะ ๆ สัตวใ์นกลุ่มกุง้ ปู และสัตวข์นาดใหญ่ ๆ อ่ืน ๆ        
จะหลีกเล่ียงความร้อนและความแหง้ของผิวเลนโดยการขุดรูอยู ่รูปูไม่เพียงแต่จะใหค้วามช้ืนแก่ปู
เท่านั้น (เหงือกปูตอ้งเปียกอยูต่ลอดเวลา เพราะการแลกเปล่ียนก๊าซตอ้งผา่นตวักลางท่ีเป็นน ้า) แต่ยงัใช้
เป็นศูนยก์ลางของการแสดงพฤติกรรมเพื่อปกป้องอาณาเขตหวงหา้ม (territorial display) และ
พฤติกรรมท่ีเก่ียวกบัการสืบพนัธ์ุ ส่วนสัตวท์ะเลขนาดเล็กท่ีอาศยัเฉพาะใตดิ้น ปกติจะมีร่างกายท่ีอ่อน
นุ่ม 
 สัตวใ์นระบบนิเวศป่าชายเลนแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั และกลุ่ม
สัตวมี์กระดูกสันหลงั กลุ่มสัตวท่ี์ไม่มีกระดูกสันหลงัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ กลุ่มครัสเตเชียน (กลุ่มกุง้ ปู) กลุ่ม
มอลลสัก ์(กลุ่มหอย) และกลุ่มสัตวข์นาดจ๋ิว ส่วนสัตวท่ี์ส าคญัในกลุ่มสัตวมี์กระดูกสันหลงั ไดแ้ก่ กลุ่ม
ปลา  
 2.5.1 กลุ่มครัสเตเชียน (Crustaceans) 
 วงศ ์Grapsidae หรือ กลุ่มปูแสม และ Ocypodidae หรือ ปูกา้มดาบ เป็นกลุ่มปูท่ีมีกิจกรรม
ในช่วงน ้าลง แต่ในช่วงน ้าข้ึนปูจะอาศยัอยูใ่นรู ส่วนวงศ ์Portunidae หรือ ปูทะเล จะมีกิจกรรมในช่วง
น ้าข้ึน และจะอยูใ่นรูในช่วงน ้าลง ปูถือเป็นสัตวท่ี์เลือกกินแต่ของดีๆ ท่ีปากมีระยางคใ์ชเ้ลือกเฉพาะ
อินทรียส์ารท่ีเป็นประโยชน์ อาหารของปู ไดแ้ก่ ซากพืชและซากสัตว ์รวมถึงแบคทีเรีย ไดอะตอม 
(diatom) และสัตวข์นาดจ๋ิว ปูกา้มดาบดูเหมือนเป็นสัตวส์ัญลกัษณ์อยา่งหน่ึงของป่าชายเลน ปูชนิดน้ีตวั
ผูจ้ะมีกา้มท่ีใชไ้ดเ้พียงกา้มเดียว ส่วนอีกกา้มจะขยายใหญ่ข้ึน ใชใ้นการแสดงพฤติกรรมเพื่อปกป้อง
อาณาเขตหวงหา้ม ปูทะเลหรือปูด าถือเป็นปูเศรษฐกิจท่ีส าคญั และพบเฉพาะในป่าชายเลนเท่านั้น 
 ส่วนวงศ ์Penaeidae ไดแ้ก่ กลุ่มกุง้เศรษฐกิจ เช่น กุง้แชบว๊ย หรือกุง้แชบว๊ยหางแดง 
(Penaeus merguiensis) กุง้ขาว (P. indicus) กุง้แชบว๊ยจดัเป็นสุดยอดกุง้และเป็นกุง้ท่ีอิงกบัป่าชายเลน 
(mangrove dependent species) กุง้เศรษฐกิจอ่ืน เช่น กุง้กุลาด า (P. monodon) เป็นสัตวไ์ม่อิงกบัป่าชาย
เลน  
 ปูในวงศ ์Grapsidae โดยเฉพาะปูแสมจะกินพืชเป็นอาหาร รวมถึงสาหร่ายท่ีเกาะตามผวิ   
ของราก ล าตน้ และก่ิง แต่อาหารท่ีส าคญั คือ ซากพืชส่วนใบ (ใบท่ีร่วงจากตน้ไม)้ ปูแสมจะเคล่ือนยา้ย
ซากพืชส่วนใบไปเก็บไวใ้นรู หรืออาจกินซากพืชส่วนใบ หรือเศษซากใบบนพื้นเลน ซากพืชส่วนใบ
เป็นอาหารหลกัของปูแสม จากการวเิคราะห์อาหารในท่อทางเดินอาหารส่วนหนา้ (foregut, ท าหนา้ท่ี
คลา้ยกระเพาะอาหาร) พบวา่อาหารส่วนใหญ่เป็นซากพืชส่วนใบ โดยมีองคป์ระกอบอ่ืนเพียงเล็กนอ้ย 
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อยา่งไรก็ตาม องคป์ระกอบท่ีเป็นส่วนนอ้ยอาจมีความส าคญัมาก ถา้สามารถใหธ้าตุอาหารท่ีปูตอ้งการ 
(ธาตุไนโตรเจน) แต่เป็นธาตุอาหารท่ีพบนอ้ยในซากพืชส่วนใบ การท่ีมีซากพืชส่วนใบในท่อทางเดิน
อาหารเป็นปริมาณมาก ไม่ไดห้มายความวา่จะมีการดูดซึมไปใชม้าก อาหารท่ีกินอาจเป็นเพียงการผา่น
ท่อทางเดินอาหารไปโดยถูกดูดซึมไปใชน้อ้ยก็เป็นได ้การจะรู้วา่อาหารชนิดใดถูกดูดซึมไปใช ้สามารถ
ตรวจสอบโดยการวเิคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน โดยปูจะชอบกินใบท่ีผสุลาย (ใบไม้
ท่ีร่วงหล่นมากกวา่ 2 วนั ข้ึนไป) มากกวา่ใบท่ีเพิ่งร่วงจากตน้ เน่ืองจากปริมาณฟลาโวแลนส์ (flavolans, 
แทนนินเขม้ขน้) ในใบลดลง ปริมาณฟลาโวแลนส์ท่ีถูกชะลา้งออกจากใบจะสัมพนัธ์กบัปริมาณการถูก
กดักินท่ีเพิ่มมากข้ึน กระบวนการยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียท าใหคุ้ณค่าทางโภชนาการในใบเปล่ียนแปลง
ไปดว้ย โดยจะมีปริมาณไนโตรเจนสูงข้ึน นัน่คือ สัดส่วน C/N มีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบความชอบ
ของปูในการกินระหวา่งใบแก่ท่ีเพิ่งร่วง (ใบท่ีเปล่ียนเป็นสีเหลืองหรือทั้งหมด) และใบท่ียงัไม่ถึงเวลา
ร่วงตามอายขุยั (ใบสดสีเขียว) จากการทดลองพบวา่ปูจะชอบกินใบแก่ท่ีเพิ่งร่วงหล่นมากกวา่ 
 2.5.2 กลุ่มมอลลสัก์ (Mollusks หรือ Molluscs) 
 กลุ่มหอยก็คลา้ยกลุ่มครัสเตเชียน ท่ีมีการแบ่งเป็นเขตขนานกบัแนวชายฝ่ัง อยา่งไรก็ตาม 
กลุ่มหอยจะแตกต่างจากกลุ่มกุง้ และปู (ยกเวน้กลุ่มเพรียง (branacles) และ isopod ท่ีอาศยัอยูต่ามไมผ้)ุ 
กลุ่มหอย นอกจากจะอาศยัอยูต่ามดินเลนแลว้ยงัอาศยัอยูต่ามราก และล าตน้ของพนัธ์ุไมป่้าชายเลน ซ่ึง
มกัจะสัมพนัธ์กบัระดบัความสูงของน ้าข้ึนท่ีข้ึนถึงหอยท่ีอยูต่าม ก่ิงและใบพืช ไดแ้ก่ Littorina scabra, 
L. carinifera โดยกินรา และไดอะตอม (diatom) ท่ีข้ึนตามก่ิง หอยท่ีอาศยัตามช่วงล่างของล าตน้และ
รากค ้ายนั ไดแ้ก่ กลุ่มหอยน ้าพริก (Nerita spp.) และหอยสองฝาเดินได ้(mangrove walking bivalves, 
Enigmonia enimatica) จะเคล่ือนท่ีไดที้ละนอ้ย ชอบเกาะอยูต่ามตน้จาก หอยเศรษฐกิจไดแ้ก่ หอยแครง 
(Anadara granosa) หอยจุบ๊แจง (Cerithidea obtusa) หอยข้ีกา (Telescopium telescopium) หอยแมลงภู่ 
(Perna viridis) หอยนางรม (Saccostrea cucullata) หอยน ้ าพริก (Nerita spp.) 
 2.5.3 กลุ่มสัตว์มีกระดูกสันหลงั (Vertebrates) 
 กลุ่มปลา เน่ืองจากปลาเป็นสัตวท่ี์เคล่ือนท่ีไดร้วดเร็ว ท าใหไ้ม่สามารถวดัปริมาณโดยตรงได้
อยา่งถูกตอ้ง ในป่าชายเลนมีความหลากหลายของชนิดปลาสูง ปลาท่ีอาศยัและมีวงจรชีวติอยูเ่ฉพาะ   
ในป่าชายเลน ไดแ้ก่ ปลาตีน (periophthalmus sp.) ปลากระบอกบางชนิด (วงศ ์Mugilidae เช่น Chelon 
macrolepis) ปลาบู่บางชนิด (วงศ ์Gobiidae) และปลาตาเหลือก (Elopes machnata) เป็นตน้ ส่วนปลา
เศรษฐกิจท่ีใชชี้วิตช่วงวยัอ่อนในป่าชายเลน ไดแ้ก่ กลุ่มปลาเก๋า (Epinephalus bleekeri) และกลุ่มปลา
กะพง (Lutjanus spp.) เป็นตน้ 
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 ปลาตีน เป็นปลาท่ีอยูใ่นวงศ ์Gobiidae ซ่ึงเป็นวงศเ์ดียวกนักบัปลาบู่ โดยปลาตีนคืบและ
กระโดดบนพื้นผวิเลนโดยอาศยัครีบอกและหางท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยขา ปลาตีนบางชนิดสามารถปีนข้ึน  
รากไม ้โดยการใชค้รีบอกจบักบัรากไม ้ท าใหล้ าตวัแนบกบัรากไม ้ปลาตีนบางชนิดครีบทอ้งจะเช่ือม
ติดกนั และท าหนา้ท่ีในการเกาะยดึ (sucker) เม่ือน ้าลงปลาตีนจะยอ้นกลบัลงมาท่ีผนืเลน การเคล่ือนยา้ย
ไปมาเป็นการปกป้องอาณาเขตหวงหา้ม (territory) โดยพื้นท่ีชายฝ่ังตอนบนเป็นรูท่ีอยูอ่าศยั ส่วนบนผนื
เลนเม่ือน ้าลงเป็นพื้นท่ีหากิน รูของปลาตีนมีความผนัแปรดา้นโครงสร้าง ในบางคร้ังรูจะมีการใช้
ร่วมกนักบัสัตวอ่ื์นแบบพึ่งพาอาศยักนั ปลาตีนมีทั้งกลุ่มท่ีกินสัตวเ์ป็นอาหาร กลุ่มท่ีกินอินทรียส์ารใน
ตะกอนดิน (deposit feeders) และกลุ่มท่ีกินทั้งพืชและสัตว ์
 

2.6 โรงปรับปรุงคุณภาพน า้ จังหวดัชลบุรี 
 โรงปรับปรุงคุณภาพน ้าจงัหวดัชลบุรี มีพื้นท่ีใหบ้ริการในการบ าบดัน ้าเสียรวมของชุมชน
ครอบคลุมพื้นท่ีองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 4 พื้นท่ี ไดแ้ก่ เทศบาลเมืองชลบุรี เทศบาลเมืองบา้นสวน 
เทศบาลต าบลบางทราย และเทศบาลต าบลเสมด็ รวมพื้นท่ีใหบ้ริการ 36 ตารางกิโลเมตร จากพื้นท่ี
ชุมชนทั้งหมด 38.73 ตารางกิโลเมตร โดยมีท่อรวบรวมน ้าเสียประกอบดว้ย ท่อดกัน ้าเสียซ่ึงมีความยาว
ท่อรวบรวมทั้งหมด 13,054 เมตร อาคารผนัน ้าเป็นลกัษณะบ่อดกัน ้าเสีย ไม่มีป๊ัม มีจ านวน 41 บ่อ และ 
สถานีสูบน ้าเสีย 2 สถานี คือ สถานีสูบน ้าเสียสังเขป (PS 1) ตั้งอยูบ่ริเวณคลองสังเขป สูบน ้าเสียตาม
แนวท่อท่ีรวบรวมจากพื้นท่ีของเทศบาลบางทราย และสถานีสูบน ้าเสียบางปลาสร้อย (PS 2) ตั้งอยู่
บริเวณคลองบางปลาสร้อย ถนนพระยาสัจจา สูบน ้าเสียตามแนวท่อท่ีรวบรวมจากพื้นท่ีของเทศบาล
เมืองชลบุรี เทศบาลเมืองบา้นสวน และเทศบาลต าบลเสมด็ แนวท่อรวบรวมน ้าเสีย (ดงัภาพท่ี 2-5) 
 โรงปรับปรุงคุณภาพน ้าจงัหวดัชลบุรี มีพื้นท่ีในการก่อสร้างรวม 10 ไร่ 2 งาน เป็นแบบ

ตะกอนเร่ง (Activated Sludge) แบบมีระบบก าจดัไนโตรเจน ซ่ึงประกอบดว้ยหน่วยบ าบดัต่างๆ ไดแ้ก่ 

สถานีสูบน ้าเสีย ถงัตกตะกอนทราย บ่อผนัน ้า บ่อเติมอากาศขั้นท่ี 1 บ่อตกตะกอนระหวา่งกลาง บ่อเติม

อากาศขั้นท่ี 2 Anaerobic Zone, Anoxic Zone, Oxic Zone บ่อตกตะกอนขั้นสุดทา้ย (ดงัภาพท่ี 2-6) บ่อ

สัมผสัคลอรีน และเคร่ืองรีดตะกอน เร่ิมเดินระบบเม่ือวนัท่ี 1 เมษายน 2544 มีความสามารถในการ

รองรับน ้าเสียตามท่ีออกแบบไว ้22,500 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั มีปริมาณ BOD loading ประมาณ 402 

กิโลกรัมต่อวนั และการก าจดัตะกอนโดยการน าไปฝังกลบท่ีศูนยก์ าจดัมูลฝอยของจงัหวดัชลบุรี แหล่ง

รองรับน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสีย คือ คลองหว้ยละมุ ซ่ึงเป็นคลองขนาดเล็ก มีความกวา้งประมาณ 5 
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เมตร ความลึกประมาณ 1-2 เมตร และไหลลงสู่ป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ี

ท าการศึกษาในคร้ังน้ี 

   
ข้อมูลโรงปรับปรุงคุณภาพน า้ องค์การบริหารส่วนจังหวดัชลบุรี 
 

ข้อมูลทัว่ไป 
พ้ืนท่ีบริการของระบบบ าบดั :                                                  36 ตารางกิโลเมตร 
ท่ีตั้งโครงการ :                                                                          112/500 ต.เสมด็ อ.เมือง  
                                                                                                  จงัหวดัชลบุรี   
แหล่งงบประมาณ :                                                                    มหาดไทย (มท.) ปีงบประมาณ 2554 
งบประมาณ 565   
                                                                                                   ลา้นบาท 
สถานภาพปัจจุบนั :                                                                    เปิดด าเนินการ 
ข้อมูลการรวบรวมน า้เสีย 
- ระบบท่อรวบรวมน า้เสีย                                                            
ขนาดของระบบรวบรวมน ้ าเสียท่ีสามารถรับน ้าเสียไดต่้อวนั : 22,500 ลูกบาศกเ์มตร 
จ านวนบ่อดกัน ้าเสียทั้งหมด :                                                     41 บ่อ 
บ่อดกัน ้าเสีย CSO :                                                                    - 
- สถานีสูบน า้เสีย 
จ านวนสถานีสูบน ้ าเสียในระบบรวบรวมน ้าเสีย :                     2 แห่ง 
สถานีสูบน ้าเสียในพ้ืนท่ีระบบบ าบดัน ้ าเสีย :                            1 แห่ง 
ปัญหาของระบบรวบรวมน ้ าเสีย :                                             เคร่ืองจกัรช ารุด 
ข้อมูลการบ าบัดน ้าเสีย 
- การบ าบัดในปัจจุบัน 
พ้ืนท่ีโรงบ าบดัน ้าเสีย :                                                             10 ไร่ 
ประเภทระบบบ าบดัน ้าเสีย :                                                    ระบบบ าบดัน ้าแบบตะกอน  
                                                                                                 เร่ง (Activated Sludge : AS) 
ปีท่ีเร่ิมด าเนินการ :                                                                   2544 
ปริมาณน ้ าเสียตามการออกแบบ :                                             22,500 ลูกบาศกเ์มตร/วนั 
ปริมาณน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบจริง :                                                 10,511 ลูกบาศกเ์มตร/วนั 
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ภาพท่ี 2-5 แนวท่อรวบรวมน ้ าเสียของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จงัหวดัชลบุรี (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

 
 แมปั้จจุบนั โรงปรับปรุงคุณภาพน ้าจะมีระบบบ าบดัน ้าเสียรวมของชุมชน ยงัสามารถบ าบดั

น ้าเสียจากชุมชนโดยน ้าทิ้งผา่นตามมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสียรวมของ

ชุมชนก าหนด  แต่ก็พบปัญหาการเดินระบบ คือมีการปนเป้ือนของน ้าทะเลเขา้สู่เส้นท่อรวบรวมน ้าเสีย 

ท าใหเ้คร่ืองจกัรและอุปกรณ์ข้ึนสนิมจนช ารุด ซ่ึงเป็นอุปสรรคท์ั้งต่อการบริหารจดัการระบบบ าบดัและ

การน าน ้าทิ้งหลงับ าบดักลบัมาใชป้ระโยชน์ เน่ืองจากน ้าทิ้งมีค่าความเคม็ค่อนขา้งสูง แมว้า่จะผา่นการ

บ าบดัแลว้ เช่นเดียวกบัตะกอนจากระบบบ าบดัก็ไม่สามารถน าไปท าปุ๋ยได ้ซ่ึงองคก์ารบริหารส่วน

จงัหวดัชลบุรีไดมี้แผนในการจดัการปัญหาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใหโ้รงปรับปรุงคุณภาพน ้าจงัหวดัชลบุรีมี

การท างานอยา่งมีประสิทธิภาพอยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
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ภาพท่ี 2-6 ผงัแสดงกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

2.7 ปัจจัยแวดล้อมในป่าชายเลน 
 เน่ืองจากระบบนิเวศป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศชายฝ่ังท่ีมีความโดดเด่นเฉพาะตวั โดยสังคม
พืชและสัตวใ์นป่าชายเลนจะอยูใ่ตอิ้ทธิพลของน ้าจืดและน ้าทะเล ดงันั้นความหลากหลาย ความชุกชุม 
และการกระจายของพืชและสัตวใ์นป่าชายเลนจะข้ึนอยูก่บัการปรับตวัใหส้ามารถด ารงชีวติอยูใ่น
สภาพแวดลอ้มท่ีมีการผนัแปรอยูเ่สมอ การตรวจวดัค่าปัจจยัส่ิงแวดลอ้มจึงมีความจ าเป็นเพื่อใหท้ราบถึง
สภาพท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวิตในป่าชายเลน ปัจจยัทางกายภาพ และปัจจยัแวดลอ้ม
ทางเคมีท่ีส าคญัในป่าชายเลน ไดแ้ก่ ภูมิอากาศ อุณหภูมิ ความเคม็ คล่ืนและกระแสน ้า ความโปร่งแสง
ของน ้า ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า ความเป็นกรด-เบส ค่าศกัยรี์ดอกซ์ (Redox potential) และระดบัน ้า
ข้ึน-น ้าลง (Souza, Arrivabene, Craig, Midwood, Thornton, Matsumoto, Elliott, Wunderlin, 
Monferran, & Fernandes, 2018) 
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2.8 สารอนิทรีย์  
 สารอินทรียเ์กิดจากส่ิงมีชีวติ และส่ิงขบัถ่ายของมนุษยแ์ละสัตว ์รวมไปถึงเซลลข์องส่ิงมีชีวติ
ท่ีตายแลว้ สารอินทรียจ์ะประกอบไปดว้ยคาร์บอนประมาณ 45 – 50 % รวมถึงออกซิเจน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ (Barros et al., 2010) สารอินทรียใ์นแหล่งน ้าส่วนใหญ่ไดม้าจาก
พืชและสัตว ์ของเสียจากสัตวน์ ้าขนาดเล็ก และจากกิจกรรมของมนุษย ์ซ่ึงจะมีผลท าใหจุ้ลินทรียใ์นน ้ามี
การน าสารอินทรียเ์หล่าน้ีไปใชเ้ป็นอาหาร โดยกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าจะตอ้งใช้
ออกซิเจนละลายน ้าเป็นตวัช่วย ดงันั้นแหล่งน ้าท่ีมีสารอินทรียใ์นปริมาณสูงก็จะท าให้แหล่งน ้านั้นเกิด
การเน่าเสีย (Yang et al., 2014; Chen & Hur, 2015) สารอินทรียใ์นแหล่งน ้ามีทั้งท่ีละลายน ้าได ้(soluble 
organic matter : SOM) และเป็นสารอินทรียแ์ขวนลอย (Particulate organic matter : POM) สารอินทรีย์
หลายชนิดจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดก้บัสารแขวนลอยและตะกอนในน ้า สารอินทรียบ์างชนิดมี
ความสามารถดูดซบัอยูบ่นสารแขวนลอยแลว้ตกตะกอน (Akamatsu et al., 2009) เช่น สารอินทรียใ์น
ดินตะกอนท่ีถูกดูดซบับนสารแขวนลอยสามารถสลายตวัไดโ้ดยกระบวนการทางชีวภาพและทางเคมีใน
อตัราเร็วท่ีแตกต่างกนักบัสารอินทรียท่ี์อยูใ่นรูปของสารละลาย เน่ืองจากชนิดของสารอินทรียท่ี์ต่างกนั 
จึงท าใหเ้กิดปฎิกิริยาในตะกอนท่ีต่างกนัดว้ย ดงันั้นชนิดและความแขง็แรงของการดูดซบัจะ
เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของสารประกอบอินทรีย ์และสารประกอบเชิงซอ้น โดยระหวา่งดินเหนียวกบั
ฮิวมสั พบวา่ชนิดของดินตะกอนท่ีมีความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียไ์ดดี้ คือ ดินเหนียว (clays) 
สารอินทรียพ์วกฮิวมสั (humus) หรือสารฮิวมิก (humic substances) (พูลสุข โพธิรักขิต-ปรัชญานุสรณ์, 
2553) 
 

2.9 น า้เสีย (wastewater) 
 “น า้เสีย” หมายถึง น ้า ท่ีมีสารใด ๆ หรือส่ิงปฏิกูลท่ีไม่พึงปรารถนาเจือปนอยู ่การปนเป้ือน
ของส่ิงสกปรกเหล่าน้ี จะท าใหคุ้ณสมบติัของน ้าเปล่ียนแปลงไปจนอยูใ่นสภาพท่ีไม่สามารถน ากลบัมา
ใชป้ระโยชน์ได ้(Smith et al., 1999) ส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้ าเสีย ไดแ้ก่ น ้ามนั ไขมนัผงซกัฟอก สบู่ ยา
ฆ่าแมลง รวมทั้งสารอินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดการเน่าเหม็นและเช้ือโรคต่าง ๆ ส าหรับประเภทของน ้าเสีย
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ (Herteman et al., 2011) ดงัน้ี 
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 2.9.1 น า้เสียจากบ้านเรือน น ้ าเสียจากบา้นเรือนเกิดจากกิจกรรมการใชน้ ้าต่าง ๆ ของผูท่ี้พกั
อาศยัภายในบา้นเรือน เช่น การอาบน ้าช าระลา้งร่างกาย การขบัถ่าย การประกอบอาหาร การลา้งภาชนะ 
การซกัลา้ง เป็นตน้ ซ่ึงมีอตัราการไหลของน ้าเสีย ปริมาณ และลกัษณะน ้าเสียท่ีแตกต่างกนัตามกิจกรรม
ต่าง ๆ (Chen et al., 2015) 
 2.9.2 น า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ น ้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมรวมทั้งน ้าหล่อเยน็ท่ีมีความร้อนสูงและน ้าเสียจากหอ้งน ้า ห้องส้วมของคนงาน แต่ส่ิง
สกปรกในน ้าเสียเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะเป็นพวกสารเคมีท่ีเป็นพิษและพวกโลหะหนกัต่าง ๆ รวมทั้ง
สารอินทรียต่์างๆ ท่ีมีความเขม้ขน้สูงอีกดว้ย (Bouillon et al., 2003) 
 

2.10 ดินตะกอน (sediment) 
 ดินตะกอน หรือ sediments หมายถึง อนุภาคท่ีมาจากการรวมตวักนัของสารอินทรียห์รือ    
สารอนินทรียก์บัเศษซากท่ีมาจากการการเน่าเป่ือยทบัถมจากส่ิงมีชีวติ และมาจากการพงัทลายของดิน 
หรือการท่ีหินหรือพื้นดินบริเวณใกลแ้หล่งน ้าถูกกดัเซาะ รวมถึงโครงสร้างท่ีเป็นของแข็งของส่ิงมีชีวติ
ท่ีถูกพดัพามาหรือเกิดข้ึนภายในแหล่งน ้า และมีการตกตะกอนทบัถมลงบนพื้นทอ้งน ้า เช่น บริเวณพื้น
ทะเล พื้นทะเลสาบ พื้นของแม่น ้า และน ้าตก เป็นตน้ (Vilhena et al., 2010) ดินตะกอนท่ีมีขนาดเล็กมาก 
เช่น ดินตะกอนท่ีเกิดจากการทบัถมของซากแพลงกต์อนพืช (phytoplankton) และแพลงกต์อนสัตว์
(zooplankton) อินทรียว์ตัถุท่ีเน่าเป่ือยผพุงั (detritus) หรือตะกอนท่ีเกิดจากการกดัเซาะดินเหนียว และ
ดินตะกอนยงัเป็นแหล่งอาหาร ท่ีอยูอ่าศยั แหล่งสืบพนัธ์ุ และท่ีหลบภยัของสัตวท์ะเลหนา้ดิน (benthos) 
และดินตะกอนยงัเป็นท่ีเกาะยดึและเป็นแหล่งธาตุอาหารของป่าชายเลน (Ibharim et al., 2015)       
พรรณไมน้ ้า สาหร่าย และหญา้ทะเล (จารุมาศ เมฆสัมพนัธ์, 2548) 
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2.11 วฏัจักรชีวธรณเีคมใีนทะเล 
 สารอินทรียใ์นระบบนิเวศชายฝ่ังจะก่อก าเนิดและถูกหมุนเวยีนเป็นวฏัจกัร โดยมีการ

หมุนเวยีนไดใ้น 3 รูปแบบ คือ วฏัจกัรในดิน (Sedimentary cycling) วฎัจกัรในน ้า (Hydrological 
cycling) และวฏัจกัรในอากาศ (Gaseous cycling) เช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนัจนเกิดเป็นวฏัจกัรชีวธณีเคมี 
(Biogeochemical cycles) (ภาพท่ี 2-7) ส่งผลใหเ้กิดความสมดุลของระบบนิเวศทั้งปัจจยัทางกายภาพท่ี
เก้ือหนุนระบบนิเวศก็จะรักษาระดบัและเกิดการเปล่ียนแปลงไปในปริมาณท่ีเหมาะต่อการด ารงชีวติ วฏั
จกัรของสารอินทรียเ์ปรียบเสมือนกลไกท่ีเช่ือมโยงสสารและพลงังานจากธรรมชาติสู่ส่ิงมีชีวติ วฏัจกัร
ของสารอินทรียเ์ปรียบเสมือนกลไกท่ีเช่ือมโยงสสารและพลงังานจากธรรมชาติสู่ส่ิงมีชีวติ และปล่อย
ใหส่ิ้งมีชีวติจดัการถ่ายทอดพลงังานในรูปแบบของการกินต่อกนัเป็นทอด ๆ หลงัจากนั้น วฏัจกัรของ
สสารก็จะน าส่ิงท่ีเหลือทา้ยสุดจากการกินกลบัคืนสู่ธรรมชาติ โดยกระบวนการและปฏิกิริยาในรูปแบบ
ต่าง ๆ ต่อไป วฏัจกัรของสสารท่ีมีความส าคญัต่อความสมดุลของระบบนิเวศ ไดแ้ก่ วฏัจกัรของ
คาร์บอน วฏัจกัรของไนโตรเจน และวฏัจกัรของฟอสฟอรัส เป็นตน้ (Lin & Fong, 2008) 

 

 
ภาพท่ี 2-7 กระบวนการทางชีวธรณีเคมีท่ีเกิดข้ึนในทะเล (Office of Biological and   

      Environmental Research of the U.S. Department of Energy Office of Science, 2008) 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiWnZvRquvbAhWKL48KHcgZD0EQjRx6BAgBEAU&url=https://public.ornl.gov/site/gallery/detail.cfm?id=326&psig=AOvVaw0Ri94SvB9tG0q22sWgUgQ9&ust=1529896466028789
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 2.11.1 วฏัจักรของคาร์บอนในทะเล  
 วฏัจกัรของคาร์บอน หมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปของคาร์บอนในสถานะต่าง ๆ ท่ีหมุนเวยีน
เป็นองคป์ระกอบในอากาศ สารอาหาร น ้า สัตว ์และพืช ดว้ยกระบวนการทางเคมี และการยอ่ยสลาย
ของจุลินทรียจ์ากระบบหน่ึงไปสู่ระบบหน่ึง คาร์บอนเป็นธาตุท่ีมีความส าคญัต่อระบบนิเวศ และ
ส่ิงมีชีวติบนโลก (Giarrizzo, et al., 2011) จดัเป็นธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของส่ิงมีชีวติทุกชนิด 
ทั้งส่ิงมีชีวติเซลลเ์ดียว และส่ิงมีชีวติหลายเซลล ์คาร์บอนท่ีพบในธรรมชาติจะอยูใ่นรูปของ
สารประกอบคาร์บอน ทั้งก๊าซ ของแขง็ ของเหลว ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงรูปตามแหล่งกกัเก็บคาร์บอนใน
ดิน หิน น ้า บรรยากาศ และส่ิงมีชีวติ วฏัจกัรคาร์บอนมีการหมุนเวยีนของคาร์บอนจาก
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นหลกั (Anderson et al., 2010) เร่ิมตั้งแต่มีสถานะก๊าซในชั้นบรรยากาศ การ
ละลายในน ้า และน ้าฝน การตรึงและเปล่ียนรูปในพืช และสัตว ์การหมุนเวยีนของคาร์บอนในรูป
คาร์บอนไดออกไซดผ์า่นกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงและการหายใจ เร่ิมจากพืชตรึง
คาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศมาสังเคราะห์เป็นสารอินทรีย ์(Bates, 2001) คาร์บอนจากบรรยากาศ
จึงเคล่ือนยา้ยเขา้สู่พืช เกิดข้ึนไดท้ั้งบนบกและในน ้า ในการสังเคราะห์ดว้ยแสง พืชจะเปล่ียนพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานเคมี บางส่วนถูกใชไ้ป บางส่วนถูกเก็บสะสมในรูปคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงจะ
ถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร คาร์บอนเหล่าน้ีจะกลบัสู่บรรยากาศโดยการหายใจ และการยอ่ยสลาย
หลงัจากส่ิงมีชีวติตายลงไป การยอ่ยสลายน้ีอาจจะได ้(Friis et al., 2005) คาร์บอนในรูป
คาร์บอนไดออกไซดห์รือก๊าซมีเทนกลบัคืนสู่บรรยากาศ เป็นตน้ โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์น
บรรยากาศสามารถละลายไดใ้นน ้าทะเล ปริมาณการละลายข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของคาร์บอนได
ออกไซดใ์นอากาศ และอุณหภูมิของน ้า นอกจากนั้นการหายใจของพืชน ้า และสัตวน์ ้ามีการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาเช่นกนั บางส่วนจะละลายน ้า และบางส่วนจะถูกปลดปล่อยออกสู่
บรรยากาศ วฏัจกัรคาร์บอนในน ้าทะเลเป็นแหล่งส ารองคาร์บอนแหล่งใหญ่ท่ีมีปริมาณคาร์บอน
มากกวา่ในบรรยากาศ ถึง 50 เท่า ดงันั้นแหล่งของคาร์บอนในน ้าทะเลจึงเป็นตวัควบคุมปริมาณ
คาร์บอนในบรรยากาศทั้งหมดท่ีมีการแลกเปล่ียนกนัอยูเ่สมอ (ภาพท่ี 2-8) นอกจากน้ีแหล่งน ้ายงัไดรั้บ
คาร์บอนจากบรรยากาศในรูปของน ้าฝนท่ีละลายคาร์บอนไดออกไซดจ์ากอากาศในรูปของกรด         
คาร์บอนิก (H2CO3) (Bouillon et al., 2008)  
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ภาพท่ี 2-8 วฏัจกัรของคาร์บอนในทะเล (Southern European Seas, 2010) 
 

2.11.2 วฏัจักรของไนโตรเจนในทะเล 
 ปริมาณไนโตรเจนในบรรยากาศมีสูงถึงร้อยละ 78 ของอากาศทั้งหมด ส่ิงมีชีวติส่วนใหญ่จะ
ไม่สามารถน า N2 ในบรรยากาศไปใชไ้ดโ้ดยตรง แต่จะใชไ้ดเ้ม่ืออยูใ่นสภาพสารประกอบ เช่น 
แอมโมเนีย ไนไตรต ์และไนเตรต ดงันั้นแหล่งสะสมท่ีแทจ้ริงของไนโตรเจนจึงอยูใ่นสภาพสารอินทรีย ์
เช่น ยเูรีย โปรตีน กรดนิวคลีอิค ธาตุไนโตรเจนในบรรยากาศจึงจ าเป็นตอ้งถูกเปล่ียนรูป ใหอ้ยูใ่นสภาพ
ท่ีส่ิงมีชีวติส่วนใหญ่จะใชไ้ด ้(Vinagre et al., 2012) ซ่ึงเกิดโดยกระบวนการตรึงไนโตรเจน (nitrogen 
fixation) นอกจากน้ี ในวฏัจกัรของไนโตรเจนยงัมีกระบวนการท่ีส าคญั อีก 3 กระบวนการ คือ 
ammonification, nitrification และ denitrification กระบวนการตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) เป็น
การเปล่ียนแก๊สไนโตรเจนจากอากาศใหอ้ยูใ่นสภาพของแอมโมเนียหรือไนเตรทซ่ึงพืชสามารถ
น าไปใชไ้ด ้(ภาพท่ี 2-9) 
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ภาพท่ี 2-9 วฏัจกัรของไนโตรเจนในทะเล (Buchwald, 2008) 

2.12 สัตว์หน้าดิน (Benthos) 
 สัตวท์ะเลหนา้ดิน (marine benthos) หมายถึง สัตวท์ั้งท่ีมีกระดูกสันหลงัและไม่มีกระดูก   
สันหลงัท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณพื้นทอ้งทะเลโดยบางชนิดอาศยัอยูบ่นพื้นดิน สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
คือ ประเภทท่ีเกาะติดอยูบ่นพื้นดิน (sessile organism) ประเภทท่ีเคล่ือนท่ีอิสระบนพื้นดิน (motile 
organism) และประเภทท่ีฝังตวัอยูใ่นดิน (burrowing in sediment) (Kruitwagen et al., 2010) และการ
แบ่งกลุ่มของสัตวท์ะเลหนา้ดินออกตามลกัษณะการกินอาหาร ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัลกัษณะพื้นท่ีท่ีสัตว์
ทะเลหนา้ดินอาศยัอยู ่ไดแ้ก่ 
 2.12.1 สัตวห์นา้ดินท่ีกินพืชเป็นอาหาร (Herbivores) ไดแ้ก่ หอยฝาเดียวและหอยเม่น สัตว์
ทะเลหนา้ดินประเภทน้ีจะมีฟันส าหรับแทะสาหร่าย หรือพืชขนาดเล็กท่ีเกาะตามพื้นหิน (Oakes et al., 
2010) 
 2.12.2 สัตวห์นา้ดินท่ีกินสัตวเ์ป็นอาหาร (Carnivores) ไดแ้ก่ หอยฝาเดียวบางชนิด เช่น หอย
กระแจะหรือหอยมะระท่ีชอบเจาะไชกินหอยนางรมและเพรียงเป็นอาหาร ปลาดาวหลายชนิดชอบกิน
หอยสองฝาและปูทะเล (Faye et al., 2011) 
 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiVmpT37uTcAhVGVisKHVb1AwwQjRx6BAgBEAU&url=https://www.whoi.edu/oceanus/feature/tracking-nitrogens-elusive-trail-in-the-ocean&psig=AOvVaw2nmeB6dZF2629eFJ8xnMn-&ust=1534071311070404
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 2.12.3 สัตวห์นา้ดินท่ีกรองอาหารจากมวลน ้า (Filter feeders)  สัตวท์ะเลหนา้ดินประเภทน้ีมี
อวยัวะส าหรับกรองแพลงกต์อนพืชและแพลงกต์อนสัตวจ์ากมวลน ้า อวยัวะท่ีใชก้รองอาหารอาจเป็น
หนวด รยางคส่์วนปากหรือส่วนเหงือก ตวัอยา่งสัตวก์ลุ่มน้ี ไดแ้ก่ หอยนางรม หอยแมลงภู่ หอยกะพง 
และจกัจัน่ทะเล (Kon et al., 2015) 
 2.12.4 สัตวห์นา้ดินท่ีกินอินทรียส์ารเป็นอาหาร สัตวห์นา้ดินประเภทน้ีแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย

ไดอี้ก คือสัตวห์นา้ดินท่ีด ารงชีพโดยการกินซากพืชซากสัตว ์(Scavengers) เท่านั้นเช่น แมลงสาบทะเล 

ปูกา้มดาบเป็นประเภทท่ีกดักินซากพืชซากสัตวห์รือกินแบคทีเรียและจุลชีพบนอินทรียส์าร (Detritus 

feeders) ปลิงทะเลจะกินอินทรียส์ารท่ีอยูใ่นดินเป็นอาหาร(Deposit feeders) โดยอาจกินกรวดทรายเขา้

ไปในตวั และมีกระบวนการยอ่ยและดูดซึมเฉพาะอินทรียส์ารไว ้และถ่ายกรวดทรายออกมาในรูปของ

อุจจาระ(สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2554) 

 ส่ิงมีชีวติท่ีมีความส าคญัในระบบนิเวศป่าชายเลน ไดแ้ก่ ปลาชนิดต่าง ๆ ท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชาย
เลน  ปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจและพบมาก ไดแ้ก่ ปลานวลจนัทร์ทะเล ปลาตีน และ              
ปลากะพงขาว ชนิดและความชุกชุมของปลาจะมีความแตกต่างกนัตามฤดูกาลวางไข่ กระแสน ้า ระดบั
ความเขม้ขน้ของน ้าทะเล อุณหภูมิ ชนิดและจ านวนของส่ิงมีชีวติท่ีกินปลา ปลาในป่าชายเลนสามารถ
แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ใหญ่ ๆ คือ ปลาท่ีอาศยัอยูเ่ป็นประจ า ปลาท่ีอาศยัอยูช่ัว่คราว ปลาท่ีมากบั
กระแสน ้า และปลาท่ีพบในบางฤดูกาล (Bishop & Chapman, 2004) กุง้ในป่าชายเลนหรือกุง้ท่ีอาศยัอยู่
ในน ้ากร่อยมี 15 ชนิด กุง้ท่ีมีความส าคญัและมีคุณค่าทางเศรษฐกิจสูง คือ กุง้กุลาด า และกุง้แชบว๊ย 
นอกจากน้ียงัมีกุง้บางชนิดท่ีวา่ยน ้าจากบริเวณน ้าจืดไปวางไข่บริเวณน ้ากร่อยอีก และท่ีส าคญั ไดแ้ก่ กุง้
กา้มกราม และกุง้น ้าจืด เป็นตน้ (Fujioka et al., 2007) หอยท่ีพบในป่าชายเลนท่ีส าคญั ไดแ้ก่ หอยสอง
ฝา เช่น หอยนางรม หอยแครง และหอยจอบ ซ่ึงอาจจะฝังตวัอยูใ่นดินหรือเกาะตามตน้ ราก ก่ิงและใบ
ของไมป่้าชายเลน นอกจากน้ียงัมีหอยเจาะซ่ึงพบมากตามซากตน้ไมท่ี้หกัพงัดว้ย หอยฝาเดียว ไดแ้ก่ 
หอยข้ีนก (Viswanathan & Raffi, 2010) และปูท่ีพบบริเวณป่าชายเลนมีอยูป่ระมาณ 30 ชนิด โดยชนิดท่ี
ส าคญั คือ ปูแสม และปูกา้มดาบ ซ่ึงปูทั้ง 2 ชนิด น้ีมีสีสันต่าง ๆ สวยงาม (Geist et al., 2012)  

 
2.13 ไอโซโทปเสถียร (Stable isotopes) 
 ไอโซโทป คือ อะตอมของธาตุชนิดเดียวกนั ซ่ึงมีจ านวนโปรตอนและจ านวนอิเล็กตรอน
เท่ากนั แต่มีจ านวนนิวตรอนต่างกนั การท่ีมีจ  านวนนิวตรอนต่างกนัในแต่ละไอโซโทป หมายถึง การมี
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ประจุท่ีเท่ากนั แต่มีมวลต่างกนั (Li & Ye, 2014) ตวัเลขดา้นบนซา้ยของสัญลกัษณ์ธาตุ แสดงผลรวม
ของจ านวนโปรตอนกบัจ านวนนิวตรอนของไอโซโทป ตวัอยา่งเช่น ดิวเทอเรียม (deuterium) ซ่ึงเป็น
ไอโซโทปของไฮโดรเจน เขียนแทนดว้ย D หรือ2H มีหน่ึงโปรตอนกบัหน่ึงนิวตรอน มีมวลประมาณ 2 
เท่าของโปรเทียม (protium,1H) ขณะท่ีทริเทียม (tritium,3H) มีสองนิวตรอน และมีมวลประมาณ 3 เท่า
ของโปรเทียม ส่วนไอโซโทปของออกซิเจน มี 8 อิเล็กตรอนกบั 8 โปรตอน โดยออกซิเจน-18 (18O) มี
นิวตรอนมากกวา่ ออกซิเจน-16 (16O) 2 นิวตรอน (Kubo et al., 2015)  
 ไอโซโทปเสถียร หมายถึง ไอโซโทปของธาตุท่ีไม่มีการสลายอีกต่อไป ซ่ึงธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบของส่ิงมีชีวติในธรรมชาตินั้น โดยปกติแลว้จะมีส่วนประกอบของไอโซโทปเสถียรของ
ธาตุท่ีมีมวลนอ้ย เช่น ไฮโดรเจน (H), คาร์บอน (C), ไนโตรเจน (N), ออกซิเจน (O) และซลัเฟอร์ (S) ใน
สัดส่วนท่ีแตกต่างกนั ไอโซโทปเสถียรของธาตุเดียวกนัท่ีมีมวลเบากวา่มกัจะพบในธรรมชาติมากกวา่
ไอโซโทปท่ีมีมวลหนกักวา่ (ดงัตารางท่ี 3-2) (Zachleder et al., 2018) ซ่ึงสัดส่วนระหวา่งไอโซโทป
หนกัต่อไอโซโทปเบาท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงในระบบนิเวศและส่ิงแวดลอ้ม 
(Dubois et al.,2014) โดยไอโซโทปเสถียรท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี คือ ไอโซโทปเสถียรของ
คาร์บอน (13C) และไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน (15N)  
 ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) สามารถน ามาใชใ้นการบ่งช้ีแหล่งท่ีมาของอินทรีย์
คาร์บอนในส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงคาร์บอนจดัวา่เป็นธาตุหลกัท่ีมีอยูใ่นระบบนิเวศส่ิงแวดลอ้มทั้งในพืชและ
ส่ิงมีชีวติ โดยปริมาณ 13C ในพืชจะต ่ากวา่ปริมาณ 13C ในชั้นบบรรยากาศ เน่ืองจากกระบวนการทาง
กายภาพและเกิดเอนไซมใ์นพืช ท าใหป้ริมาณไอโซโทปเบาในพืชมีมากกวา่ไอโซโทปหนกั และไดน้ า
ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนมาศึกษาในพืช โดยพบวา่ ปริมาณไอโซโทปเสถียรในพืช C3 ต  ่ากวา่ใน
พืช C4 เน่ืองจากพืช C3 มีกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศเพียง 1 คร้ัง และได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นคาร์บอนจ านวน 3 อะตอม ขณะท่ีพืช C4 มีการตรึง CO2 จ  านวน 2 คร้ัง และไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นคาร์บอนจ านวน 4 อะตอม (Lajtha &Michener, 1994) 
 ไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน (15N) น ามาใชใ้นการบ่งช้ีแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนท่ีเกิด
จากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การน าเทคนิคไอโซโทปเสถียรมาใชใ้นการตรวจสอบแหล่งท่ีมาของ
สารอินทรียใ์นระบบนิเวศแหล่งน ้าท่ีไดรั้บผลกระทบจากน ้าทิ้งท่ีเกิดจากมนุษย ์ท าการศึกษาโดย Duan 
et al. (2014) พบวา่ แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นแม่น ้า San Jacinto มาจากน ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย ์ 
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 สัดส่วนไอโซโทปเสถียรในส่ิงมีชีวติข้ึนอยูก่บัพฤติกรรมการด ารงชีวติ โดยเฉพาะการกิน
อาหาร (Franca et al., 2011) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บักระบวนการอ่ืนๆอีกมากมาย เช่น กระบวนการยอ่ย
สลาย กระบวนการหายใจ เป็นตน้ แต่ทั้งน้ีอาจพบไอโซโทปเสถียรท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
สภาพแวดลอ้ม และอาหารท่ีกิน (Tue et al., 2012) องคป์ระกอบของไอโซโทปเสถียรในธาตุท่ีมีมวล
นอ้ย เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน คาร์บอน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ โดยทัว่ไปจะรายงานดว้ยค่าของเดล
ตา (delta, ) ซ่ึงเป็นค่าของส่วนในพนัส่วน ใชส้ัญลกัษณ์ ‰ โดยเปรียบเทียบวา่มีปริมาณท่ีมากกวา่ 
(enrichment) หรือนอ้ยกวา่ (depletion) ค่าในสารมาตรฐาน สัญลกัษณ์ ‰ หรือเรียกวา่ per mil (นรินทร์ 
บุญตานนท,์ 2553) โดยค านวณไดจ้าก  

X (‰) = [(Rsample / Rstandard) - 1] x 103 
 

โดย X คือ ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) หรือไนโตรเจน (15N)  

                                    R คือ ปริมาณสัดส่วนของไอโซโทปเสถียร (13C/ 12C หรือ 15N/14N) 

 

 เม่ือ R เป็นอตัราส่วนของไอโซโทปหนกั (Heavy) (13C) กบัไอโซโทปเบา (light) (12C) ใน
อตัราส่วนของตวัอยา่ง (Rsample) กบัอตัราส่วนของสารมาตรฐาน (Rstandard) ส าหรับปริมาณไอโซโทป
เสถียร () ท่ีเป็นบวก หมายความวา่ ในตวัอยา่งพบปริมาณไอโซโทปหนกัมากกวา่สารมาตรฐาน    
ส่วนปริมาณไอโซโทปเสถียร () ท่ีมีค่าติดลบ หมายความวา่ ในตวัอยา่งมีปริมาณไอโซโทปหนกันอ้ย
กวา่สารมาตรฐาน โดยสัดส่วนไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C/ 12C) จะเปรียบเทียบกบัสาร
มาตรฐานคาร์บอนของฟอสซิลในชั้นหินใตท้ะเลลึกท่ีมีอายเุก่าแก่ (Vienna Pee Dee Belemmite; 
VPDB) และสัดส่วนไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน (15N/14N) จะเปรียบเทียบกบัก๊าซไนโตรเจนในชั้น
บรรยากาศ (N2) เช่น ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในใบของพนัธ์ุไมใ้นป่าชายเลนจะมีค่าอยูท่ี่ 
-24‰ ถึง -30‰ ขณะท่ีพืชน ้าในทะเล เช่น สาหร่ายขนาดใหญ่ หรือ หญา้ทะเลจะมีปริมาณสูงกวา่      
(ค่าติดลบนอ้ยกวา่) (Dubois et al., 2014) 
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ตารางท่ี 3-2 แสดงสัดส่วนของไอโซโทปเสถียรของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในธรรมชาติ 
(Zachleder et al., 2018) 
 

Z Name Symbol       Mass of atom, Abundance 
(‰) 

1 
 
6 
 
7 
 
8 
 
 
12 
 
 
16 
 
 
 
34 

Hydrogen 
Deuterium 
Carbon 
 
Nitrogen 
 
Oxygen 
 
 
Magnesium 
 
 
Sulfur 
 
 
 
Selenium 

1H                1.007825 
2H                2.014102 
12C               12.00000 
13C               13.003355 
14N               14.003074 
15N               15.00109 
16O               15.994915 
17O               16.999132 
18O               17.999160 
24Mg            23.981538 
25Mg            24.985042 
26Mg            25.98293 
32S                31.972071 
33S                32.971458 
34S                33.967867 
36S                35.967081 
74Se              73.922477 
76Se              75.919214 
77Se              76.919915 
78Se              77.910310 
80Se              79.916522 
82Se              81.916700 

99.9885 
0.0115 
98.93 
1.07 
99.632 
0.368 
99.757 
0.038 
0.205 
78.99 
10.00 
11.01 
94.93 
0.76 
4.29 
0.02 
0.89 
9.37 
7.63 
23.77 
49.61 
8.73 
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 การแยกล าดับส่วนของไอโซโทป (Isotope fractionation) 
 กระบวนการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของธาตุหนกักบัธาตุเบาจากกระบวนการทางเคมี เช่น 
การระเหย (evaporation) หรือกระบวนการควบแน่น (condensation) (ดงัภาพท่ี 2-10) จะเห็นวา่ใน
มหาสมุทรมีการก าหนดปริมาณ 18O และ 2H ใหเ้ท่ากบั 0‰ เม่ือเกิดกระบวนการระเหยกลายเป็นไอ
น ้าท าใหป้ริมาณ 18O และ 2H เปล่ียนเป็น -12‰ และ -87‰ ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากพลงังานในการ
เปล่ียนสถานะของไอโซโทปท่ีเบากวา่มีค่านอ้ยกวา่พลงังานในการเปล่ียนสถานะของไอโซโทปท่ีหนกั
กวา่ ท าใหใ้นไอน ้าประกอบไปดว้ยไอโซโทปเบาเป็นหลกั ส่งผลใหส้ัดส่วนของไอโซโทปเสถียรมีค่า
นอ้ยกวา่ 1 และเม่ือน ามาค านวณสัดส่วนของไอโทปเสถียร จะไดค้่า  ติดลบ 
 หลงัจากนั้นเม่ือมีการพดัไอน ้ าท่ีระเหยจากทะเลข้ึนมาสู่แผน่ดินและเกิดการควบแน่น
กลายเป็นฝน จะเห็นวา่ภายในน ้าฝนมีปริมาณ 18O และ 2H อยูท่ี่ -3‰ และ -14‰ ตามล าดบั 
เน่ืองจากพลงังานในการเปล่ียนสถานะของไอโซโทปท่ีหนกักวา่มีค่านอ้ยกวา่พลงังานในการเปล่ียน
สถานะของไอโซโทปท่ีเบากวา่ ท าใหใ้นน ้าฝนประกอบดว้ยไอโซโทปหนกัเป็นหลกั ดงันั้นค่า  ท่ี
ค  านวณออกมาจึงมีค่าติดลบมากกวา่ของไอน ้า ขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาเชิงเปรียบเทียบในไอน ้า
หลงัจากการควบแน่นส่งผลใหมี้ไอโซโทปเบามากข้ึน ดงันั้น  จึงมีค่าติดลบมากข้ึน (ดงัภาพท่ี 2-10)       
 

 

ภาพท่ี 2-10 การแยกล าดบัส่วนของไอโซโทปจากน ้าทะเลสู่น ้าฝน (Sustainability of semi-Arid  
 Hydrology and Riparian Area, 2005) 
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 สารมาตรฐานไอโซโทปเสถียร 
 การใชส้ารมาตรฐานไอโซโทปเสถียรหลายชนิด ส าหรับการวเิคราะห์และรายงาน
องคป์ระกอบของไอโซโทป โดยการก าหนดใหส้ารมาตรฐานมีองคป์ระกอบของไอโซโทปเป็น 0‰
การรายงานสัดส่วนของไอโซโทปเสถียรของออกซิเจนกบัไฮโดรเจน โดยทัว่ไปจะเปรียบเทียบกบัสาร
มาตรฐาน SMOW (Standard Mean Ocean Water) หรือสารมาตรฐาน VSMOW (Vienna-SMOW) การ
รายงานสัดส่วนไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน จะเปรียบเทียบสารมาตรฐาน PDB (Pee Dee Belemnite) 
หรือสารมาตรฐาน VPDB (Vienna PDB) สัดส่วนไอโซโทปเสถียรของออกซิเจนในสารประกอบ
คาร์บอนเนต ใชเ้ปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน PDB หรือ VPDB เช่นกนั การรายงานสัดส่วนไอโซโทป
เสถียรของซลัเฟอร์กบัไนโตรเจน ใชก้ารเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน CDT (Canon Diablo Troilite) 
และสารมาตรฐาน AIR (ส าหรับตวัอยา่งอากาศ) (Sampaio et al., 2010) 
 ปัจจุบนัไม่มีการใชส้ารมาตรฐาน SMOW และ PDB แต่ใชส้ารมาตรฐาน VSMOW และ 
VPDB ของทบวงการพลงังานปรมาณูระหวา่งประเทศหรือ IAEA (International Atomic Energy 
Agency) ส าหรับการปรับเทียบค่าของเดลตาในหน่วย permil ขณะท่ีหอ้งปฏิบติัการบางแห่ง อาจจะ
วเิคราะห์สารประกอบจากร่างกาย หรือสารประกอบท่ีมีสัดส่วนไอโซโทปเสถียรท่ีมีปริมาณสูง โดย
รายงานเป็นร้อยละ หรือ ppm แทนท่ีจะแสดงสัดส่วนเป็น per mil (นรินทร์ บุญตานนท,์ 2553) 
 

2.12 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าไอโซโทปเสถียรมาใชใ้นการศึกษาแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์

ในระบบนิเวศทางทะเล ไดแ้ก่ การติดตามตรวจสอบแหล่งท่ีมาของสารอินทรียบ์ริเวณชายฝ่ังเขตร้อน

ของบราซิล ท าการศึกษาโดย Dittmar et al. (2001) พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียบ์ริเวณชายฝ่ังนั้น

ส่วนใหญ่มาจากเศษซากพืชซากสัตวใ์นป่าชายเลนท่ีอยูใ่กลเ้คียงกบัชายฝ่ัง เน่ืองจากปริมาณ 13C ใน

สารอินทรียแ์ขวนลอย (Particulate organic matter : POM) และสารอินทรียล์ะลายน ้า (Dissolved 

organic matter :DOM)บริเวณชายฝ่ังใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ของสารอินทรียแ์ขวนลอย และ

สารอินทรียล์ะลายน ้าในป่าชายเลน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา ของ Gonneea et al. (2004) พบวา่

แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนมาจากป่าชายเลนประมาณ 30-80 % ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมาของ

สารอินทรียท่ี์ส าคญั และมีแหล่งท่ีมาจากแหล่งหญา้ทะเล 0-20 % และมีการส่งสารอินทรียอ์อกสู่ระบบ

นิเวศชายฝ่ังเพื่อรักษาความสมดุลในระบบนิเวศป่าชายเลน แสดงใหเ้ห็นถึงผลการศึกษาท่ีตรงขา้มกบั
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การศึกษาของ Ranjan et al. (2011) โดยไดน้ าไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน และไนโตรเจนมาใชใ้น

การระบุแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนบริเวณป่าชายเลน Pichavaram ประเทศอินเดีย โดย

พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนส่วนใหญ่มาจากพืชบกท่ีข้ึนอยูใ่กลก้บัแหล่งน ้าใน       

ป่าชายเลน เน่ืองจากปริมาณ 13C และ 15N ในดินตะกอนใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C และ 15N ของ

พืชบก  

 นอกจากนั้นยงัมีการน าไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนมาใชใ้นการติดตาม
แหล่งท่ีมาของสารอินทรียร์ในบริเวณระบบนิเวศปากแม่น ้ า โดย Andrews et al. (1998) ไดน้ า
ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนมาใชใ้นการระบุแหล่งท่ีมาและ
การเคล่ือนท่ีของสารอินทรียใ์นแหล่งน ้าบริเวณปากแม่น ้า อ่าวฮนัท ์ท่าเรือคิงส์ตนั พบวา่สัดส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน และปริมาณ 13C ในอินทรียแ์ขวนลอย (Particulate organic matter : POM) 
บริเวณปากแม่น ้าใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในอินทรียแ์ขวนลอยในอ่าวฮนัท ์สามารถบ่งช้ีไดว้า่
แหล่งท่ีมาของ POM บริเวณปากแม่น ้านั้นส่วนใหญ่มาจากอ่าวฮนัท ์ซ่ึงมีความขดัแยง้กบัการศึกษา
ปริมาณและการเคล่ือนท่ีของสารอินทรียโ์ดยน าไอโซโทปเสถียรมาใชเ้พื่อติดตามตรวจสอบแหล่งท่ีมา
ของคาร์บอนและไนโตรเจนบริเวณปากแม่น ้าในอ่าว Babitonga ประเทศบราซิล ของ Barros et al. 
(2010) พบวา่ ปริมาณ 13C ของสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้าผนัแปรอยูใ่นช่วง -1.8‰ ถึง – 7.4‰  ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในน ้าเสียจากชุมชน และปริมาณ 13C ของอินทรียค์าร์บอนแขวนลอยอยู่
ในช่วง  -26.2‰ ถึง -23.9‰ และปริมาณ 13C ในมหาสมุทรแอตแลนติคอยูใ่นช่วง -23 ถึง -22 ‰ และ
ปริมาณ 15N ในอินทรียไ์นโตรเจนแขวนลอยใกลเ้คียงกบัปริมาณ 15N จากบนบก จากปริมาณ 13C  
และ 15N ของสารอินทรียท่ี์มีความแตกต่างกนัสามารถระบุไดว้า่ แหล่งท่ีมาของอินทรียค์าร์บอน
ละลายน ้าและอินทรียค์าร์บอนแขวนลอยในอ่าว Babitonga มาจากน ้าเสียจากชุมชนท่ีไม่ไดผ้า่นการ
บ าบดั และมาจากทะเล ตามล าดบั และแหล่งท่ีมาของอินทรียไ์นโตรเจนแขวนลอยส่วนใหญ่มาจากบน
บก 
 นอกจากนั้นการน าไอโซโทปเสถียรมาใชใ้นการติดตามแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นบริเวณ
ระบบนิเวศชายฝ่ังท่ีไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์โดยการน าไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน 
(15N)มาใชใ้นการบ่งช้ีแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นสาหร่ายขนาดใหญ่บริเวณชายฝ่ังประเทศสเปน ซ่ึง
เป็นพื้นท่ีท่ีอยูใ่กลก้บัเขตชุมชน ท าการศึกษาโดย Viana and Bode (2013) พบวา่ปริมาณ 15N ใน
ตวัอยา่งน ้า และสาหร่ายขนาดใหญ่มีปริมาณสูงกวา่ปริมาณ 15N ท่ีพบในบริเวณชายฝ่ัง และปริมาณ 
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15N ในตวัอยา่งน ้ามีความสอดคลอ้งกบัปริมาณ 15N ในสาหร่ายขนาดใหญ่ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณ 
15N ในน ้าเสียท่ีเกิดจากชุมชน ดงันั้นจึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่ แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นสาหร่ายขนาด
ใหญ่บริเวณชายฝ่ัง ส่วนใหญ่จากน ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยใ์นเขตชุมชน ท าใหพ้บปริมาณ
ไนโตรเจนสูงเกินกวา่ท่ีพบในธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการน าไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน 
(15N) มาใชใ้นการติดตามตรวจสอบสารอินทรียใ์นแหล่งหญา้ทะเลท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกิจกรรมของ
มนุษยบ์ริเวณชายฝ่ังเมก็ซิโก ของ Sanchez et al. (2013) โดยพบวา่ ปริมาณ 15N ในหญา้ทะเลในเขต
พื้นท่ีท่ีไดรั้บการพฒันา คือ เขตเมืองขนาดใหญ่ และเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีนกัท่องเท่ียวจ านวนมาก 
มีปริมาณสูงกวา่ในพื้นท่ีท่ีไม่ไดมี้การพฒันา เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีมีการพฒันาไดรั้บอิทธิพลจากกิจกรรม
ของมนุษย ์ท าใหพ้บปริมาณ 15N สูงกวา่พื้นท่ีท่ีไม่ไดรั้บการพฒันา และแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์
ส่วนใหญ่ของแหล่งหญา้ทะเลไดรั้บมาจากกิจกรรมของมนุษยใ์นเขตเมืองซ่ึงนัน่คือพื้นท่ีท่ีไดรั้บการ
พฒันาแลว้ 
 นอกจากน้ียงัมีการศึกษาผลกระทบของน ้าเสียจากชุมชนต่อกลุ่มของปูและสัตวจ์  าพวกหอย
ในแถบเส้นศูนยสู์ตร และ ป่าเขตร้อนของทางตะวนัออกของแอฟริกาโดย Cannicci et al. (2009) พบวา่
ปริมาณส่ิงมีชิวติจ านวนมากท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณท่ีถูกลอ้มรอบไปดว้ยชุมชน และส่ิงมีชีวติชนิดนั้นๆนั้น
ไดรั้บผลกระทบจากน ้าเสียท่ีเกิดจากชุมชน และพืชในป่าชายเลนมีการดูดซบัมลพิษท่ีเกิดจากน ้าเสีย
ดว้ยเช่นกนั เน่ืองปริมาณ 15N ไนเตรทของสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าจะอยูใ่นช่วง -2.0 ถึง 9.0 ‰ ซ่ึงมี
ปริมาณสูงมาก และปริมาณ 15N ในไนเตรทท่ีเกิดจากของเสียจากมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวติจะอยูใ่นช่วง 10 
ถึง 22 ‰ โดยทัว่ไป ปริมาณ 15N ของไนเตรทจะมีปริมาณมากกวา่ 10 ‰ ในตวัอยา่งของส่ิงปฏิกูล 
ในขณะท่ีปริมาณ 15N ของน ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยจ์ะอยูใ่นช่วง 6 ถึง 10 ‰ (ข้ึนอยูก่บั
กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่ และแอมโมเนียท่ีอยูใ่นช่วงการบ าบดัน ้าเสีย) (Dolence et al., 2005;         
Lin et al., 2008) ขณะท่ีปริมาณ 15N ของสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้าในน ้าเสียจะอยูใ่นช่วง -1.1 ถึง 7.2 
‰ ส่วนปริมาณ 15N ของน ้าในมหาสมุทรจะมีปริมาณต ่ากวา่ 3 ‰ ( Lin et al., 2008)  
 การติดตามตรวจสอบแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนในแหล่งน ้ าท่ีไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรม
ของมนุษยโ์ดยใชไ้อโซโทปเสถียร ของ Kaushal et al. (2011) พบวา่ เม่ือใชไ้อโซโทปเสถียรของ
ไนโตรเจนในการติดตามแหล่งท่ีมาของไนโตรเจนในแหล่งน ้า ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ 15N ในไน
เตรทในแหล่งน ้ามีปริมาณสูงซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณ 15N ในไนเตรทของน ้าเสียจากกิจกรรมของ
มนุษย ์จึงสามารถระบุไดว้า่ แหล่งท่ีมาของไนโตรเจนท่ีส าคญัมาจากแหล่งน ้าเสียในชุมชน ซ่ึงเป็น
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ตน้เหตุท าใหพ้บปริมาณไนโตรเจนสูงในบริเวณดงักล่าว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบแหล่งท่ีมาของ
สารอินทรียบ์ริเวณชายฝ่ังท่ีไดรั้บผลกระทบของน ้าเสียท่ีถูกปล่อยออกมาจากฟาร์มเล้ียงกุง้โดยใช้
เทคนิคไอโซโทปเสถียร โดยท าการศึกษาในชายฝ่ังประเทศเมก็ซิโกของ Grijalva et al. (2011) พบวา่
ปริมาณ 15N ในตวัอยา่งน ้าสูงกวา่ปริมาณ 15N ในบริเวณชายฝ่ัง และมีปริมาณสารอาหารสูงสะสมอยู่
ในดินตะกอน พืช และสัตวท่ี์อยูบ่ริเวณชายฝ่ัง สามารถบ่งช้ีไดว้า่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียม์าจากฟาร์ม
เล้ียงกุง้ ซ่ึงเป็นผลท าใหโ้ครงสร้างของสายใยอาหารของส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศชายฝ่ังมีการ
เปล่ียนแปลงและท าใหเ้กิดผลกระทบต่อระบบนิเวศชายฝ่ัง 
 และการใชไ้อโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) และ ไนโตรเจน (15N ) ในการตรวจสอบ

แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นส่ิงมีชีวติ อยา่งเช่น การศึกษาโดยน าไอโซโทปเสถียรมาใชร้ะบุแหล่งท่ีมา

ของสารอินทรียใ์นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ่ และปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนและบริเวณ

ใกลเ้คียง ของ Kruitwagen et al. (2010) ซ่ึงสารอินทรียใ์นป่าชายเลนจะถูกใชป้ระโยชน์โดยสัตวไ์ม่มี

กระดูกสันหลงัขนาดใหญ่ และปลาตีนท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีท่ีแตกต่างกนั จากการศึกษาน้ี พบวา่ ปริมาณ 

13C ในตวัอยา่งปลาใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ทั้งในป่าชายเลนและหาดโคลนซ่ึงเป็นบริเวณท่ีติดกบั

ป่าชายเลน และปริมาณ 13C ในตวัอยา่งสัตวไ์ม่มีกะดูกสันหลงัประเภทท่ีเกาะติดกบัท่ีใกลเ้คียงกบั

ปริมาณ 13C ในหาดโคลน และปริมาณ 13C ในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัประเภทท่ีเคล่ือนท่ีตลอดเวลา

ใกลเ้คียงกบัป่าชายเลน ดงันั้นแหล่งท่ีมาของสารอินทรียข์องปลามาจากทั้งป่าชายเลนและหาดโคลน 

เน่ืองจากในช่วงชีวติแรกของปลาอาจจะเขา้ไปหากินในบริเวณป่าชายเลน และต่อมาเม่ือปลา

เจริญเติบโตจึงเปล่ียนไปหากินในบริเวณหาดโคลน และสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ่ประเภทท่ี

เกาะติดกบัท่ี และประเภทท่ีเคล่ือนท่ีตลอดเวลาไดรั้บสารอินทรียม์าจากหาดโคลน และป่าชายเลน 

ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการศึกษาการน าไอโซโทปเสถียรมาใชใ้นการติดตามตรวจสอบแหล่งท่ีมาของ

อาหารของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ่ในระบบนิเวศป่าชายเลน ประเทศเวยีดนาม ของ Tue et 

al. (2012) ซ่ึงพบวา่ ปริมาณ 13C และ ปริมาณ 15N อยูใ่นช่วง -26.8 ถึง -14.5 ‰ และ 1.3 ถึง 12.1‰ 

ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณ 13C ในส่ิงมีชีวติแต่ละชนิดมีปริมาณท่ีแตกต่างกนั ปริมาณ 13C และ ปริมาณ 

15N ท่ีมีปริมาณแตกต่างกนันั้นจะสามารถระบุไดว้า่ สัตวท่ี์ไม่มีกระดูกสันหลงัมีแหล่งท่ีมาของอาหาร

ท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากส่ิงมีชีวติแต่ละชนิดมีท่ีอยูอ่าศยัและลกัษณะการกินท่ีแตกต่างกนั 
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 นอกจากน้ียงัมีการน าไอโซโทปเสถียรมาใชใ้นการประเมินการเปล่ียนแปลงในห่วงโซ่

อาหารท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสารอินทรียจ์ากปากแม่น ้า โดย Franca et al. (2011) ซ่ึงพบวา่ การเคล่ือนท่ี

ของสารอินทรียจ์ากปากแม่น ้ าทั้ง 2 แห่งในประเทศโปรตุเกสท่ีเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารโดยมีสัตวท์ะเลหนา้

ดิน (Benthic) เป็นปัจจยัหลกัในการน าพา และสายพนัธ์ุของปลาท่ีอาศยัอยูใ่นปากแม่น ้ าท่ีแตกต่างกนั 

และการเปล่ียนแปลงฤดูกาลก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าใหล้ าดบัการกินในห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศเกิด

การเปล่ียนแปลงเช่นกนั และการศึกษาการใชไ้อโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในการ

จ าแนกใบไมท่ี้ปูแสมในป่าชายเลนกินเป็นอาหาร ของ Kristensen et al. (2010) พบวา่ปริมาณ 13C  

ของปูแสม N.versicolor ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในใบไมท่ี้ร่วงหล่นอยูใ่นป่าชายเลน ดงันั้นจึง

สามารถบ่งช้ีไดว้า่อาหารหลกัของปูแสม ไดแ้ก่ ใบไมใ้นป่าชายเลน 

 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าไอโซโทปเสถียรมาใชใ้นการศึกษาแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์

ในระบบนิเวศทางทะเลในประเทศไทยนั้นยงัมีไม่มากนกั โดย Boonphakdee et al. (2008) ไดน้ าเทคนิค

ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน และสัดส่วนของ C/N มาใชใ้นการระบุแหล่งท่ีมาของสารอินทรียบ์ริเวณ

ปากแม่น ้าบางปะกง โดยพบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียน์ั้น ส่วนใหญ่ไดรั้บมาจากกิจกรรมของมนุษย ์

ทะเลและพืชบก เน่ืองจากบริเวณปากแม่น ้าบางปะกงถูกลอ้มรอบไปดว้ยเขตเมืองขนาดใหญ่ จึงท าให้

พื้นท่ีดงักล่าวไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์ซ่ึงมีผลท าใหป้ริมาณ 13C ในดินตะกอนบริเวณ

ปากแม่น ้าในช่วงฤดูฝนใกลเ้คียงกบัพืชบก และในช่วงฤดูแลง้พบวา่ปริมาณ 13C ในดินตะกอน

ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในดินตะกอนทีมาจากทะเลและเขตพื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรม  

ของมนุษย ์ต่อมา Boonkhwang and Boonphakdee (2013)ไดท้  าการบ่งช้ีแหล่งท่ีมาของอินทรีย์

แขวนลอย (Particulate organic matter : POM) บริเวณอ่าวไทยตอนใน โดยใชเ้ทคนิคไอโซโทปเสถียร

ของคาร์บอน และไนโตรเจน พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียแ์ขวนลอย ส่วนใหญ่มาจากทะเล และ 

Onpankoon et al. (2013)ไดท้  าการศึกษาแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนจากพื้นท่ีเดียวกนั 

สามารถระบุไดว้า่ แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนนั้นส่วนใหญ่มาจากแพลงก์ตอนพืช

(phytoplankton) ในทะเลดว้ยเช่นกนั นอกจากนั้น Boonphakdee and Sichan (2013)ไดท้  าการติดตาม

แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นหอยทะเลสองฝาท่ีเล้ียงใกลก้บับริเวณป่าชายเลนโดยใชไ้อโซโทปเสถียร

ของคาร์บอน และไนโตรเจน พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นหอยทะเลสองฝาทั้งสองชนิด คือ  

หอยนางรม และหอยแครงไดรั้บมาจากสาหร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน และดินตะกอนในพื้นท่ีเล้ียงหอย 
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เน่ืองจากสารอินทรียใ์นป่าชายเลนถูกสัตวห์นา้ดินท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลนน าไปใชป้ระโยชน์ ท าใหไ้ม่

สามารถเป็นแหล่งอาหารหลกัของหอยทะเลสองฝาท่ีอยูใ่นพื้นท่ีเล้ียงหอยได ้



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

3.1 พืน้ทีท่ ำกำรศึกษำ 
 ท ำกำรศึกษำแหล่งท่ีมำของสำรอินทรียใ์นดินตะกอน อินทรียแ์ขวนลอย (Particulate 
organic matter : POM) ส่ิงมีชีวติ น ้ำและพืชในป่ำชำยเลนเมืองใหม่ ต ำบลเสมด็ อ.เมือง จงัหวดั
ชลบุรี (13° 21'N,100°56'E) ซ่ึงมีเน้ือท่ีประมำณ 300 ไร่ ถดัจำกพื้นท่ีป่ำชำยเลนออกไปในทะเลจะ
เป็นพื้นท่ีหำดโคลนซ่ึงพื้นท่ีดงักล่ำวถูกน ำมำใชเ้ป็นแหล่งเพำะเล้ียงหอยทะเลสองฝำ ไดแ้ก่ หอย
นำงรม หอยแมลงภู่ หอยแครง และหอยกะพง 
 ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งทั้งหมด 24 สถำนี โดยแบ่งเป็นพื้นท่ีป่ำชำยเลน 12 สถำนี ไดแ้ก่ Line 
A (สถำนี A1 – A3), Line B (สถำนี B1 – B4) และ Line C (สถำนี C1 – C5) โดยแต่ละ Line ห่ำงกนั
ประมำณ 50 เมตร ซ่ึง Line A จะอยูห่่ำงจำกฝ่ังประมำณ 5 เมตร และในพื้นท่ีหำดโคลน (มีกำร
เพำะเล้ียงหอยทะเลสองฝำทำงเศรษฐกิจ) 11 สถำนี ไดแ้ก่ Line D (สถำนี D1-D5) และ Line E 
(สถำนี E1-E5) และสถำนี S1 ซ่ึงก ำหนดให ้Line D ห่ำงจำก Line E ประมำณ 100 เมตร และ Line 
E ห่ำงจำกสถำนี S1 ประมำณ 150 เมตร และสถำนี S2 คือ บริเวณปำกท่อปล่อยน ้ำทิ้งของโรง
ปรับปรุงคุณภำพน ้ำ จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงอยูห่่ำงจำกป่ำชำยเลนประมำณ 50 เมตร (ดงัภำพท่ี 3-1 และ  
3-2) ท ำกำรศึกษำน ำร่องโดยท ำกำรเก็บตวัอยำ่งดินตะกอน สัตวห์นำ้ดิน พืช และน ้ำในช่วงระหวำ่ง
วนัท่ี 8-9 มิถุนำยน พ.ศ. 2557 และ วนัท่ี 6-7 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2557 และเก็บตวัอยำ่งน ้ำทิ้งจำกโรง
ปรับปรุงคุณภำพน ้ำ และสัตวห์นำ้ดินในพื้นท่ีป่ำชำยเลนในวนัท่ี 22 สิงหำคม 2559 และวนัท่ี 24 
ธนัวำคม 2559  
  

3.2 กำรตรวจวดัคุณภำพน ำ้ 
 ท ำกำรตรวจวดัคุณภำพน ้ำในพื้นท่ีหำดโคลนของป่ำชำยเลนเมืองใหม่ บริเวณปำกคลอง
หว้ยละมุ จงัหวดัชลบุรี โดยใชเ้คร่ืองมือ YSI 6600 ตรวจวดัควำมเคม็ อุณหภูมิ ปริมำณออกซิเจน
ละลำยน ้ำ (DO) ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ และตรวจวดัควำมเป็นกรด-ด่ำง โดยใช ้pH meter 
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ภำพท่ี 3-1 พื้นท่ีท่ีท ำกำรศึกษำ ( )  
 

 
ภำพท่ี 3-2 สถำนีเก็บตวัอยำ่งในพื้นท่ีป่ำชำยเลน (สถำนี A1-A3, B1-B4 และC1-C5)                  

พื้นท่ีหำดโคลน (สถำนี D1-D5, E1-E5 และ S1) และตวัอยำ่งน ้ำทิ้งจำกโรงปรับปรุง  
คุณภำพน ้ำ (สถำนี S2) 

*หมำยเหตุ สถำนี D1, D3, D5, E1 และ S1 อยูใ่กลก้บัแปลงเพำะเล้ียงหอย 
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3.3 กำรเกบ็ตัวอย่ำง 
 3.3.1 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดินตะกอน 
  3.3.1.1 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดินตะกอนตำมควำมลกึ 
  ท  ำกำรเก็บตวัอยำ่งดินตะกอนตำมควำมลึกในป่ำชำยเลน และในพื้นท่ีหำดโคลนทุก
สถำนีในช่วงน ้ำลงต ่ำสุดโดยใช ้Core sampler และตดัดินจำกดำ้นบนของ Core sampler จ ำนวน 5 
ชั้น ตำมระดบัควำมลึก ไดแ้ก่ 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 และ 8-10 เซนติเมตร ตำมล ำดบั ตำมวธีิของ 
Boonphakdee & Sichan, 2013 น ำตวัอยำ่งดินตะกอนแต่ละระดบัชั้นแยกใส่ถุงซิปล็อค โดยท ำกำร
เก็บตวัอยำ่งสถำนีละ 3 ซ ้ ำ และน ำตวัอยำ่งมำแช่เยน็ก่อนท่ีจะน ำไปวเิครำะห์ในหอ้งปฏิบติักำร  
  3.3.1.2 กำรเกบ็ตัวอย่ำงดินตะกอนทีร่ะดับผวิดิน และส่ิงมีชีวติหน้ำดิน 
  ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งดินตะกอนท่ีระดบัผวิในป่ำชำยเลนในช่วงน ้ำลงต ่ำสุด โดยกำรวำง 
Quadrat ขนำด 50 x 50 เซนติเมตร และตกัผวิหนำ้ดินตะกอนท่ีควำมลึกประมำณ 15 เซนติเมตรใส่
ลงไปในถุงซิปล็อค และเก็บตวัอยำ่งดินตะกอนในพื้นท่ีหำดโคลนโดยใช ้Grab sampler ขนำด 15 x 
15 x 15 เซนติเมตร จำกนั้นน ำดินตะกอนใส่ลงไปในถุงซิปล็อค โดยท ำกำรเก็บตวัอยำ่งสถำนีละ 3 
ซ ้ ำ โดยแบ่งดินตะกอน 1 ส่วนไปร่อนผำ่นตะแกรงร่อน (sieves) 4 ขนำด ไดแ้ก่ 5, 2, 1 และ0.5 
มิลลิเมตร ตำมล ำดบั เพื่อแยกส่ิงมีชีวติออกจำกดินตะกอน ตำมวธีิของ Boonphakdee & Sichan, 
2013 หลงัจำกนั้นน ำตวัอยำ่งส่ิงมีชีวติหนำ้ดินท่ีคำ้งอยูบ่นตะแกรงใส่ลงไปในขวด Polyethylene 
  
 3.3.2 กำรเกบ็ตัวอย่ำงหอยสองฝำ 
  ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งหอยทะเลสองฝำ ไดแ้ก่ หอยแครง หอยนำงรม หอยแมลงภู่ หอย
กะพง และหอยตลบัลำยจำกพื้นท่ีเล้ียงหอยท่ีอยูใ่นพื้นท่ีหำดโคลน จำกนั้นน ำตวัอยำ่งส่ิงมีชีวติมำ
แช่เยน็ก่อนท่ีจะน ำไปแยกชนิดและท ำกำรวเิครำะห์ในห้องปฏิบติักำร  
  3.3.3 กำรเกบ็ตัวอย่ำงปลำ 
  ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งปลำในพื้นท่ีหำดโคลนโดยใชก้ำรวำงตำข่ำยดกัปลำขนำดตำ 1 x 1 
เซนติเมตร ตำมวธีิของ Claudino et al., 2015 หลงัจำกนั้นน ำตวัอยำ่งปลำบรรจุลงในถุงซิปล็อค และ
น ำตวัอยำ่งปลำมำแช่เยน็ในถงัน ้ำแขง็ทนัทีเพื่อรักษำเน้ือเยือ่ของตวัอยำ่งปลำไม่ใหเ้กิดกำร
เปล่ียนแปลงในระหวำ่งกำรขนส่งก่อนท่ีจะน ำไปแยกชนิดและวเิครำะห์ในห้องปฏิบติักำร  
 3.3.4 กำรเกบ็ตัวอย่ำงอนิทรีย์แขวนลอย (Particulate organic matter : POM) 
 ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งน ้ำทะเล โดยใชเ้รือในช่วงน ้ำตำย โดยเทียบจำกตำรำงน ้ำข้ึนน ้ำลงของ
กรมอุทกศำสตร์ โดยกำรจว้งเก็บจำกเรือดว้ยแกลลอนขนำด 5 ลิตร เก็บตวัอยำ่งน ้ำทะเลสถำนีละ 3 
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ซ ้ ำในทุกสถำนีในพื้นท่ีหำดโคลน ต่อมำน ำตวัอยำ่งน ้ำไปแช่เยน็ในถงัน ้ำแขง็ในระหวำ่งกำรขนส่ง
เพื่อรักษำคุณภำพน ้ำก่อนท่ีจะน ำไปวเิครำะห์ในหอ้งปฏิบติักำร  
 3.3.5 กำรเกบ็ตัวอย่ำงใบไม้และสำหร่ำยหน้ำดิน 
 ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งใบไมจ้ำกตน้ไมใ้นบริเวณพื้นท่ีป่ำชำยเลน โดยเก็บใบไมป่้ำชำยเลน
จำกตน้ และน ำมำใส่ในถุงซิปล็อค และท ำกำรเก็บตวัอยำ่งสำหร่ำยหนำ้ดิน โดยใชพ้ลัว่ตกัสำหร่ำย
ผวิดิน ตำมวธีิของ Sharaki et al., 2014 หลงัจำกนั้นน ำไปแช่เยน็ในถงัน ้ำแขง็ในระหวำ่งกำรขนส่ง
เพื่อรักษำคุณภำพน ้ำก่อนท่ีจะน ำไปวเิครำะห์ในหอ้งปฏิบติักำร 
 

3.4 กำรเตรียมตัวอย่ำงเพ่ือวเิครำะห์ปริมำณไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนและไนโตรเจน 
 3.4.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงดินตะกอน 
 น ำตวัอยำ่งดินตะกอนท่ีเก็บมำจำกภำคสนำมทั้งดินตะกอนตำมควำมลึก และดินตะกอน
ท่ีระดบัผวิดินใส่ในภำชนะท่ีทนควำมร้อนสูงน ำมำอบให้แหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 
48 ชัว่โมง เลือกเศษเปลือกหอยท่ีปนอยูใ่นดินตะกอนทิ้ง หลงัจำกนั้นน ำตวัอยำ่งดินตะกอนมำบด
ใหล้ะเอียดดว้ยโกร่ง (mortar) และท ำกำร Decarbonate ในตวัอยำ่งดินตะกอนดว้ยกรดไฮโดรคลอ
ริก และน ำไปเขยำ่ดว้ยเคร่ือง Shaker เป็นเวลำ 48 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นท ำกำรลำ้งกรดออกดว้ยน ้ำ
กลัน่จำกนั้นน ำตวัอยำ่งดินตะกอนไปอบเพื่อใหต้วัอยำ่งแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ตำมวธีิ
ของ Bouillon et al., 2002 และน ำตวัอยำ่งดินบรรจุลงใน Tin capsule เพือ่น ำไปวเิครำะห์ปริมำณ
อินทรียค์ำร์บอน อินทรียไ์นโตรเจน ปริมำณไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนและไนโตรเจน  
 3.4.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงส่ิงมีชีวติ 
  น ำตวัอยำ่งส่ิงมีชีวติ ไดแ้ก่ ไส้เดือนทะเล หอย ปู และปลำมำท ำควำมสะอำดโดยใชน้ ้ำ
กลัน่และน ำส่ิงมีชีวติแต่ละประเภทมำแยกชนิด ในส่วนของตวัอยำ่งหอย และปูน ำมำแกะเปลือก
ออก และน ำส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อออกมำ หลงัจำกนั้นท ำกำรตดัเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต และน ำไปท ำให้
แหง้ดว้ยควำมเยน็โดยใชเ้คร่ือง Freeze dryer และน ำตวัอยำ่งส่ิงมีชีวติท่ีแหง้แลว้มำบดใหล้ะเอียด
ดว้ยโกร่ง และน ำมำสกดัไขมนั โดยเติมสำรละลำยท่ีมีส่วนผสมของคลอโรฟอร์ม และเมทำนอล ใน
สัดส่วน 2:1 จนกระทัง่ปรำศจำกไขมนั ตำมวธีิของ Bouillon et al. (2002) แลว้น ำตวัอยำ่งท่ีผำ่นกำร
สกดัไขมนัมำท ำใหแ้หง้ดว้ยเคร่ือง Freeze dryer อีกคร้ัง และจึงน ำตวัอยำ่งไปชัง่น ้ำหนกัใหไ้ด้
ประมำณ 1-2 มิลลิกรัมบรรจุลงใน Tin capsule เพื่อน ำไปวเิครำะห์ปริมำณอินทรียค์ำร์บอน อินทรีย์
ไนโตรเจน ไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนและไนโตรเจน โดยใชเ้คร่ือง EA-IRMS  
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 3.4.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงอนิทรีย์แขวนลอย 
  โดยกำรน ำตวัอยำ่งน ้ำทะเลท่ีเก็บมำจำกภำคสนำมปริมำตร 50 มิลลิลิตรมำกรองผำ่น
กระดำษกรอง Whatman GF/F และน ำกระดำษกรองท่ีผำ่นกำรกรองน ้ำตวัอยำ่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง หลงัจำกนั้นน ำกระดำษกรองท่ีผำ่นกำรอบแลว้ไปท ำกำร 
decarbonate ดว้ยกรดไฮโดรคอริก จำกนั้นน ำกระดำษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียสอีก
คร้ัง เป็นเวลำ 48 ชัว่โมง ตำมวธีิของ Boonphakdee & Sichan (2013) และน ำกระดำษกรองมำบรรจุ
ลง Tin capsule เพื่อวเิครำะห์ปริมำณอินทรียค์ำร์บอน อินทรียไ์นโตรเจน ปริมำณไอโซโทปเสถียร
ของคำร์บอนและไนโตรเจน 
 3.4.4 กำรเตรียมตัวอย่ำงใบไม้และสำหร่ำยหน้ำดิน 
  น ำตวัอยำ่งใบไมป่้ำชำยเลนและตวัอยำ่งสำหร่ำยหนำ้ดินมำลำ้งใหส้ะอำดดว้ยน ้ำกลัน่ 
และน ำไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส หลงัจำกนั้นบดใหล้ะเอียดดว้ยโกร่ง ตำมวธีิของ 
Boonphakdee and Sichan (2013) 
 

3.5 กำรวเิครำะห์ปริมำณสำรอนิทรีย์รวมในดินตะกอน  
 กำรวเิครำะห์ปริมำณสำรอินทรียร์วมดว้ยวธีิ Ignition loss หรือ กำรเผำ โดยกำรน ำ
ภำชนะท่ีทนควำมร้อนสูง (Crucible) มำเผำท่ีอุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง 
หลงัจำกนั้นน ำภำชนะมำใส่ในโถดูดควำมช้ืน (Desiccator) และน ำตวัอยำ่งดินตะกอนน ้ำหนกั
ประมำณ 2-3 มิลลิกรัมใส่ Crucible น ำมำเผำท่ีอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส เป็นเวลำประมำณ 3 
ชัว่โมง และปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดควำมช้ืนและน ำมำชัง่น ้ำหนกั และน ำค่ำท่ีไดม้ำค ำนวนหำปริมำณ
สำรอินทรียร์วมโดยใชสู้ตรของ จำรุมำศ เมฆสัมพนัธ์ (2548) ดงัสมกำรTOM = (Sedigni/Sedini) x 
1000 โดย TOM คือ ปริมำณอินทรียร์วม (มิลลิกรัมต่อกรัม), Sedini คือ น ้ำหนกัแหง้ของดินตะกอน
ก่อนน ำไปเผำ (กรัม) และ Sedigni คือ น ้ำหนกัแหง้ท่ีหำยไปของดินตะกอนหลงัจำกกำรเผำ (กรัม) 
 

3.6 กำรวเิครำะห์ปริมำณไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนและไนโตรเจน 
 น ำตวัอยำ่งดินตะกอน ส่ิงมีชีวติ น ้ำ พืชและอินทรียแ์ขวนลอย ท่ีเตรียมไวม้ำวิเครำะห์
ปริมำณคำร์บอนและไนโตรเจนส่งไปวเิครำะห์ปริมำณไอโซโทปเสถียรของคำร์บอน และ
ไนโตรเจนดว้ยเคร่ือง Elemental Analysis - Isotope Ratio Mass Spectrometer ท่ีมหำวิทยำลยัคอร์
เนล สหรัฐอเมริกำ ซ่ึงมีสัดส่วนของคำร์บอนคือ 13C/ 12C และสัดส่วนของไนโตรเจนคือ 15N/14N มี
หน่วยเป็น permil (‰) ท ำกำรวเิครำะห์ปริมำณ 13C โดยใชส้ำรมำตรฐำน Vienna Pee Dee 
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Belemnite (VPDB) และวเิครำะห์ปริมำณ 15N โดยใชไ้นโตรเจนจำกชั้นบรรยำกำศ สำมำรถน ำมำ
ค ำนวณไดด้งัสมกำร (Alquezar et al., 2013) 
 

X (‰) = [(Rsample / Rstandard) - 1] x 103 
 

โดย  X  คือ ไอโซโทปเสถียรของคำร์บอน(13C)  หรือไนโตรเจน(15N)  

                                 R  คือ ปริมำณสัดส่วนของไอโซโทปเสถียร(13C/ 12C หรือ 15N/14N) 

 
 และก ำหนดใหใ้บไมป่้ำชำยเลน สำหร่ำยหนำ้ดิน และน ้ำทิ้งจำกโรงปรับปรุงคุณภำพน ้ำ 
เป็นแหล่งท่ีมำของสำรอินทรียใ์นดินตะกอนป่ำชำยเลน และท ำกำรประเมินอำหำร (estimated food 
sources) ของปูแสม S. haematocheir ในป่ำชำยเลน โดยก ำหนดใหใ้บไมป่้ำชำยเลน ดินตะกอนป่ำ
ชำยเลน และน ้ำทิ้งจำกโรงปรับปรุงคุณภำพน ้ำเป็นแหล่งท่ีมำของสำรอินทรียท่ี์ส ำคญั และน ำมำ
ค ำนวณหำสัดส่วนของสำรอินทรียโ์ดยใช ้simple three sources mixing model (Boonphakdee et al., 
2008) ดงัสมกำร 
 

13Cs = 1
13C1 + 2

13C2  + 3
13C3 

15Ns = 1
15N1 + 2

15N2  + 3
15N3 

1 + 2 + 3  = 1 

 

เม่ือ 1 , 2 และ 3  แทน ปริมำณของคำร์บอนและไนโตรเจนในตวัอยำ่งท่ีมำจำก แหล่งท่ีมำ แหล่ง

ท่ี 1, 2 และ 3 ตำมล ำดบั 

  C1, C2 และ C3 แทน ปริมำณไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนของแหล่งท่ีมำทั้ง 3 แหล่ง ตำมล ำดบั 
N1, N2 และ N3 แทน ปริมำณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนของแหล่งท่ีมำทั้ง 3 แหล่ง ตำมล ำดบั 

 
3.7 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ 
 กำรทดสอบควำมแตกต่ำงของสำรอินทรียร์วม อินทรียค์ำร์บอน อินทรียไ์นโตรเจน 
ปริมำณไอโซโทปเสถียรของคำร์บอนและไนโตรเจนในแต่ละพื้นท่ี (ป่ำชำยเลนและหำดโคลน) 
และช่วงเวลำ (เดือนมิถุนำยน (ฤดูแลง้) และเดือนพฤศจิกำยน (ฤดูฝน)) โดยใชว้ธีิทดสอบแบบ t-test 
เป็นตวัทดสอบทำงสถิติ  



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

4.1 คุณภาพน า้ 
 4.1.1 ความเค็ม 
                 ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 ความเคม็ของน ้าในพื้นท่ีหาดโคลนอยูใ่นช่วง 21 – 32 และ
ความเคม็เฉล่ียอยูท่ี่ 28.61±2.52 โดยความเคม็สูงสุดอยูท่ี่สถานี E4 และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี E2 ในพื้นท่ี
หาดโคลน ขณะท่ีความเคม็ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 อยูใ่นช่วง 23.6 – 26.8 มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั25.64±0.81 ความเคม็สูงสุดอยูท่ี่ 26.8 และต ่าสุดอยูท่ี่ 23.6 ของสถานี E3 ในพื้นท่ีหาดโคลน 
โดยในช่วงเดือนมิถุนายน ความเคม็เฉล่ียสูงกวา่ในเดือนพฤศจิกายนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ        
(p <0.05 ) (ดงัภาพ 4-1) บ่งช้ีวา่มีความแตกต่างของฤดูกาล โดยเดือนมิถุนายน เป็นตวัแทนของ      
ฤดูแลง้ และเดือนพฤศจิกายน เป็นตวัแทนของฤดูฝน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณน ้าฝนท่ีตกในพื้นท่ี
จงัหวดัชลบุรี ในปี พ.ศ. 2557 (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2558)  
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ภาพท่ี 4-1 Box plot ความเค็มในน ้าของพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายนและเดือน   
                 พฤศจิกายน พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 

Sa
lin

ity
 

เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 

a 

b 



43 
 

หมายเหตุ สญัลกัษณ์ของ Box plot 

 
 

 4.1.2 ความเป็นกรด-ด่าง 
 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าในเดือนมิถุนายน 2557 พบวา่อยูใ่นช่วง 7.12 – 8.54 มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 7.68±0.40 ความเป็นกรด-ด่างสูงสุดอยูท่ี่สถานี D3 และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี D5 ในเดือน
พฤศจิกายน 2557 พบวา่ความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 6.92 – 7.72 เฉล่ียอยูท่ี่ 7.44±0.26 ความเป็น
กรด-ด่างสูงสุดอยูท่ี่สถานี E4 จากผลการศึกษาพบวา่ความเป็นกรด-ด่างของน ้าในพื้นท่ีท าการศึกษา
ระหวา่งเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายนไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05 ) 
 4.1.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (Dissolved oxygen: DO) 
 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในเดือนมิถุนายน 2557 อยูใ่นช่วง 4.86 – 10.48 mg/L เฉล่ีย
อยูท่ี่ 7.17±1.63 mg/L ซ่ึงปริมาณออกซิเจนละลายน ้าสูงสุดอยูใ่นสถานี E1 และต ่าสุดอยูใ่นสถานี 
S1 ขณะท่ีปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในเดือนพฤศจิกายน 2557 อยูใ่นช่วง 3.04 – 7.73 mg/L มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.67±1.60 mg/L โดยปริมาณออกซิเจนละลายน ้าสูงสุดอยูใ่นสถานี E5 และต ่าสุดอยู่
ท่ีสถานี E4 จากผลการศึกษาพบวา่ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในเดือนมิถุนายนสูงกวา่เดือน
พฤศจิกายนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) ซ่ึงขดัแยง้กบัการศึกษาของ Alquezar et al.(2013) 
 4.1.4 ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 
 ในช่วงเดือนมิถุนายน 2557 ค่าการเหน่ียวน าไฟฟ้าในน ้าอยูใ่นช่วง 10.37 – 53.90 ms/cm 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 44.51±15.25 ms/cm โดยค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดอยูท่ี่สถานี D1 และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี 
E4 ขณะท่ีค่าการเหน่ียวน าไฟฟ้าในเดือนพฤศจิกายน 2557 อยูใ่นช่วง 40.83 – 47.52 ms/cm เฉล่ียอยู่
ท่ี 45.26±2.27 ms/cm และค่าการเหน่ียวน าไฟฟ้าสูงสุดอยูท่ี่สถานี C3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน และต ่าสุด
อยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลน ท่ีสถานี D3  
 
 

https://pro.arcgis.com/en/pro-app/help/analysis/geoprocessing/charts/box-plot.htm
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 4.1.5 อุณหภูมิ 
 ความผนัแปรของอุณหภูมิในน ้าช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 อยูใ่นท่ี 31.7 – 34.9 °C มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 33.1±0.92 °C โดยอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี่สถานี E1 และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี S1 และใน
เดือนพฤศจิกายน 2557 พบวา่ อุณหภูมิในน ้าอยูใ่นช่วง 30.4 – 33.6 °C มีค่าเฉล่ียเท่ากบั    
32.18±0.88 °C อุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี่สถานี D1 และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี S1 เช่นเดียวกบัเดือนมิถุนายน 
2557 (ดงัตารางท่ี 4-1) 
 
ตารางท่ี 4-1 คุณภาพน ้าในป่าชายเลนเมืองใหม่ บริเวณปากคลองหว้ยละมุ จงัหวดัชลบุรี ในช่วง  
                    เดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน 2557 
 

พารามิเตอร์ n เดือนมิถุนายน  
2557 

n เดือนพฤศจิกายน 
2557 

ความเคม็ 
ความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้า 
ค่าน าไฟฟ้า 
อุณหภูมิ 

13 
13 
13 
13 

 
13 

28.61±2.52 
7.68±0.40 
7.17±1.63 

 
44.51±15.25 

33.1±0.92 

15 
16 
13 
14 

 
14 

25.64±0.81 
7.44±0.26 
4.67±1.60 

 
45.26±2.27 
32.18±0.88 

 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.2 ปริมาณสารอนิทรีย์รวมในดินตะกอนทีร่ะดับผวิ 
 ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในเดือนมิถุนายน 2557 ในพื้นท่ีป่าชาย
เลนอยูท่ี่ 51.25 – 115.03 mg/g  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 84.93±20.46 mg/g และปริมาณสารอินทรียร์วมใน
ดินตะกอนท่ีระดบัผิวในพื้นท่ีหาดโคลนอยูท่ี่ 17.65-75.89 mg/g มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 36.58±16.65 mg/g  

ส่วนเดือนพฤศจิกายน 2557 ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีป่า
ชายเลนอยูใ่นช่วง 65.50 – 125 mg/g เฉล่ียอยูท่ี่ 99.12±20.86 mg/g ขณะท่ีปริมาณสารอินทรียร์วม
ในดินตะกอนท่ีระดบัผิวในพื้นท่ีหาดโคลนอยูท่ี่ 26.55 – 74.56 mg/g เฉล่ียอยูท่ี่ 48.23±15.04 mg/g  
โดยปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิสูงสุดอยูท่ี่สถานี B2 ในพื้นท่ีป่าชายเลน และ
ต ่าสุดอยูท่ี่สถานี E2 ในพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-2) แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณสารอินทรียร์วมใน
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ดินตะกอนท่ีระดบัผิวในพื้นท่ีป่าชายเลนสูงกวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ                 
(p<0.05) ทั้งในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน และปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือระยะทางห่างออกไปจากฝ่ัง (ดงัภาพท่ี 4-3)   
 

 
ภาพท่ี 4-2 ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผิว (mg/g) ในพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ี              
                 หาดโคลนช่วง (ก) เดือนมิถุนายน และ (ข) เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2557 

 

ภาพท่ี 4-3 Box plot ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจากพื้นท่ีป่าชายเลนและเลน 
                 และพื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายน  และ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 ปริมาณอนิทรีย์คาร์บอนในดินตะกอนทีร่ะดับผวิ  
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 พบวา่

ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิของทุกสถานีอยูใ่นช่วง 2.7 - 20.7 mg/g มีค่าเฉล่ีย
อยูท่ี่ 9.92 ± 5.76 mg/g ขณะท่ีปริมาณอินทรียค์าร์บอนในพื้นท่ีป่าชายเลนเฉล่ียอยูท่ี่ 14.85 ± 3.36 
mg/g ส่วนปริมาณอินทรียค์าร์บอนในพื้นท่ีหาดโคลนเฉล่ียอยูท่ี่ 4.99 ± 2.23 mg/g โดยมีปริมาณ
สูงสุดอยูท่ี่สถานี B2 ท่ีอยูบ่ริเวณใกลร่้องน ้าของคลองห้วยละมุ และปริมาณอินทรียค์าร์บอนต ่าสุด
อยูท่ี่สถานี E5 ในพื้นท่ีหาดโคลน แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ
มีแนวโนม้ลดลงตามระยะทางจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัทะเล (ดงัภาพท่ี 4-4) และปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนของดินตะกอนในพื้นท่ีป่าชายเลนสูงกวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ดงัภาพท่ี 4-5) 

 
ภาพท่ี 4-4 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผิว (mg/g) ในพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ี  
                  หาดโคลน ช่วง (ก) เดือนมิถุนายน และ (ข) เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2557 
 
 ขณะท่ีเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 พบวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบั
ผวิของทุกสถานีอยูใ่นช่วง 3.2 – 30.2 mg/g เฉล่ียอยูท่ี่ 13.73±9.02 mg/g  โดยปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนในพื้นท่ีป่าชายเลนอยูใ่นช่วง 9.5-30.mg/g มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 20.88±6.26 mg/g ส่วนในพื้นท่ี
หาดโคลน พบวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนอยูใ่นช่วง 3.2 – 12.7 mg/g และเฉล่ียอยูท่ี่ 5.93±2.80 mg/g  
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ซ่ึงปริมาณอินทรียค์าร์บอนสูงสุดอยูท่ี่สถานี B4 ในพื้นท่ีป่าชายเลน และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี E2 ใน
เป็นพื้นท่ีหาดโคลน แสดงให้เห็นวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ี      
ป่าชายเลนสูงกวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิของเดือนมิถุนายนและพฤศจิกายนมีแนวโนม้
ลดลงจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-4) 
 

 

ภาพท่ี 4-5 Box plot ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผิวจากพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ี  

                 หาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.4 ปริมาณอนิทรีย์คาร์บอนในดินตะกอนตามความลกึ 
 การสะสมของปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก 0 – 10 เซนติเมตรของ
พื้นท่ีป่าชายเลนในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 พบวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอน ของ 
Line A (สถานี A1-A3) มีรูปแบบการสะสมลดลงและเพิ่มข้ึนท่ีไม่แน่นอนเม่ือระดบัความลึกของ
ดินตะกอนเพิ่มข้ึน โดยปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัความลึก 0-2 เซนติเมตร และ
ท่ีระดบัความลึก 8-10 เซนติเมตร มีปริมาณอินทรียค์าร์บอนท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีระดบัความลึก 4-6 
และ 6-8 เซนติเมตร ปริมาณอินทรียค์าร์บอนมีการลดลงและเพิ่มข้ึนแบบไม่คงท่ี ขณะท่ีปริมาณ
อินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนของ Line B (สถานี B1-B4) และ Line C (สถานี C1-C5) มีรูปแบบ
การสะสมท่ีค่อนขา้งไม่เปล่ียนแปลงเม่ือความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-6) 
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ขณะท่ีปริมาณอินทรียค์าร์บอนของดินตะกอนของพื้นท่ีหาดโคลนใน Line E (สถานี E1-
E5) มีการสะสมท่ีลดลงและเพิ่มข้ึนท่ีไม่แนนอนท่ีระดบัความลึกของดินตะกอน (4-6 และ 6-8 
เซนติเมตร) ส่วนปริมาณอินทรียค์าร์บอนใน Line D (สถานี D1-D5), และสถานี S1 ในพื้นท่ีหาด
โคลน มีรูปแบบการสะสมของอินทรียค์าร์บอนท่ีค่อนขา้งคงท่ีเม่ือระดบัความลึกเพิ่มข้ึน              
(ดงัภาพ 4-7) 
 

 
ภาพท่ี 4-6 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B และ  
                   Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557  
 

 
ภาพท่ี 4-7 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E และ  
                   สถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557  
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ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึกใน
พื้นท่ีป่าชายเลนของ Line A, Line B และ Line C มีรูปแบบการสะสมของปริมาณอินทรียค์าร์บอน
ลดลงและเพิ่มข้ึนไม่คงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน โดยท่ีระดบัความลึก 4-10 
เซนติเมตร มีการสะสมของอินทรียค์าร์บอนไม่คงท่ี (ดงัภาพท่ี 4-8) ในทางตรงขา้ม ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนในดินตะกอนของ Line D, E และสถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน มีรูปแบบการสะสมของ
อินทรียค์าร์บอนค่อนขา้งคงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-9) 

 
ภาพท่ี 4-8 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B และ  
                   Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557  

 
ภาพท่ี 4-9 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E และ  
                   สถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557  
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4.5 ปริมาณอนิทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนทีร่ะดับผวิ  
 จากผลการศึกษาการกระจายของปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ 
เดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 ของทุกสถานีอยูใ่นช่วง 0.2 – 2.1 mg/g มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.04 ± 0.63 mg/g 
โดยปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในพื้นท่ีป่าชายเลนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.3 – 2.1 mg/g เฉล่ียอยูท่ี่ 
4.99±0.48 mg/g ขณะท่ีปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีหาดโคลนอยู่
ในช่วง 0.2 – 1 mg/g เฉล่ียอยูท่ี่ 0.5±0.27 mg/g โดยปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบั
ผวิสูงสุดอยูท่ี่สถานี B2 บริเวณใกลร่้องน ้าคลองห้วยละมุ และปริมาณต ่าสุดอยูท่ี่สถานี E5 ในพื้นท่ี
หาดโคลน แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีป่าชายเลนสูง
กวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนซ่ึงเป็นพื้นท่ีห่างฝ่ัง และปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมี
แนวโนม้ลดลงตามระยะทางจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-10)  
 

 
ภาพท่ี 4-10 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (mg/g) ในพื้นท่ีป่าชายเลนและ  
                    พื้นท่ีหาดโคลนช่วง (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2557 
 
 จากผลการศึกษาการกระจายของอินทรียไ์นโตรเจนในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 พบวา่ 
ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในทุกสถานีอยูใ่นช่วง 0.7 – 3.9 mg/g มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 1.9±1.04 mg/g ส่วน
ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในพื้นท่ีป่าชายเลนอยูใ่นช่วง 1.4 – 3.9 mg/g เฉล่ียอยูท่ี่ 2.72±0.74 mg/g 
ขณะท่ีในพื้นท่ีหาดโคลนมีปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนอยูใ่นช่วง 0.7 – 1.8 mg/g เฉล่ียรวมอยูท่ี่ 
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1.01±0.33 mg/g โดยปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนสูงสุดพบในสถานี B4 ซ่ึงอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลน 
และต ่าสุดอยูใ่นสถานี E2, E3 และ E5 ในพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-10) แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ
อินทรียไ์นโตรเจนในพื้นท่ีป่าชายเลนในเดือนพฤศจิกายนสูงกวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) (ดงัภาพท่ี 4-11) และปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมี
แนวโนม้ลดลงตามระยะทางจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน  

 
ภาพท่ี 4-11 Box plot ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจากพื้นท่ีป่าชายเลนและ 
                   พื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.6 ปริมาณอนิทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลกึ 
 จากการศึกษาการสะสมของปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก          
(0 – 10 เซนติเมตร) ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 ในพื้นท่ีป่าชายเลน พบวา่ปริมาณอินทรีย์
ไนโตรเจนในดินตะกอนของ Line A (สถานี A1-A3), Line B (สถานี B1-B4) และ Line C (สถานี 
C1-C5) มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-12) ขณะท่ีปริมาณอินทรีย์
ไนโตรเจนในดินตะกอนของ Line D (สถานี D1-D5), Line E  (สถานี E1-E5), และสถานี S1 ใน
พื้นท่ีหาดโคลนมีการสะสมปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในแนวด่ิงแบบคงท่ี โดยปริมาณอินทรีย์
ไนโตรเจนในแต่ละระดบัชั้นของดินตะกอนมีปริมาณท่ีค่อนขา้งเท่ากนัเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน         
(ดงัภาพท่ี 4-13) 
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ภาพท่ี 4-12 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B และ  
                    Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557  

 
ภาพท่ี 4-13 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E และ  
                   สถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557  
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การสะสมปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึกในเดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ.2557 ของ Line A (สถานี A1-A3), Line B (สถานี B1-B4) และ Line C (สถานี C1-C5) ในพื้นท่ี
ป่าชายเลนท่ีระดบัความลึกของดิน 0 – 10 เซนติเมตร พบวา่ ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดิน
ตะกอนมีแนวโนม้ลดลงและเพิ่มข้ึนไม่แน่นอนเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 
4-14) ขณะท่ีปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนของ  Line D (สถานี D1-D5), Line E (สถานี 
E1-E5) และสถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลนมีการสะสมของอินทรียไ์นโตรเจนในแนวด่ิงแบบคงท่ี
ตามระดบัความลึกของดินตะกอนท่ีเพิ่มข้ึน โดยปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนท่ีระดบัความลึก 0-2 
เซนติเมตร และระดบัความลึก 8-10 เซนติเมตร มีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั (ดงัภาพท่ี 4-15) 

 
ภาพท่ี 4-14 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line A, Line B และ  
                    Line C ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557  

 
ภาพท่ี 4-15 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ Line D, Line E และ  
                     สถานี S1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557  
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4.7 ปริมาณไอโซโทปเสถยีรของคาร์บอนในดินตะกอน 
 4.7.1 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนทีร่ะดับผวิ 
ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) ในดินตะกอนท่ีระดบัผวิของเดือนมิถุนายน พ.ศ.
2557 ทุกสถานีอยูท่ี่ -26.26‰ ถึง -21.97‰ มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ -23.56±1.00‰ โดยปริมาณ 13C ในดิน
ตะกอนของพื้นท่ีป่าชายเลน อยูใ่นช่วง -26.26‰ ถึง -23.37‰ เฉล่ียอยูท่ี่ -24.29±0.85‰ ขณะท่ี
ปริมาณ 13C ในพื้นท่ีหาดโคลนอยูใ่นช่วง -23.63‰ ถึง -21.97‰ เฉล่ียอยูท่ี่ -22.82±0.42‰ ซ่ึง
ปริมาณ 13C ในดินตะกอนสูงสุดอยูท่ี่สถานี E5 ในพื้นท่ีหาดโคลน และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี B2 ใน
พื้นท่ีป่าชายเลน แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ 13C ในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมีการเพิ่มข้ึนตามระยะทาง
จากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-16) 
 

 
ภาพท่ี 4-16 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (mg/g) ในพื้นท่ี 
                   ป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลน ช่วง (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
                   2557 
 
 ขณะท่ีปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิช่วงเดือน
พฤศจิกายน พ.ศ.2557 ในทุกสถานีอยูท่ี่ -25.70‰ ถึง -22.36‰ มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ -23.52±0.84‰ ส่วน
ปริมาณ 13C ของดินตะกอนในพื้นท่ีป่าชายเลนอยูใ่นช่วง -25.70‰ ถึง -23.24‰ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั            
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-24.13±0.76‰ ขณะท่ีในพื้นท่ีหาดโคลน ปริมาณ 13C อยูท่ี่ -23.30‰ ถึง -22.36‰ และเฉล่ียอยูท่ี่ -
22.91±0.27‰ ซ่ึงปริมาณ 13C  ในดินตะกอนสูงสุดอยูท่ี่สถานี E1 ของพื้นท่ีหาดโคลน และต ่าสุด
อยูท่ี่สถานี A2 ของพื้นท่ีป่าชายเลน อยา่งไรก็ตาม จากผลการศึกษาพบวา่ปริมาณ 13C ในดิน
ตะกอนท่ีระดบัผวิมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระยะทางจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน         
(ดงัภาพท่ี 4-16) โดยปริมาณ 13C ในพื้นท่ีหาดโคลนสูงกวา่พื้นท่ีป่าชายเลนอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) (ดงัภาพ 4-17) 
 

 

 

ภาพท่ี 4-17 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจาก 

                   พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน   

                   พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 4.7.2 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลกึ 
 จากผลการศึกษาปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก 5 
ระดบั ไดแ้ก่ 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 และ 8-10 เซนติเมตร ตามล าดบั ในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 
พบวา่ ปริมาณ 13C ในดินตะกอนตามความลึกของสถานี A2, B3-B4 มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความลึก
ของดินตะกอนเพิ่มข้ึน ในทางตรงขา้ม ปริมาณ 13C ของดินตะกอนท่ีสถานี C3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี  4-18) ขณะท่ีปริมาณ 13C 
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ในดินตะกอนของสถานี D3, E2-E3 และ S1 ในพื้นท่ีหาดโคลนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระดบัความลึก
เพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-19)  

 
ภาพท่ี 4-18 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ  
                    station A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557  

 
ภาพท่ี 4-19 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ  
                    station D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557  
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ขณะท่ีเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 พบวา่ ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดิน
ตะกอนตามความลึกท่ีสถานี A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความลึก
ของดินตะกอนเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัปริมาณ 13C ในดินตะกอนของสถานี D3, E2-E4 และS1 โดย
ปริมาณ 13C ในดินตะกอนท่ีระดบัความลึก 0-2 เซนติเมตรสูงกวา่ปริมาณ 13C ในดินตะกอนท่ี
ระดบัความลึก 8-10 เซนติเมตร (ดงัภาพท่ี 4-20, 4-21)  

 
ภาพท่ี 4-20 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ  
                    station A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 
 

 
ภาพท่ี 4-21 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g) ของ  
                    station D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557  
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4.8 ปริมาณไอโซโทปเสถยีรของไนโตรเจนในดินตะกอน 
 4.8.1 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนทีร่ะดับผวิ 
  จากผลการศึกษาในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 พบวา่ ปริมาณไอโซโทปเสถียรของ
ไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิทุกสถานีอยูใ่นช่วง -6.87 ถึง 5.36 ‰ เฉล่ียอยูท่ี่ 1.43±3.60‰ 
โดยปริมาณ 15N ในดินตะกอนในพื้นท่ีป่าชายเลนอยูใ่นช่วง -3.97 ถึง 5.36‰ มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 
3.58±2.78‰ ขณะท่ีพื้นท่ีหาดโคลน ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนอยูใ่นช่วงระหวา่ง       
-6.87 ถึง 2.51‰ เฉล่ียรวมอยูท่ี่ -0.72±3.05‰ ซ่ึงปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดิน
ตะกอนสูงสุดอยูท่ี่สถานี B4 ในพื้นท่ีป่าชายเลน และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี E5 ในพื้นท่ีหาดโคลน จากผล
การศึกษาพบวา่ ปริมาณ 15N ในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมีแนวโนม้ลดลงตามระยะทางจากพื้นท่ีป่า
ชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-22) 

 

 
ภาพท่ี 4-22 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (mg/g) ใน  
                    พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนช่วง (ก) เดือนมิถุนายนและ (ข) เดือนพฤศจิกายน  
                    พ.ศ.2557 
 
 ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 พบวา่ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดิน
ตะกอนท่ีระดบัผวิของทุกสถานีอยูใ่นช่วง -0.17 ถึง 6.87‰ มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.20±1.71‰ โดยปริมาณ 
15N ในดินตะกอนของพื้นท่ีป่าชายเลนอยูใ่นช่วง 2.55 – 6.87‰ เฉล่ียอยูท่ี่ 5.22±1.13‰ และใน
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พื้นท่ีหาดโคลน ปริมาณ 15N ในดินตะกอนอยูใ่นช่วง -0.17 ถึง 5.22‰ เฉล่ียอยูท่ี่ 3.18±1.59‰ ซ่ึง
ปริมาณ 15N ในดินตะกอนสูงสุดอยูท่ี่สถานี B4 ในพื้นท่ีป่าชายเลน และต ่าสุดอยูท่ี่สถานี E3 ใน
พื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-22) แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ 15N ในดินตะกอนท่ีระดบัผิวในพื้นท่ี  
ป่าชายเลนสูงกวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ดงัภาพท่ี 4-23) ทั้งเดือน
มิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน และปริมาณ 15N ในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมีแนวโนม้ลดลงตาม
ระยะทางจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน 
  

 
  
ภาพท่ี 4-23 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิจาก 
                   พื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนใน (ก) เดือนมิถุนายน  และ (ข) เดือนพฤศจิกายน   
                   พ.ศ.2557 และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 4.8.2 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน (15N) ในดินตะกอนตามความลกึ 
ในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 พบวา่ ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดิน   

ตะกอนตามความลึก 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 และ8-10 เซนติเมตร ตามล าดบั ในสถานี A2 
ในพื้นท่ีป่าชายเลนมีการเพิ่มข้ึนและลดลงไม่คงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน ขณะท่ี
ปริมาณ 15N  ในดินตะกอนของสถานี B3-B4 และ C3 มีแนวโนม้ลดลงเม่ือระดบัความลึกของดิน 
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ตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-24) ในทางตรงขา้ม ปริมาณ 15N ในดินตะกอนท่ีสถานี D3, E2-E4 
และ S1 ในพื้นท่ีหาดโคลนมีรูปแบบการเพิ่มข้ึนและลดลงไม่คงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอน
เพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-25)  

 
ภาพท่ี 4-24  ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g)   
                    ของ station A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 

 
ภาพท่ี 4-25 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g)  
                    ของstation D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 
  
                   เดือนพฤศจิกายน 2557 พบวา่ ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอน
ตามความลึก 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0-2, 2-4, 4-6, 6-8 และ 8-10 เซนติเมตรท่ีสถานี A2, B3-B4 และ C3 ใน
พื้นท่ีป่าชายเลนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-26) ขณะท่ี
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สถานี D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลนมีรูปแบบการลดลงและเพิ่มข้ึนท่ีไม่แน่นอนในแนวด่ิง
เม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-27)  

 
 
ภาพท่ี 4-26 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g)   
                    ของ station A2, B3-B4 และC3 ในพื้นท่ีป่าชายเลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 
 

 
ภาพท่ี 4-27 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลึก (mg/g)   
                   ของ station D3, E2-E4 และS1 ในพื้นท่ีหาดโคลน ช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557  
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4.9 ปริมาณไอโซโทปเสถยีรของคาร์บอนและไนโตรเจนในพืน้ทีป่่าชายเลน 
 4.9.1 ใบไม้และสาหร่ายหน้าดิน 

ปริมาณ 13C ของใบแสมขาว (A. alba)ในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน 2557 มี
ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ -29.73±0.31‰ และ-31.34±1.10‰ ตามล าดบั โดยปริมาณ 15N เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 
6.99±2.39‰ และ 7.38±1.36‰ ตามล าดบั ส่วนปริมาณ 13C และ ปริมาณ 15N ในโกงกางใบใหญ่ 
มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ - 30.78±0.89‰, 7.44±0.45‰ ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 4-2) ดงันั้นจึงสามารถแสดงให้
เห็นไดว้า่ ปริมาณ 13C ในใบแสมขาวท่ีเก็บในช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 สูงกวา่ปริมาณ 13C 
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีปริมาณ 15N ในใบ
แสมขาวของเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 มีช่วงท่ีแคบกวา่เดือนมิถุนายน 2557 อยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
(ดงัภาพ 4-28) 

ปริมาณ 13C และ 15N ในสาหร่ายหนา้ดินของสถานี A2 ในพื้นท่ีป่าชายเลน เท่ากบั           
–21.89‰ และ 1.93‰ ตามล าดบั ขณะท่ีปริมาณ 13C และ 15N ในสาหร่ายหนา้ดินบริเวณปากท่อ
ปล่อยน ้าทิ้งของโรงบ าบดัน ้าเสียเท่ากบั -24.53‰ และ  9.75‰ ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ 
15N ในสาหร่ายหนา้ดินท่ีอยูใ่กลก้บับริเวณปากท่อปล่อยน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ามี
ปริมาณสูงกวา่ปริมาณ 15N ในสาหร่ายหนา้ดินท่ีอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลน  
 

 
ภาพท่ี 4-28 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน                                  
                   ใบแสมขาว (Avicennia alba) จากพื้นท่ีป่าชายเลนในเดือนมิถุนายนและเดือน    
                    พฤศจิกายน พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.0) 
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 4.9.2 ปริมาณ 13C และ ปริมาณ 15N ในอนิทรีย์แขวนลอย  
ปริมาณ 13C และปริมาณ 15N ในอินทรียแ์ขวนลอยจากพื้นท่ีป่าชายเลนในเดือน

มิถุนายน อยูท่ี่ -27.05‰ และ 4.08‰ ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 4-2) 
 
ตารางท่ี 4-2 ค่าเฉล่ียและค่าพิสยัของปริมาณของไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในใบไม ้ดิน 
                    ตะกอน ป่าชายเลน ดินตะกอน POM ในหาดโคลน น ้าท้ิงจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ า จ.ชลบุรี และ 
                    ส่ิงมีชีวติหนา้ดินท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลนและหาดโคลน 
 
ตวัอย่าง ปริมาณ 13C (‰) 

(ค่าพิสยั) 
ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ปริมาณ 15N (‰) 
(ค่าพิสยั) 

ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

ใบแสมขาว (Avicennia alba) (-32.88‰ ถึง -29.23‰) 
-30.60±1.16‰ 

(3.73‰ – 9.46‰) 
7.20±1.83‰ 

โกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mucronata) (-31.41‰ ถึง -30.15‰) 
-30.78±0.89‰ 

(7.12‰ – 7.75‰) 
7.44±0.45‰ 

ดินตะกอนป่าชายเลน (-26.26‰ ถึง -23.24‰) 
-24.21±0.79‰ 

(-3.97‰ ถึง 6.87‰) 
4.40±2.24‰ 

ดินตะกอนในพ้ืนท่ีหาดโคลน (-23.63‰ ถึง -21.97‰) 
-22.87±0.34‰ 

(3.04‰ – 7.73‰) 
4.67±1.60‰ 

อินทรียแ์ขวนลอยในป่าชายเลน -27.05‰ 4.08‰ 

อินทรียแ์ขวนลอยในหาดโคลน -25.88±1.27‰ 5.98±5.46‰ 

น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จ.ชลบุรี (ไม่มีค่าพิสยั) 
-27.91‰ 

(ไม่มีค่าพิสยั) 
11.8‰* 

สาหร่ายหนา้ดินบริเวณปากท่อปล่อยน ้ า
ทิ้งของโรงบ าบดัน ้าเสีย 

(ไม่มีค่าพิสยั) 
24.53‰ 

(ไม่มีค่าพิสยั) 
9.75‰ 

สาหร่ายหนา้ดินในพ้ืนท่ีป่าชายเลน  (ไม่มีค่าพิสยั) 
-21.89‰ 

 (ไม่มีค่าพิสยั) 
1.93‰ 

ปูแสม S. haematocheir  (-27.61‰ ถึง -23.09‰) 
-25.66±2.32‰ 

 (7.42‰ – 10.47‰) 
8.68±1.34‰ 

ปูแสมชนิด M. dentipes (-19.82‰ ถึง -17.85‰) 
-18.82±0.90‰ 

(9.49‰ – 11.43‰) 
10.43±0.67‰ 

ครัสเตเชียน (Ctenapseudes sapensis) (-20.26‰ ถึง -20.16‰) 
-20.21±0.08‰ 

(9.23‰ – 9.67‰) 
9.45±0.31‰ 
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ตารางท่ี 4-2 (ต่อ) 
 
ตวัอย่าง (ต่อ) ปริมาณ 13C (‰) 

(ค่าพิสยั) 
ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ปริมาณ 15N (‰) 
(ค่าพิสยั) 

ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

ไส้เดือนทะเลสกุล Nereididae (-24.22‰ ถึง -23.92‰) 
24.07±0.21‰ 

(10.16‰ – 10.77‰) 
10.47±0.43‰ 

หอยสองฝา    
หอยแครง (Anadara granosa) 
 

(-19.09‰ ถึง -18.08‰) 
-18.50±0.36‰ 

(10.28‰ – 11.81‰) 
11.14±0.62‰ 

หอยกะพง (Arcuatula senhousia) 
 

(-24.04‰ ถึง -19.31‰) 
-20.98±1.34‰ 

(7.09‰ – 10.13‰) 
8.31±1.05‰ 

หอยนางรม (Saccostrea commercialis) 
 

(-19.62‰ ถึง -19.44‰) 
-19.52±0.09‰ 

(9.30‰ – 10.71‰) 
10.01±0.70‰ 

หอยแมลงภู่ (Perna viridis) 
 

(18.08‰ ถึง -17.73‰) 
-17.87±0.18‰ 

(11.08‰ – 11.59‰) 
11.27±0.28‰ 

หอยตลบัลาย (Meretrix lousoria) 
 

(-20.71‰ ถึง –20.34‰) 
-20.49±0.19‰ 

(9.93‰ – 10.45‰) 
10.26±0.28‰ 

 
ภาพท่ี 4-29 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในอินทรียแ์ขวนลอย 
                   จากพื้นท่ีพื้นท่ีหาดโคลนในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4.9.3 ปริมาณ 13C และ ปริมาณ 15N ในเน้ือเย่ือส่ิงมีชีวิต 
 จากการศึกษาปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในเน้ือเยือ่ของ
ส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลน พบวา่ ปริมาณ 13C และ 15N ของปูแสม S. haematocheir  
อยูท่ี่ -25.66±2.32‰ และ 8.68±1.34‰ ตามล าดบั ขณะท่ีปริมาณ 13C และ 15N  ในปูแสม M. 
dentipes มีค่าเท่ากบั -18.82±0.90‰ และ 10.43±0.67‰ ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณใกลเ้คียงกบัปริมาณ 
13C และ 15N ในปูแสม (M. dentipes) ในหาดโคลนท่ีมีค่าเท่ากบั -17.31±0.23‰ และ 
11.30±0.47‰ ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่ปูในพื้นท่ีป่าชายเลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)          
(ดงัภาพท่ี 4-30) และปริมาณ 13C และ 15N ในไส้เดือนทะเล สกุล Nereididae อยูท่ี่ 24.07±0.21‰ 
และ 10.47±0.43‰ ตามล าดบั ในทางตรงกนัขา้ม ปริมาณ 13C และ 15N  ของไส้เดือนทะเล P. 
ehlersi ในพื้นท่ีหาดโคลนอยูท่ี่ -21.44±0.75‰ และ 10.85±0.98‰ ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 4-2) 
 

  

 
ภาพท่ี 4-30 Box plot ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในปู  
                   (Metaplax dentipes) จากพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลน 
*ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัแสดงวา่มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

4.10 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในพืน้ทีห่าดโคลน 
 4.10.1 ปริมาณ 13C และ ปริมาณ 15N ในอนิทรีย์แขวนลอย 
 ปริมาณ 13C และ 15N ในอินทรียแ์ขวนลอยจากพื้นท่ีหาดโคลนในเดือนมิถุนายน พ.ศ.
2557 อยูท่ี่ -24.94±1.01‰  และ 10.48±1.82‰ ตามล าดบั ขณะท่ีปริมาณ 13C และ 15N ในอินทรีย์
แขวนลอยในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 มีค่าเท่ากบั -26.82±0.65‰ และ 1.47±3.82‰ ตามล าดบั 
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แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณ 13C และ 15N ในเดือนมิถุนายน พ.ศ.2557 สูงกวา่ปริมาณ 13C และ 15N 
ในอินทรียแ์ขวนลอยของเดือนพฤศจิกายนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ดงัภาพท่ี 4-29) 
             4.10.2 ปริมาณ 13C และ15N ของหอยทะเลสองฝาในพืน้ที่หาดโคลน 

ปริมาณ 13C และ 15N ในหอยกะพง (Arcuatula senhousia), หอยแครง (Anadara 
granosa), หอยนางรม (Saccostrea commercialis),หอยตลบัลาย (Meretrix lousoria) และ
หอยแมลงภู่ (Perna viridis) ในพื้นท่ีหาดโคลน มีค่าเท่ากบั -20.98±1.34‰ , 18.50±0.36‰,             
-19.52±0.09‰, -20.49±0.19‰ และ-17.87±0.18‰ ตามล าดบั (ดงัตารางท่ี 4-2) ขณะท่ีปริมาณ 15N 
อยูท่ี่ 8.31±1.05‰ , 11.14±0.62‰, 10.01±0.70‰, 10.26±0.28‰ และ 11.27±0.28‰ ตามล าดบั ซ่ึง
สูงกวา่ปริมาณ 13C  ในใบไมป่้าชายเลน  

อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ 13C  และ 15N ในปลากระบอกของสถานี D1 ในพื้นท่ีหาดโคลนมี
ค่าเท่ากบั -15.44±1.33‰ และ 14.28±1.01‰ ตามล าดบั (ดงัภาพท่ี 4-30) ขณะท่ีปริมาณ 13C  และ 
15N ในครัสเตเชียน (Ctenapseudes sapensis) อยูท่ี่ -20.21±0.08‰ และ 9.45±0.31‰ ตามล าดบั 

 

 

 



บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 

5.1 ปริมาณสารอนิทรีย์รวม อนิทรีย์คาร์บอน และอนิทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนทีร่ะดับ  
       ผวิในพืน้ทีป่่าชายเลน 
 จากผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ พบวา่ปริมาณสารอินทรีย์
รวมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมีแนวโนม้ลดลงจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน ซ่ึงในพื้นท่ีป่า
ชายเลนโดยเฉพาะบริเวณท่ีอยูใ่กลก้บัจุดปล่อยน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า และแนวคลองหว้ย
ละมุท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า เช่น สถานี B2 ใน Line B  จะพบปริมาณสารอินทรียร์วม
สูงท่ีสุด (ดงัภาพท่ี 4-2 และภาพท่ี 5-1) ซ่ึงพื้นท่ีดงักล่าวไดรั้บสารอินทรียม์าจากน ้าทิ้งของโรงปรับปรุง
คุณภาพน ้ารวมกบัสารอินทรียใ์นป่าชายเลนเองดว้ย อีกทั้งดินตะกอนในพื้นท่ีป่าชายเลนท่ีมีลกัษณะเป็น
ดินเลนมีอนุภาคขนาดเล็กมาก จะท าหนา้ท่ีในการดูดซบัสารอินทรียท่ี์มาจากบนบกไดเ้ป็นอยา่งดี จึงท า
ใหป้ริมาณสารอินทรียใ์นพื้นท่ีป่าชายเลนสูงกวา่บริเวณอ่ืน ทั้งน้ีซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Li et al. 
(2018) ท่ีพบวา่ขนาดอนุภาคของดินตะกอนมีผลต่อการสะสมของสารอินทรีย ์โดยท าการศึกษาในพื้นท่ี
ป่าชายเลนท่ีอยูติ่ดกบัแนวปะการัง โดยพื้นท่ีดงักล่าวถูกลอ้มรอบไปดว้ยเขตชุมชนเมือง ท าใหไ้ดรั้บ
อิทธิพลจากกิจกรรมของมนุษย ์เม่ือสารอินทรียล์งสู่พื้นท่ีป่าชายเลน ดินตะกอนในป่าชายเลนจะท า
หนา้ท่ีในการดกัจบัสารอินทรียเ์อาไวเ้พื่อไม่ใหแ้พร่กระจายเขา้สู่แนวปะการัง ทั้งน้ีพื้นท่ีป่าชายเลนเมือง
ใหม่เป็นพื้นท่ีท่ีมีความหนาแน่นของพืชพรรณไมป้ระมาณ 247 ตน้/ไร่ (กรมทรัพยากรทางทะเลและ
ชายฝ่ัง, 2556)  

ระบบรากพืชในป่าชายเลนจะท าหนา้ท่ีในการดกัจบัอินทรียแ์ขวนลอยให้ตกตะกอนอยูใ่นพื้นท่ี
ป่าชายเลนไดดี้กวา่พื้นท่ีอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Castro et al. (2018) ท่ีพบวา่ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนและไนโตรเจนในดินตะกอนป่าชายเลนสูงกวา่บริเวณอ่ืนๆ เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลมาจากน ้า
ทิ้งชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม และอสันี มีแกว้ (2554) ไดก้ล่าวไวว้า่มีการศึกษาปริมาณ
สารอินทรียบ์ริเวณปากแม่น ้าบางปะกง จงัหวดัฉะเชิงเทรา ซ่ึงลอ้มรอบไปดว้ยพื้นท่ีป่าชายเลน พบวา่
ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีพบในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝนมีปริมาณสูงสุดในบริเวณปาก
แม่น ้า เน่ืองจากบริเวณปากแม่น ้าเป็นบริเวณท่ีรองรับการถ่ายเทมวลสารท่ีเกิดจากกิจกรรมทั้งทาง



68 
 

ธรรมชาติ และกิจกรรมท่ีเกิดจากมนุษย ์ส่งผลใหใ้นบริเวณปากแม่น ้าพบปริมาณสารอินทรียร์วมในดิน
ตะกอนท่ีสะสมอยูใ่นปริมาณสูงกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 

 

 
 
ภาพท่ี 5-1 ปริมาณสารอินทรียร์วมของดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีป่าชายเลน Line A (สถานี A1-  
                  A3), Line B (สถานี B1- B4), Line C (สถานี C1 – C5) และพื้นท่ีหาดโคลน Line D (D1 – 
                  D5), Line E (สถานี E1 – E5) และสถานี S1 ในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน 2557 

 
ผลการศึกษาปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีป่าชายเลน พบวา่ปริมาณ

อินทรียค์าร์บอนมีแนวโนม้ลดลงจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-4 ) โดยปริมาณ
อินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนของ (Line A (สถานี A1-A3), Line B (สถานี B1-B4) และLine C (สถานี 
C1-C5)) สูงกวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในพื้นท่ีหาดโคลน (Line D (สถานี D1-D5) และ Line E 
(สถานี E1-E5)) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ (ดงัภาพ
ท่ี 5-1) และปริมาณอินทรียค์าร์บอนในเดือนมิถุนายน (ฤดูแลง้) ต ่ากวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในเดือน
พฤศจิกายน (ฤดูฝน) 2557 (ดงัภาพท่ี 5-2) ต่างจากการศึกษาของ Kida et al.(2017) ซ่ึงพบวา่เม่ือความ
เคม็ในดินตะกอนสูงข้ึน สารอินทรียท่ี์อยูใ่นรูปของคาร์บอนท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้าจะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
และตกตะกอนลงสู่พื้นทอ้งน ้ า ในทางตรงขา้ม เม่ือความเค็มในดินลดลง อินทรียค์าร์บอนท่ีสะสมอยูใ่น
ดินตะกอนจะถูกปลดปล่อยออกสู่มวลน ้าแลว้เปล่ียนรูปเป็นอินทรียแ์ขวนลอย โดยอินทรียค์าร์บอนท่ี
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อยูบ่นพื้นผวิดินตะกอนจะถูกสัตวห์นา้ดินท่ีกินอินทรียส์ารบนผวิดินน าไปใชป้ระโยชน์ ส่วนอินทรีย์
สารท่ีอยูใ่นรูปอินทรียแ์ขวนลอยจะถูก uptake โดยสัตวท่ี์กรองกินสารอินทรียใ์นมวลน ้า  
 

 

 
ภาพท่ี 5-2 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนของดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีป่าชายเลน Line A (สถานี A1-  
                  A3), Line B (สถานี B1- B4), Line C (สถานี C1 – C5) และพื้นท่ีหาดโคลน Line D (D1 – 
                  D5), Line E (สถานี E1 – E5) และสถานี S1 ในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน 2557 

 

   และผลการศึกษาปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ พบวา่ปริมาณอินทรีย์
ไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมีแนวโนม้ลดลงจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาดโคลน โดย
สถานี S1 มีปริมาณสูงกวา่บริเวณอ่ืน ๆในพื้นท่ีหาดโคลน เน่ืองจากท่ีสถานี S1 เป็นพื้นท่ีท่ีอยูใ่กลก้บั
แหล่งพาะเล้ียงหอยท่ีมีความหนาแน่นสูง จึงท าใหพ้บปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในพื้นท่ีดงักล่าวสูงกวา่
บริเวณอ่ืน (ดงัภาพท่ี 5-3) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียร์วม และอินทรียค์าร์บอน
ในดินตะกอนท่ีระดบัผิว (ดงัภาพท่ี 5-1 และภาพท่ี 5-2 ) อีกทั้งปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอน
ของเดือนพฤศจิกายน 2557 สูงกวา่ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนของดินตะกอนในเดือนมิถุนายน 2557 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Liu et al. (2006) พบวา่ปริมาณสารอินทรียข์องดินตะกอนในเดือน
กรกฎาคม (ฤดูฝน) สูงกวา่เดือนกุมภาพนัธ์ (ฤดูแลง้) เน่ืองจากในช่วงฤดูฝนการไหลบ่าของน ้าจะเป็นตวั
น าพาสารอินทรียแ์ขวนลอยเขา้มาตกตะกอนสะสมอยูใ่นดินตะกอนมากกวา่ฤดูแลง้ อยา่งไรก็ตาม 
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ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนใน Line D และ Line E มีปริมาณต ่ากวา่สถานี S1 เน่ืองดว้ย
พื้นท่ีใน Line D และLine E ไม่มีความหนาแน่นของการเพาะเล้ียงหอยทะเลสองฝา  
 

 
 

ภาพท่ี 5-3 ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนของดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีป่าชายเลน Line A (สถานี A1-  
                  A3), Line B (สถานี B1- B4), Line C (สถานี C1 – C5) และพื้นท่ีหาดโคลน Line D (สถานี  
                  D1-D5), Line E (สถานี E1 – E5) และสถานี S1 ในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน  
                 พ.ศ.2557 
 

5.2 ปริมาณสารอนิทรีย์รวม อนิทรีย์คาร์บอน และอนิทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนทีร่ะดับ  
ผวิในพืน้ทีห่าดโคลน 

 จากผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณสารอินทรียร์วมในดินตะกอนท่ีระดบัผวิบริเวณหาดโคลนมี
ปริมาณต ่ากวา่ในพื้นท่ีป่าชายเลนทั้งในช่วงเดือนมิถุนายนและพฤศจิกายน 2557 (ดงัภาพท่ี 5-1) 
เน่ืองจากพื้นท่ีหาดโคลนอยูห่่างจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า ท าใหส้ารอินทรียท่ี์มาจากบนบกไม่มีการ
เขา้ไปสะสมอยูใ่นพื้นท่ีดงักล่าวได ้และพื้นท่ีหาดโคลนเป็นพื้นท่ีโล่งกวา้ง ไม่มีพืชหรือหญา้ทะเลท่ีเป็น
แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์หก้บัดินตะกอนได ้จึงท าใหพ้ื้นท่ีป่าชายเลนมีปริมาณอินทรียค์าร์บอนสูง
กวา่ในพื้นท่ีหาดโคลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สอดคลอ้งกบักบัการศึกษาของ Tue et al. 
(2018)  
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 ผลการศึกษาปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิในพื้นท่ีหาดโคลน พบวา่
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิมีแนวโนม้ลดลงจากป่าชายเลนไปยงับริเวณหาดโคลน 
(ดงัภาพท่ี 5-2) ขณะท่ีสถานี S1 มีปริมาณอินทรียค์าร์บอนสูงกวา่ Line D และ Line E ในพื้นท่ีหาด
โคลนในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียร์วมในดิน
ตะกอนท่ีระดบัผวิ (ดงัภาพท่ี 5-1) เน่ืองจากสถานี S1 เป็นบริเวณท่ีถูกลอ้มรอบไปดว้ยแหล่งเพาะเล้ียง
หอยทะเลสองฝา ไดแ้ก่ หอยแครง หอยนางรม และหอยแมลงภู่ ท่ีมีความหนาแน่นสูง จึงท าใหบ้ริเวณ
ดงักล่าวมีการสะสมของอินทรียค์าร์บอนในปริมาณท่ีสูงกวา่บริเวณอ่ืนในพื้นท่ีหาดโคลนช่วเดือน
พฤศจิกายน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ เชษฐพงษ ์เมฆสัมพนัธ์ และคณะ (2546) โดยท าการศึกษา
ศกัยภาพของพื้นท่ีเล้ียงหอยบริเวณปากแม่น ้าเวฬุ จงัหวดัจนัทบุรี และจงัหวดัตราด ซ่ึงพบวา่บริเวณท่ีมี
การเพาะเล้ียงหอยอยา่งหนาแน่น จะมีปริมาณสารอินทรียท่ี์ชั้นผวิดินมากตลอดทั้งปี โดยมีปริมาณ
สารอินทรียร์วมท่ีระดบัผวิดินสูงถึง 229.07 mg/g และมีปริมาณซลัไฟตร์วม 0.280 mg/g ในทางตรงขา้ม
บริเวณท่ีมีการเล้ียงหอยไม่หนาแน่นมากอยา่งเช่น Line D และLine E โดยมีการเล้ียงหอยใกลก้บัร่องน ้า 
มีลกัษณะการหมุนเวยีนของน ้าดี ท าใหธ้าตุอาหารและสารอินทรียร์วมเกิดการหมุนเวยีนตลอดเวลา จึง
ท าใหป้ริมาณธาตุอาหารมีการสะสมไม่มากในพื้นท่ีดงักล่าว  

 อยา่งไรก็ตาม ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในพื้นท่ีหาดโคลนในช่วงเดือนมิถุนายนสูงกวา่
เดือนพฤศจิกายนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ดงัตารางท่ี 4-1) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนในดินตะกอนของเดือนพฤศจิกายนท่ีพบวา่สูงกวา่เดือนมิถุนายน (ดงัภาพท่ี 5-1) โดยการท่ี
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนสูง แบคทีเรียจะมีการน าออกซิเจนไปใชใ้นการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์จากนั้นท าใหป้ริมาณออกซิเจนละลายน ้าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mattone & 
Sheaves (2017) ท่ีอธิบายวา่ ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าจะถูกส่ิงมีชีวติน าไปใชป้ระโยชน์ในการยอ่ย
สลายสารอินทรีย ์ดงันั้นการแปรผนัของปริมาณออกซิเจนละลายน ้าข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอินทรีย ์ระดบั
น ้าข้ึนน ้าลง และปริมาณความเขม้แสงท่ีมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์แสงของพืช โดยในเวลากลางคืน
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าจะลดลงเน่ืองจากสัตวน์ ้าน าไปใชใ้นการหายใจ แต่ในเวลากลางวนัเม่ือ
ความเขม้แสงสูงข้ึน พืชน ้าจะท าการสังเคราะห์แสงท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเพิ่มข้ึน  

 และผลการศึกษาปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผวิ พบวา่ ปริมาณอินทรีย์
ไนโตรเจนในดินตะกอนท่ีระดบัผิวมีแนวโนม้ลดลงตามระยะทางจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ีหาด
โคลน (ดงัภาพท่ี 5-3) โดยในพื้นท่ีหาดโคลน (Line D และ Line E) มีปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนต ่ากวา่
พื้นท่ีป่าชายเลน (Line A, Line B และLine C) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ดงัภาพท่ี 4-11)  
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5.3 ปริมาณอนิทรีย์คาร์บอน และอนิทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลกึในพืน้ทีป่่า
ชายเลน 

 การสะสมปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก (0-10 เซนติเมตร) ในพื้นท่ีป่า
ชายเลนทั้งในช่วงเดือนมิถุนายน (ฤดูแลง้) และเดือนพฤศจิกายน (ฤดูฝน) มีรูปแบบการสะสมแบบไม่
คงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน โดยปริมาณอินทรียค์าร์บอนในเดือนพฤศจิกายนมีความ
แปรผนัสูงกวา่ในเดือนมิถุนายน เน่ืองจากพื้นท่ีป่าชายเลนเป็นพื้นท่ีท่ีมีการสะสมของสารอินทรียจ์าก
พืชท่ีร่วงหล่น และไดรั้บอิทธิพลจากสารอินทรียท่ี์มาจากบนบก โดยในเดือนพฤศจิกายนเป็นช่วงฤดูฝน 
จึงท าใหน้ ้าฝนชะสารอินทรียจ์ากบนบกไหลลงสู่พื้นท่ีป่าชายเลน ท าใหป้ริมาณอินทรียค์าร์บอนของดิน
ตะกอนในแต่ละระดบัชั้นในพื้นท่ีป่าชายเลน (ดงัภาพท่ี 4-6 และ 4-8) สูงกวา่ในพื้นท่ีหาดโคลน (ดงั
ภาพท่ี 4-7 และ 4-9) ทั้งในเดือนมิถุนายนและเดือนพฤศจิกายน จะเห็นไดว้า่สารอินทรียท่ี์อยูใ่นป่าชาย
เลนและท่ีมาจากบนบกถูกสะสมอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลน แต่ไม่ไดส้ะสมอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลน ซ่ึงขดัแยง้
กบัการศึกษาของ Hien et al. (2018) โดยพบวา่ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในพื้นท่ีป่าชายเลนมีการสะสม
อยูท่ ั้งในพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีท่ีไม่มีพืชปกคลุม และปริมาณสารอินทรียจ์ากป่าชายเลนมีปริมาณสูง
กวา่บริเวณอ่ืน ๆ โดยระดบัน ้ าข้ึนน ้าลงเป็นตวัน าพาสารอินทรียเ์ขา้ไปสะสมอยูใ่นพื้นท่ีดงักล่าว  
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Etemadi et al.(n.d.) ท่ีพบวา่การสะสมของปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดิน
ตะกอนตามความลึกข้ึนอยูก่บัระดบัน ้าข้ึนน ้าลงซ่ึงเป็นตวัน าพาสารอินทรียเ์ขา้มาสะสมในดินตะกอน 
และขดัแยง้กบัการศึกษาของ Chen et al.(2018) พบวา่ปริมาณสารอินทรียใ์นดินตะกอนท่ีระดบัความลึก
ต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาการทบัถมของสารอินทรียแ์ละอายขุองป่าชายเลนเป็นปัจจยัในการสะสมของ
สารอินทรียใ์นดินตะกอน  

 และการสะสมของปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึกในช่วงเดือน
มิถุนายน และพฤศจิกายน 2557 ในพื้นท่ีป่าชายเลน (Line A, Line B และLine C) มีแนวโนม้การ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือระดบัความลึกของดินเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-12) โดยปริมาณอินทรีย์
ไนโตรเจนมีการเปล่ียนแปลงท่ีระดบัความลึก 4-10 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นระดบัความลึกของดินท่ีอยูใ่น
สภาวะขาดออกซิเจน (จารุมาศ เมฆสัมพนัธ์, 2548) จึงท าใหเ้กิดกระบวนการ denitrification ซ่ึงเป็น
กระบวนการเปล่ียนไนไตร์ทและไนเตรทให้อยูใ่นรูปของก๊าซไนโตรเจน ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มี
ออกซิเจน โดยกลุ่มแบคทีเรียจะท าหนา้ท่ี reduce สารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนทั้งท่ีอยูใ่นรูปของไน
ไตร์ทและไนเตรทให้อยูใ่นรูปของก๊าซไนโตรเจน และปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Castro et al. (2018) โดยพบวา่ปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนมีปริมาณสูง 
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เน่ืองจากไดรั้บสารอินทรียจ์ากน ้าเสีย และมีการสะสมอยูใ่นระดบัผวิของดินตะกอน และปริมาณ
สารอินทรียมี์การเปล่ียนแปลงเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน ซ่ึงระดบัดินตะกอนท่ีมีความลึก
เพิ่มข้ึนจะไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของแบคทีเรียในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน และท าใหเ้กิด
กระบวนการ denitrification  
 

5.4 ปริมาณอนิทรีย์คาร์บอน และอนิทรีย์ไนโตรเจนในดินตะกอนตามความลกึในพืน้ทีห่าด
โคลน 

 ปริมาณอินทรียค์าร์บอนในดินตะกอนตามความลึก ในพื้นท่ีหาดโคลนมีแนวโนม้การสะสม
คงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-9) เน่ืองจากพื้นท่ีหาดโคลนอยูถ่ดัจากป่าชาย
เลนและอยูห่่างจากฝ่ังออกไป ท าใหไ้ม่ไดรั้บอิทธิพลของสารอินทรียท่ี์มาจากกิจกรรมของมนุษย ์และ
พื้นท่ีหาดโคลนเป็นพื้นท่ีท่ีมีการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า ดงันั้นสารอินทรียท่ี์สะสมอยูใ่นดินตะกอนตามความ
ลึกบริเวณหาดโคลนส่วนใหญ่มาจากเศษซากของส่ิงมีชีวิตในพื้นท่ีเพาะเล้ียงและสัตวห์นา้ดินอ่ืนๆท่ี
อาศยัอยูใ่นพื้นท่ีดงักล่าว เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Boonphakdee & Sichan (2013)  

 และการสะสมปริมาณอินทรียไ์นโตรเจนในดินตะกอนตามความลึกในพื้นท่ีหาดโคลน 
(Line D, Line E และสถานี S1) (ดงัภาพท่ี 4-12, 4-13, 4-14 และ4-15) นั้นต ่ากวา่ในพื้นท่ีป่าชายเลน 
เน่ืองจากพื้นท่ีหาดโคลนอยูห่่างจากฝ่ัง จึงไม่ไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์ซ่ึงต่างจาก
การศึกษาของ ชนากานต ์สุขอุดม และคณะ (2558) พบวา่ ปริมาณสารอินทรียใ์นพื้นท่ีเล้ียงหอยท่ีอยู่
ห่างฝ่ังมีการสะสมของสารอินทรียสู์งกวา่บริเวณใกลฝ่ั้ง ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากอิทธิพลของกระแสคล่ืน
และระดบัน ้าข้ึนน ้าลง รวมถึงการขนส่งทางน ้าของชาวประมงในบริเวณท่ีมีการเล้ียงหอย การเก็บเก่ียว
ผลผลิตทางการประมง และการคราดดินบริเวณแปลงเล้ียงหอย 
 

5.5 ปริมาณไอโซโทปเสถยีรของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) 
 5.5.1 แหล่งทีม่าของสารอนิทรีย์ในดินตะกอนบริเวณป่าชายเลน 
 จากผลการศึกษาปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนในดินตะกอนท่ีระดบัผิวในพื้นท่ีป่า
ชายเลนเมืองใหม่ พบวา่ปริมาณ 13C ในดินตะกอนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงัพื้นท่ี
หาดโคลนทั้งเดือนมิถุนายนและพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 (ดงัภาพท่ี 4-16 และ 4-22) โดยปริมาณ 13C ใน
ดินตะกอนป่าชายเลนใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชายเลน สาหร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน และ
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น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า (ดงัภาพท่ี 4-28) แสดงใหเ้ห็นวา่ แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดิน
ตะกอนป่าชายเลนมาจากใบไมใ้นป่าชายเลน สาหร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุง
คุณภาพน ้า ขณะท่ีปริมาณ 15N ในดินตะกอนป่าชายเลนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากพื้นท่ีป่าชายเลนไปยงั
พื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 4-22) โดยปริมาณ 15N ในดินตะกอนป่าชายเลนใกลเ้คียงกบัปริมาณ 15N 
ในใบไมป่้าชายเลน สาหร่ายหนา้ดิน และแพลงกต์อนพืชในป่าชายเลน แสดงใหเ้ห็นวา่ดินตะกอนป่า
ชายเลนไดรั้บสารอินทรียม์าจากใบไมป่้าชายเลน สาหร่ายหนา้ดิน และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพ
น ้า (ดงัภาพท่ี 5-4) และเกิดการสะสมอยูใ่นดินตะกอนป่าชายเลน ในท านองเดียวกบัการศึกษาของ 
Xiong, Liao, & Wang (2018) 
 ................. ดงันั้นจึงน าปริมาณ 13C และ 15N ของสารอินทรียใ์นดินตะกอนจากพื้นท่ีป่าชายเลนมา
ค านวนหาสัดส่วนของสารอินทรียโ์ดยใช ้simple three mixing model (Phillips et al., 2014) พบวา่ 
สารอินทรียใ์นดินตะกอนจากพื้นท่ีป่าชายเลนมีสัดส่วนของท่ีมาจากใบไมป่้าชายเลน 61.3%สาหร่าย
หนา้ดินในพื้นท่ีป่าชายเลน 29.1% และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า 9.6% (ดงัภาพท่ี 5-5 (ก)) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ray et al.(2015) และ Lopes et al. (2009) เม่ือน าปริมาณ 13C ในดิน
ตะกอนป่าชายเลนมาเปรียบเทียบกบัปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชายเลน พบวา่ปริมาณ 13C ในดิน
ตะกอนป่าชายเลนใกลเ้คียงกบัใบไมใ้นป่าชายเลน เน่ืองจากจุลินทรียแ์ละสัตวห์นา้ดินมีการยอ่ยสลาย
ใบไม ้และเกิดการสะสมอยูบ่นผวิดินในป่าชายเลน และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nordhaus et al. 
(2017) พบวา่เศษใบไมป่้าชายเลน Avicennia alba และ Sonneratia caseolaris ถูกแบคทีเรียยอ่ยสลาย
และสะสมเป็นแหล่งของสารอินทรียใ์หก้บัป่าชายเลน และยงัเป็นอาหารใหก้บัสัตวห์นา้ดินท่ีอาศยัอยู่
ในป่าชายเลนอีกดว้ย  และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Shahraki et al. (2014) โดยพบวา่ดินตะกอนใน
พื้นท่ีป่าชายเลนบริเวณอ่าวเปอร์เซียร์ไดรั้บสารอินทรียม์าจากพืชหนา้ดินขนาดเล็ก โดยพืชหนา้ดิน
ขนาดเล็กยงัท าหนา้ท่ีในการใหส้ารอินทรียแ์ก่พืชขนาดใหญ่ และสัตวห์นา้ดินท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลน
อีกดว้ยเช่นกนั และการศึกษาของ Liu et al. (2006) พบวา่ดินตะกอนจากปากแม่น ้าแยงซี ประเทศจีน
ไดรั้บสารอินทรียม์าจากบนบกและแพลงกต์อนพืชในทะเล เน่ืองจากบริเวณปากแม่น ้าไดรั้บอิทธิพลมา
จากทั้งแผน่ดินและทะเล 
  ปริมาณ 13C ในดินตะกอนตามความลึกในพื้นท่ีป่าชายเลนมีแนวโนม้การสะสมค่อนขา้งจะ
คงท่ีตามระดบัความลึกท่ีเพิ่มข้ึน โดยปริมาณ 13C ในดินตะกอนแต่ละระดบัชั้นมีปริมาณ 13C 
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชายเลน ขณะท่ีท่ีสถานี C3 ซ่ึงเป็นสถานีท่ีอยูใ่น
พื้นท่ีป่าชายเลนและอยูใ่กลก้บัพื้นท่ีหาดโคลน พบวา่ปริมาณ 13C เพิ่มสูงข้ึนเม่ือระดบัความลึกของดิน
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ตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-18) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในดินตะกอนของพื้นท่ีหาดโคลน ดงันั้น
จึงสามารถสรุปไดว้า่ในพื้นท่ีป่าชายเลนมีการสะสมของสารอินทรียใ์นดินตะกอนท่ีมาจากใบไมใ้นป่า
ชายเลน ขณะท่ีสถานี C3 ในพื้นท่ีป่าชายเลนซ่ึงอยูติ่ดกบัหาดโคลนไดรั้บสารอินทรียส่์วนหน่ึงมาจาก
พื้นท่ีหาดโคลน 
 5.5.2 แหล่งทีม่าของสารอนิทรีย์ในดินตะกอนบริเวณหาดโคลน 
 การท่ีปริมาณ 13C ของดินตะกอนในพื้นท่ีหาดโคลนสูงกวา่ในพื้นท่ีป่าชายเลน (ดงัภาพท่ี 4-
16)เน่ืองจากในพื้นท่ีหาดโคลนมีแหล่งเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า เช่น แปลงเพาะเล้ียงหอยนางรม และหอยแครง
ทางเศรษฐกิจ ดงันั้นดินตะกอนในพื้นท่ีหาดโคลนจึงไดรั้บสารอินทรียม์าจากแหล่งเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า 
และเศษซากส่ิงมีชีวติท่ีตายและสะสมอยูใ่นดินตะกอนในพื้นท่ีหาดโคลน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Boonphakdee and Sichan (2013) พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนบริเวณหาดโคลนท่ีมี
การเพาะเล้ียงหอยส่วนหน่ึงมาจากเศษซากของหอยท่ีเกิดการตายในพื้นท่ีเพาะเล้ียงและสะสมทบัถมอยู่
ในดินตะกอน และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Gondwe et al.(2012) ท่ีพบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์
ในดินตะกอนท่ีอยูบ่ริเวณทางตะวนัออกเฉียงใตข้องทะเลสาบมาลาวมีาจากเศษซากและส่ิงปฏิกูลของ
สัตวน์ ้าท่ีท  าการเพาะเล้ียงอยูใ่นบริเวณนั้น 
 ส่วนปริมาณ 15N ในดินตะกอนในพื้นท่ีหาดโคลนสูงกวา่ในพื้นป่าชายเลนอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณ 15N ในดินตะกอนบริเวณหาดโคลนแตกต่างจากพืชในป่าชายเลน และ
น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า (ดงัภาพท่ี 4-23) ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่ ดินตะกอนในพื้นท่ีหาดโคลน
ไม่ไดรั้บสารอินทรียม์าจากใบไมป่้าชายเลน และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า (ดงัภาพท่ี 5-3) เน่ือง
ดว้ยพื้นท่ีหาดโคลนอยูห่่างจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าประมาณ 500 เมตร จึงท าใหส้ารอินทรียจ์ากน ้า
ทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าไม่สามารถแพร่กระจายเขา้สู่พื้นท่ีหาดโคลนได ้เช่นเดียวกบัการศึกษา
ของ Liu et al. (2006) โดยพบวา่บริเวณปากแม่น ้าแยงซีไม่ไดรั้บผลกระทบของน ้าเสีย เน่ืองจากจุด
ปล่อยน ้าเสียอยูห่่างจากปากแม่น ้าประมาณ 10 กิโลเมตร อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ 15N ในดินตะกอนท่ี
ระดบัผวิในพื้นท่ีหาดโคลนของเดือนมิถุนายนมีค่าติดลบ (ดงัภาพท่ี 4-22 ) เกิดการรบกวนจากกิจกรรม
ของแบคทีเรียในกระบวนการดีไนติฟิเคชัน่  
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ภาพท่ี 5-4 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน(Mangrove leaves; ใบไมป่้าชาย 
                  เลน), (Mangrove sediment; ดินตะกอนในป่าชายเลน), (Mangrove POM; อินทรียแ์ขวนลอย 
                 ในป่าชายเลน), (Benthic algae from mangrove; สาหร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน), (Mangrove   
                  polycheates; ไส้เดือนทะเลในป่าชายเลน FAM. Nereidae), (Mangrove crab 1; ปูแสมในป่า 
                  ชายเลน S. haematocheir), (Mangrove crab 2; ปูแสมในป่าชายเลน M. dentipes),  
                  (Mangrove crab 3; ปูกา้มดาบในป่าชายเลน Uca sp.), (Mudflat sediment; ดินตะกอนใน 
                  หาดโคลน), (Mudflat polycheates; ไส้เดือนทะเลในหาดโคลน P.ehlersi), (Horse mussel;  
                  หอยกะพง), (Orient clam; หอยตลบัลาย), (Oyster; หอยนางรม), (Cockle; หอยแครง),  
                  (Green mussel; หอยแมลงภู่), (Mudflat crab; ปูในหาดโคลน M. dentipes ), (Mullet fish;  
                  ปลากระบอก), (Wastewater treatment plant; น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า), (Benthic  
                  algae from wastewater treatment plant; สาหร่ายหนา้ดินบริเวณปากท่อปล่อยน ้าทิ้งของโรง  
                  ปรับปรุงคุณภาพน ้า) 
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ภาพท่ี 5-5 สัดส่วนแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์น (ก) ดินตะกอนป่าชายเลน, (ข)  อินทรียแ์ขวนลอยใน  
                  ป่าชายเลน และ (ค) สารอินทรียใ์นอาหารของปูแสมป่าชายเลน (S. haematocheir)  
 
  ขณะท่ีปริมาณ 13C ในดินตะกอนตามความลึกในพื้นท่ีหาดโคลนมีการสะสมค่อนขา้งคงท่ี
เม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-19, 4-21) โดยปริมาณ 13C ในพื้นท่ีหาดโคลน
สูงกวา่ปริมาณ 13C ในดินตะกอนบริเวณป่าชายเลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จากผล
การศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นดินตะกอนบริเวณหาดโคลนไม่ไดม้าจากแหล่ง
เดียวกบัพื้นท่ีป่าชายเลน 
  และผลการศึกษาปริมาณ 15N ในดินตะกอนตามความลึกของพื้นท่ีหาดโคลน พบวา่ท่ีสถาน 
D3 และ S1 มีการสะสมค่อนขา้งคงท่ีเม่ือระดบัความลึกของดินตะกอนเพิ่มข้ึน (ดงัภาพท่ี 4-18, 4-20) 
เน่ืองจากพื้นท่ีดงักล่าวอยูห่่างจากบก และไม่ไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์ในทางตรงขา้ม    
ท่ีสถานี E2-E4 ในช่วงเดือนมิถุนายน ปริมาณ 15N ในดินตะกอนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระดบัความลึก
ของดินเพิ่มข้ึน เน่ืองจากพื้นท่ีดงักล่าวอยูใ่กลก้บัแปลงเพาะเล้ียงหอย ซ่ึงมีปริมาณสารอินทรียสู์ง จึงท า
ใหป้ริมาณออกซิเจนในดินตะกอนอยูใ่นสภาวะ anoxic โดยแบคทีเรียท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนมี
การน าไนโตรเจนไปใชใ้นกระบวนการเปล่ียนไนไตร์ทและไนเตรทให้เป็นก๊าซไนโตรเจน จึงท าให้
ปริมาณ 15N ในชั้นดินลดลง (Gonneea et al., 2004)  
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 5.5.3 อนิทรีย์แขวนลอย (Particulate organic matter : POM) 
 จากผลการศึกษาแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์น POM โดยวเิคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียร
ของคาร์บอนและไนโตรเจน พบวา่ ปริมาณ 13C และ 15N ในอินทรียแ์ขวนลอยของพื้นท่ีป่าชายเลน 
ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C และ 15N ในใบไมแ้ละสาหร่ายหนา้ดินบริเวณป่าชายเลน ซ่ึงสามารถบ่งช้ีได้
วา่ อินทรียแ์ขวนลอยในพื้นท่ีป่าชายเลนไดรั้บสารอินทรียม์าจากใบไมแ้ละสาร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน 
ดงันั้นจึงน าปริมาณ 13C และ 15N ของสารอินทรียใ์นอินทรียแ์ขวนลอยจากพื้นท่ีป่าชายเลนมาค านวน
หาสัดส่วนโดยใช ้simple two mixing model พบวา่ สารอินทรียใ์น POM จากพื้นท่ีป่าชายเลน ไดแ้ก่ 
ใบไมป่้าชายเลน 89.5 % และสาหร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน 10.5 % (ดงัภาพท่ี 5-4 (ข)) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Vihena et al. (n.d.) โดยท าการศึกษาแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นปากแม่น ้าทั้งสองแห่ง
ของชายฝ่ังทางตอนเหนือของบราซิล พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นอินทรียแ์ขวนลอยมาจากพืชท่ี
อยูใ่นบริเวณปากแม่น ้า และอินทรียแ์ขวนลอยยงัเป็นแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์หก้บัดินตะกอนใน
พื้นท่ีดงักล่าวอีกดว้ย ในท านองเดียวกนั Ramaswamy et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาแหล่งท่ีมาของ
สารอินทรียใ์นอินทรียแ์ขวนลอยบริเวณแม่น ้าอิรวดีทางตอนเหนือของทะเลอนัดามนั พบวา่ปริมาณ 
13C ของอินทรียแ์ขวนลอยในแม่น ้าใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ของแพลงกต์อนพืชในน ้าจืดและ
สารอินทรียท่ี์มาจากบนบก และ Aschenbroich et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการแปรผนัของช่วงเวลา 
และพื้นท่ีท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นดินตะกอนบริเวณป่าชายเลนท่ีไดรั้บสารอินทรียม์า
จากฟาร์มเล้ียงกุง้ พบวา่ สารอินทรียแ์ขวนลอยจากฟาร์มเล้ียงกุง้มีการแพร่กระจาย และตกตะกอน
สะสมอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลนจากอิทธิพลของน ้าข้ึน-น ้าลงในรอบวนั 
 5.5.4 แหล่งทีม่าของสารอนิทรีย์ในเน่ือเย่ือของส่ิงมีชีวติบริเวณป่าชายเลน 
 จากผลการศึกษา พบวา่ ปริมาณ 13C และปริมาณ 15N ของปูแสม S. haematocheir ในป่า
ชายเลนใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชายเลน ในปูแสมใกลเ้คียงกบัปริมาณ 15N ในใบไมป่้า

ชายเลน (ดงัภาพท่ี 5-4) แสดงใหเ้ห็นวา่ ปูแสม S. haematocheir ไดรั้บสารอินทรียม์าจากใบไมป่้าชาย
เลน ขณะท่ีปริมาณ 13C ในปูแสมชนิด M. dentipes แตกต่างจากปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชายเลน 
แสดงใหเ้ห็นวา่ แหล่งท่ีมาในอาหารของปูแสมชนิด M. dentipes ไม่ไดรั้บมาจากใบไมใ้นป่าชายเลน 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Kruitwagen et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาแหล่งท่ีมาของอินทรียค์าร์บอนใน
สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ่ และปลาท่ีอาศยัอยูใ่นระบบนิเวศป่าชายเลนและหาดโคลน
แทนซาเนีย พบวา่ ปริมาณ 13C ในปูแสม S. haematocheir ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชาย
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เลน มากกวา่ปูชนิด S. leptosome ซ่ึงปูชนิดน้ีไดรั้บสารอินทรียม์าจากสาหร่ายหนา้ดินขนาดเล็ก แสดง
ใหเ้ห็นวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นอาหารของปูแต่ละชนิดนั้นแตกต่างกนั  

                ส่วนปริมาณ 15N ในสาหร่ายหนา้ดินท่ีอยูใ่กลก้บับริเวณปากท่อปล่อยน ้าทิ้งของโรง
ปรับปรุงคุณภาพน ้ามีปริมาณสูง เน่ืองจากสาหร่ายหนา้ดินไดรั้บสารอินทรียจ์ากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kruitwagen et al. (2010) ซ่ึงท าการศึกษาในสาหร่ายสีเขียวและสีน ้าตาล 
และการศึกษาของ Viana and Bode (2013) ท าการศึกษาโดยใชส้าหร่ายขนาดใหญ่ F. vesiculosus และ 
A. nodosum ท่ีอยูใ่กลก้บัแหล่งชุมชนเป็นตวับ่งช้ีผลกระทบของน ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกกรรมของมนุษย ์
พบวา่สาหร่ายขนาดใหญ่ทั้งสองชนิดน้ีไดรั้บสารอินทรียม์าจากกิจกกรรมของมนุษย ์ขณะท่ีสาหร่าย
ขนาดใหญ่ท่ีอยูห่่างจากชายฝ่ังไดรั้บสารอินทรียม์าจากทะเล 
 จากผลการศึกษาปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน และไนโตรเจนในเน้ือเยือ่ส่ิงมีชีวติ
ในพื้นท่ีป่าชายเลน พบวา่ปริมาณ 13C ในปูแสม M. dentipes ท่ีอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลนสูงกวา่ปริมาณ 
13C ในปูแสม S. haematocheir ท่ีอยูใ่นป่าชายเลน ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่ แหล่งท่ีมาของอาหารในปู
แสมทั้งสองชนิดน้ีไม่ไดม้าจากแหล่งเดียวกนั (ดงัภาพท่ี 5-5) โดยปริมาณ 13C ในปูแสม S. 
haematocheir ใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในใบไมป่้าชายเลน ดินตะกอนจากป่าชายเลน และน ้าทิ้งจาก
โรงปรับปรุงคุณภาพน ้า จ.ชลบุรี เน่ืองจากไดท้  าการประเมินสารอินทรียท่ี์อยูใ่นอาหาร (Estimate food 
sources) ของปูแสม S. haematocheir  พบวา่ปริมาณ 13C อยูท่ี่  -27.94‰ และปริมาณ 15N อยูท่ี่  -
5.47‰ แสดงใหเ้ห็นวา่แหล่งท่ีมาในอาหารของปูแสม S. haematocheir ไดรั้บมาจากใบไมป่้าชายเลน 
ดินตะกอนจากป่าชายเลน และน ้าเสียจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า เม่ือน าปริมาณสารอินทรียใ์นอาหาร
ของปูแสมมาค านวณหาสัดส่วนโดยใช ้simple three sources mixing model พบวา่ สารอินทรียใ์น
อาหารของปูแสม ไดแ้ก่ ใบไมป่้าชายเลน 56.0%, ดินตะกอนป่าชายเลน 40.5% และน ้าทิ้งจากโรง
ปรับปรุงคุณภาพน ้า 3.5% (ดงัภาพท่ี 5-5) ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่สารอินทรียใ์นน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุง
คุณภาพน ้ามีการแพร่กระจายเขา้สู่พื้นท่ีป่าชายเลน โดยส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลนน าไปใช้
ประโยชน์ นัน่คือ ปูแสม S. haematocheir  (ดงัภาพท่ี 5-6) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ นลินี        
ทองแถม และสมบติั ภู่วชิรานนท ์(2550) ท่ีท าการศึกษาบทบาทของปูแสม N. versicolor ต่อระบบนิเวศ
ป่าชายเลนบา้นบางโรง จงัหวดัภูเก็ต โดยพบวา่อาหารของปูแสม คือ โกงกางใบเล็ก ซ่ึงปูแสมมี
พฤติกรรมการกินแบบเลือกกินอาหาร จากการศึกษาพบวา่ปูแสมมีบทบาทต่อป่าชายเลนในแง่ของการ
เป็นผูเ้ก็บกกัสารอินทรียใ์นรูปของใบไมแ้ละมวลชีวภาพของปูแทนท่ีจะถูกพดัพาออกสู่ทะเลในช่วงน ้า
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ข้ึน รวมทั้งช่วยในกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้อยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ด ้นอกจากน้ีรู
ของปูแสมช่วยใหก้ระบวนการแลกเปล่ียนออกซิเจนระหวา่งดินกบัอากาศเกิดข้ึนไดดี้ซ่ึงมีผลต่อ
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์รวมทั้งมีสภาพแวดลอ้มเหมาะสมในการเป็น microhabitats ของ
สัตวอ่ื์น ๆ เช่น ปูกา้มดาบ กุง้ดีดขนั และตวัอ่อนของปูแสม เป็นตน้ และ Gimate et al. (2017) ได้
ท าการศึกษาสาหร่ายขนาดใหญ่ Ulva บริเวณอ่าวแคลิฟอร์เนีย ท่ีถูกลอ้มรอบไปดว้ยเขตชุมชนเมือง โดย
ใช ้mixing model ค  านวนหาสัดส่วนของสารอินทรียท่ี์อยูส่าหร่ายขนาดใหญ่ ซ่ึงก าหนดให ้น ้าเสีย, น ้า
ทะเล, ผลิตภณัฑจ์ากประมง และ advection water เป็นแหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นสาหร่ายขนาดใหญ่ 
พบวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นสาหร่ายขนาดใหญ่มาจากน ้าเสียเป็นส่วนใหญ่ และสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Cannicci et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของน ้าเสียชุมชนท่ีมีผลต่อกลุ่ม
ประชากรของหอยและปูท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลนทางตะวนัออกของแอฟริกา พบวา่สารอินทรียใ์นน ้า
เสียจากชุมชนถูกกลุ่มประชากรของปูท่ีอาศยัอยูใ่นป่าชายเลนน าไปใชป้ระโยชน์ 
 5.5.5 แหล่งทีม่าของสารอนิทรีย์ในเน่ือเย่ือของส่ิงมีชีวติบริเวณหาดโคลน 
 ผลการศึกษา พบวา่ปริมาณ 13C ในใบแสมขาวในป่าชายเลน (Avicennia alba) อยูท่ี่              
-30.60±1.16‰ ซ่ึงแตกต่างกบัปริมาณ 13C ในหอยทะเลสองฝาท่ีอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลน (ดงัภาพท่ี 5-4) 
ซ่ึงสามารถบ่งช้ีไดว้า่ หอยสองฝาในพื้นท่ีหาดโคลนไม่ไดรั้บสารอินทรียจ์ากใบไมใ้นป่าชายเลน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Boonphakdee & Sichan (2013) ไดท้  าการศึกษาแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์
ในหอยทะเลสองฝาท่ีเล้ียงใกลก้บับริเวณป่าชายเลน พบวา่ หอยทะเลสองฝาท่ีเล้ียงใกลก้บัป่าชายเลน
นั้นไม่ไดรั้บสารอินทรียจ์ากใบไมใ้นป่าชายเลน เน่ืองจากใบไมใ้นป่าชายเลนอาจจะถูกสัตวห์นา้ดิน 
เช่น ปูแสม ปูกา้มดาบ และปลาตีน ท่ีอยูใ่นป่าชายเลนน าไปใชป้ระโยชน์ จนท าใหส้ารอินทรียใ์นใบไม้
ป่าชายเลนไม่เหลือพอท่ีจะเอ้ือประโยชน์ใหก้บัหอยสองฝาในพื้นท่ีเล้ียงหอยในลกัษณะการถ่ายทอด
พลงังานได ้และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kon et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาแหล่งท่ีมาของ
สารอินทรียใ์นสัตวห์นา้ดินขนาดใหญ่ท่ีอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลน พบวา่ แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์น
อาหารของสัตวห์นา้ดินท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลนไม่ไดรั้บมาจากป่าชายเลน แต่ไดรั้บมาจากทะเล
และแม่น ้า 
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ภาพท่ี 5-6 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน(Mangrove leaves; ใบไมป่้าชาย 
                  เลน), (Mangrove sediment; ดินตะกอนในป่าชายเลน), (Mangrove POM; อินทรียแ์ขวนลอย 
                 ในป่าชายเลน), (Benthic algae from mangrove; สาหร่ายหนา้ดินในป่าชายเลน), (Mangrove   
                  polycheates; ไส้เดือนทะเลในป่าชายเลน FAM. Nereidae), (Mangrove crab 1; ปูแสมในป่า 
                  ชายเลน S. haematocheir), (Mangrove crab 2; ปูแสมในป่าชายเลน M. dentipes),  
                  (Mangrove crab 3; ปูกา้มดาบในป่าชายเลน Uca sp.), (crab diet; สารอินทรียใ์นอาหารของ 
                  ปูแสมในป่าชายเลน S. haematocheir), (Mudflat sediment; ดินตะกอนใน 
                  หาดโคลน), (Mudflat polycheates; ไส้เดือนทะเลในหาดโคลน P.ehlersi), (Horse mussel;  
                  หอยกะพง), (Orient clam; หอยตลบัลาย), (Oyster; หอยนางรม), (Cockle; หอยแครง),  
                  (Green mussel; หอยแมลงภู่), (Mudflat crab; ปูในหาดโคลน M. dentipes ), (Mullet fish;  
                  ปลากระบอก), (Wastewater treatment plant; น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า), (Benthic  
                  algae from wastewater treatment plant; สาหร่ายหนา้ดินบริเวณปากท่อปล่อยน ้าทิ้งของโรง  
                  ปรับปรุงคุณภาพน ้า)  
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 และจากผลการศึกษาการแหล่งท่ีมาของส่ิงมีชีวติในพื้นท่ีหาดโคลน พบวา่ปริมาณ 13C ใน
หอยทะเลสองฝา ไดแ้ก่ หอยกะพง (Arcuatula senhousia), หอยนางรม (Saccostrea commercialis), 
หอยแครง (Anadara granosa), หอยแมลงภู่ (Perna viridis) และหอยตลบัลาย (Meretrix lousoria) มี
ปริมาณ 13C สูงกวา่สารอินทรียท่ี์มาจากป่าชายเลนและสารอินทรียใ์นน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพ
น ้า (-27.91‰) แสดงใหเ้ห็นวา่แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นหอยทะเลสองฝาท่ีอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลน
ไม่ไดรั้บสารอินทรียม์าจากป่าชายเลน และน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า (ดงัภาพท่ี 5- 5) ในทาง
ตรงขา้ม ปริมาณ 13Cในหอยทะเลสองฝาใกลเ้คียงกบัปริมาณ 13C ในดินตะกอนจากพื้นท่ีหาดโคลน 
(-22.87±0.34‰) แสดงใหเ้ห็นวา่สารอินทรียใ์นดินตะกอนจากพื้นท่ีหาดโคลนเป็นแหล่งอาหารของ
หอยทะเลสองฝา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Boonphakdee and Sichan (2013) พบวา่แหล่งท่ีมาของ
อาหารในหอยทะเลสองฝาท่ีเล้ียงใกลก้บัป่าชายเลน ไดแ้ก่ สาหร่ายหนา้ดิน, benthic diatom และ
สารอินทรียใ์นดินตะกอนจากพื้นท่ีเล้ียงหอย ในขณะท่ีปริมาณ 13C ในปลากระบอก (Mugil curema) 
อยูท่ี่ -15.44±1.33‰ และปริมาณ 15N อยูท่ี่ 14.28±1.01‰ ซ่ึงมีปริมาณสูงกวา่กลุ่มหอยทะเลสองฝา 
และอินทรียส์ารในป่าชายเลน แสดงใหเ้ห็นวา่แหล่งท่ีมาในอาหารของปลากระบอกไม่ไดม้าจากป่าชาย
เลน และไม่ไดรั้บสารอินทรียม์าจากแหล่งเดียวกบักลุ่มหอยทะเลสองฝา เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Kruitwagen et al. (2010) พบวา่ปลากระบอก (Mugil sp.1) ไม่ไดมี้การใชป้ระโยชน์จากสารอินทรียใ์น
ป่าชายเลน ในทางตรงขา้ม ปลาตีน (Periophthalmus argentilineatus) และปูแสม (Sesarma) ไดรั้บ
สารอินทรียม์าจากใบไมใ้นป่าชายเลน และขดัแยง้กบัการศึกษาของ Robinson et al. (2016) โดย
ท าการศึกษาผลกระทบของน ้ าทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัขั้นท่ี 3 ของโรงบ าบดัน ้าเสียท่ีมีผลกระทบต่อปลา 
darter (Etheostoma blennioides และ E. caeruleum) และสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัหนา้ดิน จากการศึกษา 
พบวา่ปลา darter และไอโซพอด ท่ีอาศยัอยูใ่กลก้บับริเวณท่ีปล่อยน ้าทิ้งไดรั้บสารอินทรียจ์ากโรงบ าบดั
น ้าเสีย โดยท าการวิเคราะห์ภายในกระเพาะอาหารของปลา darter  พบวา่ไอโซพอด (Caecidotea 
intermedius) อยูใ่นกระเพาะอาหารของปลา darter ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ ไอโซพอดท่ีไดรั้บสารอินทรีย์
จากน ้าทิ้งของโรงบ าบดัน ้าเสียเป็นอาหารของปลา darter และท าใหป้ลา darter ไดรั้บอินทรียส์ารจาก
โรงบ าบดัน ้าเสียไปดว้ย 
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5.5 สรุปผลการศึกษา 
 1. สัดส่วนแหล่งท่ีมาสารอินทรียข์องดินตะกอนในพื้นท่ีป่าชายเลนมาจากใบไมใ้นป่าชาย
เลน 61.3% น ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า 9.6% และสาหร่ายหนา้ดิน 29.1% ขณะท่ีสัดส่วน
แหล่งท่ีมาของสารอินทรียใ์นอินทรียแ์ขวนลอยของพื้นท่ีป่าชายเลนมาจากใบไมป่้าชายเลน 89.5% และ
สาหร่ายหนา้ดิน 10.5% และจากผลการศึกษาสัดส่วนของสารอินทรียใ์นอาหารของปูแสม (S. 
haematocheir) ท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลนมาจากน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้า 3.5%,ใบไมป่้า
ชายเลน 56% และดินตะกอนในพื้นท่ีป่าชายเลน 40.5%  
 2. สารอินทรียใ์นน ้าทิ้งของโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ามีการสะสมอยูใ่นพื้นท่ีป่าชายเลน ในทาง
ตรงกนัขา้ม กลุ่มหอยทะเลสองฝาท่ีอยูใ่นพื้นท่ีหาดโคลนไม่ไดรั้บสารอินทรียจ์ากน ้าทิ้งของโรง
ปรับปรุงคุณภาพน ้า แต่ไดรั้บสารอินทรียจ์ากพื้นท่ีเล้ียงหอย  
 3. ป่าชายเลนเมืองใหม่ จงัหวดัชลบุรีมีบทบาทส าคญัในการรองรับของเสียท่ีเกิดจากกิจกรรม
ของมนุษย ์คือ เป็นพื้นท่ีรองรับน ้าทิ้งจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าท่ีปล่อยลงสู่คลองหว้ยละมุ เขา้สู่ป่า
ชายเลน โดยป่าชายเลนเป็น buffer zone หรือ พื้นท่ีกนัชน ท าหนา้ท่ีในการดูดซบัสารอินทรียท่ี์มาจาก
กิจกรรมของมนุษย ์ 
 4. ดงันั้นพื้นท่ีป่าชายเลนจึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีบทบาทส าคญัในการกรองสารพิษท่ีมาจากบนบก
ไม่ใหมี้ผลกระทบต่อระบบนิเวศใกลเ้คียง และความเป็นอยูข่องมนุษย ์เพื่อรักษาความสมดุลระหวา่ง
ระบบนิเวศบนบกและระบบนิเวศในทะเล 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรเพิ่มการเก็บตวัอยา่งท่ีมาจากบนบก เช่น พืชบก ดินตะกอนจากบนบก เพื่อน ามา
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งในพื้นท่ีป่าชายเลน และพื้นท่ีหาดโคลน 
 2. ควรเพิ่มจุดเก็บตวัอยา่งในพื้นท่ีหาดโคลนท่ีอยูห่่างออกไปในทะเล 
 3. ควรเพิ่มเติมการเก็บตวัอยา่งส่ิงมีชีวติในพื้นท่ีป่าชายเลนและพื้นท่ีหาดโคลนเพื่อใหมี้ความ
หลากหลายชนิด 
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บทคดัย่อ 

 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อระบแุหลง่ที่มาของสารอินทรีย์ในป่าชายเลนเมืองใหม่ ที่รองรับน า้ทิง้จากโรง

ปรับปรุงคุณภาพน า้ จงัหวดัชลบรีุ โดยใช้เทคนิคไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) ท าการ
เก็บตวัอยา่งทัง้หมด 24 สถานี แบง่เป็นพืน้ท่ีป่าชายเลน 12 สถานี และพืน้ท่ีหาดโคลน 12 สถานี ในช่วงเดือนมิถนุายน 

(ฤดูแล้ง) และเดือนพฤศจิกายน (ฤดฝูน) 2557 พบว่า ปริมาณ 13C ในใบแสมขาว, ดินตะกอนป่าชายเลน, ปูแสม 
ป่าชายเลน (Sesarma haematocheir) และน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ อยู่ที่ -30.60±1.16‰, -24.21±0.79‰, 

-25.66±2.32‰ และ -27.82‰ ตามล าดบั และปริมาณ 15N อยู่ที่ 7.20±1.83‰, 4.40±2.24 ‰, 8.68±1.34‰ และ

15.00‰ ตามล าดบั โดยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ขณะที่ปริมาณ 13C ในน า้ทิง้แตกต่างกบั

ปริมาณ 13C ในดินตะกอนและหอยทะเลสองฝาในหาดโคลนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) จากผลการศึกษา
แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์จากน า้ทิง้ของโรงปรับปรุงคณุภาพน า้มีการแพร่กระจายเข้าสูพ่ืน้ที่ป่าชายเลน แต่ไม่มีการ
สะสมในพืน้ท่ีหาดโคลน  
 

ค าส าคัญ : ป่าชายเลน, น า้ทิง้, โรงปรับปรุงคณุภาพน า้ จงัหวดัชลบรีุ, ไอโซโทปเสถียร 
 

Abstract 
 This research aims to trace organic matter sources in mangrove receiving effluents from Chonburi 

wastewater treatment plant were investigated by using stable isotope of carbon (13C) and nitrogen (15N) 
techniques. There are 24 stations. Field sampling were performed in June (dry season) and November 
(wet season) 2014 in mangrove area (12 stations) and adjacent mudflat (12 stations). Values of stable 
isotope of carbon in mangrove leaves, mangrove sediment, mangrove crab (Sesarma haematocheir ) and 
treated wastewater were -30.60±1.16‰, -24.21±0.79‰, -25.66±2.32‰ and -27.82‰, respectively, and 

15N values were 7.20±1.83‰, 4.40±2.24‰, 8.68±1.34‰ and 15.00‰, respectively. The values of 13C in 
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mangrove leaves, mangrove sediment, mangrove crabs and treated wastewater were no significantly 
different (p>0.05), whereas the isotopic compositions between treated wastewater, mudflat sediment and 
bivalves were significantly different (p<0.05). Results from this study indicates that organic matter from 
Chonburi central wastewater treatment plant spread to mangrove but did not accumulate in an adjacent 
mudflat area. 
 

Keywords : Mangrove, Effluent, Chonburi central wastewater treatment plant, Stable isotope 
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บทน า 
ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศที่มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง ประกอบด้วยพันธุ์พืชและพันธุ์สัตว์

หลากหลายชนิด และยงัเป็นแหลง่ที่มาของสารอินทรีย์และแร่ธาตหุลายชนิดที่มาจากการร่วงหลน่และย่อยสลายของ
ซากพืชและซากสตัว์ที่อาศยัอยู่ในป่าชายเลน (Ping et al., 2012) รากพืชในป่าชายเลนจะท าหน้าที่ดกัจบัและกรอง 
มลสารต่าง ๆ จากบนบกไม่ให้แพร่กระจายลงสูท่ะเล (Aschenbroich et al., 2015) อย่างไรก็ตาม การที่ป่าชายเลน
ทางภาคตะวนัออกของประเทศไทยได้รับผลกระทบจากการขยายเขตเมืองขนาดใหญ่ ท าให้ป่าชายเลนเป็นที่รองรับ
ของเสียจากกิจกรรมของมนษุย์ เช่น ป่าชายเลนเมืองใหม่ จังหวดัชลบรีุ ซึ่งรองรับน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ 
จังหวัดชลบุรี แม้ว่าจะเป็นน า้ที่ผ่านการบ าบัดแล้วแต่ยังมีสารอินทรีย์หลงเหลืออยู่  อาจจะส่งผลท าให้ระบบนิเวศ 
ป่าชายเลนเกิดความเสื่อมโทรม และอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีกลายเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจน
ละลายน า้ (Dissolved inorganic nitrogen : DIN) สง่ผลท าให้เกิดปรากฎการณ์ยโูทรฟิเคชันขึน้ได้ (Heikoop et al., 
2000; Alquezar et al., 2013) นอกจากนีส้ารอินทรีย์จากน า้ทิง้อาจจะสะสมในป่าชายเลน และในสิ่งมีชีวิตทัง้ในและ
นอกระบบนิเวศป่าชายเลนได้เช่นกนั 

การศึกษาครัง้นีจ้ึงได้น าเทคนิคไอโซโทปเสถียร (stable isotope) ของคาร์บอน (13C ) และไนโตรเจน 

(15N) มาใช้ในการตรวจสอบแหลง่ที่มาของสารอินทรีย์ในระบบนิเวศชายฝ่ังที่อาจจะได้รับสารอินทรีย์มาจากกิจกรรม
ของมนษุย์ (Benstead et al., 2006; Kohzu et al., 2008; Ranjan et al., 2011; Bao et al., 2013; Barros et al., 
2010) โดยหากพบวา่ปริมาณไอโซโทปเสถียรในสิง่มีชีวิตมีสดัสว่นใกล้เคียงกบัปริมาณไอโซโทปเสถียรในน า้เสีย แสดง
ว่าสิ่งมีชีวิตดงักลา่วได้รับสารอินทรีย์มาจากน า้เสีย (Cannicci et al., 2009; Dittmar et al., 2001; Bouillon et al., 

2008; Kristensen et al.,  2010; Boonphakdee & Sichan, 2013) ปริมาณ 13C และปริมาณ 15N ในบริเวณที่
ได้รับผลกระทบของน า้เสียจากกิจกรรมของมนษุย์จะมีปริมาณแตกต่างไปจากพืน้ที่อื่น  ๆ โดยการอ้างอิงกบัปริมาณ 

13C และปริมาณ 15N ในพืน้ที่ที่ไม่ได้รับผลกระทบจากน า้เสีย (Costanzo et al., 2001; Schlacher et al., 2005; 
Pawar, 2013) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อบง่ชีแ้หลง่ที่มาของสารอินทรีย์ในระบบนิเวศป่าชายเลนเมืองใหม่ 
ที่ได้รับน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ จงัหวดัชลบรีุ และสามารถท าให้เข้าใจถึงผลกระทบของสารอินทรีย์ในน า้ทิง้
ที่มาจากโรงบ าบดัน า้เสยีที่มีตอ่ระบบนิเวศทางทะเล ซึง่จะสามารถใช้เป็นแนวทางในการวางแผนจดัการกบัสารอินทรีย์
ได้อยา่งเหมาะสม เพื่อให้เกิดความสมดลุตอ่ระบบนิเวศป่าชายเลนตอ่ไปในอนาคต 
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วิธีการ 
1. พืน้ท่ีท าการศกึษา 

ท าการศึกษาแหลง่ที่มาของสารอินทรีย์ในดินตะกอน สารอินทรีย์แขวนลอย (Particulate organic matter : 
POM) สิ่งมีชีวิต และพืชในป่าชายเลนเมืองใหม่ ต าบลเสม็ด อ.เมือง จังหวดัชลบุรี ( 13° 21'N,100°56'E) มีเนือ้ที่
ประมาณ 300 ไร่ มีพนัธุ์ไม้ชนิดเด่น คือ แสมขาว (Avicennia alba) และโกงกางใบใหญ่ (Rhizophora apiculata) 
(Boonphakdee & Sichan, 2013) ป่าชายเลนแหง่นีร้องรับน า้ทิง้ที่มี BOD loading ประมาณ 402 กิโลกรัมต่อวนัจาก
โรงปรับปรุงคณุภาพน า้ จงัหวดัชลบรีุ ผา่นคลองห้วยละม ุซึง่เป็นคลองขนาดเลก็มีความกว้างประมาณ 5 เมตร ลกึ 1-2 
เมตร ถดัจากพืน้ท่ีป่าชายเลนออกไปในทะเลจะเป็นหาดโคลนซึง่เป็นพืน้ท่ีที่ใช้เลีย้งหอยแครง และหอยนางรมที่ส าคญั
แหง่หนึง่ของจงัหวดัชลบรีุ  

ท าการเก็บตวัอย่างทัง้หมด 24 สถานี แบ่งเป็น พืน้ที่ป่าชายเลน 12 สถานี และหาดโคลน 12 สถานี ใน
ระหวา่งวนัท่ี 8-9 มิถนุายน 2557 และ วนัท่ี 6-7 พฤศจิกายน 2557 (ภาพที ่1)  
 

 
 

ภาพที่ 1 สถานีเก็บตวัอย่าง ป่าชายเลน (สถานี A1-A3, B1-B4 และ C1-C5 และ S2 คือ ปากท่อน า้ทิง้จากโรง
 ปรับปรุงคุณภาพน า้ จ.ชลบรีุ) พืน้ที่หาดโคลน (สถานี D1-D5, E1-E5 และ S1 คือ จุดเก็บตวัอย่าง POM) 
 และพืน้ท่ีเลีย้งหอยสองฝา (สถานี D1, E1 และ E5) 

 

2. การเก็บและเตรียมตวัอยา่งดนิตะกอน 
เก็บตวัอยา่งดินตะกอนท่ีระดบัผิวในพืน้ท่ีป่าชายเลน และหาดโคลนเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไอโซโทปเสถียร 

โดยใช้ grab sampler ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร และเก็บตวัอย่างสตัว์หน้าดินโดยการวาง quadrat ขนาด 50 x 
50 เซนติเมตร จากนัน้ตกัดินใน quadrat ลึกประมาณ 15 เซนติเมตร และน าตวัอย่างดินตะกอนมาอบให้แห้งที่
อณุหภมูิ 60 °C หลงัจากนัน้น าไปก าจดัคาร์บอเนต ด้วยกรด HCl ตามวิธีของ Boonphakdee & Sichan (2013) 

โรงปรับปรุงคุณภาพน า้ 

จ.ชลบุรี 

S2 

A1 A2 A3 
B1 B2 B3 B4 C1 

C2 C3 C4 C5 
D1 

D2 D3 D4 D5 

E1 
E2 

E3 E4 E5 

S1 



219 
การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล ครั้งท่ี 6  มหาวิทยาลยับูรพา 18 - 20 มิถุนายน 2561 

 

3. การเก็บและเตรียมตวัอยา่งสิง่มีชีวติ และพืช 
 ท าการเก็บตวัอย่างหอยสองฝา ได้แก่ หอยแครง (Anadara granosa), หอยแมลงภู่ (Perna viridis), หอย
นางรม (Saccostrea commercialis), หอยกะพง (Arcuatula senhousia) และหอยตลบั (Meretrix lousoria) จาก
พืน้ที่เลีย้งหอยในสถานี D1, E1 และ E5 (ดงัภาพที่ 1) จ านวน 10 ตวัต่อชนิด และท าการเก็บตวัอย่างสตัว์หน้าดิน 
ได้แก่ ไส้เดือนทะเล (polycheate) และปู โดยการน าดินตะกอนจากข้อ 2.2 มาร่อนน า้ผ่าน sieves ขนาดตา 0.5 
มิลลิเมตร เพื่อแยกสิ่งมีชีวิตออกจากดินตะกอน และเก็บตวัอย่างปลา โดยการวางตาข่ายดกัปลาที่มีขนาดตา 1 x 1 
เซนติเมตร ความยาว 20 เมตร สงู 50 เซนติเมตร หลงัจากนัน้น าเนือ้เยื่อของสิง่มีชีวิตแตล่ะชนิดมาท าให้แห้งด้วยเคร่ือง 
Freeze dryer และน ามาสกดัไขมนัด้วยคลอโรฟอร์มและเมทานอล (2:1) ตามวิธีของ Boonphakdee & Sichan 
(2013)  
 ท าการเก็บตวัอย่างใบแสมขาว (Avicennia alba) และโกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mucronata) และ
สาหร่ายหน้าดินที่ผิวดินตะกอนในพืน้ที่ป่าชายเลน และบริเวณปากท่อปลอ่ยน า้ทิง้ น าไปอบให้แห้งที่อณุหภมูิ 60 °C 
และบดให้ละเอียดด้วยโกร่ง ตามวิธีของ Boonphakdee & Sichan (2013) 
4. การเก็บและเตรียมตวัอยา่งอนิทรีย์แขวนลอย (Particulate organic matter : POM)  

เก็บตวัอย่างน า้ทะเลในช่วงน า้ขึน้ ใช้วิธีการจ้วงเก็บที่ระดบัความลกึ 30 เซนติเมตร น าตวัอย่างน า้มากรอง
ผ่านกระดาษกรอง GF/F และน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนัน้น ากระดาษกรองมาก าจัด
คาร์บอเนต ตามวิธีการของ Boonphakdee & Sichan (2013) 
5. การวเิคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจน 

น าตัวอย่างดินตะกอน สิ่งมีชีวิต พืช และ POM มาบรรจุลงใน tin capsule และส่งตวัอย่างทัง้หมดไป
วิเคราะห์หาปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนด้วยเคร่ือง Isotope Ratio Mass Spectrometer ที่
มหาวิทยาลยัคอร์เนล สหรัฐอเมริกา ซึ่งมีสดัสว่นของคาร์บอน คือ 13C/12C และสดัสว่นของไนโตรเจน คือ 15N/14N มี
หนว่ยเป็น permil (‰) โดยน ามาค านวณดงัสมการ (Franca et al., 2011) 

X (‰) = [(Rsample / Rstandard) - 1] x 103 
 

  โดย X  คือ ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) หรือไนโตรเจน (15N)  
   R  คือ ปริมาณสดัสว่นของไอโซโทปเสถียร (13C/12C หรือ 15N/14N) 
 หลงัจากนัน้ตวัอยา่งทัง้หมดจะถกูค านวณโดยใช้ simple three sources mixing model (Boonphakdee et 
al., 2008) 

13Cs = 1
13C1 + 2

13C2  + 3
13C3 

15Ns = 1
15N1 + 2

15N2  + 3
15N3 

1 + 2 + 3  = 1 
 

เมื่อ 1 , 2 และ 3  แทน คา่ของคาร์บอนและไนโตรเจนในตวัอยา่งที่มาจาก แหลง่ที่มา แหลง่ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
 C1, C2 และ C3 แทน ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนของแหลง่ที่มาทัง้ 3 แหลง่ ตามล าดบั 
 N1, N2 และ N3 แทน ปริมาณไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจนของแหลง่ที่มาทัง้ 3 แหลง่ ตามล าดบั 
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 หลงัจากวิเคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรเรียบร้อยแล้ว น าผลที่ได้ไปสร้างเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัอยา่ง
ตา่ง ๆ และน าสถิติ t-test มาใช้ในการทดสอบความแตกตา่งของปริมาณไอโซโทปเสถียรในแตล่ะพืน้ท่ีและฤดกูาล 
ผลและอภปิราย 

1. ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) ในป่าชายเลน 

จากการวิเคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) ในเนือ้เยื่อสิ่งมีชีวิตใน

พืน้ที่ป่าชายเลนเมืองใหม่ บริเวณปากคลองห้วยละมุ จังหวัดชลบุรี พบว่าปริมาณ 13C ในปูแสม (Metaplax 

dentipes) ท่ีอยูใ่นป่าชายเลน เฉลีย่อยูท่ี่ -18.82±0.90‰ ซึง่สงูกวา่ปริมาณ 13C ในปแูสม (S. haematocheir) เฉลี่ย

อยูท่ี่ -25.66±2.32‰ และปริมาณ 15N อยูท่ี่ 8.68±1.34‰ ดงัภาพท่ี 2 ซึง่สามารถบง่ชีไ้ด้วา่ แหลง่ที่มาของอาหารใน

ปแูสมทัง้สองชนิดนีไ้มไ่ด้มาจากแหลง่เดียวกนั โดยปริมาณ 13C ในปแูสม (S. haematocheir) ใกล้เคียงกบัปริมาณ 

13C ในใบไม้ป่าชายเลน แสดงให้เห็นว่า ปแูสมได้รับสารอินทรีย์บางสว่นมาจากใบไม้ในป่าชายเลน เนื่องจากได้ท า

การประเมินสารอินทรีย์ที่อยูใ่นอาหาร (Estimate food sources) ของปแูสม (S. haematocheir) พบว่าปริมาณ 13C 

อยู่ที่ -28‰ และปริมาณ 15N อยู่ที่  6.60‰ ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณ 13C ในใบไม้ป่าชายเลน ดินตะกอน 
ป่าชายเลน และน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคุณภาพน า้ (ดงัภาพที่ 3) เมื่อน าปริมาณสารอินทรีย์ในอาหารของปูแสมมา
ค านวณหาสดัสว่นโดยใช้ simple three sources mixing model พบว่า สารอินทรีย์ในอาหารของปแูสมได้รับมาจาก
ใบไม้ป่าชายเลน 57%, ดินตะกอนป่าชายเลน 41.2% และน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ 1.8%  

ส่วนปริมาณ 13C ในดินตะกอนจากป่าชายเลน เฉลี่ยอยู่ที่  -24.21±0.79‰ และปริมาณ 15N อยู่ที่ 

4.40±2.24‰ และน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคุณภาพน า้ จังหวัดชลบุรี -27.82‰ และปริมาณ 15N อยู่ที่ 15.00‰ 
(Gimate et al., 2017) (ดงัภาพท่ี 3) แสดงให้เห็นวา่สารอินทรีย์ในน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้มีการแพร่กระจาย
เข้าสู่พื น้ที่ ป่าชายเลน โดยสิ่งมี ชีวิตที่ อาศัยอยู่ ในป่าชายเลนได้มีการน า ไปใช้ประโยชน์  นั่นคือ  ปูแสม  
(S. haematocheir) ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาของ Cannicci et al. (2009) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของน า้เสีย
ชมุชนท่ีมีผลตอ่กลุม่ประชากรของหอยและปทูี่อาศยัอยูใ่นป่าชายเลนทางตะวนัออกของแอฟริกา พบว่าน า้เสียชุมชนมี
ผลต่อกลุม่ประชากรของปทูี่อยู่ในป่าชายเลน และจากการศึกษาของ Kruitwagen et al. (2010) พบว่ามีเพียงปแูสม 

(Sesarma) ชนิดเดียวที่มีการน าใบไม้ป่าชายเลนไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง นอกจากนัน้ปริมาณ 13C ของไส้เดือน

ทะเล FAM. Nereididae ในป่าชายเลนอยู่ที่ -24.07±0.21‰ ซึ่งใกล้เคียงกบัปริมาณ 13C ในดินตะกอนป่าชายเลน 

เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Tue et al. (2012) เมื่อน าปริมาณ 13C ในน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ (-27.82‰) 

มาเปรียบเทียบกบัปริมาณ 13C ในไส้เดือนทะเล FAM. Nereididae พบวา่มีความแตกตา่งกนั โดยสามารถบ่งชีไ้ด้ว่า 
ไส้เดือนทะเลไม่ได้รับผลกระทบจากน า้ทิง้ ซึ่งขดัแย้งกบัการศึกษาของ Sampaio et al. (2010) ที่พบว่าไส้เดือนทะเล 
(Nephtys sp.) และ (Pectinaria koreni) ได้น าสารอินทรีย์จากน า้เสยีมาใช้ประโยชน์ 

2. ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) ในพืน้ท่ีหาดโคลน 

จากการบ่งชีแ้หล่งที่มาของสิ่งมีชีวิตในพืน้ที่หาดโคลนพบว่า ปริมาณ 13C ในหอยทะเลสองฝา ได้แก่  
หอยกะพง (Arcuatula senhousia) (-20.98±1.34‰), หอยนางรม (Saccostrea commercialis) (-19.52±0.09‰), 
หอยแครง (Anadara granosa) (-18.50±0.36‰), หอยแมลงภู่ (Perna viridis) (-17.87±0.18‰) และหอยตลบัลาย 

(Meretrix lousoria) (-20.49±0.19‰) และปริมาณ 15N เฉลี่ยอยู่ที่ 8.31±1.05‰, 10.01±0.70‰, 11.14±0.62‰, 

11.27±0.28‰ และ 10.26±0.28‰ ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าปริมาณ 13C ในสารอินทรีย์ที่มาจากป่าชายเลนและ
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สารอินทรีย์ในน า้ทิ ง้จากโรงปรับปรุงคุณภาพน า้  ( -27.82‰) แสดงให้เห็นว่าแหล่งที่มาของสารอินทรีย์ใน 
หอยทะเลสองฝาที่อยู่ในพืน้ที่หาดโคลนไม่ได้รับอินทรียสารมาจากป่าชายเลน และน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ 
(ดงัภาพท่ี 2)  

ในทางตรงกันข้าม ปริมาณ 13C ในหอยทะเลสองฝาใกล้เคียงกับปริมาณ 13C ในดินตะกอนจากพืน้ที่ 
หาดโคลน (-22.87±0.34‰) (ดงัภาพที่ 2) แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ในดินตะกอนจากพืน้ที่หาดโคลนเป็นแหล่ง
อาหารของหอยทะเลสองฝา ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Boonphakdee and Sichan (2013) พบวา่แหลง่ที่มาของ
อาหารในหอยทะเลสองฝาที่เลีย้งใกล้กบัป่าชายเลน ได้แก่ สาหร่ายหน้าดิน, benthic diatom และสารอินทรีย์ในดิน

ตะกอนจากพืน้ที่เลีย้งหอย ในขณะที่ปริมาณ 13C ในปลากระบอก (Mugil curema) อยู่ที่ -15.44±1.33‰ และ

ปริมาณ 15N อยู่ที่ 14.28±1.01‰ ซึ่งมีปริมาณสงูกว่ากลุม่หอยทะเลสองฝา และอินทรียสารในป่าชายเลน แสดงให้
เห็นว่าแหล่งที่มาอาหารของปลากระบอกไม่ได้มาจากป่าชายเลน เช่นเดียวกับการศึกษาของ Kruitwagen et al. 
(2010) พบวา่ปลากระบอก (Mugil sp.1) ไมไ่ด้มีการใช้ประโยชน์สารอินทรีย์จากป่าชายเลน ในทางตรงกนัข้ามปลาตีน 
(Periophthalmus argentilineatus) และปแูสม (Sesarma) ได้รับสารอินทรีย์มาจากใบไม้ในป่าชายเลน  

 
ภาพที่ 2 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ กลุม่สิ่งมีชีวิต ใบไม้ 
   ดินตะกอน สารอินทรีย์แขวนลอย (POM) ในป่าชายเลน และหาดโคลน  
 

3. แหลง่ที่มาของสารอินทรีย์ 

ปริมาณ 13C ในใบแสมขาว (Avicennia alba) อยู่ที่ -30.60±1.16‰  และปริมาณ 13C เฉลี่ย ในใบ

โกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mucronata) อยู่ที่ -30.78±0.89‰ ขณะที่ปริมาณ 15N เฉลี่ยอยู่ที่ 7.20±1.83‰ และ 
7.44±0.45‰ ตามล าดบั และพบว่าปริมาณไอโซโทปเสถียรในใบไม้ในทัง้สองฤดูกาลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ส่วนปริมาณ 13C ของสาหร่ายหน้าดินในป่าชายเลนอยู่ที่ -21.89‰ เมื่อน ามา

เปรียบเทียบกับปริมาณ 13C ในสาหร่ายหน้าดินที่ถูกเก็บมาจากปากท่อปล่อยน า้ทิง้ของโรงปรับปรุงคุณภาพน า้ 
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พบวา่ปริมาณ 13C ของสาหร่ายในพืน้ที่ป่าชายเลนสงูกว่าปริมาณ 13C ในสาหร่ายบริเวณปากท่อปลอ่ยน า้ทิง้อยู่ที่ 

-24.53‰ ขณะที่ ปริมาณ 15N ในสาหร่ายหน้าดินบริเวณป่าชายเลน และปากท่อปล่อยน า้ทิง้ อยู่ที่ 1.93‰ และ 

9.75‰ ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ ปริมาณ 13C และ 15N ในสาหร่ายหน้าดินจากทัง้สองบริเวณมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  

เนื่องจากสาหร่ายหน้าดินของทัง้สองพืน้ที่ได้รับสารอินทรีย์ และไนโตรเจนจากน า้ที่มีแหล่งที่มาที่ต่างกัน 
(Viana & Bode, 2013) นอกจากนัน้ ปริมาณไอโซโทปเสถียรในดินตะกอนจากป่าชายเลน และในพืน้ที่หาดโคลนทัง้

ฤดูฝน และฤดูแล้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณ 13C ในดินตะกอน 

ป่าชายเลนใกล้เคียงกบัปริมาณ 13C ของพืช C3 ในป่าชายเลน ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาของ Ray et al. (2015) 
แสดงให้เห็นว่าดินตะกอนในป่าชายเลนได้รับสารอินทรีย์มาจากพืชในป่าชายเลน เช่นเดียวกับการศึกษาของ 

Kruitwagen et al. (2010) และปริมาณ 13C ในดินตะกอนหาดโคลนอยู่ที่ -22.87±0.34‰ ซึ่งสงูกว่าปริมาณ 13C 
ในดินตะกอนป่าชายเลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากดินตะกอนในป่าชายเลนได้รับสารอินทรีย์จาก
เศษใบไม้ที่ร่วงหลน่ทบัถมกนัอยูบ่นผิวดินตะกอน ในขณะที่ดินตะกอนในพืน้ที่หาดโคลนได้รับสารอินทรีย์มาจากหอย
ทะเลสองฝาที่ เลีย้งอยู่ในพืน้ที่ดังกล่าวเกิดการตายและฝังตัวอยู่ในหาดโคลน เช่นเดียวกับการศึกษาของ  

Boonphakdee and Sichan (2013) ในส่วนของปริมาณ 13C ใน POM ป่าชายเลน พบว่าอยู่ที่ -27.05‰ และ

ปริมาณ 15N อยู่ที่ 4.08‰ ซึ่งปริมาณ 13C ใน POM ในป่าชายเลนใกล้เคียงกับ ปริมาณ 13C ในน า้ทิง้จากโรง
ปรับปรุงคณุภาพน า้ และสารอินทรีย์ในใบไม้ในป่าชายเลน แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ของ POM ในป่าชายเลนได้รับ
อินทรีย์สารมาจากป่าชายเลนผสมรวมกบัสารอินทรีย์ที่มาจากน า้ทิง้ โดย Ray & Shahraki (2016) พบว่า POM ใน 
ป่าชายเลนได้รับสารอินทรีย์มาจากแพลงก์ตอนพืช สาหร่ายขนาดเลก็ และใบไม้ในป่าชายเลน 

 
ภาพที่ 3 สดัสว่นไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในน า้ทิง้จากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ ใบไม้ ดินตะกอน 
  สาหร่ายหน้าดิน สารอินทรีย์แขวนลอย (POM) และสิง่มีชีวิตที่อยูใ่นป่าชายเลน และหาดโคลน 
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บทสรุป 

การน าเทคนิคไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) และไนโตรเจน (15N) มาใช้ในการบ่งชีแ้หล่งที่มาของ
สารอินทรีย์ในพืน้ที่ป่าชายเลนเมืองใหม่ที่ได้รับอิทธิพลจากน า้ทิง้ของโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ จังหวดัชลบรีุ สามารถ
สรุปได้วา่ สารอินทรีย์จากน า้ทิง้ของโรงปรับปรุงคณุภาพน า้เข้าไปอยู่ในสิ่งมีชีวิตที่อาศยัอยู่ในพืน้ที่ป่าชายเลน ในทาง
ตรงกนัข้ามกลุ่มหอยทะเลสองฝาที่อยู่ในพืน้ที่หาดโคลนไม่ได้รับสารอินทรีย์มาจากน า้ทิง้ของโรงปรับปรุงคณุภาพน า้ 
แต่ได้รับสารอินทรีย์มาจากพืน้ที่เลีย้งหอย จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถแสดงให้เห็นว่า ป่าชายเลนเมืองใหม ่ 
จ.ชลบุรี มีบทบาทในการรองรับของเสียที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ คือ เป็นพืน้ที่รองรับน า้ทิง้จากโรงปรับปรุง
คณุภาพน า้ที่ปลอ่ยลงสูค่ลองห้วยละม ุเข้าสูป่่าชายเลน โดยป่าชายเลนเป็น buffer zone หรือพืน้ที่กนัชน ท าหน้าที่ใน
การดดูซบัสารอินทรีย์ที่มาจากกิจกรรมของมนษุย์นัน่คือ น า้ทิง้ ไม่ให้เกิดการแพร่กระจายเข้าสูพ่ืน้ที่หาดโคลน ซึ่งเป็น
พืน้ที่ที่ใช้ประโยชน์ในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ทางเศรษฐกิจของชาวประมง หากสารอินทรีย์จากน า้ทิง้เข้าสู่แหล่ง
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ อาจจะท าให้เกิดผลกระทบต่อสตัว์น า้และผู้บริโภค เนื่องจากน า้ทิง้ที่มาจากโรงปรับปรุงคณุภาพน า้
อาจจะมีการปนเปือ้นของสารอนินทรีย์หรือโลหะหนกัที่มีความเป็นพิษสงู ซึ่งอาจจะเกิดอนัตรายต่อผู้บริโภคสตัว์น า้
เป็นอยา่งยิ่ง ดงันัน้พืน้ท่ีป่าชายเลนจึงเป็นพืน้ท่ีที่มีบทบาทส าคญัในการกรองสารพิษที่มาจากบนบกไม่ให้มีผลกระทบ
ตอ่ระบบนิเวศใกล้เคียง และความเป็นอยูข่องมนษุย์ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบคุณศูนย์ความเป็นเลิศด้านพิษวิทยาและอนามยัสิ่งแวดล้อม ที่ได้มอบทนุสนบัสนุนในการท า

วิจัย ผู้ วิจัยขอขอบคุณโครงการบัณฑิตศึกษา สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพาที่ได้ช่วยให้ความอนเุคราะห์อปุกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการเก็บตวัอย่าง  และใช้ใน
ห้องปฏิบตัิการ 

 

เอกสารอ้างอิง 
Alquezar, R., Glendenning, L. & Costanzo, S. (2013). The use of the brown macroalgae, Sargassum 
 flavicans, as a potential bioindicator of industrial nutrient enrichment. Marine pollution bulletin, 77, 
 140-146. 
Aschenbroich, A., Marchand, C.,Molnar, N., Deborde, J., Hubas, C., Rybarczyk, H. & Meziane, T. (2015). 
 Spatio-temporal variations in the composition of organic matter in surface sediments of a 
 mangrove receiving shrimp farm effluents (New Caledonia). Science of the total environment, 
 512-513, 296-307. 
Bao, H., Wu, Y., Unger, D., Du, J., Herbeck, L.S. & Zhang, J. (2013). Impact of the conversion of 
 mangroves into aquaculture ponds on the sedimentary organic matter composition in a tidal flat 
 estuary (Hainan island, China). Continental shelf research, 57, 82-91. 
Barros, G.V., Martinelli, L.A., Novais, T.M.O., Ometto, J.P.H.B., & Zuppi, G.M. (2010). Stable isotopes of   
 bulk organic matter to trace carbon and nitrogen dynamics in an estuarine ecosystem in 
 Babitonga Bay (Santa Catarina, Brazil). Science of the Total Environment, 408, 2226-2232. 



224 
การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล ครั้งท่ี 6  มหาวิทยาลยับูรพา 18 - 20 มิถุนายน 2561 

Benstead, J.P., March, J.G., Fry, B., Ewel, K.C., & Pringle, C.M. (2006). Testing isosource : stable isotope
 analysis of a tropical fishery with diverse organic matter sources. Ecology, 87(2), 326-333. 
Boonphakdee, T., Kasai, A., Fujiwara, T., Sawangwong, P., & Cheevaporn, V. (2008). Combined stable 
 carbon isotope and C/N ratios as indicators of source and fate of organic matter in the 
 Bangpakong river estuary, Thailand. Environment Asia, 1, 28-36. 
Boonphakdee, T., & Sichan, P. (2013). Is mangrove source of organic matter for cultured bivalves in an 
 Adjacent Mudflat? a multiple stable isotope study. In The Second EnvironmentAsia International 
 Conference on ‚Human Vulnerability and Global Environmental Change‛ 15-17 May 2013, 
 Chonburi. Thailand. 
Bouillon, S., Connolly, R.M., & Lee, S.Y. (2008). Organic matter exchange and cycling in mangrove  

ecosystems : Recent insights from stable isotope studies. Journal of sea research, 59, 44-58. 
Cannicci, S., Bartolini, F., Guebas, F.D., Fratini, S., Litulo, C., Macia, A., Mrabu, E.J., Lopes, G.P. 
 & Paula, J. (2009). Effects of urban wastewater on crab and mollusk assemblages in equatorial 
 and subtropical mangrove of east Africa. Estuarine, Coastal and shelf science, 84, 305- 317. 
Costanzo, S.D., Odonohue, M.J., Dennison, W.C., Loneragan, N.R., & Thomas, M. (2001). A new approach 
 for detecting and mapping sewage impacts. Marine Pollution Belletin, 42, 149-156. 
Dittmar, T., Lara, R.J., & Kattner, G. (2001). River or mangrove ? Tracing major organic matter sources in 
 tropical Brazilian coastal waters. Marine chemistry, 73, 253-271. 
Franca, S., Vasconcelos, R.P., Tanner, S., Maguas, C., & Costa, M.J. (2011). Assessing food web 
 dynamics and relative importance of organic matter sources for fish species in two Portuguese 
 estuaries : A stable isotope approach. Marine environmental research, 72, 204-215. 
Gimate, P.A., Andrade, N.E., Sanchez, A.& Valdez, C. (2017). Nitrogen isotopic characterization of 
 macroalgae blooms from different sites within a subtropical bay in the Gulf of California. Marine 
 Pollution Bulletin, 116, 130-136. 
Heikoop, J.M., Risk, M.J., Lazier, A.V., Edinger, E.N., Jompa, J., Limmon, G.V., Dunn, J.J., Browne, D.R., &  

Schwarcz, H.P. (2000). Nitrogen-15 signals of anthropogenic nutrient loading in reef corals. 
Marine pollution bulletin, 40(7), 628-636. 

Kohzu, A., Miyajima, T., Tajasu, I., Yoshimisu, C., Hyodo, F., Matsui, K., Nakano, T., Wada, E., Fujita, N., & 
 Nagata, T. (2008). Use of stable nitrogen isotope signature of riparian macrophytes as an 
 indicator  of anthropogenic N inputs to river ecosystems. Environmental science technology, 42, 
 7837-7841. 
Kon, K., Tongnunui, P., & Kurokura, H. (2015). Do allochthonous inputs represent an important food source 
 for benthic macrofaunal communities in tropical estuarine mudflats?. Food Webs, 2, 10-17. 



225 
การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ทางทะเล ครั้งท่ี 6  มหาวิทยาลยับูรพา 18 - 20 มิถุนายน 2561 

Kristensen, D.K., Kristensen, E., & Mangion, P. (2010). Food partitioning of leaf-eating mangrove crabs  

(Sesarminae) : Experimental and stable isotope (13C and 15N) evidence. Estuarine, Coastal and 
Shelf Science, 87, 583-590. 

Kruitwagen, G., Nagelkerken, I., Lugendo, B.R., Mgaya, Y.D., & Bonga, S.E.W. (2010). Importance of 
 different carbon sources for macroinvertebrates and fishes of an interlinked mangrove-mudflat 
 ecosystem (Tanzania). Estuarine Coastal and shelf science, 88, 464-472. 
Pawar, P.R. (2013). Monitoring of impact of anthropogenic inputs on water quality of mangrove ecosystem 
 of Uran, Navi Mumbai, West coast of India. Marine pollution bulletin, 75, 291-300. 
Ping, J.P., De, S.C., Hai, A., Jun, W., & Dong, H.W. (2012). Estimating change in sedimentary organic  
 carbon content during mangrove restoration in Southern China using carbon isotopic 
 measurements. Pedosphere, 22(1), 58-66. 
Ranjan, R.K., Routh, J., Ramanathan, A.L. & Klump, J.V. (2011). Elemental and stable  isotope records of  
 organic matter input and its fate in the Pichavaram mangrove-estuarine sediments (Tamil Nadu,  

India). Marine chemistry, 126, 163-173. 
Ray, R., Rixen, T., Baum, A., Malik, A., Gleixner, G., & Jana, T.K. (2015). Distribution, sources and 
 biogeochemistry of organic matter in a mangrove dominated estuarine system (Indian 
 sundarbans) during the pre-monsoon. Estuarine, coastal and shelf science, 167, 404-413. 
Ray, R. & Shahraki, M. (2016). Multiple sources driving the organic matter dynamics in two contrasting  
 tropical mangroves. Science of Total Environment, 571, 218-227. 
Sampaio, L., Rodrugues, M. A., & Quintino, V. (2010). Carbon and nitrogen stable isotopes in coastal 
 benthic populations under multiple organic enrichment sources. Marine Pollution Bulletin, 60, 
 1790-1802. 
Schlacher, T.A., Liddell, B., Gaston, T.F., & Hoenlinger, M.S. (2005). Fish track wastewater pollution to 
 estuaries. Oecologia, 144, 570-584. 
Tue, N.T., Hamaoka, H., Sogabe, A., Quy, T.D., Nhuan, M.T., & Omori, K. (2012). Food sources of macro-  
 invertebrates in an important mangrove ecosystem of  Vietnam determined by dual stable 
 isotopesignatures. Journal of sea research, 72, 14-21. 
Viana, I.G., & Bode, A. (2013). Stable nitrogen isotopes in coastal macroalgae : Geographic and 

 anthropogenic variability. Science of the Total Environment, 443, 887-895. 


