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บทคัดย่อ 
 

 ประเภทและความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในแหล่งน ้าธรรมชาติสามารถบ่งบอกได้ถึง

แหล่งที่มาและคุณภาพของน ้า โดยในการศึกษานี้ท าการเก็บตัวอย่างน ้าจากต้นน ้าจนถึงปากแม่น ้าปราณบุรี  

จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เป็นระยะเวลา 4 เดือน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม 2563 และเดือนกุมภาพันธ์-

มีนาคม 2564 โดยวิเคราะห์จ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ละลายด้วยวิธีการ fluorescence excitation-
emission matrix (EEM) spectroscopy และ parallel factor (PARAFAC) analysis ในขณะที ่ว ิเคราะห์

ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายด้วยวิธ ี high-temperature catalytic oxidation (HTCO) ผล

การศึกษาพบสารอินทรีย์ละลายจ านวน 4 ประเภท คือ marine humic-like (C1), humic acid-like (C2), 
fulvic acid-like (C3), protein-like (tryptophan และ tyrosine) (C4) ซึ ่งประเภทของของสารอินทรีย์

ละลายที่พบนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามพื้นที่ที่แม่น ้าไหลผ่าน โดยพบ humic acid-like และ fulvic acid-like 
มากบริเวณพื้นที่ป่าไม้และเกษตรกรรม พบ protein-like จากน ้าเสียที่ระบายจากชุมชน และพบ marine 
humic-like มากที่ปากแม่น ้าและชายฝั่งทะเล นอกจากนี้ยังพบว่าแนวโน้มความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์

ละลายมีค่าอยู่ในระดับปานกลางที่ต้นน ้า จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นเมื่อไหลผ่านพื้นที่ป่าไม้และเกษตรกรรม และมีค่า

เพิ่มสูงขึ้นมากจากการระบายน ้าเสียออกจากชุมชนลงสู่แม่น ้า สุดท้ายมีค่าลดต ่าลงบริเวณปากแม่น ้าจากการถูก

เจือจางด้วยน ้าทะเลที่มีความเข้มข้นคาร์บอนอินทรีย์ละลาย จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าพื้นที่ที่มีการใช้

งานแตกต่างกันส่งผลต่อประเภทและความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายที่พบในแม่น ้าปราณบุรี 
 
 
 
 
ค าส าคัญ: การออกซิเดชันด้วยอุณภูมิสูง คาร์บอนอินทรีย์ละลาย แม่น ้าปราณบุรี fluorescence excitation-
emission matrix (EEM) spectroscopy parallel factor analysis (PARAFAC)  
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Abstract 
 

 Dissolved organic carbon (DOC) concentration in aquatic environment is one of water 
quality parameter and DOC types can be used to determine DOC sources. In this study, water 
samples were collected from Pranburi River, Prachuap Khiri Khan Province, for the duration of 
4 months (November - December 2020 and February – March 2021). Fluorescence excitation-
emission matrix (EEM) spectroscopy and parallel factor (PARAFAC) analysis were used to 
distinguish different fractions of DOC while DOC concentrations were analyzed using high-
temperature catalytic oxidation (HTCO) technique. Four different types of DOC were discerned 
from the samples: marine humic-like (C1), humic acid-like (C2), fulvic acid-like (C3), protein-like 
(tryptophan and tyrosine) (C4). Considering different land use along the river, we were able to 
associate certain DOC types to different stretches of the waterway. In the upstream and forest 
areas, DOC was predominantly humic acid-like and fulvic acid-like. In the estuary and the 
coastal area, marine humic-like DOC was found to be most abundant. However, household 
wastewater samples were almost entirely made up of protein-like DOC. The DOC 
concentrations were of moderate values at upstream end and increases in values as the river 
flows through forest areas and densely populated residential areas. Ultimately, as the river 
near its mouth and flows out into the sea, DOC decreases again because of the dilution with 
DOC-poor seawater. Overall, it can be concluded that the different land use affects the types 
and DOC found in the Pranburi River. 
Keywords: dissolved organic carbon, DOC, fluorescence excitation-emission spectroscopy, 
EEM, parallel factor analysis, PARAFAC, Pranburi River  
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 โครงการการเรียนการสอนเพื่อนสริมประสบการณ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลือ

จากคณาจารย์และบุคคลหลายฝ่าย ขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษา อาจารย์ ดร.ชวลิต เจริญพงษ์  และ

อาจารย์ที ่ปรึกษาร่วม ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล เป็นอย่างสูงที ่กรุณาให้ค าปรึกษา 

ค าแนะน าในการท าการทดลอง ตลอดจนช่วยตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่ ท าให้

โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ฉบับน้ีเสร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบคุณนางสาวกุลศรัณย์ ประจงมูล และนางสาวสุนิดา ปานเพชร ที่คอยให้ความช่วยเหลือ ให้

ค าปรึกษา ค าแนะน าที่มีประโยชน์ ทั้งในด้านการวิเคราะห์ตัวอย่างภายในห้องปฏิบัติการ การออกภาคสนาม

เพื่อเก็บตัวอย่าง และการให้ข้อมูลความรู้ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินโครงการในครั้งนี้ 
 ขอขอบคุณพระคุณอาจารย์ เพื่อน ๆ พี่ ๆ น้อง ๆ ทุกคนที่คอยช่วยเหลือในการออกภาคสนามไปเก็บ

ตัวอย่างด้วยกันทุกเดือน แม้จะต้องทนอดหลับอดนอน ทนแดดทนฝน ผักผ่อนไม่เป็นเวลา และถนนหนทางใน

พื้นที่ศึกษาจะยากล าบากเพียงใด ทุกคนก็พร้อมที่จะทุ่มเทแรงกายแรงใจเพื่อช่วยให้การเก็บตัวอย่างในทุกเดือน

ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ี
 ขอขอบคุณพระผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุริยัณห์ สาระมูล ที่คอยช่วยเหลือ ให้ค าแนะน าในการจัดการ

ข้อมูล และเขียนช่วยโค้ดในโปรแกรม MATLAB ซึ่งเป็นส่วนที่มีความส าคัญอย่างมากต่อโครงการนี้ 
 ขอขอบคุณทุนอุดหนุนโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์จากคณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่สนับสนุนทุนทรัพยใ์นการจัดท าโครงการ 
 ขอขอบคุณครอบครัว เพื่อน ๆ พี่ ๆ และน้อง ๆ ทั้งภายในและภายนอกภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล 

ที่คอยให้ค าแนะน า ให้ความช่วยเหลือ และคอยเป็นก าลังใจให้กับผู้จัดท าตั้งแต่เริ่มจนจบโครงการ สุดท้ายนี้

ขอขอบคุณตัวเองในความอดทน ความพยายาม และความตั้งใจในการด าเนินโครงการครั้งนี ้ให้ประสบ

ความส าเร็จไปได้ด้วยด ี
 

วราสิญจ์ บญุธนาพิบูลย ์
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บทที ่1 บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและมลูเหตุจูงใจในการศกึษา 
 สิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีธาตุคาร์บอน (carbon) เป็นองค์ประกอบหลักในรูปของคาร์บอนอินทรีย์  โดยพืช

สามารถสร้างอาหารเองได้จากการเปลี่ยนคาร์บอนอนินทรีย์ในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ให้เป็นคาร์บอน

อินทรีย์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis)  ซึ่งคาร์บอนอินทรีย์นั้นเป็นแหล่งอาหารให้

สิ ่งมีชีวิตล าดับถัดไปในสายใยอาหาร  โดยคาร์บอนอินทรีย์ในมหาสมุทรนั้น ส่วนหนึ่งถูกสร้างขึ ้นมาใน

มหาสมุทรเอง และอีกส่วนหนึ่งถูกพัดพามาจากแผ่นดินผ่านการไหลของแม่น ้า 
 คาร์บอนอินทรีย์ละลาย (dissolved organic carbon, DOC) เป็นหนึ่งในแหล่งกักเก็บคาร์บอนที่มี

ปริมาณมากที่สุดในมหาสมุทร  มีบทบาทส าคัญในวัฏจักรคาร์บอนของโลก เนื่องจากคาร์บอนที่อยู่ในรูปของ 

DOC ในมหาสมุทรมีปริมาณใกล้เคียงกับคาร์บอนในบรรยากาศ  การกระจายตัวของ DOC มีอิทธิพลอย่างมาก

ต่อสภาพภูมิอากาศโลก (Shah et al., 2018)  ในแต่ละปีแม่น ้าจะพา DOC จากแผ่นดินลงสู ่มหาสมุทร

ประมาณ 0.25x1015 กรัมคาร์บอน (Hedges et al., 1997)  
 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของ DOC ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ วิธีออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง 

(high-temperature oxidation) ซึ่งวิเคราะห์ได้เพียงความเข้มข้นรวมของ DOC แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าพบ 

DOC ประเภทใดบ้าง หากต้องการระบุประเภทและความเข้มข้นของ DOC จะต้องใช้แมสสเปกโทรเมตรี 

(mass spectrometry) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ละเอียดถึงระดับโมเลกุล แต่ต้องใช้ทักษะในการวิเคราะห์สูง 

รวมถึงอุปกรณ์ที่ใช้มีราคาแพงมาก โดยมีอีกหนึ่งวิธีที ่สามารถแยกประเภทของ DOC ได้ ใช้ต้นทุนในการ

วิเคราะห์ต ่า และมีขั้นตอนการวิเคราะห์ไม่ซับซ้อน คือ วิธีฟลูออเรสเซนส์ 
 ว ิธ ีการ fluorescence excitation-emission matrix (EEM) spectroscopy เป ็นหนึ ่งในว ิธ ีการ

ทางด้านฟลูออเรสเซนส์ ในการวิเคราะห์สารประกอบคาร์บอนอินทรีย์ที่สามารถเรืองแสงได้ จะได้กราฟสามมิติ

เรียกว่า excitation-emission matrix (EEM) ของสารละลายออกมา และน าผลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ปัจจัย

แบบขนาน หรือ Parallel factor analysis (PARAFAC) ช่วยให้สามารถจ าแนกลักษณะของ DOC ได้อย่าง

รวดเร็ว และละเอียดอ่อน (Yu et al., 2015) ซึ่งการวิเคราะห์ DOC ในแหล่งน ้าธรรมชาติด้วยวิธีฟลูออเรส

เซนส์ ยังมีการศึกษาวิจัยน้อยมากในประเทศไทย 
 จึงน ามาสู่งานวิจัยครั้งนี้ที่ต้องการศึกษาประเภทและความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายใน

ช่วงเวลาและพื้นที่ที่มีการใช้งานแตกต่างกัน เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการติดตามตรวจสอบคุณภาพน ้าใน

แม่น ้าปราณบุรีต่อไป 
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1.2 วัตถปุระสงคข์องโครงการ 
 1. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายจากต้นน ้าจนถึงปากแม่น ้า

ปราณบุร ี
 2. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงประเภทของคาร์บอนอินทรีย์ละลายจากต้นน ้าจนถึงปากแม่น ้าปราณบุรี 
 3. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของคาร์บอนอินทรีย์ละลายตามรายเดือน 
 
1.3 ขอบเขตการศกึษา 
 เก็บตัวอย่างน ้าที่แม่น ้าปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จากต้นน ้าถึงปากแม่น ้า จ านวนทั้งสิ้น 22 

สถานี เดือนละ 1 ครั้ง เป็นเวลา 4 เดือน (พฤศจิกายน - ธันวาคม 2563 และ กุมภาพันธ์ - มีนาคม 2564) 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ 

ก. ในด้านความรู้และประสบการณ์ต่อตัวนิสิตเอง 
1. เข้าใจวิธีการและหลักการวิเคราะห์ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลาย 
2. เข้าใจกระบวนการทางชีวธรณีเคมีในทะเล 

ข. ความรู้ ความเข้าใจที่น าไปสู่การแก้ไขปัญหาของสังคมหรือสภาพแวดล้อ, 
1. ได้ข้อมูลความเข้มข้นคาร์บอนอินทรีย์ละลาย เพื่อติดตามคุณภาพน ้าในแม่น ้าปราณบุรี จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์  
2. ทราบลักษณะของคาร์บอนอินทรีย์ละลายที่พบในแต่ละช่วงของแม่น ้าปราณบุรี อันจะเป็น

ข้อมูลในการติดตามมลพิษในน ้าได้ 

 



 
บทที ่2 ทฤษฎแีละการศึกษาทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 สารอินทรีย์ละลาย 
 สารอินทรีย์ที่ละลายน ้า (dissolved organic matter, DOM) เป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมของ

ธาตุหลายชนิด เช่น ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (S) โดยมีคาร์บอน 

(C) เป็นแกนกลาง มีรูปแบบโครงสร้างโมเลกุลมากมายนับไม่ถ้วน ถูกสร้างจากสิ่งมีชีวิตผ่านกระบวนการ

สังเคราะห์ด้วยแสง ซึ ่งเปลี ่ยนคาร์บอนอนินทรีย์ละลาย (dissolved inorganic carbon, DIC) ให้เป็น

สารอินทรีย ์(Hansell, 2014) 
 DOM ในแหล่งน ้าธรรมชาติมีบทบาทมากมายต่อระบบนิเวศ โดยเป็นทั้งสารตั้งต้นและแหล่งพลังงาน

ให้สิ่งมีชีวิตในน ้า นอกจากนี้ยังสามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบที่เกิดจากมนุษย์ที่ส่งผลต่อความเป็นไปของ

สารในระบบนิเวศ ซึ่ง DOM เป็นสารเนื้อผสม (heterogeneous) มีสารที่เป็นองค์ประกอบอยู่หลายประเภท 

สารแต่ละชนิดก็จะมีการท าปฏิกิริยากับสารอื่นที่ต่างกัน (Minor et al., 2014)  
 
2.2 คาร์บอนอินทรียล์ะลาย 

คาร์บอนอินทรีย์ที่ละลาย (dissolved organic carbon, DOC) เป็นส่วนหนึ่งของ DOM และจัดว่า

เป็นโมเลกุลสารอินทรีย์ที่สามารถผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร ได้ โดยปกติจะแล้ว DOC เป็น

คาร์บอนรูปแบบหลักที่อยู่ในดินและในแม่น ้า  DOC มีบทบาทส าคัญในการขนส่งคาร์บอนผ่านระหว่างแหล่งน ้า

ต่าง ๆ ในระบบนิเวศ และส าคัญที่สุดคือการขนส่งจากพื้นป่าสู่แร่ธาตุในดิน ปริมาณการหมุนเวียนของ DOC 
ภายในระบบนิเวศโดยทั่วไปมีค่าสูงกว่าปริมาณของการสูญเสีย DOC สุทธิลงไปในน ้าบาดาลหรือบริเวณผิวน ้า 
โดยทั่วไปความเข้มข้นของ DOC ในน ้าฝนมีปริมาณทีต่ ่ามาก แต่จะเพิ่มขึ้นเมื่อน ้าไหลผ่านพื้นดิน 

ปริมาณ DOC ที่ไหลลงแม่น ้าจะเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นของพื้นที่ชุ่มน ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ

พื้นที่ชุ่มน ้าที่มีสารอินทรีย์หรือพื้นที่ป่าพรุ DOC ที่พบในป่าพรุมีปริมาณมากถึง 4-8 % ของผลผลิตขั้นต้นสุทธิ

ในป่าต่อปี ปริมาณของ DOC จากแหล่งชุ่มน ้าโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 2-10 กรัมต่อตารางเมตรต่อปี ในพื้นที่ที่มีดิน

ชุ่มน ้าน้อย DOC จะถูกพัดพาออกไปน้อยว่าเมื่อเทียบกับแหล่งกักเก็บคาร์บอนอื่น ๆ ในพื้นที่ที่มีความชื้นน้อย 

ปริมาณของสารคาร์บอนที่มีขนาดใหญ่จะถูกชะออกมามากกว่าปริมาณของ DOC (Kolka et al. 2008) 

 
รูปที ่2.1 วัฏจกัรคาร์บอนในพื้นที่ชุ่มน ้า (Chamber et al, 2015) 
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 DOC เป็นหนึ่งในแหล่งกักเก็บคาร์บอนที่มีปริมาณมากที่สุดในโลก  โดยมีบทบาทส าคัญในวัฏจักร

ชีวธรณีเคมขีองโลก และช่วยขับเคลื่อนคาร์บอนจากบรรยากาศลงสู่แหล่งน ้าผ่าน biological pump เนื่องจาก

คาร์บอนที่อยู่ในรูปของ DOC ในมหาสมุทรมีปริมาณใกล้เคียงกับคาร์บอนในบรรยากาศ  การกระจายตัวของ 

DOC มีอิทธิพลอย่างมากต่อสภาพภูมิอากาศโลก (Shah, 2018)  ในแต่ละปแีม่น ้าจะพา DOC จากแผ่นดินลงสู่

มหาสมุทรประมาณ 0.25x1015 กรัมคาร์บอน (Hedges et al., 1997) ทั้งนี้ DOC สามารถแบ่งตามอายุของ

คาร์บอนกัมมันตรังสี (radiocarbon ages) ได้เป็น 5 ประเภท คือ labile (~0.001 ปี) semi-labile (~1.5 ปี) 

semi-refractory (~20 ปี) refractory (~16,000 ปี) และ ultra-refractory (~40,000 ปี) (Hansell, 2013) 

โดยแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ labile DOC มีอายุสั้น สิ่งมีชีวิตสามารถน าไปใช้งานได้ง่าย ถูกเปลี่ยนกลับไป

เป็น CO2 อย่างรวดเร็วจากการหายใจของจุลชีพ พบได้มากบริเวณผิวน ้า ส่วน refractory DOC มีอายุยืนยาว 

สามารถพบได้ในทั้งมวลน ้า เป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนระยะยาว (Libes, 2011) 
 
2.3 การวิเคราะหค์าร์บอนอินทรียล์ะลายด้วยวิธีฟลอูอเรสเซนส์ 
 Fluorescence spectroscopy คือ วิธีการตรวจวัดความเข้มแสง (intensity) ของสารที่มีคุณสมบัติ

ฟลูออเรสเซนส์ โดยเมื่อสารถูกล าแสงโฟตอนเข้าไปกระตุ้นโมเลกุลท าให้อิเล็กตรอนขึ้นไปที่สภาวะถูกกระตุ้น 

(excited state) และจะเปล่งแสงคลายพลังงานออกมาเมื่อกลับสู่สภาวะปกติ (steady state) ที่ความยาวคลื่น

ที่ต่างกัน 
 
2.3.1 Fluorescence excitation-emission matrix (EEM) spectroscopy 
 Excitation-emission matrix (EEM) คือ ข้อมูลขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยความเข้มแสง (intensity) 
ความยาวคลื่นแสงที่กระตุ้น (excitation wavelength) และความยาวคลื่นแสงที่สารปล่อยออกมา (emission 
wavelength) ของสารที่มีคุณสมบัติฟลูออเรสเซนส์ แสดงผลในรูปกราฟคอนทัวร์ (Horiba, 2021)  

 
รูปที ่2.2 ตัวอย่าง EEM 
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2.3.2 PARAFAC 
 Parallel factor analysis (PARAFAC) คือ การวิเคราะห์ปัจจัยแบบคู ่ขนาน ใช้ในการย่อยข้อมูล

จ านวนมากให้เห็นสัญญาณขององค์ประกอบส าคัญที่ซ่อนอยู่ภายใต้ข้อมูลทั้งหมด โดยสร้างแบบจ าลองของ

องค์ประกอบแต่ละตัวขึ้นมา ซึ่งสามารถบอกชนิดและปริมาณได ้ 
 PARAFAC จัดเป็นหนึ่งในการวิเคราะห์ข้อมูลหลายทาง (multi-way method) สามารถใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลได้ต้ังแต่ 3 ทางขึ้นไป จะถูกจัดเรียงให้เป็น 3 ล าดับแถวหรือมากกว่า (three- or higher-order 
arrays) และเหลือความต่างระหว่างข้อมูลที่วัดได้จริงกับแบบจ าลอง (residue) ไว้ ปัจจุบันส่วนมากนิยมใช้ใน

การวิเคราะห์ชุดข้อมูล fluorescence EEMs 

    𝑥𝑖𝑗𝑘 = ∑ 𝑎𝑖𝑓𝑏𝑗𝑓𝑐𝑘𝑓

𝐹

𝑓=1
+ 𝑒𝑖𝑗𝑘    (1) 

 จากสมการที่ 1 𝑥𝑖𝑗𝑘 คือ ข้อมูลที่ 𝑖 ที่มีตัวแปรที่ 𝑗 และที่ 𝑘 ในขณะที่ 𝑒𝑖𝑗𝑘 คือ เศษเหลือของข้อมูล

ที่ไม่ถูกน าไปสร้างแบบจ าลอง โดย 𝑖 𝑗 และ 𝑘 แสดงถึงตัวอย่าง excitation และ emission modes ดังรูปที่ 

2.3 ซึ่งในแต่ละ แสดงถึงองค์ประกอบ PARAFAC และในแต่ละองค์ประกอบจะมี 𝐼 a-values หนึ่งค่าต่อหนึ่ง

ตัวอย่าง และในแต่ละองค์ประกอบจะมี 𝐽 b-values หนึ่งค่าต่อหนึ่ง emission wavelength เช่นเดียวกับ 𝐾 
c-values ก็จะมีหนึ่งค่าต่อหนึ่ง excitation wavelength (Murphy et al., 2013)  

 
รูปที ่2.3 ตัวอย่างชุดข้อมูล EEM ทีถู่กจัดเรียงโดยโครงสร้างสามทาง และย่อยออกมาได้ 5 องค์ประกอบ 
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2.4 การวิเคราะหค์าร์บอนอินทรียล์ะลายด้วยวิธีออกซิเดชัน 
 High-temperature catalytic oxidation (HTCO) เป็นวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์

ละลายรวม (total organic carbon, TOC) ด้วยเครื่อง TOC analyzer โดยเครื่องจะดูดสารตัวอย่างเข้าไป

แล้วผสมกับกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพื่อออกซิเดชันตัวอย่าง โดยมีแพลทินัม (Pt) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วเผา

ที่อุณหภูมิสูงโดยเป็นการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ เนื่องจากมีการผ่านแก๊สออกซิเจนเข้าไปในระบบ เพื่อเปลี่ยน

คาร์บอนอินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนอนินทรีย์ (inorganic carbon) ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ

ตรวจวัด CO2 ด้วย non-dispersive infrared (NDIR) sensor 
 
2.5 แมน่ า้ปราณบุร ี
 แม่น ้าปราณบุรีเป็นแม่น ้าสาขาที่ตั้งอยู่ในลุ่มน ้าชายฝั่งทะเลจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีพื้นที่ลุ่มน ้า

ประมาณ 2,991.10 ตารางกิโลเมตร มีแหล่งก าเนิดจากเทือกเขาตะนาวศรี จังหวัดเพชรบุรี จากนั้นไหลลงทิศ

ใต้เข้าสู่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ผ่านอ าเภอปราณบุรี และไหลออกสู่ทะเลอ่าวไทยที่ต าบลปากน ้าปราณ อ าเภอ

ปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มีความยาวตลอดสายทั้งสิ้นประมาณ 189 กิโลเมตร มี แม่น ้าปราณบุรีมีการ

บริหารและจัดการผ่านเขื่อนปราณบุรี โดยแม่น ้าหลังเขื่อนมีความอุดมสมบูรณ์ของป่าไม้ เป็นพื้นที่อนุรักษ์

ทางการทหาร และเป็นพื้นที่การเกษตร บริเวณตอนกลางของแม่น ้าเป็นโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปทาง

การเกษตรและประมง รวมถึงเป็นแหล่งชุมชนที่มีประชากรหนาแน่น ส่วนบริเวณปากแม่น ้าเป็นบริเวณที่มี

ความหลากหลายทางทรัพยากร เป็นแหล่งท าการประมง เพาะเลี้ยงสัตว์น ้า และการประกอบกิจการท่าเรือต่าง 

ๆ อีกทั้งยังมคีวามส าคัญในเรื่องของการท่องเที่ยวเป็นที่ตั้งของโรงแรมและรีสอร์ทจ านวนมาก (เบญจวรรณ คช

เสนี และคณะ, 2564) 
 แม่น ้าปราณบุรีมีความส าคัญในการพัดพาสารอาหารและมวลน ้าจืดจากแผ่นดินมาหล่อเลี้ยงป่าชาย

เลนและเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับท้องทะเลและชายฝั่งในพื้นที่ ซึ่งหากแม่น ้าปราณบุรีประสบปัญหา ก็ย่อม

ส่งผลกระทบต่อพื ้นที ่ป่าชายเลนและทรัพยากรทางทะเลในภาพรวม จึงกล่าวได้ว่าป่าชายเลนมีความ

จ าเป็นต้องพึ่งพิงมวลน ้าจืดและสารอาหารจากแม่น ้าปราณบุรีในการหล่อเลี้ยงให้ต้นไม้เจริญเติบโต ดังนั้นการ

ดูแลรักษาแม่น ้าปราณบุรีตั้งแต่ต้นน ้า กลางน ้า และปลายน ้าจึงมีความจ าเป็น ซึ่งจะส่งผลต่อเนื่องถึงระบบนิเวศ

ป่าชายเลนและระบบนิเวศชายฝั่งทะเล (ศูนย์ศึกษาเรียนรู้ระบบนิเวศป่าชายเลนสิรินาถราชิน,ี 2018)  
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2.5 การศึกษาทีเ่กีย่วข้อง 
 มารุต สุขสมจิตร และคณะ (2559) ศึกษาคุณลักษณะของสารอินทรีย์ละลายน ้าด้วยวิธี fluorescence 
excitation-emission matrix (EEM) spectroscopy ในแม่น ้าแม่กลอง ในเดือนตุลาคม 2561 โดยในแต่ละ

สถานีที่เก็บตัวอย่างมีการใช้ประโยชน์พื้นที่ที่ต่างกันทั้งแหล่งชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และเกษตรกรรม โดย

ผลการศึกษาพบสารอินทรีย์กลุ่ม humic acid-like เป็นองค์ประกอบในทุกสถานี ยกเว้นสถานีที่ใกล้กับท่อ

ระบายน ้าเส ียจากชุมชนพบสารกลุ ่ม soluble aromatic proteins และสารกลุ ่ม soluble microbial 
byproduct-like เป็นองค์ประกอบ และสถานีที่มีปริมาณคลอโรฟิลด์ -เอ สูง ยังพบว่ามีสารกลุ่ม soluble 
aromatic proteins และ soluble microbial byproduct-like เป็นองค์ประกอบอีกด้วย เนื ่องจากได้รับ

อิทธิพลจากแพลงก์ตอนพืชที่มีอยู่มากในบริเวณน้ัน 
 Zhou et al. (2019) ศึกษาประเภทของ DOM ในน ้าบริเวณชายฝั่งทะเล และลุ่มแม่น ้า 6 สาย ได้แก่ 

แม่น ้า Rajang, Semantan, Samunsam, Maludam, Sebuyau และ Simunjan ที่รัฐซาราวัก เกาะบอร์เนียว 

ประเทศมาเลเซีย ในเดือนมีนาคม มิถุนายม และพฤศจิกายน 2560 วิเคราะห์ด้วยวิธี fluorescence 
spectroscopy และ PARAFAC ผลการทดลองพบ DOC 5 องค์ประกอบ คือ terrestrial derived humic 
matter (C1), soil fulvic acid (C2), terrestrially derived humic matter (photo-product, C3), marine 
humic-like (C4) และ protein (tryptophan และ tyrosine, C5) โดยพบ C1-C4 มีความเข้มข้นลดลงตาม

ความเค็มที่เพิ่มขึ้น โดยมีความเข้มข้นสูงกว่าปกติ 5-10 เท่า ที่บริเวณน ้าเสีย ส่วน C5 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามความเค็ม และไม่พบความต่างที่บริเวณน ้าเสีย และยังพบว่า C1-C2 ถูกย่อยสลายจากแสงอาทิตย์ได้ง่าย

กว่า C3-C4  แต่ C5 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทิ้งให้ถูกแสง 
 Stedmon et al. (2003) ศึกษาประเภทของ DOM ด้วยวิธ ี fluorescence spectroscopy และ

ศึกษาความเข้มข้นของ DOC ด้วยวิธี HTCO โดยเก็บตัวอย่างจากลุ่มแม่น ้า ทะเลสาบ รวมถึงปากแม่น ้าและ

ชายฝั่งทะเลที่ Horsens Fjord ประเทศเดนมาร์ก ในเดือนสิงหาคม 2544 พบว่ามีสารอินทรีย์ 5 ประเภท เป็น

องค์ประกอบอยู่ คือ UV humic-like (C1, C2) กับ terrestrial humic-like (C3) พบมากที่สุดบริเวณแม่น ้าที่

ไหลผ่านป่าไม้และพื้นที่ชุ่มน ้า รองลงมาคือบริเวณพื้นที่เกษตรกรรม ส่วน marine humic matter (C4) พบ

น้อยที่บริเวณทะเลแต่กลับพบมากที่บริเวณต้นน ้า และ C5 คือ องค์ประกอบผสมระหว่างพีค N กับ T จาก 

coble et al. (1998) ซึ่งเป็นตัวแทนของผลผลิตจากแพลงก์ตอนและโปรตีน (tryptophan) พบมากที่บริเวณ

ทะเลและชายฝั่งที่มีความเค็มสูง ส่วนความเข้มข้นของ DOC มีค่าสูงมากที่ต้นน ้า จากนั้นลดต ่าลงอย่างรวดเร็ว 

และเพิ่มขึ้นช้า ๆ ตามระยะทางที่น ้าไหลไป และสุดท้ายเมื่อถึงปากแม่น ้ามีความเข้มข้นลดต ่าลงอย่างมาก

แปรผกผันกับค่าความเค็มที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
  



 
บทที ่3 วิธกีารศึกษา 

 
3.1 พื้นทีศ่กึษา 
 เก็บตัวอย่างน ้าที่แม่น ้าปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จากต้นน ้าถึงปากแม่น ้า จ านวนทั้งสิ้น 22 

สถานี (รูปที่ 3.1) เดือนละ 1 ครั้ง เป็นเวลา 4 เดือน (พฤศจิกายน - ธันวาคม 2563 และ กุมภาพันธ์ - มีนาคม 

2564) 

 
รูปที ่3.1 พื้นทีศ่ึกษา 

 เมื่อน ้าออกจากเขื่อนจะไหลผ่านพื้นที่ป่าไม้ธรรมชาติและพื้นที่เกษตรกรรม จากนั้นจะไหลผ่านบริเวณ

ชุมชนซึ่งมีการใช้ประโยชน์พื้นที่ริมฝั่งแม่น ้า มีการปล่อยน ้าเสียจากบ้านเรือน และจากโรงงานอุตสาหกรรม

มากมาย เช่น โรงงานน ้าตาล โรงงานผลไม้กระป๋อง ฯลฯ ต่อมาบริเวณก่อนถึงปากแม่น ้าจะมีอู่เรือและท่าเรือ

จ านวนมาก พื้นทีป่ลายน ้านี้มีการใช้งานทั้งเพื่อธุรกิจการท่องเที่ยวและเพื่อการท าประมง 
 
3.2 วิธกีารเตรยีมอุปกรณ์ 
 ท าความสะอาดขวดเก็บตัวอย่างและชุดกรองน ้าด้วยน ้ายาท าความสะอาดทีโพล จากนั้นน าไปแช่กรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 10% เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาล้างด้วยน ้ากลั่น 3 รอบ แล้ว

ตากให้แห้ง 
 น าขวดเก็บตัวอย่าง กระดาษกรอง GF/F และอลูมิเนียมฟอยล์ส าหรับปิดฝาขวดเก็บตัวอย่างห่อเก็บไว้

ในซองอลูมิเนียมฟอยล์ ไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง เพื่อก าจัดสารอินทรีย ์
 
3.3 วิธกีารเกบ็ตัวอย่าง 
 ใส่ถุงมือไนไตรล์ (Nitrile) ชนิดที่ไม่มีผงแป้งตลอดการท างาน เก็บตัวอย่างน ้าที่ผิวน ้าโดยใช้กระบอก

เก็บน ้า แล้วน าตัวอย่างน ้าที่ได้มากรองผ่านกระดาษกรอง GF/F ที่เผาแล้วใส่ขวดแก้วเก็บตัวอย่างขนาด 20 
มิลลิลิตร 2 ขวด ส าหรับแต่ละตัวอย่าง ปิดปากขวดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ที่เผาแล้วก่อนปิดฝาขวด จากนั้นห่อ
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ขวดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์เพื่อป้องกันไม่ให้ถูกแสง  ส าหรับวิธีฟลูออเรสเซนส์ เก็บตัวอย่างโดยการแช่เย็นที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่วนวิธีออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง เก็บตัวอย่างโดยการแช่แข็งที่อุณหภูมิต ่ากว่า -4 
องศาเซลเซียส 
 
3.4 วิธกีารวเิคราะห์ตวัอย่าง 
3.4.1 วิธีฟลอูอเรสเซนส ์
3.4.1.1 การวิเคราะห์ EEMs 
 วิเคราะห์ EEM โดยใช้เครื่อง spectrofluorometer ยี่ห้อ Horiba รุ่น Aqualog ในโหมด EEMs 3D 
+ absorbance โดยตั้งค่า ดังนี ้
 - ความยาวคลื่น excitation ที่ 240-600 นาโนเมตร 
 - Integration time 3-4 วินาที (หรือเปลี่ยนตามความเข้มข้นของน ้าตัวอย่าง) 
 - Excitation increment 3 นาโนเมตร 
 - Emission increment 0.58 นาโนเมตร 

 ใส่ถุงมือไนไตรล์ (Nitrile) ชนิดที ่ไม่มีผงแป้งตลอดการวิเคราะห์ ท าความสะอาด cuvette ด้วย

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) เข้มข้น 6% แล้วล้างด้วยน ้า Milli-Q water (18.2 MΩ·cm) อย่างน้อย 30 ครั้ง 

เพื่อก าจัด NaOCl ให้หมดก่อนการใช้งาน  หากยังมี NaOCl ตกค้างอยู่จะท าให้ไปลดสัญญาณของสารอินทรีย์

ในน ้าตัวอย่างลงได้  น าน ้าตัวอย่างมาแช่ในอ่างน ้าเพื่อให้มีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง จากนั้นเทใส่ 

cuvette โดยชะด้วยน ้าตัวอย่าง 2 รอบ แล้วจึงน าไปวิเคราะห์ 

 เมื่อได้กราฟ EEM ของน ้าตัวอย่างออกมาแล้วจะต้องแก้ไขค่า intensity ของน ้าให้ถูกต้อง โดยการใช้ 

EEM processing tools ภายในซอฟต์แวร์ของ Aqualog ในการตัดสัญญาณรบกวนออก ดังนี ้
 - Inner filter effect (IFE) correction 
 - Rayleigh masking ทั้ง 1st order และ 2nd order กว้างอย่างน้อย 10 นาโนเมตร (โดยเพิ่มขึ้นตาม

ความขุ่นของน ้า) 
 
3.4.1.2 การวิเคราะห์ PARAFAC 
 ใช้ DOMFLuor toolbox ver.1.7 ในโปรแกรม MATLAB R2020b (Stedmon and Bro, 2008) 
โดยใช้ฟังก์ชั่นตามล าดับ ดังนี้ 
 - OutlierTest เพื่อหาข้อมูลที่ไม่เข้าพวก 
 - RemoveOutliers เพื่อตัดข้อมูลที่ไม่เข้าพวก 
 - CompareSpecSSE เพื่อเปรียบเทียบจ านวนกลุ่มของสารอินทรีย์ที่พบในตัวอย่างทั้งหมด 
 - SplitData และ SplitHalfAnalysis เพื่อแบ่งข้อมูลเป็น 2 และ 4 ชุด  
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 - SplitHalfValidation สุ่มขอ้มูลจากแต่ละชุดเพื่อดูว่าจ านวนประเภทที่เราเลือกนัน้มีความเหมาะสม 
 - RandInitAnal และ RandInitResult เพือ่สร้างและบันทึกข้อมูล excitation loading และ 
emission loading ของสารอินทรีย์ที่พบ 
 - ComponentEEM เพื่อสร้างกราฟ EEM ของสารอินทรีย์ที่พบ 

 น าผลการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผ่านมาจากฐานข้อมูลฟลูออเรสเซนส์ออนไลน์ 

(OpenFluor; Murphy et al., 2014) โดยการน าผลฟลูออเรสเซนส์สเปกตรัมกรอกตามแบบฟอร์มในเว็บไซต์ 

สามารถเลือกระดับคะแนนความเหมือน (similarity score) ได้ตามร้อยละที่ต้องการ จะมีผลการศึกษาที่ผ่าน

มาของงานวิจัยฉบับอื่นขึ้นมาให้ จากนั้นตรวจสอบว่าผลการศึกษาของเราตรงกับสารอินทรีย์ชนิดใดบ้าง 
 
3.4.2 วิธีออกซเิดชนัด้วยอุณหภมูสิงู 
 วิเคราะห์น ้าตัวอย่างโดยใช้เครื่อง TOC Analyzer ยี่ห้อ Analytik jena รุ่น multi C/N 3100 วัดค่า 

Inorganic carbon และ Total organic carbon เพื่อค านวณหาความเข้มข้น DOC โดยการน าค่า TOC ไปหัก

ลบด้วยค่า DIC โดยตั้งค่าเครื่องมือโดยใช้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และใช้ปริมาตรน ้าตัวอย่างฉีดเข้าไป

วิเคราะห์ครั้งละ 250 ไมโครลิตร 
 การสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อหาความเข้มข้น ท าโดยใช้สารละลายผสมของโพแทสเซียมไฮโดรเจนธา

เลท (potassium hydrogen phthalate, C8H5KO4) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และโซเดียมไบคาร์บอเนต 

(NaHCO3)  เจือจางสารละลายให้มีความเข้มข้น 5 ระดับ ให้ครอบคลุมความเข้มข้นของน ้าตัวอย่าง 
 



 
บทที ่4 ผลการศกึษา และวิจารณผ์ล 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ประเภทของคารบ์อนอนิทรียล์ะลาย 
 จากการน าข้อมูล EEMs ทั้ง 242 ตัวอย่าง ไปวิเคราะห์ PARAFAC และน าผลฟลูออเรสเซนส์สเปกตรมั

ที่ไดไ้ปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผ่านมาจากฐานข้อมูลฟลูออเรสเซนส์ออนไลน์ (OpenFluor; Murphy et 
al., 2014) โดยมีระดับคะแนนความเหมือน (similarity score) ที่มากกว่า 95% พบสารอินทรีย์จ านวน 4 

ป ร ะ เ ภท  คื อ  marine humic-like (C1), humic acid-like (C2), fulvic acid-like (C3), protein-like 
(tryptophan และ tyrosine) (C4) 

 
รูปที ่4.1 สารอินทรีย์ 4 ประเภท ที่พบจากการวิเคราะห์ PARAFAC 
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 C1 มีพีค Excitation/Emission สูงสุดที่ 300(240)/340 นาโนเมตร แสดงถึง marine humic-like 
(C7; DeFrancesco and Guéguen, 2020)  C2 มีพีค Ex/Em สูงสุดที่ 240(320)/400-450 นาโนเมตร แสดง

ถึง fulvic acid-like  C3 มีพีค Ex/Em สูงสุดที่ 265(365)/485 นาโนเมตร แสดงถึง humic acid-like (C1, 
C2; Yamashita et al., 2010) และ C4 มีพีค Ex/Em สูงสุดที่ 275/320-340 นาโนเมตร แสดงถึง protein-
like เหมือนกับพีค B (tyrosine) และพีค T (tryptophan) จากรายงานของ Coble (1996)  

ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของสารอินทรีย์ที่พบจากการวิเคราะห์ PARAFAC 
สารอินทรีย ์ Excitation สูงสุด 

(นาโนเมตร) 
Emission สูงสุด 

(นาโนเมตร) 
ประเภท อ้างอิง 

C1 300 (240) 340 marine humic-like C7 ใน DeFrancesco 
and Guéguen (2020) 

C2 240 (320) 400-450 fulvic acid-like C1 ใน Yamashita et 
al., (2010) 

C3 265 (365) 485 humic acid-like C2 ใน Yamashita et 
al., (2010) 

C4 275 320-340 protein-like B และ T ใน Coble 
(1996) 

 
 จากการน ากราฟ EEMs ของน ้าตัวอย่างแต่ละสถานีมาเปรียบเทียบกับประเภทของสารอินทรีย์ที่พบ

จากการวิเคราะห์ PARAFAC (รูปที่ 4.2) ตัวอย่างน ้าในบริเวณต้นน ้าประกอบไปด้วยพื้นที่ป่าไม้และพื้นที่

เกษตรกรรม มีพีคของ humic acid และ fulvic acid ปรากฏบน EEMs มากกว่าในบริเวณอ่ืนเนื่องจากสารทั้ง

สองชนิดเกิดจากกระบวนการย่อยสลายซากพืชซากสัตว์ทั้งจากพื้นดินและจากแหล่งน ้าซึ่งสอดคล้องกับการที่

พบมากในน ้าที่ไหลผ่านพื้นที่ป่าไม้และเกษตรกรรม ส่วนตัวอย่างน ้าจากพื้นที่ชุมชนที่มีการระบายน ้าเสียลง

แม่น ้าพบพีคของสารกลุ่มโปรตีน (protein-like) ที่ประกอบไปด้วย tryptophan และ tyrosine ซึ่งเป็นกรดอะ

มิโนในสารอินทรีย์ที่ส่วนมากเป็นอาหารของมนุษย์ สอดคล้องกับที่บริเวณนั้นมีการปล่อยน ้าเสียจากบ้านเรือน 

ร้านอาหาร และจากโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย อาทิ โรงงานน ้าตาลและโรงงานผลไม้กระป๋อง และสารกลุ่ม

สุดท้ายที่พบมากบริเวณปากแม่น ้าและในทะเล คือ marine humic-like หรือ microbial humic-like เกิด

จากกิจกรรมของจุลชีพที่อยู่ในทะเลและน ้าเค็มที่รุกเข้ามาในแม่น ้า ซึ่งเป็นสารที่สามามารถถูกย่อยสลายได้เร็ว 

จึงมีความยาวคลื่นสูงสุดที่สั้นกว่าสารประเภทอื่น 
 
 
 
 



13 
 

 

 

 

 
รูปที ่4.2 ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในแม่น า้ปราณบุรี เดือนพฤศจิกายน ธันวาคม กุมภาพันธ์ 

และมีนาคม ตามล าดับ 

*หมายเหตุ เดือนมีนาคม 2564 สถานี R7W และ R10W ในรูปที่ 4.2 ค่าถูกหารด้วย 4 เพื่อความชัดเจนของกราฟ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของคาร์บอนอนิทรียล์ะลาย 
 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในแม่น ้าปราณบุรีจ านวน 22 สถานี (รูปที่ 

4.2) ตั้งแต่ต้นน ้าจนถึงปากแม่น ้า และน ้าเสียที่ปล่อยออกมาจากชุมชน 2 สถานี (แท่งสีแดงในรูปที่ 4.2) ใน

เดือนพฤศจิกายน - ธันวาคม 2563 และเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม 2564 แสดงไว้ในภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.

1 พบว่าความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในเดือนพฤศจิกายน 2563 มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 813.05 -

1274.38 µM มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1080.84 µM เดือนธันวาคม 2563 มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 718.32-1382.08 

µM มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1085.41 µM เดือนกุมภาพันธ์ 2564 มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 227.10-762.13 µM มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 488.46 µM เดือนมีนาคม 2564 มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 286.38-636.08 µM มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

492.18 µM  
 รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในแม่น ้าปราณบุรีในแต่ละ

เดือนที่ท าการศึกษา จะเห็นว่าทุกเดือนมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ คาร์บอนอินทรีย์ละลายมีความ

เข้มข้นปานกลางที่ต้นน ้า จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นเมื่อไหลผ่านพื้นที่ป่าไม้และเกษตรกรรม เมื่อถึงพื้นที่ชุมชนมีการ

ระบายน ้าเสียลงแม่น ้าท าให้มีความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ้นมาก แล้วลดต ่าลงเมื่อเข้าใกล้ปากแม่น ้า เนื่องจากมีการ

เจือจางจากน ้าทะเลที่มีความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายต ่า โดยในเดือนพฤศจิกายนและเดือนธันวาคม 

มีค่าความเข้นข้นสูงกว่าเดือนกุมภาพันธ์และเดือนมีนาคม เนื่องจากช่วงปลายปีมีฝนตกลงมาน้อย ท าให้มีความ

เข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายสูง 

 
รูปที ่3.3 เปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในแม่น ้าปราณบุรี เดือนพฤศจิกายน (สีฟ้า) 

เดือนธันวาคม (สีแดง) เดือนกมุภาพันธ์ (สีเหลือง) และเดือนมีนาคม (สีเขยีว) 
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บทที ่5 สรปุผลศกึษาและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการศึกษา 
 จากการศึกษาประเภทและความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายในแม่น ้าปราณบุรี จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ พบสารอินทรีย์ละลายจ านวน 4 ประเภท คือ marine humic-like (C1), humic acid-like 
(C2), fulvic acid-like (C3), protein-like (tryptophan และ tyrosine) (C4) โดยพบ C2 และ C3 มาก

บริเวณพื้นที่ป่าไม้และเกษตรกรรม พบ C4 จากน ้าเสียที่ระบายจากชุมชน และ C1 พบมากที่ปากแม่น ้า  
 ส่วนความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลายมีค่าอยู่ในระดับปานกลางที่ต้นน ้า จากนั้นเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

ไหลผ่านพื้นที่ป่าไม้และเกษตรกรรม แล้วมีค่าเพิ่มสูงขึ้นมากจากการระบายน ้าเสียออกจากชุมชนลงสู่แม่น ้า 

และมีค่าลดต ่าลงบริเวณปากแม่น ้าจากการถูกเจือจางด้วยน ้าทะเลที่มีความเข้มข้นคาร์บอนอินทรีย์ละลายต ่า 

โดยในเดือนพฤศจิกายนและเดือนธันวาคม มีค่าความเข้มข้นสูงกว่าเดือนกุมภาพันธ์และเดือนมีนาคม ซึ่งน่าจะ

เกิดจากปริมาณน ้าฝนและปริมาณการปล่อยน ้าออกจากเขื่อน ท าให้มีความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลาย

มีความแตกต่างกัน 
 ในภาพรวมนั้นสามารถสรุปได้ว่าพื้นที่ที่มีการใช้งานแตกต่างกันส่งผลต่อประเภทและความเข้มข้นของ

คาร์บอนอินทรีย์ละลายที่พบในแม่น ้าปราณบุรี 
 
5.2 ขอ้เสนอแนะ 
 การวิเคราะห์สารอินทรีย์สามารถปนเปื้อนได้ง่ายตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง การเก็บ

ตัวอย่าง จนถึงระหว่างการวิเคราะห์ จึงต้องมีวิธีการป้องกันการปนเปื้อนที่เหมาะสม และต้องเก็บให้พ้นแสง 

เพื่อผลการทดลองที่แม่นย า 
 หลังจากการวิเคราะห์ PARAFAC ควรศึกษาวิธีการหาร้อยละของสารอินทรีย์แต่ละประเภทที่พบในน ้า

ตัวอย่างจากแต่ละสถานี เพื่อจะได้ทราบว่าในน ้าตัวอย่างนั้นมีสารอินทรีย์แต่ละประเภทเป็นองค์ประกอบอยู่

ร้อยละเท่าใด 
 หากต้องการศึกษาปริมาณของ DOC ที่ไหลออกสู่ทะเล ควรจะศึกษาข้อมลูปริมาณน ้าฝน ปริมาณน ้าที่

ปล่อยจากเขื่อน ปริมาณน ้าทั้งหมดที่ไหลลงสู่ทะเล ความเร็วกระแสน ้า หรืออาจจะวิเคราะห์ปริมาณ DOC ใน
น ้าฝนร่วมด้วย เป็นต้น
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ภาคผนวก ก. สถานเีก็บตัวอย่าง 
 

ตารางที ่ก.1 สถานีเก็บตัวอย่างและพิกัดที่ศึกษา 
Station Latitude Longitude 

MS 12º24'39"N 99º59'38"E 
0A 12º24'51"N 99º59'41"E 
0B 12º24'43"N 99º59'36"E 
0C 12º24'32"N 99º59'28"E 
R1 12º24'18"N 99º57'59"E 
R2 12º22'50"N 99º57'02"E 

R2.5 12º22'27"N 99º56'54"E 
R3 12º22'11"N 99º56'12"E 
R4 12º22'37"N 99º55'58"E 
R5 12º22'53"N 99º55'37"E 
R6 12º22'34"N 99º54'59"E 
R7 12º22'26"N 99º54'35"E 
R8 12º22'54"N 99º54'49"E 
R9 12º23'14"N 99º54'41"E 
R10 12º23'23"N 99º54'40"E 
R11 12º24'29"N 99º53'00"E 
TSD 12º26'04"N 99º49'54"E 
R12 12º29'08"N 99º48'23"E 
R13 12º28'42"N 99º47'53"E 
R14 12º27'56"N 99º48'06"E 
R15B 12º27'22"N 99º47'49"E 
R15C 12º27'25"N 99º47'34"E 
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ภาคผนวก ข. ตัวอย่าง EEM 

 

 

 

 
รูปที ่ข.1 ตัวอย่าง EEM ทีม่ีพีคตรงกับ C1 (marine humic-like) 

Nov R0A 

Dec MS 

Nov R0B 

Dec R0A 

Feb MS Feb R0C 

Mar MS Mar R0B 
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รูปที ่ข.2 ตัวอย่าง EEM ทีม่ีพีคตรงกับ C2 (humic acid-like) และ C3 (fulvic acid-like) 

  

Nov R12 Nov R14 

Dec R13 Dec R11 

Feb R15C Feb R12 

Mar R13 Mar R11 
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รูปที ่ข.3 ตัวอย่าง EEM ทีม่ีพีคตรงกับ C4 (protein-like) 

  

Nov R7 Nov R6 

Dec R10W Dec R7W 

Feb R10W Feb R7W 

Mar R10W Mar R7W 
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ภาคผนวก ค. ความเขม้ขน้ของคาร์บอนอินทรยีล์ะลาย 
 

ตารางที ่ค.1 ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ละลาย (DOC) ทุกเดือน 

Station 
DOC concentration (µM) 

November 2020 December 2020 February 2021 March 2021 
MS  778.31 334.38 372.36 
0A  718.32 288.91 347.29 
0B  768.58 237.75 286.38 
0C 854.77 779.25 227.10 337.17 
R1 1057.97 873.28 279.92 351.77 
R2 1123.14 1262.21 627.70 562.09 

R2.5 1179.32 1334.75 499.32 610.55 
R3 1159.5 1220.19 762.13 509.24 
R4 1177.73 1071.15 612.53 627.42 
R5 1194.23 1312.02 615.70 636.08 
R6 1129.23 1294.56 575.55 549.04 

R7W* 1448.91 2376 540.21 3877.53 
R7 1274.38 1271.69 553.65 615.06 
R8 1118.52 1382.08 625.83 544.53 
R9 1134.88 1334.20 501.53 597.06 

R10W* 1858.3 2724 1822.66 6010.36 
R10 1209.99 1267.52 312.65 464.66 
R11 1155.28 1090.28 419.94 444.87 
TSD  1373.59 688.05 578.59 
R12 861.24 974.50 506.05 440.44 
R13 1222.12 1030.60 448.35 446.20 
R14 813.05 1024.28 463.32 435.73 
R15B 1024.51 834.46 683.09 491.03 
R15C 957.57 883.23 482.72 580.29 
range 813.05 - 1274.38 718.32 - 1382.08 227.10 - 762.13 286.38 - 636.08 
mean 1091.524 1085 488.46 492.18 

*ไม่ได้น ามาค านวณพิสัยและค่าเฉลีย 
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