
วิจารณ์ผลการดิกษา

5.1 การกระจายของปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้า

5.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยวิธี Sequential extraction

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างดินตะกอนด้วยวิธี 
Sequential extraction พบแนวโน้มรองรูปแบบแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัวและสังกะสีในดิน 
ตะกอนผิวหน้าทุกสถานีตังน้ี

Cd F1 > F2 > F3 > F4 > F5 
Cu F5 > F3 > F4 > F2 > F1 
Pb F5 > F4 > F2 > F3 > F1 
Zn F4, F3, F2 > F5 > F1

โดย F1 = รูปแบบท่ีสามารถแลกเปล่ียนได้ง่าย (Exchangeable)
F2 = รูปแบบท่ีจับอยู่กับคาร์บอเนต (Bound to carbonate)
F3 = รูปแบบทีจับอยู่กับแมงกานีสออกไซด์ (Bound to Mn oxide) 
F4 = รูปแบบท่ีจับอยู่กับเหล็กออกไซด์ (Bound to Fe oxide)
F5 = รูปแบบทีจับอยู่กันสารอินทรีย์ (Bound to organic matter)

ก. แคดเมียม
ปริมาณแคดเมียมแต่ละรูปแบบไนทุกสถานี พบว่า อยู่ไนรูปแบบท่ี 

ลามารถแลกเปล่ียนได้ (exchangeable) มากท่ีสุด (มากกว่า 30%) ซ่ึงแคดเมียมไนรูปแบบตัง 
กล่าว ลามารถถูกชะ (elute) ออกมาจทกดินตะกอนได้ง่าย จึงเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตไนนำได้ 
มาก สอดคล้องกับการศึกษาของ Yu (1999) ซ่ึงศึกษารูปแบบของแคดเมียมดินตะกอนบริเวณ 
ชายฝัง New Jersey พบว่า ในทุกสถานีท่ีศึกษามีแคดเมียมอยู่ในรูปแบบท่ีลามารถแลกเปล่ียนได้ 
สูงถึง 50% เซ่นเดียวกับผลการศึกษาของ Ramos et al. (1997) ท่ีศึกษารูปแบบของแคดเมียมใน 
ดินตะกอนบริเวณแม่น้ีา Ebro ประเทศสเปน พบว่า แคดเมียมอยู่ในรูปที'สามารถแลกเปล่ียนได้ 
มากท่ีสุดเซ่นกัน การท่ีมีแคดเมียมในรูปแบบท่ีสามารถแลกเปล่ียนได้ปริมาณมาก สันนิษฐานได้
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ว่า แคดเมียมในบริเวณดังกล่าวอาจมาจากการกระทำของมนุษย์ (anthropogenic) ดังเช่นท่ี 
Forstneret al. (1982) รายงานว่าโลหะหนักท่ีมาจากการกระทำของมนุษย์จะเป็นลัดส่วนโดยตรง 
กับความเข้มข้นของโลหะหนักน้ันๆท่ีอยู่ในรูปแบบท่ีสามารถแลกเปล่ียนได้

ดินตะกอนจากสถานี T11, M3 และ'โ3 (สถานีวัดประชานารถ,วัดโสภณา 
รามและวัดศรีเมือง) มีปริมาณผลรวมของแคดเมียมท้ัง 5 รูปแบบสูงกว่าสถานีอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบ 
เทียบระหว่างท้ัง 2 คลอง พบว่า คลองมหาชัยมีปริมาณแคดเมียมสูงกว่าคลองสุนัขหอน เน่ืองจาก 
บริเวณคลองมหาชัย เป็นท่ีต้ังของโรงงานอุตสาหกรรมจำนวนมาก (ภาคผนวก ฑ) คลองมหาชัย 
ตอนในไหลผ่านพื้นที่ในเขตบางขุนเทียน ซึ่งเป็นเขตอตลาหกรรมของกรุงเทพ จึงทำให้คลอง 
มหาชัยได้รับน้ําเสียมาจากแหล่งอุตสาหกรรมและชุมชนจากเขตกรุงเทพและปริมณฑล ปริมาณ 
แคดเมียมท่ีพบในสถานีเก็บตัวอย่างท่ีอยู่ตอนในของคลอง เช่น สถานี M3 จึงมีโอกาสท่ีจะมีค่าสูง 
กว่า สถานีท่ีอยู่ต้นคลอง เช่น สถานี M1 และสถานี M2

ข. ทองแดง
ปริมาณทองแดงในทุกสถานี พบว่า อยู่ในรูปแบบท่ีจับกับสารอินทรีย์ 

มากที'สุด โดยปริมาณผลรวมของทองแดงท้ัง 5 รูปแบบ มีค่าสูงท่ีสุดในสถานี T6, M3 และ T5 (วัด 
นางสาว, วัดโสภณาราม และวัดอ่างทอง) ปริมาณทองแดงท่ีมีค่าสูงในสถานี T5 สันนิษฐานได้ว่า 
ทองแดงน่าจะมีแหล่งกำเนิดมาจากคลองภาษีเจริญ เน่ืองจาก คลองภาษีเจริญมีโรงงานอุตสาห 
กรรม พ้ืนท่ีเกษตรกรรมและแหล่งชุมชนอยู่หนาแน่น นอกจากการทำอุตสาหกรรม กิจกรรมทาง 
การเกษตร เช่น การใช้ปุย ยาฆ่าเช้ือราและแบคทีเรีย ก็เป็นแหล่งกำเนิดของทองแดงได้เช่นกัน

ปริมาณทองแดงในสถานี T6 มีค่าสูง เน่ืองจาก การกระทำของกระแสน้ํา 
เช่น การพัดพา และการข้ึน-ลงของกระแสน้ํา ทำให้เกิดการพัดพาเอาทองแดงจากในคลองภาษี 
เจริญไปละลมท่ีสถานี T6 ส่วนในสถานี M3 ท่ีมีปริมาณทองแดงสูงเช่นกัน มีลาเหตุมาจาก สถานี 
ดังกล่าวอยู่ในคลองมหาชัย ซ่ึงได้รับน้ําเสียมาจากแหล่งอุตสาหกรรมและชุมชนจากใน จังหวัด 
สมุทรสาคร รวมท้ังในเขตกรุงเทพและปริมณฑล

ค. ดะกัว
ตะก่ัวส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปท่ีจับกับสารอินทรีย์ และปริมาณตะก่ัวรวมท้ัง 

5 รูปแบบมีค่าสูงในบริเวณสถานี M2, T10 และT6 (บริเวณท่าเรือเทศบาล, วัดหอมเกร็ดและวัด 
นางสาว ตามลำดับ) เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวเป็นแหล่งชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมหนาแน่น 
โดยเฉพาะบริเวณท่าเรือเทศบาล มีคราบน้ํามันท่ีผิวหน้าน้ําและมีขยะจำนวนมาก จึงสันนิษฐาน63
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ว่าปริมาณตะกั่วที่พบอาจมาจากคราบน้ํามันที่ปนเปีอนอยู่ใน'นา

ง. สังกะสี
สังกะสีอยู่ในรูปที่จับอยู่กับเหล็กออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์และ 

คาร์บอเนต ในปริมาณใกล้เคียงกัน รองลงมาคือ รูปแบบท่ีจับอยู่กับสารอินทรีย์และรูปท่ีสามารถ 
แลกเปล่ียนได้

ปริมาณสังกะสีรวมท้ัง 5 รูปแบบมีค่าสูงในสถานี T6.M3 และ!ร (วัดนาง 
ลาว, วัดโลภณาราม, วัดศรีเมือง) สันนิษฐานได้ว่า การท่ีสถานี T6 มีปริมาณสังกะสีรวมท้ัง 5 รูป 
แบบสูง เน่ืองจากได้รับอิทธิพลจากการพัดพาและการข้ึน-ลงของกระแสน้ําในคลองภาษีเจริญ พา 
เอาสังกะสีท่ีอยู่ในน้ําและดินตะกอนจากในคลองภาษีเจริญมาตกตะะกอนและสะสมในดินตะกอน 
ท่ีสถานี T6 ในสถานี M3 มีปริมาณสังกะสีสูง เน่ืองจากอยู่ในคลองมหาชัย ซ่ึงรองรับน้ําเสียมา 
จากโรงงานอุตสาหกรรมและแหล่งชุมชนจำนวนมาก เม่ือได้รับอิทธิพลจากการฃึนลงของกระแส 
น้ํา ทำให้เกิดการพัดพาเอาสังกะสีจากคลองมหาชัยไปสะสมในบริเวณสถานี T3 ได้ โดยปริมาณ 
สังกะสีที่พบอาจมาจากการใช้สังกะสีเป็นส่วนประกอบในสีในโรงงานฟอกย้อมและโรงงาน 
กระดาษท่ีมีอยู่หลายแห่งในเขต อ. เมือง จ.สมุทรสาคร หรือใช้ในการเกษตรกรรม เช่น เป็นส่วน 
ผสมของปุยและยาฆ่าแมลงบางชนิด

5.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักรวมด้วยวิธี Total digestion

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยวิธี Total digestion พบว่า 
ปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนจากบริเวณคลองสุนัขหอนมีค่าสูงกว่าตามลำน้ําและคลองมหาชัย 
ส่วนทองแดง ตะก่ัว และสังกะสี ในดินตะกอนจากบริเวณคลองมหาชัยมีค่าสูงกว่าตามลำน้ําและ 
คลองสุนัขหอน

เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนผิวหน้าที่วิเคราะห์ด้วยวิธี 
Total digestion กับปริมาณผลรวมท้ัง 5 รูปแบบของโลหะหนักท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี Sequential 
extraction (Total non-residual) พบว่า ปริมาณโลหะหนักท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี Total digestion มี 
ค่าสูงกว่าปริมาณโลหะหนักท่ีอยู่ในรูป Total non-residual (ภาคผนวก ฒ ) และมีแนวโน้มท่ีลอด 
คล้องไปในทางเดียวกัน โดยเฉพาะทองแดงและตะก่ัว ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 (ก-ข) และรูปท่ี 5.2 (ก-
ข)
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(ก)

(ข)

Cu
„  400
J? 300

J  200
P 1๓
£ 0

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 D1 D2 Ml M2 M3

ลถานี

"• Non-residual Cu *  Total Cu

รูปท่ี 5.1 (ก-ข) ปริมาณแคดเมียมและทองแดงในตัวอย่างด๊นตะกอนผิวหน้าท่ีอยู่ในรูป Total non
residual และ Total m etal



66

(ก)

(ข)

Zn

Non-residual Zn ■ ■  Total Zn

รูปท่ี 5.2(ก-ข) ปริมาณตะก่ัวและสังกะสีในตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าท่ีอยู่ในรูป Total non
residual และ Total metal
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จากรูปท่ี 5.1 (ก-ข) และรูปท่ี 5.2 (ก-ข) พบว่า ทองแดงและสังกะสี มี 
แนวโน้มท่ีคล้ายกัน กล่าวคือ มีปริมาณทองแดงและสังกะสีสูงท่ีสถานี T6 (วัดนางสาว) รองลงมา 
คือ สถานี M3 (วัดโลภณาราม) เน่ืองจากสถานี T6 (วัดนางสาว) อยู่ในเขต อ. กระทุ่มแบน 
จ.สมุทรสาคร จากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ (2538) พบว่า ในเขต อ. กระทุ่มแบน เป็นท่ีตัง 
ของโรงงานอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอและฟอกย้อมมากท่ีสุดถึง 26 แห่ง และโรงงานประเภทผลิต 
กัณฑ์โลหะและอโลหะ 9 แห่ง ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมท้ังสองประ๓ ทตังกล่าวต้องใช้ทองแดงและ 
สังกะสีเป็นส่วนผสมในลีย้อมผ้าและในการซุบเคลือบโลหะ ตังน้ัน ปริมาณทองแดงและสังกะสีท่ีมี 
ค่าสูงในสถานี T6 จึงอาจมีแหล่งกำเนิดมาจากโรงงานอุตสาหกรรมตังกล่าว นอกจากน้ีสถานี T6 
ยังอยู่ไม่ไกลจากคลองภาษีเจริญ จึงอาจได้รับทองแดงและสังกะสีมาจากในคลองภาษีเจริญโดย 
การข้ึนลงของกระแสน้ํา พาเอาทองแดงและสังกะสีไปสะสมในสถานี T6 เช่นเดียวกับการท่ีสถานี 
M3 (วัดโสภณาราม) มี'ปริมาณทองแดงและสังกะสีท่ีมากรองลงมา เน่ืองจากไต้รับทองแลงและ 
สังกะสีมาจากในคลองมหาชัย ซ่ึงเป็นคลองท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมต้ังอยู่เป็นจำนวนมาก และรอง 
รับน้ําท้ิงมาจากท้ังใน จ. สมุทรสาคร ในเขตกรุงเทพและปริมณฑล

ส่วนแคดเมียมและตะก่ัวมีแนวโน้มของรูปแบบ Total non-residual และ 
Total metal ค่อนข้างไม่สอดคล้องกัน อาจเน่ืองจากการท่ีแคดเมียมและตะก่ัวสามารถมาจาก 
แหล่งกำเนิดในอากาศได้อีกด้วย เช่น การใช้น้ํามันซ่ึงมีส่วนผสมของแคดเมียมและตะก่ัว ทำให้ 
โลหะท้ังสองสามารถดูดจับอยู่กับฝุนละอองในอากาศและถูกลมพัดพา หรือถูกนำสู่แหล่งน้ําพร้อม 
น้ีาฝน นอกเหนือไปจากโลหะหนักท่ีอยู่ในน้ําและดินตะกอน จึงทำให้ไม่เห็นแนวโน้มท่ีชัดเจน

เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาในคร้ังน้ีกับการศึกษาของ สนิท อักษรแก้ว 
และคณะ (2542) ตังแสดงในตารางท่ี 5.1 พบว่า ปริมาณแคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ใน 
บริเวณคลองมหาชัย ท่ีพบในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าต่ํากว่าอยู่มาก เน่ืองจาก ในการศึกษาของสนิท 
อักษรแก้ว และคณะ (2542) ได้เก็บตัวอย่างดินตะกอนเข้าไปคลองมหาชัยเป็นระยะทางท่ีมาก 
กว่าในการศึกษาคร้ังน้ี คือ ต้ังแต่ปากคลองมหาชัย จนถึงวัดปากน้ํา ภาษีเจริญ ท่ีเช่ือมต่อกับคลอง 
บางกอกใหญ่ รวมท้ังหมด 10 สถานี ในขณะท่ีการศึกษาคร้ังน้ีเก็บเพียง 3 สถานีบริเวณด้นคลอง 
เท่าน้ัน ส่วนสถานีตามลำน้ีาน้ันศึกษาในพ้ืนท่ีและสถานีใกล้เคียงกัน เม่ือเปรียบเทียบกันพบว่า 
ปริมาณแคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ท่ีศึกษาในคร้ังซ่ึงน้ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 65.2, 81.0 และ 
159.0 ไมโครกรัม/กรัม นน.แห้ง ตามลำตับ สูงกว่าการศึกษาของสนิท อักษรแก้ว และคณะ (2542)
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ตารางท่ี 5.1 ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณแม่น้ีาท่าจีนตอนล่างท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี Total 
digestion จากการศึกษาของ สนิท อักษรแก้วและคณะ (2542) เปรียบเทียบกับการศึกษาในคร้ังน้ี

สถานี กู้ศึกษา ค่า
ปริมาณโลหะหนัก(ไมโครกรัม/กรัม นน.แห้ง)

Cd Cu Pb Zn

สนิท อักษร ค่าเฉลี่ย 4.6 105.1 50.2 488.6

คลอง

มหาชัย

แก้ว และ 

คณะ, 2542

พิสัย 3.31-6.1 12.5-566 14.6-72.7 50.0-1409

การศึกษา ค่าเฉลี่ย 2.8 95.4 117.9 205.8

ครั้งนี้ พิสัย 2.7-2.9 54.6-157.0 107.5-129.0 165.8-284.6

สนิท อักษร ค่าเฉลี่ย 2.7 42.8 50.9 123.6

แก้ว และ พิสัย 1.2-6.7 18.3-59.0 42.0-61.5 30.4-198.0

ตามลำนํ้า
คณะ, 2542

การศึกษา ค่าเฉลี่ย 1.7 65.2 81.0 159.0

ครั้งนี้ พิสัย 0.6-2.9 29.9-171.9 59.9-103.5 77-369.5

ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 42.8, 50.9, และ 123.6 ใมโครกรัม/กรัม นน.แห้ง ตามลำดับ ส่วนแคดเมียม 
จากการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.7 ไมโครกรัม/กรัม นน.แห้ง ต่ํากว่าการศึกษาของสนิท 
อักษรแก้ว และคณะ (2542) ท่ีมีค่าเท่ากับ 2.7 ใมโครกรัม/กรัม นน.แห้ง อย่างใรก็/.าม ความแตก 
ต่างของวิธีการย่อยตัวอย่างอาจทำให้ประสิทธิภาพของการย่อยแตกต่างกัน ในการเปรียบเทียบตัว 
ข้อมูลจึงต้องคำนึงถึงวิธีการย่อยตัวอย่างด้วย เซ่น ในการศึกษาของสนิท อักษรแก้ว และคณะ 
(2542) ใช้กรด HN03 ในการย่อย ซ่ึงต่างกับการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีใช้ HN03,HCI04 และ HF

จากการเปรียบเทียบการศึกษาในดินตะกอนบริเวณปากแม่นํ้าท่าจีนใน 
คร้ังน้ีกับบริเวณปากแม่น้ําอ่ืนๆ ตังตารางท่ี 5.2 พบว่า ปริมาณโลหะท่ีพบในการศึกษาน้ี มีค่าสูง 
เกินกว่าค่าเฉล่ียของโลหะหนักท่ีพบในเปลึอกโลกและมีค่าต่ํากว่าบริเวณปากแม่น้ําอ่ืนๆ อยู่มาก 
จึงอาจกล่าวใต้ว่า บริเวณปากแม่น้ําท่าจีนได้รับมลพิษจากโลหะหนักในระดับต่ําเม่ือเทียบกับปาก 
แม่น้ําอ่ืน  ๆตังกล่าว
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ตารางท่ี 5.2 ค่าความเข้มข้นสูงสุดฃองปริมาณโลหะหนักรวม (ppm) ในดินตะกอนจากบริเวณ 
เอสทูรต่างๆ

Cd Cu Pb Zn

Average shale 0.3 45 20 95

Rio Tinto Estuary 

(Spain)8

4.1 1,400 1,600 3,100

Restronguet Estuary 

(U.K.)b

12 4,500 1,620 3,000

Acushnet Estuary 

(New Bedford Hr.)c

76 7,500 560 2,300

Derwent Estuary 

(Tasmania/Australia)d

862 - 1,000 10,000

Tha -  Chin Estuary 

(Thailand, This study)

4.0 157 129 369

a stenner and Nickless, 1975. b Thornton et al., 1975. c รนทากาerhayes et al., 1977. d Bloom and

Ayling, 1977.

5.2 การกระจายของโลหะหนักในตัวอย่างดินตะกอนตามความลึก

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว และสังกะสีท่ีมี
อยู่ในแต่ละรปแบบของดินตะกอนตามความลึก พบแนวโน้มดังตารางท่ี 5.3
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ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักท่ีพบในรูปแบบต่างๆของดินตะกอนตามความลึก

โลหะหนัก C1 C2 C3

Cd F5 > F1 > F4 > F2 > F3 F4 > F2 > F5 > F1 > F3 F4 > F1 > F2 > F3 > F5

Cu F3 > F5 > F2 > F1 > F4 F5> F3 > F4 > F2 > FI F5 > F3 > F4 > F2 > F1

Pb F3 > F2 > F4 > F5 > F1 F4 > F2 > F3 > F5 > F1 F4 > F5 > F2 > F1 F3

Zn F4 > F3 > F5 > F2 > F1 F4 , F5 > F3 > F2 > F1 F4 > F5 > F2 > F1 F3

หมายเหตุ F1 = รูปแบบที่ลามารถแลกเปลี่ยนได้ง่าย (Exchangeable)

F2 = รูปแบบที่จับอยู่กับคาร์บอเนต (Bound to carbonate)

F3 = รูปแบบที่จับอยู่กับแมงกานีสออกไซด์(Bound to Mn oxide)

F4 = รูปแบบที่จับอยู่ก ับเหล็กออกไซด์(Bound to Fe oxide)

F5 = รูปแบบที่จับอยู่กันสารอินทรีย์ (Bound to organic matter)

จากตารางท่ี 5.3 พบว่า โลหะหนักส่วนมากจะอยู่ในรูปแบบท่ีจับเหล็ก 
ออกไซด์และแมงกานีสออกไซด์มากท่ีสุด ดังเซ่น ทองแดง ตะก่ัว และสังกะสี ในสถานี C1 และ 
แคดเมียม ตะก่ัวและสังกะสี ในสถานี C2 และ C3 ในดินตะกอนตามความลึกช้ันล่าง จะมีปริมาณ 
ออกซิเจนที,ลดน้อยลงกว่าตะกอนช้ันบน จึงเกิดภาวะรีดักชันในดินตะกอนช้ันล่าง ทำให้เหล็กออก 
ไซด์และแมงกานีสออกไซด์ ถูกรีดิวร่โ'จาก Mn3', Mn4+ และ Fe 3* ท่ีไม่ละลายน้ํา ไปเป็น Mn2"tเละ 
Fe2" ท่ีลามารถละลายนํ้าได้ จึงทำให้โลหะท่ีจับอยู่กับเหล็กออกไซด์และแมงกานีสออกไซด์ถูก 
ปล่อยออกสูลงแวดล้อมได้ (Morgan and Stumm, 1964) ดังน้ัน จึงสันนิษฐานได้ว่า ทองแดง 
ตะก่ัว และสังกะสี ท่ีอยู่ในดินตะกอนสถานี C1 มีโอกาสถูกเคล่ือนย้ายสู่ส่ิงแวดล้อมได้มาก เซ่น 
เดียวกับโลหะแคดเมียม ตะก่ัวและสังกะสี ในดินตะกอนสถานี C2 และ C3 นอกจากน้ีในสภาวะ 
รีดักชันอาจเกิดการแพร่ (diffuse) ของเหล็กและแมงกานีสในดินตะกอนไปกับน้ําท่ีแทรกตัวอยู่ใน 
ระหว่างเม็ดดิน ลงลู่ดินตะกอนช้ันท่ีลึกลงไปโดยพาโลหะท่ีจับอยู่กับเหล็กและแมงกานีสน้ันตามไป 
ด้วย ทำให้พบแนวโน้มของการสะสมของโลหะหนักเพ่ิมข้ึนในบางความลึกของช้ันดิน

สถานี C1
ปริมาณแคดเมียม ทองแดง และตะก่ัว แต่ละรูปแบบมีค่าแปร 

ปรวนตามความลึกของช้ันดิน และไม่พบแนวโน้มของโลหะแต่ละรูปแบบท่ีชัดเจน ส่วนรูปแบบ
ของสังกะสีตามความลึก มีแนวโน้มท่ีชัดเจน กล่าวคือ อยู่ในรูปแบบท่ีจับอยู่กับเหล็กออกไซด์ลูงท่ี 
สุด รองลงมาคือ รูปท่ีจับกับแมงกานีสออกไซด์ รูปท่ีจับกับสารอินทรีย์ รูปท่ีจับกับคาร์บอเนต และ
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พบน้อยท่ีสุดในรูปท่ีสามารถแลกเปล่ียนได้ ปริมาณสังกะสีทุกรูปแบบท่ีศึกษามีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน 
มากนักในดินตะกอนอายุมากและดินตะกอนท่ีมีอายุน้อย

สถานี C2
ปริมาณแคดเมียมและตะกั่วแต่ละรูปแบบมีค่าแปรปรวนตาม 

ความลึกของช้ันดิน โดยไม่พบแนวโน้มของโลหะแต่ละรูปแบบท่ีชัดเจน ส่วนทองแดงและสังกะสี มี 
การเปลี่ยนแปลงตามความลึกไม่มากนัก จึงมีแนวโน้มของแต่ละรูปแบบตามระดับความลึกรอง 
ตะกอนท่ีชัดเจนกว่า กล่าวคือ ทองแดงอยู่ในรูปท่ีจับกับสารอินทรีย์มากท่ีลุด รองลงมาคือรูปท่ีจับ 
กับแมงกานีสออกไซด์ รูปที่จับกับเหล็กออกไซด์ รูปท่ีจับกับคาร์บอเนต และรูปท่ีสามารถแลก 
เปล่ียนได้ สังกะสีพบอยู่ในรูปท่ีจับกับเหล็กออกไซด์ใกล้เคียงกับรูปท่ีจับกับสารอินทรีย์ และมีแนว 
โน้มของสังกะสีทั้งสองรูปแบบดังกล่าวค่อนข้างสูงในผิวหน้าดินตะกอนถึงที่ความลึก 15 
เซนติเมตร รองลงมาคือ รูปแบบที่จับกับแมงกานีสออกไซด์ รูปท่ีจับกับคาร์บอเนต และรูปท่ี 
ลามารถแลกเปล่ียนได้ ตามลำดับ

สถานี C3
ปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และสังกะสีอยู่ในรูปแบบท่ีจับกับเหล็ก 

ออกไซด์ ยกเว้นทองแดง ซึ่งพบมากที่สุดในรูปที่จับกับสารอินทรีย์ ในปริมาณที่แตกต่างจาก 
ทองแดงในรูปแบบอ่ืนๆค่อนข้างมาก

5.3 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะในรูป Total non-residual ในดิบตะกอนตามความลึก

เนื่องจากปริมาณโลหะในแต่ละรูปแบบในตัวอย่างดินตะกอนตามความ 
ลึก มีค่าค่อนข้างแปรปรวน การเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสถานีจึงต้องอาศัยค่าผลรวมของโลหะ 
ท้ัง 5 รูปแบบท่ีศึกษา (Total non-residual) ดังรูปท่ี 5.3(ก-ง) และได้ข้อสรุปดังน้ี

1. ดินตะกอนจากสถานี C1 มีแนวโน้มของปริมาณแคดเมียม ทองแดง 
และตะก่ัวท่ีเกิดข้ึนในอดีต (ปี พ.ศ. 2511) มากกว่าในปัจจุบัน ในขณะท่ีปรมาณสังกะสีท่ีพบในดิน 
ตะกอนในปี พ.ศ. 2511 มีค่าต่างจากในปัจจุบันไม่มากนัก

2. ดินตะกอนจากสถานี C2 มีแนวโน้มของปริมาณทองแดงและตะก่ัวท่ี 
เกิดข้ึนในปี พ.ศ. 2524 มากกว่าในปัจจุบัน
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3. ดินตะกอนจากสถานี C3 มีปริมาณแคดเมียม ทองแดง และสังกะสีท่ี 
สูงกว่าสถานี C1 และ C2 เน่ืองจาก สถานี 03อย่ในบริเวณคลองสุนัขหอน ซ่ึงเป็นคลองปิดและ 
ได้รับอิทธิพลจากการพัดพาของกระแสน้ํา และลักษณะของลำน้ําบริเวณปากคลองทังสอง ท่ีค่อน 
ข้างคดเค้ียว ทำให้เกิดการเก็บกักของตะกอนได้ดี ดังน้ัน จึงมีโอกาสท่ีน้ัาจากคลองมหาชัยจะถูก 
พัดพามายังคลองสุนัขหอน และเกิดการทับถมของดินตะกอนและละลมตามลำดับชันความลึก 
ของช้ันดินตะกอนบริเวณคลองสุนัขหอน ประกอบกับดินตะกอนจากสถานี C3 มีอัตราการตก 
ตะกอนท่ีสูง (2 .85เซนติเมตร/ปี) และปริมาณโลหะดังกล่าวเกิดในช่วง12 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2533) 
ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการใช้โลหะมากกว่าใน3 4 ปี และ21 ปีท่ีผ่านมา (พ.ศ. 2511 และ พ.ศ. 2524 
ตามลำดับ) ซ่ึงเป็นช่วงอายุสูงสุดของดินตะกอนจากสถานี C1 และ C2

5.4 การสะสมของโลหะหนักในตัวอย่างต้นแสมฃาว

จากผลการศึกษา พบแนวโน้มการสะสมของโลหะหนักในส่วนต่างๆของ
ต้นแสมขาว ดังต่อไปน้ี

แคดเมียม ใบแก่ > ใบอ่อน > ราก > ลำต้น
ทองแดง ใบแก่ > ใบอ่อน > ราก > ลำต้น
ตะก่ัว ใบแก, > ใบอ่อน > ราก, ลำต้น
สังกะสี ใบแก่, ใบอ่อน, ราก > ลำต้น

Lacerda (1994) รายงานว่า พืซชายเลนจะลามารถดูดซับ 
โลหะหนัก เช่น แคดเมียม ตะก่ัว สังกะสี เหล็ก และแมงกานีส ได้จากน้ําในดิน (interstitial water) 
และจากดินตะกอน แล้วลำเลียงผ่านทางรากและลำต้น ไปละสมอยู่ในส่วนใบของพืช ซ่ึงสอด 
คล้องกับการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบโลหะหนักในส่วนใบแก่สูงกว่าส่วนอ่ืนๆ ในปริมาณท่ีมากกว่าส่วนอ่ืน 
นอกจากการดูดซึมและการลำเลียงโลหะหนักจากดินและนั้าในดินแล้ว ใบพืชยังได้รับโลหะหนัก 
จากอากาศท่ีตกลงสู่ผิวใบของพืชได้อีกด้วย ใบของพืชจะเป็นเสมือนตัวพาโลหะหนักเข้าสู่ระบบ 
นิเวศและห่วงโซ่อาหาร โดยผ่านการกินของสัตว์กินพืช (herbivore) และการย่อยสลายใบพืซท่ีร่วง 
บนพ้ืนดินของจุลินทรีย์

โดยท่ัวไปในตะกอนป่าชายเลนจะมืปริมาณสารอินทรีย์สูง ลินทรียํในดิน 
จึงมืความต้องการใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงเช่นกัน ทำให้ปริมาณออกซิเจนใน
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ตะกอนลดลง เกิดลภาวะไร้ออกซิเจนในดินตะกอน Cu, Cd และ Pb จะจับกับ sulphide(HS-) ท่ี 
มาจากการกระบวนการหายใจของจุลินทรีย์ เกิดเป็นรนเph ide îองโลหะในรูปท่ีไม่ละลายน้ําทำให้ 
ปริมาณโลหะท ี่พ ึซ สามารถดูดซึมผ่านรากมีปริมาณลดลง นอกจากน้ีก ารท ี่ต ้น แสมขาวเป็นพ ืช

ชนิดท่ีมีกลไกในการขับเกลือออกจากเซลล์เพ่ือรักษาสมดุลของน้ีา ทำใหโลหะบางส่วนท่ีพืซดูดซึม 
ผ่านเข้าไปถูกขับออกมาด้วย จึงพบว่ามีการสะสมของโลหะในรากและลำต ้น น้อยกว่าในใบซ่ึงอาจ 
ได้รับโลหะหนัก (โดยเฉพาะCd และ PbHากบรรยากาศและจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีมี 
Cd และ Pb ปนเปีอนอยู่ (Hutchinson, 1994)

ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในส่วนใบของพืชชายเลน (ug/g นน.แห้ง)

พืชชายเลน Cd Cu Zn Pb

Lacerda, Rhizophora mangle 0.5 15.9 19.4 -

1994 Laguncularia racemosa 0.6 13.1 21.2 -

Avicennia schueriana 0.6 11.4 50.7 -

This study Avicennia alba (young leaf) 1.72 9.46 16.88 23.48

Avicennia alba (old leaf) 3.73 12.46 19.85 48.54

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในส่วนใบอ่อนและใบแก่ของต้นแสม 
ขาว Avicennia alba BI. จากการศึกษาครั้งน้ีกับการศึกษาของ Lacerda (1994)1นพืช'ชายเลน 3 
ชนิด (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa และ Avicennia schueriana) จาก 
บริเวณ Sepetiba Bay ประเทศบราซิล ดังตารางท่ี 5.4 พบว่า ปริมาณแคดเมียมท่ีพบในการ 
ศึกษาครั้งนี้มีค่าสูงกว่าค่าจากการศึกษาของ Lacerda (1994) มากถึง 7-8 เท่าตัว ส่วนทองแดงใน 
ใบแก่ของ Avicennia alba BI. มีค่าใกล้เคียงกับใน Avicennia schueriana และสังกะสีทังในใบ 
อ่อนและใบแก่ใน Avicennia alba BI. จากการศึกษาครั้งนี้มีค่ามากกว่าสังกะสีในใบของ 
Avicennia schueriana เน่ืองจากบริเวณท่ีเก็บตัวอย่างในคร้ังน้ีอยู่ในพ้ืนท่ีธุตลากรรม ซ่ึงจะเป็น 
แหล่งกำเนิดของโลหะได้มากกว่าบริเวณ Sepetiba Bay ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม

5.5 การหาค่า concentration factor (CF)

เปรียบเทียบการสะสมของโลหะหนักในส่วนต่างๆของต้นแสมขาวโดย 
พิจารณาจากค่า concentration factor ดังสูตร
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concentration factor = ความเข้มฃ้นฃองโลหะหนักในส่วนต่างๆ ของพืช
ความเข้มข้นของโลหะหนักในดินตะกอน

หาค่า concentration factor จากใ]ริมาณโลหะหนักในส่วนใบอ่อน ใบ 
แก่ ลำต้น และรากซองต้นแลมขาว ต่อปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนท่ีอยู่ในรูปท่ีลามารถแลก 
เปลียน'ใต้(Exchangeable) รูป Total non-residual และรูป Total metal ดังแสดงในตารางที 5.5

จากตารางท่ี 5.5 พบว่า ค่า CF ท่ีหาจากโลหะหนักในรูปแบบท่ีสามารถ 
แลกเปล่ียนใต้ (Exchangeable) มีค่าสูงกว่าค่า CF ในรูปแบบอ่ืน (ยกเว้น ค่า CF ของลังกะสีใน 
รูปท่ีสามารถแลกเปล่ียนไต้ มีค่าสูงกว่าในรูป Total metal) เน่ืองจาก เป็นรูปแบบท่ีพืชสามารถดูด 
ซึมเข้าลู่เซลลํใต้ง่ายท่ีสุด รองลงมาคือค่า CF ในรูป Total metal และ Total non-residual ตาม 
ลำดับ

ตารางท่ี 5.5 แสดงปริมาณแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว และลังกะสีในต้นแสมขาวและดินตะกอน 
(ug/g) และค่า concentration factor(CF)

Cd Cu Pb Zn

ใบอ่อน 1.67 9.45 23.68 16.13

ใบแก่ 3.73 12.46 48.54 16.85
แสมขาว

ลำต้น 0.22 3.79 5.46 4.10

ราก 0.56 8.58 6.15 20.79

Exchangeable 0.46 0.72 4.46 7.67

ดินตะกอน Total non-residual 0.46 55.43 20.41 56.03

Total metal 62.25 68.9 14.12 108.71

Exchangeable 4.22 16.68 6.10 25.24

CF Total non-residual 2.28 0.19 0.80 0.14

Total metal 0.41 11.62 6.36 35.93

หมายเหตุ ค่าCF ที่ปรากฏในตารางเป็นค่า CF ที่เฉลี่ยจากค่า CF ของส่วนใบอ่อน ใบแก่ ลำต้น และรากของ 

ต้นแสมขาว
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5.5 การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างโลหะหนักในดินตะกอนและต้นแสมขาวในแต่ละสถานี

เม่ือนำค่าความเข้มซ้นของปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนมาเขียนกราฟ 
คู่กับปริมาณโลหะหนักในส่วนใบแก่ของต้นแสมขาว ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีการสะสมของโลหะหนักมาก 
กว่าส่วนอ่ืน เพ่ีอหาความสัมพันธ์ในเชิงเสันตรง (linear relation) ระหว่างโลหะหนักในดินตะกอน 
และส่วนของต้นแสมขาวท่ีอยู่ในสถานีเดียวกัน พบว่า ทองแดง (ในทุกสถานีเก็บตัวอย่าง ยกเว้น 
สถานี M3) มีความสัมพันธ์ในทางบวกระหว่างโลหะหนักในใบแก่และในดินตะกอนท้ัง 5 รูปแบบท่ี 
ศึกษา รวมท้ังรูปแบบ Total non-residual ตังแสดงในรูปท่ี 5.4 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณทองแดง 
ในใบแก่แปรผันตามปริมาณทองแดงท่ีพบในดินตะกอนในลักษณะท่ีเพ่ิมตามกัน กล่าวคือ เม่ือ 
ปริมาณทองแดงในดินตะกอนสูงข้ึน ก็จะพบการสะสมของทองแดงในดินตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึนด้วยเซ่น 
เดียวกัน ยกเว้น สถานี M3 ซ่ึงเป็นสถานีท่ีมีปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนสูงกว่าสถานีอ่ืนอยู่ 
มาก แต่มีการสะสมในส่วนใบแก่ท่ีน้อยกว่า ทำให้เม่ือ เขียน กราฟแล้วได้พิกัดท่ีต่ํากว่าพิกัดอ่ืน จึง 
ไม่อยู่ในแนวโน้มของเส้นตรง ส่วนแคดเมียม ตะก่ัว และสังกะสี ไม่พบความสัมพันธ์ในลักษณะ 
ตังกล่าว
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(จ) (ฉ)
รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของทองแดงในต้นแสมขาวกับในดินตะกอนรูปแบบต่างๆ 
(ก) รูปท่ีสามารถแลกเปล่ียนได้ (ข) รูปท่ีจับกับคาร์บอเนต (ค) รูปท่ีจับกับแมงกานีสออกไซด์ 
(ง) รูปท่ีจับกับเหล็กออกไซด์ (จ) รูปท่ีจับกับสารอินทรีย์ (ฉ) รูปแบบของ Total non-residual
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