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การถายทอดพลังงานในระบบนิเวศ 

 พลังงานในระบบนิเวศเร่ิมจากพลังงานแสงอาทิตยที่แผรังสีมายังโลก ผูผลิตในระบบนิเวศจะเปนพวกแรกที่สามารถนํา

พลังงานจากดวงอาทิตยไวได ในขบวนการสังเคราะหแสงผูผลิตซึ่งเปนพืชที่มีคลอโรฟลล จะเปล่ียนพลังงานแสงใหเปนพลังงาน

เคมี แลวนําพลังงานเคมี นี้ไปสังเคราะหสารประกอบ ที่มีโครงสรางซับซอนและมีพลังงานสูง เชน คารโบไฮเดรท (CH 2n) ได

ผลผลิตเบื้องตน คือ กลูโคส ในกระบวนการนี้มีแกสออกซิเจนปลอยออกสูบรรยากาศ พลังงานในโมเลกุลของสารอาหารจะ

ถายทอดจากผูผลิตสูผูบริโภคลําดับตางๆ     จนถึงผูยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งพลังงานจะมีคาลดลงตามลําดับ เพราะสวนหนึ่งถูก

ใชในการผลิตพลังงานใหแกรางกายโดยกระบวนการหายใจ อีกสวนหนึ่งสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน เนื่องจากทุก ๆ 

ลําดับขั้นของการถายทอดจะมีพลังงานสูญไปในรูปของความรอนประมาณ 80-90% ดังนั้นลําดับการถายทอดพลังงานในโซ

อาหารจึงมีความยาวจํากัด โดยปกติจะส้ินสุดที่ผูบริโภคลําดับ 4 - 5 เทานั้น ระบบนิเวศใดรับพลังงานไวไดมากยอมแสดงใหเห็นวา

ระบบนิเวศนั้นมีความอุดมสมบูรณมาก 

 

ภาพ ตัวอยางหวงโซอาหาร (food chain) หัวลูกศรแสดงเสนทางการลําเลียงอาหารจากพืชผูผลิตผานไปสู 

                      ผูบริโภคแรกเร่ิมที่กินพืช (herbivore) ผูบริโภคลําดับสอง ผูบริโภคลําดับสามไปจนถึงผูบริโภคลําดับส่ี 

                       ที่กินเนื้อ (carnivore) 
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 การเคล่ือนยายหรือถายทอดพลังงานในระบบนิเวศในรูปของอาหารจากผูผลิตไปสูผูบริโภค และจากผูบริโภคไปสู

ผูบริโภคอันดับตอไปเปนลําดับขั้นมีลักษณะเปน "ลูกโซอาหาร" หรือ "หวงโซอาหาร" (food chain) ในสภาพธรรมชาติจริง ๆ แลว 

การกินกันอาจไมไดเปนไปตามลําดับที่แนนอน เชนที่กลาวมาเพราะผูลาชนิดหนึ่งอาจจะลาเหย่ือไดหลายชนิดและขณะเดียวกันนี้ 

อาจจะตกเปนเหย่ือของผูลา การถายทอดพลังงาน จึงมีความซับซอนมากขึ้น และสัมพันธเก่ียวโยงกัน ไปมาในลักษณะ "ขายใย

อาหาร" หรือ "สายใยอาหาร" (food web)  

 

 

 

ภาพ  หวงโซอาหาร 

 

 
ภาพ  สายใยอาหารแบบไมซับซอน ทิศทางหัวลูกศรหมายถึง ใครบริโภคใคร(ผูที่อยูตําแหนงตนของลูกศรจะถูกกิน 

โดยผูที่อยูตําแหนงปลายลูกศร)และทิศทางการ เคล่ือนยายของสารอาหารจะถูกสงผานไปตามทิศทางของลูกศร 
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การถายทอดพลังงานในหวงโซอาหาร  
 การถายทอดพลังงาน ในหวงโซอาหารอาจแสดงในในลักษณะของสามเหล่ียมพีรามิดของส่ิงมีชีวิต                                

( Ecological pyramid)    แบง ได 3 ประเภทตามหนวยที่ใชวัดปริมาณของลําดับขั้นในการกิน  

1. พีรามิดจํานวนของส่ิงมีชีวิต ( Pyramid of number)  
โดยทั่วไปสัดสวนของจํานวนส่ิงมีชีวิตจะมีลักษณะเปนรูปพิรามิดฐานกวาง โดยผูผลิต ซึ่งมีจํานวนมากที่สุดอยูตรงตําแหนงฐานพิ

รามิด ผูบริโภคลําดับตางๆ ที่อยูถัดขึ้นไปตามลําดับจะลดลง 

         ตัวเลขท่ีอยูในพิรามิดแตละช้ันแสดงจํานวนส่ิงมีชีวิตในแหลงที่อยู จะเห็นไดวาพื้นที่ 1 ตารางเมตรของสระน้ําจืดมีผูผลิตอยู

จํานวนมากมาย สวนผูบริโภคแตละลําดับจะมีจํานวนลดหล่ันกันไป จนถึงผูริโภคลําดับ 3ซึ่งเปนผูบริโภคลําดับสุดทาย เชน มี

ผูบริโภคลําดับสุดทาย 0.01 ตัวตอตารางเมตร การที่จํานวนของส่ิงมีชีวิตที่นับได ไมเปนจํานวนเต็มเนื่องจากเราคํานวณหาจํานวน

ส่ิงมีชีวิตบริเวณผิวของสระนํ้าจืดในพื้นที่ 1 ตารางเมตรเทานั้น ซึ่งตามความเปนจริงสระน้ําจืดนี้ มีพื้นที่มากกวา 1 ตารางเมตร เม่ือ

คํานวณจํานวนส่ิงมีชีวิตที่เปนผูบริโภคอันดับ 3 บนผิวของสระนํ้าจืดทุกๆ 1 ตารางเมตร ซึ่งมีจํานวนนอย ผลลัพธจึงไมเปนเลข

จํานวนเต็ม 

        พิรามิดของจํานวนส่ิงมีชวีิตอาจไมจําเปนตองมีลักษณะของรามิดฐานกวางเพียงอยางเดียว ระบบนิเวศสวนลําไยแหงหนึ่งมี

ลําไย 200 ตน และบริเวณตนลําไยเปนแหลงที่อยูของกลุมส่ิงมีชีวิตหลายชนิด ไดแก ผ้ึง แมลงวันทอง นก นกฮูก จะเห็นไดวาผ้ึง 

และแมลงวันทองที่อาศัยกินน้ําหวานจากดอกลําไยนั้นมีจํานวนมากกวาตนลําไยหลายเทา พิรามิดจํานวนส่ิงมีชีวิตของระบบนิเวศ 

   2. พีรามิดมวลของส่ิงมีชีวิต ( pyramid of mass )  
โดยปรามิดนี้แสดงปริมาณของส่ิงมีชีวิตในแตละลําดับขั้นของการกินโดยใชมวลรวมของน้ําหนักแหง ( dry weight )    ของส่ิงมี 

ชีวิตตอพื้นที่แทนการนับจํานวนพีรามิดแบบนี้มีความแมนยํามากกวาแบบที่ 1 แตในความเปนจริงจํานวนหรือมวล    ของส่ิงมีชีวิต 

มีการเปล่ียนแปลงตามชวงเวลา เชน ตามฤดูกาลหรือ ตามอัตราการเจริญเติบโต ปจจัยเหลานี้ จึงเปนตัวแปร    ที่สําคัญ  

   อยางไรก็ดีถึงแมมวลที่มากขึ้นเชนตนไมใหญ จะผลิตเปนสารอาหารของผูบริโภคไดมากแตก็ยังนอยกวาที่ผูบริโภคได

จาก    ส่ิงมีชีวิตเล็กๆ เชน สาหรายหรือแพลงกตอน ทั้งๆที่มวล ห รือปริมาณของสาหรายหรือแพลงกตอนนอยกวามาก ดังนั้น    จึง

มีการ พัฒนาแนวความคิดในการแกปญหานี้ โดยในการเสนอรูปของพีรามิดพลังงาน ( pyramid of energy )  

3. พีรามิดพลังงาน ( pyramid of energy ) เปนปรามิดแสดงปริมาณพลังงานของแตละลําดับช้ันของการกินซึ่งจะมีคาลดลง

ตามลําดับขั้นของการโภค 

การถายทอดพลังงานในระบบนิเวศมีความสําคัญมากเพราะไมเพียงแตสารอาหารเหลานั้นมีการถายทอด 

แตสารทุกชนิดที่ปนเปอนอยูในระบบนิเวศทั้งที่เปนประโยชนและเปนโทษจะถูกถายทอดไปในโซอาหารดวย ตัวอยางเชน การใช

สารเคมีกําจัดศัตรูพืชพวกแมลง สารเคมีกําจัดเช้ือรา ที่รูจักกันดีคือ DDT ซึงสารเคมีชนิดนี้จะสลายตัวยาก มีความคงตัวสูง ทําลาย

ระบบประสาทแมลงไดดี เนื่องจากมีโลหะหนักที่เปนพิษเจือปนอยู เชน ปรอท  

ตะก่ัว หรืออารเซนิก สารดังกลาวจะตกคางในผูผลิตและผูบริโภคและถายทอดไปตามลําดับในโซอาหารซึ่งปริมาณ 
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DDT จะเพิ่มความเขมขนขนเร่ือยๆ ในแตละลําดับของชั้นอาหาร เชน เนื้อของนกกินปลา 1 กรัม จะมี DDT สะสมมากกวาเน้ือปลา

ที่มีน้ําหนักเทากัน 

       แหลงชุมชนที่อยูอาศัยของแตละผูคนในแตละแหลงก็มีการถายเทของเสียออกสูธรรมชาติ และกิจกรรมตางๆของมนุษย เชน 

รานอาหาร อูซอมรถ โรงแรม โรงงานอุตสาหกรรม และแหลงเกษตรกรรม ทําใหมีของเสียปลอยออกสูส่ิงแวดลอมและสะสมอยูตาม

แหลงน้ํา ดิน อากาศ ของเสียเหลานี้จะถายทอดไปสูผูผลิต และผูบริโภคลําดับตางๆ รวมถึงกลับมาสูตัวมนุษย ซึ่งเปนสวนหนึ่งใน

โซอาหาร ทําใหมีผลตอสุขภาพ ของเสียบางอยางยังเปนที่มีพิษรุนแรง เชน พวกโลหะหนัก ถารางกายไดรับสารนั้นในปริมาณมาก

อาจเปนอันตรายถึงชีวิตได 

        ในบางกรณีของเสียหรือสารพิษที่สะสมอยูในแหลงตางๆ อาจไมถายทอดถึงมนุษย เพราะเปนอันตรายตอผูบริโภคในลําดับ

ตนๆเสียกอนแลว ทําใหโซอาหารถูกทําลาย แตมนุษยก็ไดรีบผลกระทบเชนกัน ทั้งในแงที่ขาดแคลนอาหารและสงผลถึงเศรษฐกิจ

ดวย ดังนั้นจึงควรมีการปองกันและการจัดการเก่ียวกับการกําจัดของเสียอยางถูกตอง 

    ในระบบนิเวศน ทั้งสสารและแรธาตุตาง ๆ จะถูกหมุนเวียนกันไปภายใตเวลาที่เหมาะสมและมีความสมดุลซึ่งกัน และ

กัน    วนเวียนกันเปนวัฏจักรที่เรียกวา วัฏจักรของสสาร ( matter cycling ) ซ่ึงเปรียบเสมือนกลไกสําคัญ  ที่เช่ือมโยง

ระหวาง    สสาร และพลังงานจากธรรมชาติสูส่ิงมีชีวิตแลวถายทอดพลังงานในรูปแบบของการกินตอกันเปนทอดๆ  

ผลสุดทายวัฏ จักรจะสลายใน ขั้นตอนทายสุดโดยผูยอยสลายกลับคืนสูธรรมชาติ วัฏจักรของสสารที่มีความสําคัญตอสมดุลของ

ระบบ  นิเวศน ไดแก วัฏจักรของน้ํา วัฏจักรของไนโตรเจน วัฏจักรของคารบอนและ วัฏจักรของฟอสฟอรัส 
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วัฏจักรของสาร 
(Biogeochemical cycle) 

 

ส่ิงมีชีวิตประกอบขึ้นจากสารตาง ๆ มากมาย หากเจาะลึกลงไปท่ีละขั้น ๆ ตามลักษณะการเปน Biosystem จะพบวาแทจริง

แลวส่ิงมีชีวิตประกอบขึ้นมาจากธาตุ (Element) ตาง ๆ ที่มีอยูตามธรรมชาติในโลกน่ันเอง ในโลกนี้มีธาตุประมาณ 112 ชนิด แตมีธาตุ

พื้นฐาน (Basic element) เปนองคประกอบหลักของส่ิงมีชีวิตอยูประมาณ 6 ธาตุเทานั้น นั่นคือ C H O N P S และมีธาตุพื้นฐาน 30-40 

ชนิด เปนองคประกอบที่สําคัญแตกตางกันไป นอกจากนั้นก็มีธาตุที่เปน Trace element  ซึ่งจําเปน (ตองการในปริมาณนอย แตขาด

ไมได) ตอส่ิงมีชวีิตแตละชนิดแตกตางกันไป ธาตุตาง ๆ เหลานี้กระจัดกระจายอยูทั่วไปตามธรรมชาติ ประกอบตัวในรูปสารอินทรียบาง 

อยูในรูปสารอนินทรียบาง โดยมีการเปล่ียนแปลงหมุนเวียนเปนวฏัจักร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ตารางธาตุ 

 

บทบาทหนาที่ของระบบนิเวศมีความสัมพันธอยูกับการถายทอดพลังงานและมวลสาร การถายทอดมวลสารจากส่ิงมีชีวิต

หนึ่งไปยังอีกส่ิงมีชีวิตหนึ่งนอกจากจะทําใหเกิดการถายทอด “ธาตุ” ที่เปนองคประกอบจากส่ิงมีชีวิตหนึ่งไปสูผูบริโภคแลว ยังเปน

การคืน “ธาตุ” บางสวนกลับสูสภาพแวดลอมดวย ธาตุที่เปนองคประกอบของส่ิงมีชีวิตมักจะอยูในรูปสารอินทรีย เม่ือมีการตาย 

กลายเปนเศษซาก หรือมีการขับถายของเสีย สารประกอบอินทรียเหลานี้จะถูกผูยอยสลายเปล่ียนแปลงใหเปนสารอนินทรียปะปน

อยูในแหลงธรรมชาติตาง ๆ  สารประกอบเหลานี้บางตัวจะอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตอื่นสามารถนําไปใชประโยชนได  เกิดการหมุนเวียน

ธาตุจากส่ิงมีชีวิตสูส่ิงแวดลอม และจากส่ิงแวดลอมเขาสูส่ิงมีชีวิต หมุนเวียนเปนวัฏจักรเพื่อรักษาสมดุลของสภาพธรรมชาติไว  
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ส่ิงมีชีวิตตองการสารตาง ๆ มาใชเพื่อการดํารงชีวิต ดังนั้นไมวาจะเปนธรณีภาค(lithosphere) (คือ ชั้นเนื้อโลกสวนบนกับช้ันเปลือก

โลกรวมกัน ชั้นธรณีภาคมีความหนา ประมาณ 100 กิโลเมตรนับจากผิวโลกลงไป) อุทกภาค (Hydrosphere) (คือ สวนท่ีเปนน้ํา
ท้ังหมด โดยที่สําคัญและจะกลาวถึงในท่ีนี้ไดแก มหาสมุทร (Ocean) และสวนท่ีเปนน้ําแข็งท่ีปกคลุมพ้ืนโลก (Cryosphere)) 

หรือแมแตในบรรยากาศ ตางก็มีสารที่ส่ิงมีชีวิตปะปน/เปนองคประกอบอยูทั้งส้ิน สารตาง ๆ เหลานี้สามารถหมุนเวียน

จากภาคหนึ่งไปสูอีกภาคหนึ่งได หรืออาจหยุดชั่วคราวไมหมุนไมเปล่ียนแปลงก็ได ดังนั้นจึงอาจแบงขั้นตอนการหมุนเวียนออกเปน 

2 ขั้นตอนคือ 

1. แหลงกักเก็บสาร (Reservoir pod or Unactive zone) เปนขั้นตอนที่สะสมไวในส่ิงแวดลอม ยังไมเคล่ือนยายเขาสู

ส่ิงมีชีวิต เปนแหลงที่มีขนาดใหญ ปริมาณมาก และไมเคล่ือนยาย 

2. แหลงแลกเปล่ียนสาร (Exchange pod or Active Zone) เปนขั้นตอนที่มีการแลกเปล่ียนในส่ิงมีชีวิต (ชวงที่ส่ิงมีชีวิตมี

การเคล่ือนเขาหรือเคล่ือนออกของสาร) 

 
วัฏจักรของสารตาง ๆ อาจแบงเปน 3 กลุมคือ 

1. Hydrologic cycle ซึ่งโดยทั่วไปจะหมายถึงวัฏจักรของนํ้า 

2. Gaseous cycle (Atmospheric cycle) วัฏจักรการเคล่ือนยายธาตุที่มีแหลงสํารองสวนใหญอยูในบรรยากาศ และทะเลเชน 

วัฏจักรคารบอน วัฏจักรออกซิเจน และวัฏจักรไนโตรเจน 

3. Sedimentary cycle (Lithospheric cycle) วัฏจักรการเคล่ือนยายธาตุที่มีแหลงสํารองสวนใหญอยูในภาคพืน้ดิน มักปรากฏ

ในรูปของแข็ง และเขาสูวฏัจักรเมื่อมีการผุกรอน (Weathering) เชน วัฏจักรฟอสฟอรัส วัฏจักรแคลเซียม และวัฏจักรซัลเฟอร 

แตเนื่องจากวัฏจักรน้ํามีความใกลชิดกับวัฏจักรคารบอนและออกซิเจน บางคร้ังจึงมีการรวมไวในกลุมวัฏจักรเดียวกัน 
 

วัฏจักรน้ํา (Water Cycle) 
 

น้ําเปนสสารชนิดเดียวที่ปรากฏในธรรมชาติพรอมกันทั้ง 3 สถานะเปนสสารท่ีมีความจําเปนตอส่ิงมีชีวิตในชีวภาค 

โดยเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ของส่ิงมีชีวติ ปริมาณของน้ําในโลกคิดเปน 75 เปอรเซนตของพื้นที่ทั้งหมดหรือประมาณ 

1,360 ลาน ลูกบาศกกิโลเมตร อยูในสภาพน้ําเค็ม (97.2%) น้ําจืดในแมน้ําและทะเลสาบ (0.0171%) น้ําใตดิน (0.625%) น้ําแข็ง

ขั้วโลก (2.15%) และไอนํ้า (0.001%) การหมุนเวียนของน้ําจะมีความสัมพันธกับการระเหย และการกล่ันตัวเปนฝน วงจรการ

หมุนเวียนจะกินเวลาประมาณ 9-10 วัน 

น้ํานอกจากจะเปนองคประกอบของส่ิงมีชีวิตแลวยังมีบทบาทในการคงอุณหภูมิของโลกดวย ไอน้ําในบรรยายการเปน

เสมือน Buffer ที่ทําใหอุณหภูมิโลกคงท่ี หากมีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงนั้นจะคอย ๆ กลับสูอุณหภูมิ

ปกติของโลก น้ํายังเปนที่อยูอาศัยขนาดใหญที่สุดสําหรับส่ิงมีชีวิตในโลกนี้อีกดวย สภาพนํ้าที่แตกตางกันระหวางมหาสมุทร และ

แมน้ํา ลําธาร ทําใหส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ําที่แตกตางกันนี้มีลักษณะที่แตกตางกันอยางย่ิง ส่ิงมีชีวิตที่อยูในทองทะเลจะดํารงชีวิต

อยูไดดีที่ pH มากกวา 8 เม่ือใดก็ตามที่ pH ลดลงมาตํ่ากวา 7.5 สัตวทะเลจะตายโดยเฉพาะไขและตัวออน เปลือกของส่ิงมีชีวิต

ตาง ๆ จะสูญเสีย Carbonate ออกไปในรูปของสารละลาย สําหรับส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในแหลงน้ําจืดจะดํารงชีวิตไดดีในชวง pH 6.8-

8.4 และไมสามารถดํารงชีวิตไดที่ pH ตํ่ากวา 4 หรือมากกวา 11 (สวนพืชบกจะดํารงชีวิตไดดีในชวง pH ประมาณ 6 สมบัติของนํ้า

ที่มีความสําคัญตอพืชอีกประการหนึ่งคือ การมี Cohesion สูงทําใหลําเลียงน้ําจากรากสูยอดได)  
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วัฏจักรน้ําประกอบดวยวงจร 2 วงจรคือ 

1. วัฏจักรระยะส้ัน (Short cycle) เปนการหมุนเวียนน้ําโดยไมผานส่ิงมีชีวิต เกิดจากการระเหยของนํ้า (evaporation) 

บริเวณผิวโลกเนื่องจากไดรับพลังงานแสงอาทิตย ขึ้นไปรวมตัวกันเปนกลุมเมฆและเกิดการควบแนน (condensation) จนกล่ันตัว 

(Precipitation) ลงมาเปนฝนตกลงสูผิวโลกอีกคร้ังหนึ่ง เปนวัฏจักรที่เกิดขึ้นโดยอาศัยการเปล่ียนสถานะของน้ําจากการรับพลังงาน

โดยตรง 

2. วัฏจักรระยะยาว (Long cycle) เปนการหมุนเวียนน้ําโดยผานส่ิงมีชีวิต ส่ิงมีชีวิตรับน้ําเขาสูรางกายเพ่ือใชในการรักษา

สมดุลและเมตาบอลิซึมตาง ๆ  น้ําที่เหลือจากการนําไปใช และน้ําที่ไดจากกระบวนการตาง ๆ จะถูกขับจากรางกายของส่ิงมีชีวิต

เชน การคายนํ้าของพืช (Transpiration) การหายใจ (Respiration) การขับปสสาวะ การขับเหง่ือ น้ําเหลานี้จะเขาสูชั้นบรรยากาศ

ในรูปของไอนํ้า (Water vapour) เกิดการควบแนนและกล่ันตัวเปนฝนตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 แหลงน้ําตาง ๆ 

ภาพที่ 3 วัฏจักรของน้ํา 
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วัฏจักรคารบอน-ออกซิเจน (Carbon-Oxigen Cycle) 
 
 คารบอนเปนธาตุที่เปนองคประกอบสําคัญของส่ิงมีชีวิต เปนองคประกอบของสารพันธุกรรม เปนองคประกอบของ

โปรตีน  ไขมัน คารโบไฮเดรต ส่ิงมีชีวิตไดรับคารบอนจากส่ิงแวดลอมภายนอกพืชไดรับคารบอนจากอากาศในรูป

คารบอนไดออกไซด นอกจากนั้นคารบอนบางสวนอยูในรูปสารละลายกรดคารบอนิกแทรกซึมอยูในดิน  ในน้ํามีคารบอน 3 รูปคือ 

CO2 อิสระ Bicarbonater และ Carbonate (พืชน้ําบางชนิดสามารถใชไบคารบอเนตจากแหลงน้ําไดโดยตรงเชน บัว สาหรายหาง

กระรอก สันตะวา) ผูผลิตจึงเปนส่ิงมีชีวิตหลักที่ชวยควบคุมปริมาณ CO2 โดยเฉพาะผูผลิตในทองทะเล CO2 และนํ้าถูกใชใน

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของผูผลิตนอกจากจะไดอาหารแลวยังได O2 ออกมาดวยดังนั้นอาจกลาวไดวาวัฏจักรคารบอน

และวัฏจักรออกซิเจนนั้นมีความสัมพันธกันอยางใกลชิด เปนวัฏจักรที่มีการเปล่ียนแปลงแบบรักษาสมดุล (Dynamic equilibrium) 

การหมุนเวียนคารบอนผานส่ิงมีชีวิตและส่ิงไมมีชีวิตที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องแบบจัดเปนวัฏจักรส้ันของคารบอน (Short term cycle) 

 ปริมาณคารบอนไดออกไซดในน้ําทั่วไปมีประมาณ 0.5 มิลลิกรัมในน้ํา 1 ลิตร ที่ pH ตํ่าหรือในสภาพความเปนกรด ในน้ํา

คารบอนสวนมากอยูในรูปกาซ CO2 อิสระ ซึ่งจะมีการหมุนเวียนกลับรูปที่เปนสารละลายไบคารบอเนต (HCO3
- ) ที่ pH สูง แตถา 

pH ตํ่ามันจะละลายอยูในรูปของคารบอเนต (CO3
2- ) โดยทั่วไปน้ําทะเล 1 ลิตรที่ความเค็ม 35 ppt จะมีคารบอนไดออกไซด

ประมาณ 46.8 มิลลิกรัม 

 นอกจากคารบอนท่ีหมุนเวียนอยางตอเนื่องในวฏัจักรแบบส้ันแลว คารบอนบางสวนเกิดการทับถมในรูปการทับถมของเศษ

ซากอินทรีย จุลลินทรียบางอยางทําใหเกิดการยอยสลายเกิดเปน CO2 คืนสูบรรยากาศบางสวน แตบางสวนซึ่งจะถูกทับถมเปน

เวลานานหลายลานป และถูกความรอน และแรงกดดันสูง ๆ จะแปรสภาพไปเปนเช้ือเพลิง (Fossil fluel) เชน ซากพืชที่ทับถมในแองน้าํ

เปนเวลานาน ๆ จะทําใหเกิดแองพีท ลําตนของตนไมอาจแปรสภาพเปนถานหิน การทับถมของใบไมอาจทําใหเกิดแกสธรรมชาติหรือ

น้ํามัน  การตกตะกอนทับถมเศษซากแพลงตอนในทองทะเลเปนทีม่าของแหลงน้ํามันและแกสธรรมชาติ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงดิน ฟา 

อากาศ หรือมนุษยนําขึ้นมาใชจะเกิดการหมุนเวยีนเขาสูสภาพ CO2 ไดอีก ลักษณะเชนนี้เรียกวาเปนวัฏจักรยาวของคารบอน 

 

 
 

ภาพที่ 4 แหลงของคารบอน 
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 ในวัฏจักรคารบอนมีกระบวนการตาง ๆ เขามาเก่ียวของดวยมากมายเชน การสังเคราะหดวยแสง การหายใจ การบริโภค 

การเผาไหม การเผาหินปูน การถับถมของซาก การระเบิดของภูเขาไฟ การสลายสารอินทรีย และการสลายดวยแสง ซึ่งหาก

พิจารณาโดยละเอียดส่ิงจําเปนในกระบวนการเหลานี้ไมใชเพียงคารบอนเทานั้น แตยังเก่ียวของกับออกซิเจนอีกดวย กระบวนการ

ตาง ๆ เหลานี้ทําใหโลกมีปริมาณคารบอนเพียงพอตอกิจกรรมของการมีชีวิตทั้ง ๆ ที่ผิวโลกมีอยูเพียง 0.08% เทานั้น อยางไรก็ตาม

การเผาไหมเช้ือเพลิงประมาณปละ 5 พันลานตัน และการเผาทําลายปาอีก 1.5 พันลานตัน ซึ่งทําใหปริมาณของ CO2ในอากาศ

เพิ่มขึ้นและโลกก็รอนขึ้นเนื่องจากคล่ืนความรอน (ที่เปล่ียนมาจาก UV) มีชวงคล่ืนส้ัน (พลังงานนอย) จึงไมสามารถผานช้ันโอโซน

และไอน้ําออกไปจากโลกไดเกิดเปนปรากฏการณเรือนกระจก (Green house effect) ขึ้น ในชวงเวลา 2-3 ทศวรรษที่ผานมามีการ

ปลดปลอย CO2 เพิ่มขึ้นมากกวา 10% หากเปนเชนนี้ตอไปอีกประมาณ 500 ปอุณหภูมิโลกจะเพิ่มขึ้น 22๐C สภาพภูมิศาสตรและ

ภูมิอากาศจะเปล่ียนแปลง น้ําแข็งขั้วโลกจะละลายทําใหระดับน้ําสูงขึ้นจนทําลายพื้นที่เกษตรกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 วัฏจักรคารบอน 
 

 สําหรับแกสออกซิเจนในอากาศจะมีอยูราว 20.95% ซึ่งมากเปนอันดับสองรองจากแกสไนโตรเจน สามารถพบออกซิเจน

ไดทั่วไปในโลก ในแหลงน้ําก็มีออกซิเจนแตกตางกันไปตามสภาพของแหลงน้ํา และชวงเวลา ปริมาณของออกซิเจน (DO : 

Dissolve Oxygen) ที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําตองไมตํ่ากวา 4 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากคา DO แลวการศึกษา

ความสําคัญของออกซิเจนยังเก่ียวของกับคาความตองการออกซิเจนทางชีวภาพ (BOD : Biological Oxygen Demand ในน้ํา

ปกติควรมีไมเกิน 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร ถามีถึง 12 มิลลิกรัม/ลิตรจะจัดเปนน้ําเสีย) และคาความตองการออกซิเจนทางเคมี (COD : 

Chemical Oxygen Demand ซึ่งเปนปริมาณออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารทุกชนิดโดยใชวิธีทางเคมี โดยท่ัวไปคา COD จะ

สูงกวาคา BOD) 

 จากการศึกษาพบวาการสังเคราะหดวยแสงกอใหเกิดออกซิเจน 400 ลานตันตอปโดยไดจากพืชบกประมาณ 10% จาก

สาหรายและพืชทะเล 90% 
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วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen Cycle) 
 ไนโตรเจนเปนธาตุที่สําคัญสําหรับชีวิตโดยเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของโปรตีน พิวรีน (Purine) พีรีมิดีน (Pyrimidine) อากาศ

ประกอบดวยแกส N2  ประมาณ 78% โดยปริมาตรผูผลิตนําธาตุ N2  ไปใชในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน ผูบริโภคไดรับธาตุไนโตรเจน 

โดยการบริโภคผูผลิตและผูบริโภคดวยกันตามระดับตางๆ เม่ือผูบริโภคขับถายออกมาหรือตายลง ธาตุ N2 ในรูปรางตางๆ ในซากศพและ

ส่ิงขังถายก็จะถูกตัวสลายสารอินทรียสลายออกมา กลับคืนออกมาสูดิน น้ํา และบรรยากาศ ตามขั้นตอนตางๆ ของการยอยสลายวัฏจักร

ไนโตรเจนเปนวัฏจักรที่ซับซอนประกอบขึ้นจากหลายขั้นตอนที่มีการเปล่ียนแปลงสารรูปแบบตางๆโดยท่ัวไปในหนึ่งวัฏจักรจะ

ประกอบดวย 4 ขั้นตอนยอยคือ 

1. การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen Fixation) 

2. การสรางแอมโมเนีย (Ammonification) 

3. การสรางไนเตรต (Nitrosification and Nitrification) 

4. การผันกลับของไนตรต (Denitrification) 
ปฏิกิริยาในวัฏจักรไนโตรเจน 
 1. การตรึงไนโตรเจนในอากาศ (Nitrogen fixation) เปนกระบวนการตรึงไนโตรเจนในอากาศเพ่ือชดเชยการสูญเสียไน

เตรตในดินเนื่องจากพืชดูดไปใช การพังทลายของดินหรือถูกน้ําชะลาง และจากกระบวนการผันกลับ (Denitrification) มี

ความสําคัญตอพืชและส่ิงมีชีวิตอื่นๆ เพราะเปนกระบวนการเดียวที่ดึงไนโตรเจนจากอากาศมาเปล่ียนใหเปนไนเตรตซึ่งเปนรูปที่พืช

สามารถนําไปใชได การตรึงไนโตรเจนเกิดขึ้นไดโดยกระบวนการสองอยาง คือ 

 1.1 เกิดจากการกระทําของพวกจุลินทรีย  (Biological fixation) สามารถจําแนกออกไดเปน 2 พวกคือ 

ก. Non-Symbiotic N-Fixation เปนกระบวนการการตรึงไนโตรเจนของพวกจุลินทรียที่ดํารงชีวิตอยางอิสระ 

พลังงานที่ใชในการตรึงไนโตรเจนมาจากการสลายซากอินทรียที่มีอยูตามธรรมชาติ ไดแก 

 - คลอสตริเดียม (Clostridium) เปนแบคทีเรียพวกไมใชออกซิเจน(Anaerobes) อาศัยอยูในดิน 

 - อะโซโตแบกเตอร (Azotobacter) เปนแบคทีเรียพวกใชออกซิเจนสามารถตรึงไนโตรเจนไดดีกวาพวกอื่นๆ 

 - สาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว (Blue green algae) เชนนอสตอก (Nostoc), อะนาบีนา(Anabaena),  

                กลีโอไตรเชีย (Gloeotrichia) และออสซิลลาทอเรีย (Oscillatoria) เปนตัวตรึงไนโตรเจนในแหลงน้ํา 

 - ยีสต สกุลโรโดโทรูลา (Rhodotorula) 

ข. Symbiotic N-Fixation เปนกระบวนการตรึงไนโตรเจนของพวกจุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกับพืช ไดแก 

 - ไรโซเบียม (Rhizobium) เปนพวกแบคทีเรียที่อาศัยอยูที่รากของพืชตระกูลถ่ัวทําใหเกิดเปนปม (Nodule)  

               สามารถตรึง N.2 จากอากาศ แลวเปล่ียนรูปไปอยูในสภาพที่รากถ่ัวสามารถนําไปใชประโยชนได 

-   ราไมคอรไรซา (Mycorrhiza) เปนพวกราที่อาศัยที่รากของพืช เชน สนสกุลไพนัส สักทอง ประดู  

       สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได 

 กระบวนการตรึงไนโตรเจนของส่ิงมีชีวิตที่ตรึงไนโตรเจนไดตองใชเอนไซมชื่อ ไนโตรจีเนส (Nitrogenase) และพลังงาน

จํานวนหน่ึงไปทําลายพันธะสาม (Triple bond) ของโมเลกุลไนโตรเจน (N≡N) สารประกอบที่ไดในกระบวนการนี้คือ แอมโมเนีย 

โดยมีเฟอรีดอกซินเปนตัวรีดิวซ และใช ATP เปนพลังงานในการขับเคล่ือนปฏิกิริยาในการขับเคล่ือนปฏิกิริยา  

 สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียโดยวิธีทางอนินทรียเคมี เชน Haber process จะใชไฮโดรเจน

เปนตัวรีดิวซ ใชความกดดันสูงเปนพลังงานขับเคล่ือน และมีตัวเรงที่เหมาะสม ซึ่งใชในอุตสาหกรรมทําปุย NH4NO3, (NH4)2SO4 

และ (NH4)3PO4 
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 1.2 เกิดจากปรากฏการณตามธรรมชาติ (Electrochemical and Photochemical fixation) ไดแก ฟาแลบ ฟารอง 

ฟาผา และการตกของอุกกาบาต เม่ือเกิดฟาแลบอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น เกิดการรวมตัวของออกซิเจนและไนโตรเจน เม่ือฝนตก

ลงมาออกไซดของไนโตรเจนจะละลายนํ้า ไดเปนสารละลายกรดออน ๆ เกิดเปนสารประกอบไนเตรตในดิน  

 จากการศึกษาของฮัทชินสัน (Hutchison) ค.ศ. 1944 พบวา N2 ในอากาศถูกตรึงโดยพวกแบคทีเรียและกระบวนการทาง

ฟสิกสเคมีประมาณ 140-170 มิลลิกรัมตอตารางเมตรตอป 

2. การสรางแอมโมเนีย (Ammonification) เปนกระบวบการสรางแอมโมเนียจากการสลายส่ิงขับถายและซากอินทรีย

ตางๆ โดยพวกแอมโมนิไฟอิง แบคทีเรีย  (Ammonifying bacteria) เชน Bacillus sp., Proteus sp., Pseudomonas sp. เปนตน 

กระบวนการนี้เกิดไดทั้งในที่มีหรือไมมีออกซิเจน นอกจากนี้แอมโมเนียยังไดมาจากแหลงอื่นๆ อีก เชน การระเบิดภูเขาไฟ และ

กระบวนการไนเตรตรีดักชัน (Nitrate reduction) 

 3. การสรางไนเตรต (Nitrification) เปนกระบวนการสรางไนเตรต จากการเปล่ียนแปลงแอมโมเนีย โดยกระบวนการ

ออกซิเดชันของพวกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) ตามขั้นตอนคือ 

 Ammonium    –   Nitrosomonas   Nitrite  – Nitrobacter    Nitrate 

 การสรางไนเตรตเปนกระบวนการที่ใหพลังงาน นําไปสรางอาหารได เรียกวา การสังเคราะหเคมี (Chemosynthesis) 

ดังนั้น ไนไตรโซโมแนสจึงเปนพวกไนไตรแบคทีเรีย และไนโตรแบคเตอรเปนพวกไนเตรตแบคทีเรีย สามารถสรางอาหารโดยใช

พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี 

 ไนเตรตไอออน (NO3 
-) มีประจุลบ จึงสามารถเคล่ือนยายไปมาอยางอิสระในดินจนถึงระบบรากของพืชไดสะดวก รวมทั้ง

การถูกชะลางลงไปยังดินชั้นลางไดงายและรวดเร็วจึงทําใหเกิดการสูญเสียธาตุอาหารของพืช และกอใหเกิดปญหาไนเตรตในนํ้า 

 4. การผันกลับของไนเตรต (Denitrification) เปนกระบวนการผันกลับใหเกิดไนโตรเจนดวยกระบวนการรีดักชัน โดยพวก

ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) เชน ซูโดโมแนส (Pseudomonas), อะโครโมแบกเตอร (Achromobacter), 

บาซิลลัส (Bacillus), ไมโครคอคคัส (Micrococcus) เปนตน แบคทีเรียพวกนี้อาศัยอยูในดินสวนลึก ๆ และในตะกอนที่ทับทมกัน

ใตแหลงน้ํา อันเปนที่มีออกซิเจนนอย จึงใชเกลือไนเตรตแทนออกซิเจนในกระบวนการหายใจ โดยรีดิวซเกลือไนเตรตใหเปน

ไนโตรเจน กลับเขาสูวัฏจักรใหม กระบวนการเหลนนี้ย่ิงมีมากความอุดมสมบูรณของดินก็จะลดลง แตกระบวนการนี้เกิดไดใน

สภาพท่ีไมมีออกซิเจน การพรวนดินใหรวนซุยทําใหมีออกซิเจนเพียงพอ กระบวนการนี้ก็จะไมเกิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

                     ภาพที่ 6 วัฎจักรไนโตรเจน 
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มนุษยเปนตนเหตุแหงการเปล่ียนแปลงวัฏจักรไนโตรเจน จะเห็นไดวา ในชวงเวลา 30 ปมานี้ มีการใชน้ํามันเช้ือเพลง ตัดไมทําลาย

ปา ปุยเคมีที่ผลิตขึ้นลวนเปนตัวการที่ทําใหปริมาณแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเปนสองเทา และการใชสารเคมีชื่อ คลอโรฟลูโอโร

คารบอนจากพวกเคร่ืองเย็น ตูเย็น อุตสาหกรรมทําโฟม และกระปองสเปรย ทําใหชั้นโอโซนซ่ึงเปรียบเสมือนมานบางเปนเกาะคุม

กันย่ิงบางลงในช้ันสตราโตสเฟยร และเหนือทวีปแอนตารคติกเกิดเปนรูโหวขนาดเทาประเทศสหรัฐอเมริกา ทําใหโลกของส่ิงมีชีวิต

ตองไดรับความรุนแรงจากรังสีอัลตราไวโอเลตและแสงจากดวงอาทิตยสองผานเขามายังพื้นโลกไดมากขึ้น มีผลใหอุณหภูมิของโลก

สูงขึ้น ปริมาณฝนตกมากขึ้น (เพิ่มถึง 11 เปอรเซ็นต) อัตราการระเหยของน้ํารวดเร็วขึ้น ทําใหผิวดินแหงแตกระแหงอันเปนผลใน

การปลูกพืชไดรับความเสียหาย มนุษยเปนมะเร็งผิวหนังมากขึ้นและอาจมีผลกระทบตอพืชและสัตวหลายประการ 
วัฏจักรของกํามะถัน (Sulfur cycle) 
 กํามะถัน เปนธาตุท่ีจําเปนธาตุหน่ึง อยูภายในรางกายของส่ิงมีชีวิต เปนองคประกอบอยางหน่ึงของโพรโทพลาซึม โปรตีนท่ีสําคัญหลาย

ชนิดมีกํามะถันเปนองคประกอบ โดยเปนตัวเชือ่มในสายพอลิเพปไทด ซึง่เราพบในกรดอะมีโนซีสตีน (Cydtine), ซิสเตอิน (Cysteine) และ เมธิโอนิน 

(Methionine) จัดไดวาเปนธาตุท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตและกระบวนการเมแทบอลิซึมของโปรตีนและคารโบไฮเดรตในสิ่งมีชีวิตท้ังหลาย อาจ

กลาวไดวา ถาปราศจากกํามะถันแลวไมสามารถมีชีวิตอยูได 

 แหลงกํามะถันท่ีสาํคัญคือ สารประกอบอนินทรียซัลเฟตซึ่งไดมาจากกระบวนการเปล่ียนแปลงยอยสลายอนิทรียสารหรือสิ่งขับถาย โดย

การกระทําของราแอสเพอรจลิลัส (Aspergillus) และรานิวโรสปอรา (Neurospors) เราเรียกกระบวนการที่ทําใหสารอินทรียกลบัสลายเปนสารอนินท

รียน้ีวา “Mineralization” กํามะถันท่ีพบโดยท่ัวไป มักจะอยูในรูปสารประกอบตางๆ เชน 

 - ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ไดจากการเผาไหมของโรงงานอุตสาหกรรมปลดปลอยสูบรรยากาศ มีผลเสียตอสขุภาพของมนุษย 

(ถามีในอากาศ 5 มก/ลิตร ทําใหหลอดลมตีบ หืด) แตปริมาณ SO2 จะลดลง เน่ืองจากการชะลางของฝนลงในดินและนํ้า สัตวนํ้าก็จะไดรับ

สารประกอบกํามะถัน เม่ือตายลงก็ถกูยอยสลายปลดปลอยกํามะถันออกมา ซัลเฟอรไดออกไซดในธรรมชาติสวนใหญเกิดจากปฏิกริิยา

ออกซิเดชันระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดกับโอโซน 

 - ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เกิดจากการลดออกซิเจนของสารอนินทรียซัลเฟต โดยแบคทีเรียพวกไมใชออกซิเจน เชน Desulfovibrio 

desulfuricans  

 - ซัลเฟต (SO4) เปนรูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได สะสมอยูในดิน ปุยท่ีมนุษยใหแกพืชและจากการกระทําของพวก

แบคทีเรียไมมีสี และแบคทีเรียกํามะถันท่ีสังเคราะหดวยแสงได 

 วัฏจักรของกํามะถันมีอยู 2 วัฏจกัร ไดแก วัฏจักรท่ีไมผานผูผลิตและผูบริโภคกับ วัฏจกัรท่ีผานผูผลิตและผูบริโภค 
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วัฏจักรฟอสฟอรัส (Phosphorus cycle) 
 ฟอสฟอรัส เปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิต เพราะเปนองคประกอบของโพรโทพลาฟอสโฟลิพิด (Phospholipids), กรดนิวคลีอิก 

(Nucleic Acid),  อะดีโนชิน ไตรฟอสเฟต (Adenosine Triphosphate; ATP) กรดฟอสโฟอีนอลไพรูวิก (Phophoenol Pyruvic Acid; PEP),  

NAD  และ FAD มีบทบาทเกี่ยวกบักระบวนการเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต การถายทอดพลังงานและพันธุกรรม ฟอสฟอรัสในแหลงนํ้า

จัดวาเปนปจจัยจาํกัด (Limiting factor) เพราะเกี่ยวของกับความอดุมสมบูรณของแหลงนํ้า การเจริญเติบโตและการสืบพันธุ แหลงสาํรอง

ของฟอสฟอรัสไมไดอยูในอากาศ แตอยูในหินอัคนี หินตะกอน เปนเวลานับลาน ๆ ปแลวถูกทําใหผุกรอน (Weathering) โดยอิทธิพลของลม 

นํ้า และอื่นๆ สลายตัวลงสูดินและนํ้า ผูผลิตจะดูดเขาไปในรูปของโมโนฟอสเฟตไอออน (H3PO4 
-) ไดฟอสเฟตไอออน (HPO4

=) และสวนนอย

ในรูปฟอสเฟต (PO4
≡ ) ใชในกระบวนการสงัเคราะหโปรตีน ผูบริโภคก็ไดรับฟอสฟอรัสจากการบริโภคผูผลิตในรูปสารอินทรียเปน

องคประกอบของโพรโทพลาซึม เม่ือผูบริโภคและพืชตายลงก็จะถูกยอยสลายโดยฟอสฟาไทซิงแบคทีเรีย (Phosphatising bacteria) ได

ออกมาในรูปฟอสเฟตท่ีมีคุณสมบัติละลายนํ้าไดดี นอกจากน้ี ยังไดจากส่ิงขับถายของสิ่งมีชีวิตหมุนเวียนกลับไปสูดินและนํ้า เพ่ือเปน

สารอาหารของผูผลิตอีกคร้ังหน่ึง 

 พืชจะดูดฟอสฟอรัสไดนอย ถาดินมีความเปนกรดสูง (โดยท่ัวไปดินมีความเปนกรดเบส 2.2-9.6) เพราะฟอสฟอรัสจะอยูในรูปของ

เหล็กฟอสเฟต หรืออลูมิเนียมฟอสเฟต ซึ่งเปนสารประกอบท่ีไมละลายนํ้า แตถาดินมีความเปนเบสสูง พืชก็จะดูดฟอสฟอรัสไดนอย

เชนเดียวกัน เพราะฟอสฟอรัสอยูในรูปของแคลเซียมฟอสเฟตหรือมักเนเซียมฟอสเฟต ซึ่งเปนสารประกอบท่ีละลายนํ้าไดนอย 

 ฟอสฟอรัสในนํ้าสวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอยฟอสเฟตเชน ออรโทฟอสเฟต (Orthophosphate), ไพโรฟอสเฟต 

(Pyrophosphate), โพรีฟอสเฟต (Poly-phosphate), เมตาฟอสเฟต (Metaphosphate) และบางสวนอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย 

อาจจะอยูในรูปท่ีละลายนํ้าหรืออยูในรูปของซากพืช ซากสัตว ซึ่งมีท่ีมาจากแหลงตางๆกัน จัดเปน growth limiting nutrient ของแหลงนํ้า 

ดังน้ันนํ้าท่ีมีปริมาณฟอสเฟตปะปนอยูมากจะทําใหพืชนํ้ามีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว กอใหเกิดปญหาอื่นๆตามมาได 

 ในแตละปมนุษยใชปุยฟอสเฟตประมาณ  7x106 ตัน ทําใหมีผลตอการหมุนเวียนของฟอสฟอรัสระหวางบกกับทะเล มีผูคํานวณ

ปริมาณฟอสฟอรัสรัตท่ีไหนจากบกลงสูทะเลทางแมนํ้า ลําคลองประมาณ 1.4 x 107 ตันตอป และจากทะเลขึ้นมาบนบกโดยการประมง มูล

นกทะเล ประมาณ 1.0 x 1.05 ตันตอป ดังน้ันความอุดมสมบูรณของพ้ืนดินยอมลดลงไปเร่ือย ๆ เน่ืองจากธาตุฟอสฟอรัสถูกพัดพาลงสูทะเล

ลึกปละมากมาย 

 จะเห็นไดวาวัฏจักรของฟอสฟอรัสเปนวัฏจักรท่ีไมซับซอน มีทิศทางการเคลื่อนยายไปทางเดียว และแตกตางจากวัฏจักรของสาร

อื่นๆตรงท่ีสารนี้ไมมีการหมุนเวียนสูบรรยายเลย เพราะไมอยูในสถานนะท่ีเปนแกส จึงเปนวัฏจักรแบบท่ีมีการตกตะกอนของสาร 

(Sedimentary cycle) การหมุนเวียนของธาตุเกิดขึน้ไมสมบูรณ เพราะสารประกอบฟอสฟอรัสสวนใหญถูชะลางลงสูทะเลมหาสมุทร เกดิเปน

ตะกอนหินฟอสเฟตคางอยู โดยไมมีการเปล่ียนแปลงเปนเวลานาน แตผูบริโภคโดยเฉพาะนกทะเล มีบทบาทในการนําสารน้ีกลับคืนสูผิวดิน

เขาสูวัฏจักรไดอีก นอกจากน้ี การนําหินฟอสเฟต (หินฟอสเฟตก็คือ แคลเซียมฟอสเฟต) มาบดเปนปุยใหแกพืชจึงเปนการเรงวัฏจักรน้ีใหเร็ว

ขึ้นและสมบูรณขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 8 วัฏจักรฟอสเฟต 


