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บทที ่2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 อุทยานแห่งชาติดอยอนิทนนท์ 
  อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ ตั้งอยู่ในพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย มีพื้นท่ีทั้งหมด 
301,500 ไร่ หรือประมาณ 482.1 ตารางกิโลเมตร (อภิชาติ, 2540) ครอบคลุมพื้นท่ีตามแนวเขตการ
ปกครอง 4 อ าเภอ ได้แก่ ทอ้งท่ีอ าเภอจอมทอง อ าเภอแม่แจ่ม อ าเภอดอยหล่อ และอ าเภอแม่วาง 
จงัหวดัเชียงใหม่ พื้นท่ีส่วนใหญ่ของอุทยานแห่งชาติ จะอยู่ในเขตอ าเภอจอมทองโดยมีอาณาเขต
ดงัน้ี (ภาพ 2.1) 

 

  
 

ภาพ 2.1 อาณาเขตพื้นท่ีอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์
(ท่ีมา: http://www.thaitripdd.com/images/map/081.jpg ) 

 

ทิศเหนือ อยูใ่นเขตต าบลแม่นาจร อ าเภอแม่แจ่ม และต าบลแม่วนิ ต าบลทุ่งป้ี อ าเภอแม่วาง 
ทิศใต ้อยูใ่นเขตต าบลบา้นหลวง และต าบลดอยแกว้ อ าเภอจอมทอง 
ทิศตะวนัออก อยูใ่นเขตต าบลสองแคว ต าบลยางคราม และต าบลบา้นหลวง อ าเภอ จอมทอง 
ทิศตะวนัตก อยูใ่นเขตต าบลแม่นาจร ต าบลช่างเค่ิง และต าบลท่าผา อ าเภอแม่แจ่ม 
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อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ได้รับการประกาศเป็นอุทยานแห่งชาติล าดับท่ี 6 ของ
ประเทศไทย เม่ือปี พ.ศ.2515 สภาพภูมิประเทศประกอบดว้ยภูเขาสูงสลบัซับซ้อน เป็นส่วนหน่ึง
ของแนวเขตเทือกเขาถนนธงชยัท่ีทอดตวัตามแนวเหนือ-ใต ้ซ่ึงทอดตวัมาจากเทือกเขาหิมาลยัใน
ประเทศเนปาล มีระดบัความสูงของพื้นท่ีอยู่ระหว่าง 400-2,565 เมตรจากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง
(อภิชาติ, 2540) โดยจุดสูงสุดอยู่ท่ียอดดอยอินทนนท์ ซ่ึงเป็นจุดท่ีสูงสุดของประเทศไทย อุทยาน
แห่งชาติดอยอินทนนท์เป็นพื้นท่ีป่าไมท่ี้กวา้งใหญ่ มีความหลากหลายทางสภาพทางชีวภาพทั้ง
ทางดา้นระบบนิเวศ และชนิดพืชสูงมาก มีองคป์ระกอบของพรรณพืชและสัตวป่์าท่ีหายากและพบ
เฉพาะถ่ินหลายชนิด ซ่ึงมีความส าคญัต่อการอนุรักษ ์นอกจากน้ีพื้นท่ีในเขตอุทยานยงัมีทศันียภาพท่ี
สวยงามจึงมีศกัยภาพต่อการท่องเท่ียวและสันทนาการ รวมทั้งมีความหลายหลายทางวฒันธรรม
เน่ืองจากพื้นท่ีบางส่วนของอุทยาน มีชาวเขาหลายชนเผา่อาศยัอยู ่ทั้งยงัเป็นเป็นแหล่งตน้น ้ าล าธาร
ท่ีส าคญัของอ าเภอจอมทอง อ าเภอแม่แจ่ม อ าเภอฮอด อ าเภอแม่วาง และอ าเภอสันป่าตอง จงัหวดั
เชียงใหม่ ไหลลงสู่แม่น ้ าปิง โดยมีพื้นท่ีลุ่มน ้ าหลกัท่ีส าคญั 4 ลุ่มน ้ า ไดแ้ก่ ลุ่มน ้ าแม่กลาง ลุ่มน ้ าแม่
เต้ียะ ลุ่มน ้าแม่แจ่ม แม่น ้าแม่วาง (ภาพ 2.2) ซ่ึงไหลผา่นอ าเภอแม่แจ่ม อ าเภอฮอด อ าเภอแม่วาง และ
อ าเภอสันป่าตอง (อภิชาติ, 2540) 

 

 
 

ภาพ 2.2 พื้นท่ีลุ่มน ้าอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์
(ท่ีมา: http://www.doiinthanon.com/blog/?id=inthanon9) 
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สภาพภูมิอากาศโดยทัว่ไปของพื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัเอา
ความช้ืนเขา้มา ฝนตก และลมตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีพดัมาจากประเทศจีน จะน าเอาความหนาวเยน็
และความแห้งแล้งเขา้มา ท าให้เกิดฤดูกาลต่าง ๆ โดยจะมีฤดูร้อนในช่วงระหว่างเดือนมีนาคม - 
พฤษภาคม ฤดูฝนในช่วงระหว่างเดือนมิถุนายน - พฤศจิกายน และฤดูหนาวในช่วงระหวา่งเดือน
ธนัวาคม – กุมภาพนัธ์ ซ่ึงสภาพอากาศโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะค่อนขา้งเยน็และช้ืน (อุทยานแห่งชาติ
ดอยอินทนนท์, 2551) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดปี (annual mean temperature) ประมาณ 18 องศา
เซลเซียส (โกมุทและคณะ, 2544) จึงเหมาะสมต่อการเพาะปลูกพืชเมืองหนาวเพื่อสร้างรายไดใ้ห้แก่
เกษตรกรท่ีอาศยัอยู่ในพื้นท่ี เช่น ชาวเขาเผ่ามง้ ชาวเขาเผ่ากระเหร่ียงหรือปกาเกอะญอ ส่งผลต่อ
คุณภาพสังคม เศรษฐกิจ วฒันธรรม และความเป็นอยูข่องชุมชน อีกทั้งสภาพอากาศท่ีหนาวเยน็ยงั
ดึงดูดนกัท่องเท่ียวใหเ้ขา้มาเท่ียวในพื้นท่ีอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนทอี์กดว้ย 

 
2.2 สถานีวจัิยเกษตรหลวงอินทนนท์ 

สถานีวิจยัเกษตรหลวงอินทนนท์ (ภาพ 2.3) เป็นสถานีวิจยัของมูลนิธิโครงการหลวง เร่ิม
ด าเนินการเม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2522 บนพื้นท่ี 150 ไร่ ในเขตต าบลบา้นหลวง อ าเภอจอมทอง 
จงัหวดัเชียงใหม่ ตามพระราชประสงค์ของพระบาทสมเด็จพระเจา้อยู่หัวท่ีจะช่วยเหลือชาวไทย
ภูเขาให้มีชีวิตความเป็นอยูท่ี่ดีข้ึน สามารถปลูกพืชท่ีเป็นประโยชน์และเป็นรายได ้ท าให้ชาวเขาอยู่
เป็นหลกัแหล่ง เลิกปลูกฝ่ิน เลิกตดัไมท้  าลายป่า เลิกท าไร่เล่ือนลอย หนัมาปลูกพืชเมืองหนาวและ
เล้ียงสัตวด์ว้ยระบบอนุรักษดิ์นและน ้ า (สถานีเกษตรหลวงอินทนนท์, 2554) เน่ืองจากพื้นท่ีอุทยาน
แห่งชาติดอยอินทนนทมี์ชุมชนอาศยัอยูใ่นและรอบแนวเขตอุทยานฯ ประกอบดว้ยหลายชาติพนัธ์ุ 
ไดแ้ก่ ชาวเขาเผา่มง้ ชาวเขาเผา่กะเหร่ียงหรือปกากะญอ ชาวไทยพื้นราบหรือคนเมือง ทั้งท่ีอาศยัอยู่
มาดั้งเดิมหรืออพยพเขา้มาประมาณ 20 - 30 ปีท่ีผา่นมา ซ่ึงในอดีตชุมชนชาวเขาท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ี
ส่วนใหญ่ไดท้  าการบุกรุกป่าเพื่อท าไร่เล่ือนลอย ท าลายพื้นท่ีตน้น ้ าดงันั้นสถานีวิจยัเกษตรหลวงอิน
ทนนทจึ์งไดถ่้ายทอดวชิาความรู้ดา้นการเกษตรแผนใหม่ ท่ีช่วยเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรให้สูงข้ึน 
ในขณะเดียวกนัรายไดท่ี้เพิ่มข้ึนจากภาคการเกษตรยงัช่วยพฒันาคุณภาพชีวิตของชาวไทยภูเขาให้ดี
ข้ึน ตลอดจนป้องกนัการบุกรุกป่าไม ้ตน้น ้ า ล าธาร โดยให้เกษตรกรปรับเปล่ียนวิธีการท าไร่เล่ือน
ลอย มาท าการเกษตรในพื้นท่ีถาวร 

 ปัจจุบนังานหลกัของ สถานีวิจยัเกษตรหลวงอินทนนท ์คือ ด าเนินงานดา้นวิจยั คน้ควา้หา
ขอ้มูลเก่ียวกบัพนัธ์ุพืช-ปศุสัตว ์วิธีการปลูก-การเล้ียง เพื่อให้ตรงตามวตัถุประสงค์เพื่อ จดัตั้งถ่ิน
ฐานชาวเขาใหเ้หมาะสม ส่งเสริมการปลูกพืชทดแทนฝ่ินของชาวเขา เพิ่มรายไดแ้ละปรับปรุงความ
เป็นอยู่ของชาวเขา รักษาเอกลกัษณ์ของชาวเขาให้คงอยู่ไว ้และ เพื่ออนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ 
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และดดัแปลงให้เป็นแหล่งท่องเท่ียวของประเทศ (โครงการหลวง, 2538) นอกจากน้ีสถานีเกษตร
หลวงอินทนนท์ยงัเป็น ‘ศูนยก์ารเรียนรู้การเกษตรอย่างย ัง่ยืนบนพื้นท่ีสูง’ ทั้งน้ีเพื่อเป็นการขยาย
ผลส าเร็จของโครงการหลวงให้เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้แก่ประชาชน หน่วยงาน และผูส้นใจทั้ง
ภายในและต่างประเทศ รวมทั้งมีงานวิจยัและเพาะเล้ียงปลาเรนโบวเ์ทราต ์(Oncorhynchus mykiss)
ท่ีเป็นอีกหน่ึงโครงการท่ีส าคญัของสถานีวิจยัเกษตรหลวงอินทนนท์ ซ่ึง เป็นโครงการร่วมมือ
ระหว่าง หน่วยทดลองเล้ียงปลา ของศูนย์วิจัยและพฒันาประมงน ้ าจืดเชียงใหม่ กรมประมง 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์กบั มูลนิธิโครงการหลวง เพื่อน าผลการวิจยัไปใช้เป็นแนวทางการ
ส่งเสริมการเล้ียงปลาบนพื้นท่ีสูง และศึกษาความเป็นไปไดข้องการเล้ียงปลาเรนโบวเ์ทราต ์ส าหรับ
พฒันาเป็นอาชีพของเกษตรกร (โกมุทและคณะ, 2549) โดยการน าเข้าไข่ปลาจากประเทศ
สหรัฐอเมริกามาทดลองฟักท่ีดอยอินทนนท์ เม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ุ พ.ศ. 2541 พบว่าสามารถฟักไข่
ได้ผลดีมากกว่า 90% ต่อมาได้รับความร่วมมือจากมหาวิทยาลยั Gottingen ประเทศเยอรมนันี 
กระทรวงเกษตรของประเทศเนปาล และสถานทูตฟินแลนด์ ไดม้อบไข่ปลาเรนโบว ์เทราตม์าใชใ้น
การทดลอง จากการทดดลองทั้ง 4 สายพนัธ์ุพบว่าสามารถเจริญเติบโตได้ดี และลูกปลาท่ีได้
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วไดข้นาดตลาด (300 กรัม) (สถานีเกษตรหลวงอินทนนท์, 2554) โดยใช้
ระยะเวลาเล้ียงประมาณ 7-8 เดือนดว้ยหวัอาหาร ขณะท่ีต่างประเทศตอ้งใชเ้วลาเล้ียงนานถึง 1 ปีคร่ึง 
(ศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงน ้ าจืดเชียงใหม่, 2553) รวมทั้งยงัพบว่าปลาเรนโบว ์เทราต์ท่ีเพาะเล้ียง
บนยอดดอยอินทนนทส์ามารถเพาะเล้ียงใหผ้ลผลิตตลอดทั้งปี ลดการน าเขา้ปลาเรนโบว ์เทราตจ์าก
ต่างประเทศ  ซ่ึงปัจจุบนัสถานีวิจยัโครงการหลวงดอยอินทนนทส์ามารถเพาะพนัธ์ุปลาเรนโบวเ์ท
ราตไ์ดถึ้งปีละ 8 หม่ืนถึง 1 แสนตวั หรือ 18-20 ตนั (สุเจน , 2553) 

 

 
 

ภาพ 2.3 สถานีวจิยัโครงการหลวงอินทนนท์ 
(ท่ีมา: http://www.rakmuangthaitour.com/webboard/post_photo/a_555.jpg) 
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ภาพ 2.4 ปลาเรนโบว ์เทราต ์(rainbow trout) 
(ท่ีมา: http://aquaticpath.phhp.ufl.edu/lesionguide/) 

 

ปลาเรนโบวเ์ทราต ์(rainbow trout) เป็นปลาน ้ าจืดท่ีอาศยัอยูใ่นล าธารตามธรรมชาติของ
ทวปีอเมริกาเหนือ ปลาชนิดน้ีอาศยัอยูใ่นน ้ าท่ีใสสะอาด และอุณหภูมิน ้ าท่ีเหมาะสมระหวา่ง 10-20 
องศาเซลเซียส จดัอยู่ในวงศ์ Salmonidae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Oncorhynchus mykiss 
(Boaventura et al., 1997) มีพฤติกรรมชอบวา่ยน ้าตลอดเวลา ล าตวัมีเกล็ดขนาดเล็ก มีสีแดงคาดตาม
ความยาวของล าตวัดูคลา้ยสายรุ้ง ชอบอาศยัอยู่ในน ้ าเยน็ท่ีสะอาด กินอาหารตามธรรมชาติ ไดแ้ก่
สัตวเ์ล็ก ๆ เช่น ปลา กุ้ง ปูตวัเล็ก และตวัอ่อนของแมลง ในปัจจุบนัมีการน าไปเล้ียงในหลาย ๆ 
ประเทศทัว่โลก ปลาเรนโบวเ์ทราต์ มีรสชาติดี และเป็นท่ีนิยมบริโภค เน่ืองจากมีกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวั   โอเมกา 3 สูง ติด 10 อนัดบัแรกของปลาทั้งหมด (ปลาเรนโบวเ์ทราต ์100 กรัม มีโอเมกา3 
1.0 มิลลิกรัม) กรดไขมนัโอเมกา 3 ช่วยลดคลอเรสเตอรอลในร่างกายและอนุมูลอิสระในกระแส
เลือด (ศูนยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ, 2554) 

ปลาเรนโบวเ์ทราต์สามารถเพาะเล้ียงไดใ้นระบบน ้ าไหล (flow-through system)  โดยในปี 
พ.ศ. 2540 หน่วยทดลองเล้ียงปลา ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงน ้าจืดเชียงใหม่ กรมประมง ไดท้ดลอง
เล้ียงและเพาะพนัธ์ุปลาเรนโบวเ์ทราต์ใน ระบบบ่อแบบน ้ าไหล ภายใตโ้ครงการหลวง ท่ีดอยอิน
ทนนท์ ซ่ึงได้น าน ้ าจากล าธารท่ีไหลมาจากน ้ าตกสิริภูมิเขา้มาใช้ในกิจกรรมการเกษตรกรรมและ
การเพาะเล้ียงปลาเรนโบวเ์ทราต ์โดยน ้ าตกสิริภูมิเป็นน ้ าตกซ่ึงไหลมาจากหนา้ผาสูงชนัและยงัเป็น
แหล่งก าเนิดของล าธารสองพี่น้อง ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ า ท่ีไหลผ่านเขตชุมชนชาวเขา และ เขต
เกษตรกรรมจึงเป็นแหล่งน ้ าท่ีมีความส าคญัในการประกอบอาชีพและการด าเนินชีวิตของชุมชน
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ชาวเขาซ่ึงอยูบ่ริเวณท่ีล าธารสองพี่นอ้งไหลผา่น การเพาะเล้ียงปลาเรนโบวเ์ทราตใ์นระบบบ่อแบบ
น ้ าไหลตอ้งใชน้ ้ าปริมาณมาก โดยใชน้ ้ าประมาณ 250 ลิตรต่อนาที (Honthong, 2004) จึงก่อให้เกิด
ปัญหาขาดแคลนน ้าในฤดูแลง้ ต่อมาทางศูนยพ์นัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ (ไบโอ
เทค) สนบัสนุน ดร.วรินธร สงคศิริ จากหน่วยปฏิบติัการชีวเคมีและโรงงานตน้แบบ ไบโอเทค ดร.
โกมุท อุ่นศรีส่ง กรมประมง ดร.อรรณพ นพรัตน์ และนายมาโนช อมรมงคล จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี พฒันาและออกแบบระบบบ าบดัน ้ าในฟาร์มปลาเรนโบวเ์ทราต ์ให้
เป็น ระบบก่ึงปิด (semi-closed system) เพื่อลดการใช้น ้ าและพื้นท่ี รวมทั้งปรับปรุงฟาร์มให้เป็น
ระบบแบบยัง่ยืน โดยไหลเวียนน ้ ากลบัมาใช ้  ช่วยลดปัญหาการขาดแคลนน ้ าในช่วงฤดูแลง้ รักษา
ทรัพยากรน ้าและส่ิงแวดลอ้มของแหล่งตน้น ้ า และเพิ่มความสามารถในการผลิตปลาเรนโบวเ์ทราต ์
ในการออกแบบระบบบ าบดัน ้าแบบน ้าหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หมี้ประสิทธิภาพ ตอ้งควบคุมอุณหภูมิ
ของน ้ า ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า ตะกอน ปริมาณแอมโมเนีย และก๊าซต่างๆ รวมทั้งความ
เป็นเกลือ ความกระดา้ง และค่าความเป็นด่างของน ้ า ท่ีมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของปลาเรน
โบวเ์ทราต์ นอกจากน้ี คณะผูว้ิจยัไดศึ้กษาและพฒันา ระบบบ าบดัแบบชีวภาพ (ไบโอฟิลเตอร์) ท่ี
ท างานได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่า (อุณหภูมิเฉล่ีย ณ ดอยอินทนนท์ คือ 15-18 องศาเซลเซียส) โดยใช้
กระบวนการไนทิฟิเคชนั ซ่ึงเปล่ียนแอมโมเนียท่ีเป็นพิษต่อปลาเทราทเ์ป็นไนเทรต องคค์วามรู้ท่ีได้
จากงานวิจยัน้ี เป็นพื้นฐานในการจดัการทรัพยากรน ้ า และการจดัการฟาร์มปลาเรนโบวเ์ทราต์ใน
พื้นท่ีสูงของประเทศไทย อีกยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนเองในประเทศ เกษตรกรสามารถ
น าไปใช้เป็นอาชีพหลกั ช่วยยกระดบัคุณภาพชีวิตให้เกษตรกรไทยในพื้นท่ีสูงต่อไป (ศูนยพ์นัธุ
วศิวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ, 2554) 

 
2.3 ปัจจัยทางกายภาพและเคมี 
 ปัจจยัทางกายภาพและเคมีของน ้ ามีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่น
น ้า เช่น แพลงก์ตอน  สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดเล็ก สัตวมี์กระดูกสันหลงั จ าพวกปลา เป็นตน้ 
ซ่ึงส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีลว้นอยู่ในล าดบัห่วงโซ่อาหาร จึงส่งผลต่อมนุษยซ่ึ์งเป็นผูบ้ริโภคขั้นสูงสุดอีก
ด้วย รวมทั้งปัจจยัทางกายภาพและเคมีของน ้ ายงัสามารถบ่งช้ีคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ านั้นๆได ้
การศึกษานิเวศวิทยาของแหล่งน ้ า  จึงควรเลือกศึกษาคุณภาพน ้ าทางกายภาพและทางเคมีบาง
ประการ  ท่ีมีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศ (ศิริเพญ็, 2543) 
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2.3.1 ปัจจัยด้านกายภาพ 
อุณหภูมิอากาศ (air temperature) 
อุณหภูมิหมายถึงระดบัความร้อนท่ีบอกค่าไดเ้ป็นตวัเลขท่ีแน่นอนโดยอุณหภูมิอากาศจะมี

การเปล่ียนแปลงในแต่ล่ะช่วงเวลา เช่น ปี เดือน วนั หรือแมแ้ต่รายชัว่โมง อุณหภูมิอากาศข้ึนอยูก่บั
หลายปัจจยั เช่น ฤดูกาล ระดบัความสูงจากน ้ าทะเล ปริมาณเมฆ และ การท าองศากบัดวงอาทิตย ์
เป็นตน้    

อุณหภูมิน า้ (water temperature) 
 อุณหภูมิน ้ามีความส าคญัมากต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ าทั้งในทางตรงและทางออ้ม 
เน่ืองจากอุณหภูมิน ้ ามีผลต่อกระบวนการต่างๆในแหล่งน ้ าเช่น เป็นปัจจยัท่ีควบคุมปฏิกิริยาเคมีใน
น ้า รวมทั้งควบคุมอตัราการสังเคราะห์แสง อตัราการหายใจ อตัราการยอ่ยสลาย ปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน ้า อุณหภูมิของแหล่งน ้ าธรรมชาติในประเทศไทยมีค่าผนัแปร 23-32 องศาเซลเซียส ข้ึนกบั
ช่วงเวลาของวนัและฤดูกาล (ศิริเพญ็, 2543) ปรกติแลว้อุณหภูมิน ้ าจะมีความสัมพนัธ์กบัแสงและ
ความลึกท่ีแสงส่องถึง โดยเม่ือแสงส่องผ่านลงไปในน ้ าพลงังานแสงจะเปล่ียนเป็นพลงังานความ
ร้อน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแหล่งน ้าจะผนัแปรตามความเขม้แสงถา้ปริมาณความเขม้แสงมาก
มีผลท าใหอุ้ณหภูมิน ้าเพิ่มข้ึน และแปรผกผนักบัระดบัความลึก นอกจากน้ีอุณหภูมิน ้ าตามธรรมชาติ
จะผนัแปรตามอุณหภูมิอากาศโดยข้ึนกับฤดูกาล ระดับความสูง สภาพภูมิประเทศ กระแสลม 
ปริมาณความขุ่น ความเร็วของกระแสน ้าและสภาพแวดลอ้มทัว่ไปของแหล่งน ้า 
  ความเร็วกระแสน า้ (velocity) 
 ความเร็วกระแสน ้าข้ึนอยูก่บัความลาดชนัและลกัษณะของล าน ้ า โดยกระแสน ้ าจะไหลจาก
ตน้น ้า ซ่ึงมีความลาดชนัสูง ลงสู่ปลายน ้ าซ่ึงมีความลาดชนันอ้ยกวา่ ความเร็วกระแสน ้ าเป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า โดยบริเวณท่ีน ้ าไหลเร็วและแรงจะท าให้น ้ าสัมผสักับ
ออกซิเจนไดม้ากข้ึน ในขณะท่ีบริเวณท่ีน ้ าไหลช้าน ้ าจะสัมผสักบัออกซิเจนไดน้้อยกว่า ดงันั้นถ้า
ความเร็วของกระแสน ้ ามากท าให้ออกซิเจนในอากาศละลายเขา้กบัน ้ าไดง่้าย ปริมาณออกซิเจนใน
น ้ าก็จะสูงข้ึน (Goldman and Horne, 1983) รวมทั้งการไหลของน ้ ายงัท าให้เกิดสารแขวนลอยซ่ึง
ส่งผลต่อปริมาณท่ีแสงท่ีส่องกระทบแหล่งน ้าซ่ึงเป็นอีกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใน
แหล่งน ้าจากการสังเคราะห์แสงอีกดว้ย 
 ความขุ่น (turbidity) 
 ความขุ่นของน ้าเกิดจากปริมาณสารแขวนลอย ซ่ึงไดแ้ก่ ดิน แพลงก์ตอน สารอินทรียข์นาด
เล็ก  หรือพวกจุลินทรีย ์ ถา้ในน ้ ามีปริมาณสารแขวนลอยอยูใ่นปริมาณมากเม่ือแสงส่องมากระทบ
สารแขวนลอยน้ีจะท าให้เกิดการหักเหของแสงกระจดักระจายอย่างไม่เป็นระเบียบหรือแสงนั้น
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อาจจะถูกกั้นไม่ให้ทะลุผ่านไปได ้จึงท าให้มองเห็นน ้ านั้นขุ่น (ณรงค์, 2525) แหล่งน ้ าทัว่ไปจะมี
ความขุ่นสูงสุดในช่วงฤดูฝนเน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีสูงข้ึนท าให้น ้ าไหลเร็วและแรงส่งผลต่อปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน ้ าและต ่าสุดในช่วงฤดูร้อนและหนาวซ่ึงมีปริมาณน ้ าน้อยและน ้ าไหลชา้ ใน
แหล่งน ้าท่ีมีความขุ่นสูงมากๆจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าโดยมีผลไปบดบงัแสงไม่ให้
ส่องลงไปในน ้าไดลึ้ก ซ่ึงจะท าใหข้บวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชน ้าลดลง    
 ของแข็งทีแ่ขวนลอยในน า้ (suspended Solid) 
 ปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอยในน ้ า ข้ึนอยู่กบัสภาพล าน ้ า และความเร็วกระแสน ้ า การชะ
ลา้งหนา้ดินในช่วงฤดูฝน และกิจกรรมริมฝ่ังน ้ า เช่นการเพาะปลูก เป็นตน้ ปริมาณของแข็งละลาย
น ้ ามีผลกระทบกบัส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นน ้ าในลกัษณะเดียวกนักบัความขุ่น โดยจะมีผลแปรผกผนั
กบัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า ซ่ึงปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ าไม่เกิน  25  มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  เป็นน ้าท่ีเหมาะสมแก่การด ารงชีวติของสัตวน์ ้า (ไมตรี, 2530) 
 ของแข็งรวมทีล่ะลายน า้ (total dissolved solid) 
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าอาจเป็นไดท้ั้งสารอินทรีย ์เช่น สารฆ่าแมลงศตัรูพืชและสัตว ์
และสารอนินทรีย ์เช่น คาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต คลอไรด์ ซลัเฟต โซเดียม แมกนีเซียม เป็นตน้ได ้
อนินทรียสารท่ีละลายอยูใ่นน ้ ามกัจะแตกตวัเป็นไอออนท่ีมีประจุไฟฟ้า ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าข้ึน 
ซ่ึงก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆในแหล่งน ้ า ดงันั้นถ้าของแข็งรวมท่ีละลายในน ้ ามีค่าสูงค่าการน า
ไฟฟ้าก็จะสูงดว้ย อยา่งไรก็ตามสารประกอบบางชนิดท่ีละลายอยูอ่าจก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต
ในแหล่งน ้ าได ้ซ่ึงปริมาณของของแข็งท่ีละลายน ้ าโดยทัว่ไปไม่ควรเกิน 500 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร (ม่ิงขวญั, 2543)  
 ความเข้มแสง (light intensity) 
 ความเข้มแสงมีผลต่ออุณหภูมิของน ้ า เน่ืองจากเม่ือแสงส่องผ่านลงไปในน ้ าจะมีการ 
เปล่ียนแปลงพลงังาน แสงเป็นพลงังานความร้อนมีผลท าให้อุณหภูมิน ้ าสูงข้ึน  (ธนิศรา, 2549) และ
ยงัมีผลต่อปริมาณออกซิเจนในน ้ าเน่ืองจากแสงมีผลต่อการสังเคราะห์แสงของแพลงคต์อนพืชและ
พืชน ้า 
 
2.3.2 ปัจจัยทางเคมี 
 ความเป็นกรดด่าง (pH) 
 ความเป็นกรดด่างเป็นปัจจยัทางเคมีท่ีส าคญัมากของน ้ า เน่ืองจากมีบทบาทส าคัญต่อ
กระบวนการต่างๆในแหล่งน ้ า เกิดจากสารอินทรียห์รือสารอนินทรียท่ี์อยู่ในแหล่งน ้ าแตกตวัให้
ไอออน ซ่ึงมีความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้า ความเป็นกรดด่างของน ้ ามีค่าอยูใ่น    ช่วง 0 ถึง 
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14 น ้าท่ีเป็นกลางถือวา่มีความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7  น ้ าท่ีเป็นกรดและด่างถือวา่มีความเป็นกรดด่าง
นอ้ยกวา่หรือมากกวา่ 7 ตามล าดบั ในแหล่งน ้ าตามธรรมชาติมกัมีความเป็นกรดด่างอยูใ่กล ้7 (มัน่
สินและมัน่รักษ,์ 2547) แต่อยา่งไรก็ตามค่าความเป็นกรดด่างข้ึนกบัอตัราการสังเคราะห์แสงและ
การแลกเปล่ียนก๊าซของส่ิงมีชีวิตในน ้ าอีกดว้ย โดยในช่วงท่ีมีอตัราการสังเคราะห์แสงสูง ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายในน ้ าจะลดลง แต่ปริมาณออกซิเจนในน ้ าจะเพิ่มข้ึนท าให้ความเป็น
กรดด่ างของน ้ า สู ง ข้ึน  ตรงกันข้ามถ้าอัตราการสั ง เคราะ ห์แสงต ่ า จะท า ให้ มีป ริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ ามากและมีค่าความเป็นกรดด่างต ่าลง โดยทัว่ไปน ้ าธรรมชาติมีความเป็น
กรดด่างระหว่าง 6-9  ค่าความเป็นกรดด่างในช่วงกลางวนั-กลางคืน จะมีค่าเปล่ียนแปลงเกือบ
ตลอดเวลาโดยความเป็นกรดด่างต ่าสุดในตอนเช้าก่อนดวงอาทิตยข้ึ์น เพราะส่ิงมีชีวิตหายใจแล้ว
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมามากในเวลากลางคืน ซ่ึงท าให้น ้ ามีกรดคาร์บอนิกมากจึงมีค่า
ความเป็นกรดด่างต ่า ส่วนในเวลากลางวนัพืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์แสง ท าให้
ความเป็นกรดด่างมีค่าสูงข้ึนเร่ือยๆ จนสูงสุดในเวลาบ่าย กล่าวโดยสรุปไดว้า่การเปล่ียนแปลงความ
เป็นกรดด่างในช่วงกลางวนั-กลางคืนนั้น เน่ืองมาจากอตัราการหายใจ (ศิริเพญ็, 2543) ค่าความเป็น
กรดด่างไม่ไดบ้อกความเป็นพิษแต่บอกถึงส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูใ่นน ้านั้นมีความเป็นกรดหรือด่าง  
  ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) 
 ค่าการน าไฟฟ้าหมายถึงมีสารละลายท่ีแตกตวัในน ้าแลว้ให้ไอออนไดม้ากนอ้ยเพียงใด โดย
ความสามารถในการน าไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัจ านวนชนิดของไอออนท่ีอยูใ่นแหล่งน ้ า ถา้ค่าการ
น าไฟฟ้าสูง แสดงวา่ มีปริมาณสารท่ีแตกตวัละลายอยูใ่นน ้ามาก เช่น สารเคมีต่างๆ สารละลายกรด-
ด่าง และเกลืออนินทรีย์จะแตกตวัละลายน ้ าได้ดี ถ้าสารพวกน้ีละลายอยู่ในน ้ ามากจะวดัค่าการ
น ากระแสไฟฟ้าไดสู้ง ดงันั้นค่าสภาพน าไฟฟ้าจึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าปริมาณของแข็งละลายน ้ า
ทั้งหมด (Total Dissolved Solid: TDS) ของน ้า แต่ความสัมพนัธ์น้ีไม่มีค่าตายตวัหรือคงท่ี อตัราส่วน
ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าต่อ TDS จะมีค่าสูงส าหรับน ้ าท่ีมีความเป็นด่างสูง หรือความเป็นกรดสูง 
และมีค่าลดลงส าหรับน ้ าท่ีมีความเป็นกรดด่างอยูใ่นช่วงเป็นกลาง (มัน่สิน, 2545) กรมชลประทาน
กระทรวงเกษตรฯก าหนดให้น ้ าเสียท่ีระบายลงแหล่งน ้ าล าคลองเพื่อการเกษตรจะตอ้งมีค่าความน า
ไฟฟ้าไม่เกิน 2,000 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (ศูนยอ์นามยัส่ิงแวดลอ้มเขต 6, 2545)  
 ความเป็นด่าง (alkalinity) 
 ค่าความเป็นด่างเป็นการวดัความสามารถของน ้าในการสะเทินกรด ถา้น ้า มีสภาพความเป็น
ด่างสูงแสดงว่ามีอ านาจในการท าให้กรดเป็นกลาง แต่ถา้น ้ ามีสภาพความ เป็นด่างท่ีต ่าแสดงว่ามี
อ านาจนอ้ยในการท าใหก้รดเป็นกลาง แต่อยา่งไรก็ตามระดบัค่าความเป็นด่างสูงหรือต ่าเกินไปลว้น
ไม่มีผลดีทั้งคู่ความเป็นด่างเกิดไดจ้ากไอออน 3 ชนิดคือไบคาร์บอเนต (HCO3

-), คาร์บอเนต (CO3
2-) 
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และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-  ) (ศิริเพญ็, 2543) ซ่ึงเกิดจากการละลายของ CO2 ในน ้ า โดยปฏิกิริยา
ข้ึนอยู่กบั pH ดว้ย ถา้ค่า pH สูง การแตกตวัให้สารด่างก็จะสูงตามไปด้วย  โดยในแหล่งน ้ าใน
ธรรมชาติทัว่ไปจะมีความเป็นด่างนอ้ยกวา่ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ศิริเพญ็, 2543) 

ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน า้ (dissolved oxygen: DO) 
 ก๊าซออกซิเจนเป็นปัจจยัท่ีจ  าเป็นต่อกระบวนการทางชีวเคมีในร่างกายของส่ิงมีชีวิต เช่น 
กระบวนการหายใจ กระบวนการสร้างพลงังาน เป็นตน้ ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดจึงจ าเป็นตอ้งใช้ก๊าซ
ออกซิเจนเพื่อการด ารงชีวิต ออกซิเจนเป็นปัจจัยจ ากัดส าหรับส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในน ้ า โดย
ส่ิงมีชีวิตในน ้ าไดรั้บออกซิเจนจากการสังเคราะห์แสงของพืชน ้ าและแพลงก์ตอนพืช ซ่ึงหน่ึงใน
ผลผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์แสง คือก๊าซออกซิเจนอิสระท่ีถูกปล่อยออกมา และจากการแพร่
ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสู่พื้นน ้ า ออกซิเจนเป็นก๊าซท่ีละลายอยูใ่นน ้ าไดน้อ้ยมากและไม่ท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกบัน ้ า การละลายของออกซิเจนข้ึนอยู่กบัความดนั อุณหภูมิและปริมาณของแข็ง
ละลาย รวมทั้ง ลักษณะกายภาพ ทางเคมี และกระบวนการชีวเคมีในส่ิงมีชีวิต (รุ่งนภา, 2549) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าสามารถบ่งช้ีไดว้า่น ้านั้นมีความเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต
ในน ้าหรือไม่ และเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคุมการบ าบดัน ้ าเสียและมลภาวะทางน ้ า (มัน่สินและ
มัน่รักษ,์ 2547) ซ่ึงโดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของค่าออกซิเจนละลายในน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีวิต
ของส่ิงมีชีวติในน ้าคือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (วลัยลิกา, 2542) 

ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (biochemical oxygen 
demand: BOD5) 

 เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส าคญัในการศึกษาระบบนิเวศทางน ้ า โดยบ่งบอกถึงความสกปรกของ
น ้ าวา่มีการปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ ามากนอ้ยเพียงใด หากน ้ ามีค่า BOD5 สูง ย่อมแสดง
วา่น ้ านั้นมีสารอินทรียป์นเป้ือนอยู่มาก (รุ่งนภา, 2549) ซ่ึงสามารถวดัปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่ง
น ้ าไดโ้ดยการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์จ  าพวกท่ีใช้ออกซิเจนในการด ารงชีวิตใชใ้นการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์แทนการวดัปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน ้ าโดยตรง เน่ืองจากการวดัปริมาณ
สารอินทรียใ์นแหล่งน ้ ามีขั้นตอนท่ียุ่งยากกว่า การวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ช้ใน
การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยทัว่ไปเป็นการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชห้มดไปในเวลา 5 วนั ใน
ตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 20 องศาเซลเซียส (ศิริเพญ็, 2543) ปัญหาใหญ่ของน ้าเสียมกัเกิดจากสารอินทรีย์
ท่ีมีอยูใ่นน ้าเสีย ท าให้ตอ้งมีการบ าบดัน ้ าเสียแบบชีวภาพเกิดข้ึน เน่ืองจากสารอินทรียม์กัยอ่ยสลาย
ได้ทางชีวภาพ จึงมีความตอ้งการออกซิเจนเพื่อให้จุลินทรียใ์ช้ในการด ารงชีวิต นั่นคือ จุลินทรีย์
สลายสารอินทรียโ์ดยใชอ้อกซิเจนในการหายใจเหมือนกบัมนุษยห์รือสัตวอ่ื์นๆ ปริมาณสารอินทรีย์
ท่ีมีมากเกินไปท าให้ออกซิเจนท่ีละลายน ้ าในธรรมชาติมีไม่พอเพียง สภาวะขาดอากาศจึงเกิดข้ึน
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และมีผลท าให้เกิดการเน่าเหม็นของแหล่งน ้ าและการเสียชีวิตของสัตวน์ ้ าต่างๆ ท่ีขาดออกซิเจน 
(มัน่สินและมัน่รักษ,์ 2547)  

 
ภาพ 2.5 ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยจุลินทรีย ์

 (ท่ีมา: http://web.deu.edu.tr/atiksu/toprak/bod06.gif ) 
 

ปริมาณสารอาหาร (nutrients) 
 สารอาหารเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีบ่งบอกถึงการปนเป้ือนของแหล่งน ้ า โดยสารอาหารท่ีนิยม
ท าการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ไนเตรต-ไนโตรเจน, แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และออร์โธฟอสเฟต ซ่ึงเป็น
ปัจจยัเบ้ืองตน้ท่ีมีความจ าเป็นต่อผูผ้ลิตในแหล่งน ้า   

ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen: NO3
--N) 

 สารประกอบไนโตรเจนท่ีส าคญัในแหล่งน ้ าอย่างหน่ึงก็คือ ไนเตรท (NO3-) ซ่ึงจุลินทรีย์
สามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตและพืชสามารถน าไปใชใ้นการสร้าง
โปรตีน ไนเตรทเกิดจากการท่ีส่ิงมีชีวิตปล่อยของเสียซ่ึงมีสารประกอบไนโตรเจนออกมาและเม่ือ
ส่ิงมีชีวิตตายลง โปรตีนในส่ิงมีชีวิตจะถูกยอ่ยสลายเป็นเป็นแอมโมเนียซ่ึงพืชสามารถน าไปใชใ้น
การสร้างโปรตีนได ้ถา้มีปริมาณมากเกินความตอ้งการ แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์โดยแบคทีเรีย
ไปเป็นไนไตรต์และไนเตรทต่อไป นอกจากไนเตรทเขา้สู่แหล่งน ้ าจากการเน่าเป่ือยของส่ิงมีชีวิต
แลว้ ยงัมาจากปุ๋ยท่ีใชเ้พื่อการเกษตรกรรมและน ้ าเสียอีกดว้ย ในน ้ าผิวดินจะพบไนเตรตในปริมาณ
นอ้ย ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิประเทศ (มัน่สินและมัน่รักษ,์ 2547) 

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน(ammonia-nitrogen:NH3-N)  
เป็นสารท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอนินทรียไ์นโตรเจนดว้ยแบคทีเรียจนกลายสภาพเป็น

แอมโมเนีย แอมโมเนียไนโตรเจนเป็นสารอาหารท่ีเป็นตวัควบคุมผลผลิตเบ้ืองตน้ของแหล่งน ้ าและ
เป็นธาตุท่ีจดัเป็นปัจจยัจ ากดั (limiting factor) ในระบบนิเวศแหล่งน ้ าสาหร่ายใชไ้นโตรเจนในรูป
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สารประกอบของแอมโมเนียม และไนเตรท (ศิริเพ็ญ, 2543) แอมโมเนียในน ้ าอาจอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียอิสระ (NH3) หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยปกติเม่ือน ้ ามีความเป็นกรดด่างเป็น
กลางแอมโมเนียจึงอยู่ในรูป NH4

+ มากกว่า NH3 แต่ถา้ความเป็นกรดด่างสูงข้ึน ก๊าซแอมโมเนียจะ
พบมากข้ึนและ ไอออนจะมีนอ้ยลง (มัน่สินและมัน่รักษ,์ 2547) 

ออร์โธฟอสเฟต (ortho-phosphate:O-PO4
3-)  

ปริมาณฟอสฟอรัสรวม หมายถึงปริมาณของอินทรียฟ์อสฟอรัส (organic P) รวมกบัอนินท
รียฟ์อสฟอรัส (inorganic P) (ศิริเพญ็, 2543) ฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีพบไดใ้นส่ิงมีชีวิตทุกชนิด และ
มกัพบในรูปของฟอสเฟต สารประกอบฟอสเฟตเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นของมนุษย ์สัตว ์พืชและ
จุลินทรีย ์นอกจากน้ี สารฟอสเฟตยงัเป็นส่วนประกอบส าคญัในปุ๋ย ผงซักฟอก ยาสีฟัน นมข้น 
อาหาร เคร่ืองด่ืม และสารลดความกระด้างของน ้ า ปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ในน ้ าเสียชุมชน
เกิดข้ึนจากการใช้ผงซักฟอกในครัวเรือน ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีพบในน ้ าเสียชุมชนไทยมีค่า
อยูใ่นช่วง 2-10 มิลลิกรัมต่อลิตร (มัน่สิน, 2540) ฟอสเฟตพบไดท้ั้งในน ้ าธรรมชาติและน ้ าเสียใน
รูปแบบต่างๆ เช่น ออร์โธฟอสเฟต คอนเดนซ์ฟอสเฟต (พอลิฟอสเฟตต่างๆ) และสารอินทรีย์
ฟอสเฟต ทั้งในรูปสารละลาย สารแขวนลอยในน ้ า ตะกอนดินกน้บ่อ ตลอดจนในตวัของส่ิงมีชีวิต
ต่างๆ การหาปริมาณของฟอสฟอรัส ส่วนมากจะวิเคราะห์ในรูปของออร์โธฟอสเฟต เน่ืองจากเป็น
สารอาหารท่ีผูผ้ลิตเบ้ืองตน้สามารถน าไปใช้ในการด ารงชีวิตได ้เช่น สาหร่าย พืชน ้ า และแพลงก์
ตอนพืช (วิไลลกัษณ์, 2533) แม้ว่าปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าในน ้ าธรรมชาติอาจไม่มากนัก แต่
ฟอสฟอรัสก็มีความส าคญัมากเน่ืองจากเป็นสารอาหารท่ีก าหนดปริมาณผลผลิตของสัตวน์ ้ า การ
ขาดแคลนฟอสฟอรัสท าให้ผลผลิตต ่า อีกทั้งฟอสฟอรัสยงัท าให้เกิดยูโทรฟิเคชนั (eutrophication) 
ปรากฏการณ์ท่ีน ้าในบ่อเกิดสาหร่ายสีเขียวหนาแน่น หากเกิดรุนแรงสาหร่ายสีเขียวจะตายและน ้ าจะ
เกิดเน่าเหม็น ฟอสฟอรัสจะเป็นปัจจยัหลกัโดยมีไนโตรเจนเป็นปัจจยัรองท่ีก่อให้เกิด แหล่งน ้ าท่ีมี
ออร์โธฟอสเฟต 0.05-0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือมากกวา่ถือวา่เป็นแหล่งน ้ าท่ีมีโอกาสเกิดยโูทรฟิเค
ชนัได ้(eutrophic water) (มัน่สินและมัน่รักษ,์ 2547) 
 
2.4 ปัจจัยทางชีวภาพ 
 การศึกษาระบบนิเวศในแหล่งน ้าควรศึกษาปัจจยัทางชีวภาพร่วมกบัปัจจยัทางกายภาพและ
เคมี เน่ืองจากการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเพียงทางด้านกายภาพและเคมี มีแนวโน้มว่าจะสะท้อน
คุณภาพน ้ าเฉพาะขณะท่ีเก็บน ้ า (Abel, 1989; MaCafferty, 1981; Hellawell, 1986; นฤมลและคณะ, 
2542) ขณะท่ีการศึกษาปัจจยัทางชีวภาพสามารถบ่งบอกถึงผลกระทบในระยะยาวได ้โดยส่ิงมีชีวิต
ท่ีนิยมน ามาใชป้ระเมินคุณภาพน ้า ไดแ้ก่ แพลงกต์อน สาหร่าย พืชน ้ า สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหนงัหนา้
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ดิน ปลา เป็นตน้ ส่วนในงานวิจยัน้ีสนใจใชแ้มลงน ้ าเป็นดชันี (indices) ในการประเมินคุณภาพน ้ า 
เน่ืองจากแมลงน ้ าเป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีเคล่ือนท่ีไดน้อ้ย มีแนวโนม้อาศยัอยูใ่นสถานท่ีเดียว จึงไดรั้บ
ผลกระทบโดยตรงจากสภาวะมลพิษของแหล่งน ้ าบริเวณนั้นๆ (Abel, 1989; Hellawell, 1986) และ
ยงัพบวา่มีความไวต่อการถูกรบกวนและตอ้งใชร้ะยะเวลาในการฟ้ืนตวัค่อนขา้งนานท าให้สามารถ
ตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไดแ้มเ้วลาจะผา่นไประยะหน่ึง (รุ่งนภา, 2549) 

แมลงน า้ (aquatic insect) 
จากการศึกษาชองนกัชีววิทยาและนกันิเวศวิทยาหลายท่านพบว่า ประชากรของสัตวห์น้า

ดินในแหล่งน ้ าจืดส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแมลงน ้ าถึงร้อยละ 70 ส่วนท่ีเหลืออีกประมาณร้อยละ 30 
เป็นพวกหอยฝาเดียว หอยสองฝา และครัสเตเชียนอ่ืนๆ แมลงน ้ าเป็นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัท่ีมี
ความหลากหลายและจ านวนประชากรมากท่ีสุดในบรรดาสัตวท่ี์มีทั้งหมดบนโลก และพบไดใ้นทุก
สถานท่ี (habitat) ท่ีส่ิงมีชีวิตสามารถอยู่ได้ โดยทัว่ไปล าตวัของแมลงน ้ าจะมีโครงสร้างภายนอก
แขง็ มีรยางคท่ี์ยืน่ออกมาจากล าตวัเป็นปลอ้ง เจริญเติบโตดว้ยการลอกคราบ สืบพนัธ์ุโดยการมีเพศ
แยก ล าตวัของแมลงจะแบนและแบ่งออกเป็นปลอ้งชดัเจน ลกัษณะของแมลงน ้ า แบ่งตามลกัษณะ
ภายนอกได ้3 ส่วน คือ ส่วนหวั (head) เป็นปลอ้งท่ีอยูด่า้นหนา้สุด มีตาเด่ียวท าหนา้ท่ีในการรับแสง 
แต่บางชนิดมีตาประกอบท่ีสามารถรับภาพได ้มีส่วนของปากท าหน้าท่ีในการกินอาหาร ส่วนอก 
(thorax) เป็นส่วนท่ีอยู่กลางล าตวั ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางการเคล่ือนไหว แบ่งเป็น 3 ปลอ้ง แต่ละ
ปลอ้งจะมีขายืน่ออกมาดา้นขา้ง 1 คู่ และส่วนทอ้ง (abdomen) เป็นส่วนท่ีอยูท่า้ยสุดของล าตวัแมลง 
แบ่งเป็น 8-11 ปลอ้ง ทอ้งเป็นศูนยก์ลางในการยอ่ยอาหาร การขบัถ่าย การหายใจ และการสืบพนัธ์ุ 
(พิทกัษ,์ 2553 อา้งถึง ชิตชล, 2549)    

แมลงน ้ า (aquatic insect) เป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีมีอยูใ่นปริมาณมาก และเป็นส่วนส าคญัใน
ห่วงโซ่อาหารท าหนา้ท่ีเป็นผูบ้ริโภคอนัดบัแรก (primary consumer) ของระบบนิเวศแหล่งน ้ าเช่น 
ตวัอ่อนของแมลงหนอนปลอกน ้ า (caddisfly) และตวัอ่อนของร้ิน (chironomid) กินแพลงก์ตอนพืช
เป็นอาหาร หรืออาจเป็นผูบ้ริโภคอนัดบัท่ีสอง (secondary consumer) เช่น ตวัอ่อนของแมลงปอ 
(dragonfly nymph) กินตวัอ่อนของแมลงหนอนปลอกน ้ า หรือเป็นผูบ้ริโภคอนัดบัสาม (tertiary 
consumer) เช่น ดว้งน ้ าจะกินตวัอ่อนของแมลงปอ เป็นตน้ นอกจากน้ีแมลงน ้ ายงัเป็นอาหารของ
ปลาและสัตวเ์ล้ือยคลานต่างๆ และยงัอาจใชเ้ป็นดชันีบอกคุณสมบติัทางนิเวศวิทยาของแหล่งน ้ าได้
ดว้ย (ภูษณี, 2523 อา้งถึง Ross, 1959) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในแหล่งน ้ าไหล ซ่ึงนิยมน ามาเป็นขอ้มูล
ร่วมในการประเมินคุณภาพแหล่งน ้า โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่กลุ่มส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงไป 
เม่ือคุณภาพของส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนแปลงไป แมลงน ้ าเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นน ้ าหรือมีช่วงหน่ึง
ของชีวิตอาศยัอยู่ในแหล่งน ้ า ส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในระยะตัวอ่อนและดักแด้ โดยปกติสามารถ
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เคล่ือนท่ีไดน้้อยและหลายชนิดมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มมาก ดงันั้นชนิดและ
จ านวนของแมลงน ้า สามารถสะทอ้นการเปล่ียนแปลงก่อนหนา้หรือระยะยาวของคุณภาพน ้ าได ้ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ของส่ิงมีชีวติกบัคุณภาพน ้าบริเวณนั้น ๆ 

การใชแ้มลงน ้ าในการประเมินส่ิงแวดลอ้มทางน ้ าไดมี้การพฒันาในช่วงตน้ของศตวรรษท่ี 
20 ในประเทศกลุ่มยุโรป ปัจจุบนัมีการพฒันาดชันี (indices) โดยใช้กลุ่มสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั
ขนาดใหญ่ หรือแมลงน ้ าเป็นตวัประเมินคุณภาพแหล่งน ้ า ซ่ึงเป็นดชันีทางชีวภาพใช้นับความไว 
หรือความทนทานของส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิด หรือแต่ละกลุ่มท่ีมีต่อมลภาวะ และให้คะแนนส่ิงมีชีวิต
เหล่านั้น ซ่ึงได้ผลรวมเป็นเคร่ืองบ่งช้ีมลภาวะของแต่ละจุดศึกษาข้อมูลท่ีใช้อาจเป็นข้อมูลเชิง
คุณภาพหรือเชิงปริมาณ ในการประเมินคุณภาพแหล่งน ้ า (Mason, 1996) เช่น Biological 
Monitoring Working Party (BMWP) Score, Average Score Per Taxon (ASPT)  

BMWP เป็นดชันีท่ีเร่ิมใชใ้นประเทศองักฤษ โดย National Water Council ในปี ค.ศ. 1981 
โดยการจ าแนกตวัอยา่งในระดบัวงศแ์ลว้ให้คะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 10 คะแนน แลว้หาคะแนนรวมของ
แต่ละจุดท่ีศึกษาไดเ้ป็นค่า BMWP Score และน ามาหาค่า ASPT โดยการน าค่า BMWP Score ของ
แต่ละจุดท่ีศึกษาหารด้วยจ านวนวงศ์ทั้ งหมดท่ีพบในจุดศึกษานั้นๆ ท่ีใช้เป็นอินดิเคเตอร์ ซ่ึงค่า 
ASPT จะมีค่าไม่เกิน 10 โดยค่า ASPT ท่ีไดจ้าก BMWP Score เป็นวิธีการทางชีววิทยาท่ีค่อนขา้ง
เหมาะสมในการตรวจสอบส่ิงแวดลอ้ม เป็นดชันีท่ีมีประโยชน์ใชไ้ดง่้าย สามารถประยุกตใ์ชไ้ดก้บั
แหล่งน ้าและสภาพภูมิศาสตร์ไดดี้กวา่ดชันีอ่ืนๆ (Abel, 1989) 

หลังจากนั้นได้มีการปรับปรุงค่า BMWP Score ข้ึนมาใหม่เพื่อให้เหมาะสมกับ
สภาพแวดลอ้มทางภูมิศาสตร์ของแต่ละแห่ง เช่น เขตร้อน มีดชันีของอินเดียท่ีไดรั้บการปรับปรุง
โดย Zwart et al.(1995) การให้คะแนนส่ิงมีชีวิตแต่ละวงศข้ึ์นอยูก่บัการปรับตวัของสัตวใ์นการรับ
ออกซิเจนท่ีแตกต่างกนั สัตวท่ี์อยูไ่ดใ้นท่ีปริมาณออกซิเจนต ่า มีความทนทานต่อมลพิษไดสู้งจะมี
คะแนนต ่า เช่น Chironomidae และ Oligochaeta (Mustow, 2002) อีกดชันีท่ีนิยมใชใ้นการประเมิน
คุณภาพน ้ าทางชีวภาพคือ EPT  taxa  richness ซ่ึงเป็นการใชก้ลุ่มแมลงใน 3 อนัดบั ไดแ้ก่ อนัดบั
แมลงชีปะขาว (Ephemeroptera) อนัดบัแมลงเกาะหิน (Plecoptera) และอนัดบัแมลงหนอนปลอก
น ้ า (Trichoptera) โดยอาศยัหลกัการท่ีว่าแมลงน ้ าทั้ง 3 อนัดบัน้ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดลอ้มมากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ (รุ่งนภา, 2549) แต่ในประเทศไทยแมลงน ้ าในอนัดบัแมลงเกาะ
หิน นั้นค่อนขา้งมีน้อย ดงันั้นการศึกษาในบางพื้นท่ีจึงไดมี้การปรับเป็น ET (Sangpradub et.al., 
1996) เพื่อสะดวกในการประเมินคุณภาพน ้ ามากยิ่งข้ึน ส่วนการประเมินคุณภาพน ้ าดว้ยการใชด้ชันี
ความหลากหลายทางชีวภาพของ Shannon-Wiener Index นั้นเพิ่งไดมี้การประยุกตใ์นปี 2002 โดย 
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Department of Environmental Service (2002) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ระดบั หากค่าคะแนนต ่ากวา่ 1 
คุณภาพน ้าจดัอยูใ่นเกณฑค์่อนขา้งเสีย หากมากกวา่ 3 คุณภาพน ้าจดัอยูใ่นเกณฑดี์  

มีการใช้สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ่เพื่อเป็นดชันีในการประเมินคุณภาพน ้ านั้นมี
หลายงานวิจยั เช่น ยุพิน (2537) ได้ศึกษาการใช้สัตวไ์ม่กระดูกสันหลงัหน้าดินในการแบ่งชั้น
คุณภาพน ้ า และล าธารบนดอยอินทนนท ์และแม่น ้ าปิงโดย Biotic index และ Saprobic Index เป็น
ระยะเวลา 1 ปี พบวา่น ้าท่ีวดัไดท้ั้ง 3 ฤดูกาล มีคุณภาพท่ีใกลเ้คียงกนั คุณภาพบริเวณตน้ล าธารดีกวา่
น ้ าในช่วงล่าง และค่า Biotic index ในฤดูฝนต ่ากวา่ฤดูร้อนและฤดูหนาว ส่วนค่า Saprobic Index 
ในฤดูฝนสูงกว่าฤดูร้อนและฤดูหนาว ตามล าดบั การกระจายของกลุ่มสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลัง
ขนาดใหญ่โดยเฉล่ียในฤดูร้อนมากกวา่ในฤดูหนาวและฤดูฝนตามล าดบั ส่วนในงานวิจยัของรุ่งนภา 
(2549) ไดศึ้กษาการใชส้ัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัขนาดใหญ่ประเภทพื้นทอ้งน ้าเป็นตวับ่งช้ีคุณภาพน ้ า
ทางชีวภาพของแม่น ้าปิง เพื่อประเมินคุณภาพน ้าในแม่น ้าปิง ระหวา่งปี 2547-2548 โดยเปรียบเทียบ
ดชันีทางชีวภาพ 4 แบบ คือ ASPT th, HBI, EPT ratio และดชันีความหลากหลาย Shannon-Wiener 
พบวา่ ASPT th เหมาะสมในการประเมินคุณภาพน ้ าในแม่น ้ าปิงมากท่ีสุด เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์
กบั ฟอสเฟตฟอสฟอรัส ไนเตรตไนโตรเจน ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า ปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้น
การสลายสารอินทรีย ์ฟีคอลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย และค่าการน าไฟฟ้า ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีสามารถบ่ง
บอกถึงการปนเป้ือนในแหล่งน ้ าได ้ขณะท่ี Chiangthong (2005) ไดศึ้กษาการใชแ้มลงน ้ าเป็นดชันี
บ่งช้ีคุณภาพน ้ าทางชีวภาพในลุ่มน ้ าแม่ค  า ในอ าเภอแม่จนัทร์ และอ าเภอแม่ฟ้าหลวง จงัหวดั
เชียงราย ไดเ้ปรียบเทียบดชันีแบบต่างๆ คือ ASPT index, HBI index, EPT ratio และ Diversity 
Index พบว่าดชันีท่ีเหมาะสมกบัการใช้ประเมินคุณภาพน ้ าในลุ่มแม่น ้ าแม่ค  าคือ BMWP score 
ร่วมกบั ASPT index นอกจากน้ีในต่างประเทศยงัมีการใชด้ชันีทางชีวภาพเพื่อประเมินผลกระทบ
จากส่ิงแวดล้อมต่อคุณภาพน ้ า ดงัเช่นในงานวิจยัของ Loch และคณะ (1996) ได้ท าการศึกษา
การศึกษาผลกระทบของฟาร์มปลาเทราต์ท่ีมีอิทธิพลต่อความหลากหลายของชนิดของสัตวไ์ม่มี
กระดูกสันหลังขนาดใหญ่พื้นท้องน ้ าเพื่อประเมินคุณภาพน ้ าในล าธาร และแม่น ้ าบริเวณทาง
ตะวนัออกของ North Carolina โดยใชด้ชันี Ephemeroptera, Plecoptera และ Trichoptera (EPT)  
taxa  richness วดัระหวา่งปี ค.ศ. 1990-1991 พบวา่ค่าความหลากหลายชนิดในบริเวณจุดทา้ยฟาร์ม
ปลาเทราต์มีค่าต ่ากว่าจุดเหนือฟาร์มปลาเทราต์ ซ่ึงบ่งบอกได้ว่าคุณภาพของน ้ าลดลง ซ่ึงความ
แตกต่างของความหลากหลายชนิดมีค่ามากสุดในเดือน มิ.ย., ส.ค., และ ต.ค. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีน ้ านอ้ย
และอุณหภูมิสูง และพบสัตว์ท่ีมีความทนทานต่อมลภาวะสูงเช่น วงศ์ Chironomidae,วงศ์
Simuliidae, วงศ ์Oligochaeta และ สกุล Pisidium โดยพบทุกคร้ังในการเก็บตวัอยา่งในบริเวณจุด
ปล่อยน ้าซ่ึงค่าความหลากหลายชนิดจะมีค่าสูงข้ึนในบริเวณ 1.5 กม. จากจุดปล่อยน ้ า อยา่งไรก็ตาม



18 

 

ค่าความหลากชนิดจะมีค่าต ่ากวา่จุดท่ีอยู่เหนือฟาร์มปลาเทราต ์ซ่ึงสามารถช้ีวดัไดว้่าคุณภาพน ้ าจะ
ฟ้ืนฟูข้ึนแต่ยงัไม่ฟ้ืนฟูสภาพเต็มท่ี โดยพวก แมลงหนอนปลอกน ้ าวงศ ์Hydropsychidae เป็นสัตว์
พวกเก็บกิน (collectors) จะพบทั้งสอง บริเวณทา้ยน ้ า ซ่ึงจุดท่ีมีการปล่อยน ้ าจากฟาร์มปลาเทราตจ์ะ
มีของแข็งอินทรีย ์โดยพบราน ้ า (sewage  fungus) บริเวณจุดปล่อยน ้ าจากฟาร์มปลาเทราตซ่ึ์งเป็น
การเพิ่มสารอินทรียใ์นสภาพไร้ออกซิเจน ในบริเวณท่ีอยู่ของสัตวห์น้าดินโดยส่ิงท่ีแสดงให้เห็น
อย่างแรกคือ การลดลงของดชันีความหลากหลายชนิด EPT ผลการศึกษาคร้ังน้ีสามารถน าไป
ประเมินลุ่มน ้าท่ีจะรองรับประชากรปลาต่อไป และงานวิจยัของ Camargo และ Gonzalo (2007) ซ่ึง
ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเคมี และชีวภาพ ของทา้ยน ้ าจากทางระบายน ้ าของฟาร์มปลาเท
ราท ์โดยท าการส ารวจแบบสุ่มเปรียบเทียบในปี ค.ศ. 1986 กบั 2006 โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน
มีสาเหตุจากฟาร์มปลาเทราทซ่ึ์งมีอิทธิพลต่อแม่น ้ า Taju˜na ในประเทศสเปน ในการส ารวจทั้งสอง
คร้ัง พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสารอาหาร เช่น แอมโมเนีย ไนไตรท ฟอสเฟต ในบริเวณทา้ยน ้ า
จากฟาร์มปลาเทราท์มีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (DO) ลดลง 
และยงัพบสัตวไ์ม่กระดูกสันหลงัหน้าดินชนิด Gammaridae, Heptageniidae, Elmidae, Perlidae, 
Ancylidae, Hydrobiidae, Glossosomatidae และ Sericostomatidae มีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญัใน
บริเวณท้ายน ้ า ท่ีมีการระบายน ้ าออกจากฟาร์มปลาเทราท์และในทางตรงกันข้ามพบชนิด 
Tubificidae, Erpobdellidae, Glossiphoniidae, Planorbidae, Sphaeridae และ Chironomidae เพิ่มข้ึน 
และคุณภาพน ้ าในเชิงนิเวศถูกประเมินโดยดชันีชีวภาพ เช่น ASPT, ASPT’, a-BMWQ โดยสัตวใ์น
กลุ่ม shredders และ scrapers จะได้รับผลกระทบอย่างมาก ขณะท่ีสัตวใ์นกลุ่ม collectors ยงั
สามารถพบไดต้ามปกติ หลงัจากท่ีมีการปรับปรุงระบบบ าบดัน ้าของฟาร์มปลาเทราทเ์ป็นระยะเวลา
กว่า 20 ปีนั้นยงัไม่มีความเพียงพอต่อการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัล าน ้ าได ้ และจากการศึกษา
ผลกระทบของฟาร์มเล้ียงปลาเรนโบวเ์ทราตใ์นงานวิจยัของ Alabaster (1982) และ Jones (1990) 
พบวา่ ของเสียท่ีออกจากฟาร์มเล้ียงปลาประกอบดว้ย สารปนเป้ือน 3 ชนิดหลกัๆ คือ 1) กลุ่มของ 
แบคทีเรีย ไวรัส และพยาธิ ต่างๆ 2) ยาท่ีใชใ้นการรักษาโรคในสัตวน์ ้ า และ ยาท่ีใชใ้นการควบคุม
ปริมาณของพยาธิ และ 3) ส่ิงตกคา้งท่ีมาจากเศษอาหาร รวมทั้งของเสียท่ีปลาขบัถ่าย ซ่ึงส่ิงปนเป้ือน
เหล่าน้ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพน ้ าทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ
สารอินทรีย์ในแหล่งน ้ าอันเน่ืองมาจากส่ิงตกค้างท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียงปลาท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างบทบาทการกินอาหารของแมลงน ้ า โดยมีการเพิ่มจ านวนของแมลงน ้ าใน
กลุ่ม collector เช่น tubificids baetids simulids และ chironomids ขณะท่ีไม่พบแมลงน ้ าในกลุ่มของ 
shredders ในบริเวณทา้ยน ้ าซ่ึงห่างจากฟาร์มปลา 1000 เมตร (Camargo, 1992) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Loch และคณะ (1996) ท่ีพบวา่ในจุดทา้ยฟาร์มเพาะเล้ียงปลา 20 ถึง 50 เมตร มีการลด



19 

 

จ านวนลงของแมลงในกลุ่ม scrapers  ขณะท่ีแมลงในกลุ่มของ collector มีจ านวนเพิ่มข้ึน ในบริเวณ
ทา้ยฟาร์มเพาะเล้ียงปลา เน่ืองจากแมลงในกลุ่ม collector สามารถใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์
ละเอียดท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียงปลาได ้ส่วนกลุ่มของ shredders และ scrapers ซ่ึงมีความทนทานต่อ
ตวัรบกวนต ่า ถูกคาดวา่จะมีปริมาณลดลงเม่ือมีตวัรบกวนเพิ่มข้ึน     
 
 
 
 
 
  


