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                  Surface and core sediment samples were collected along the  Tha Chin estuary in 
order to investigate the distribution and vertical accumulation of PAHs . The PAHs found were 
those of the molecules with 2-6 rings .  Dominant  PAHs   were  naphthalene, biphenyl, 
acenaphthene, fluorene, phenanthrene, chrysene, perylene, benzo(a)anthracene, 
anthracene,fluoranthene  and pyrene .Concentrations of total PAHs in surface sediments from 
the Tha Chin estuary ranged from  0.23 – 1.52 with an average value of 0.62  µg/g dry 
weight.The distribution of PAHs concentration in surface sediments  showed high 
accumulation near the sources . Vertical distribution of total PAHs in the sediment cores 
collected from  Klong Sunukhorn showed a decreasing trend of the PAHs concentration with 
depth. This suggests that accumulation of PAHs in the present time is higher than earlier 
dates. PAHs in the sediment cores collected from the mouth of the river showed fluctuating 
trend, probably due to dredging activity at the river mouth which disturb the accumulation and 
deposition of sediment in this area.  

Source of PAHs in the sediment was indentified by Fluoranthene/Pyrene   
Phenanthrene / Anthracene ΣMP/P and (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs ratios. The ratios 
indicated that primary sources of accumulated  PAHs in sediments from Tha Chin estuary 
were mostly of pyrolytic  origin, namely  automobile exhaust , industrial pollution and 
discharge of used lubucating oil directly into the river. Secondary sources were  of petrogenic 
origin.  
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 แมน้ําทาจนีเปนแหลงน้าํที่สาํคัญตอการดํารงชีวิตของประชาชนที่อาศยัอยูบริเวณพืน้ที่
ใกลเคียงและประชาชนในประเทศทัง้ในดานเศรษฐกิจและสังคม เนื่องจากแมน้าํทาจนีถูกใช
ประโยชนในหลายดาน ไดแก การประมง การเพาะเลี้ยง การคมนาคม การอุตสาหกรรม 
การเกษตร ตลอดจนเปนแหลงรองรับน้ําเสียและมลพษิอ่ืน ๆ จากกิจกรรมตาง ๆ  จึงเปนเหตุให
สภาพแวดลอมของบริเวณแมน้ําทาจีนเปลี่ยนแปลงไปในทางที่เสื่อมลงจนถึงจุดวิกฤติคือ เกิดการ
เนาเสยี สงผลกระทบตอการเลี้ยงปลา การเพาะปลกู การทําสวนกลวยไม การทองเที่ยว และการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้าํชายฝง รวมถึงผลกระทบทีม่ีตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา สิง่แวดลอม และ
สุขภาพอนามยัของประชาชน  
  

บริเวณสองฝงแมน้ําทาจนีไดมีการพัฒนาทั้งภาคอุตสาหกรรม การเกษตร ซึ่งจะระบาย
ของเสียลงสูแมน้ําทาจีน และยังมกีารทาํการประมงขนสง ลวนแตจําเปนตองใชน้ํามนัเชื้อเพลิง
ปริมาณมากขึ้น และมีการถายน้ํามันที่ใชแลวลงสูแมน้ํา เนื่องจากน้ํามนัเปนสารประกอบอินทรีย   
ที่มีสารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) เปนองคประกอบที่สําคัญรวมอยูดวย 
และมีความสามารถในสลายตัวไดนอยจงึสามารถที่จะสะสมอยูในดนิไดดี  สาร PAHs ที่ปนเปอน
ลงสูแหลงน้าํ จดัเปนสารมลพิษชนิดหนึ่งที่สามารถกอใหเกิดความเสียหายและนาํอันตรายมาสู
มนุษยและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้าํนั้น อันตรายของสาร PAHs คือ เปนสารกอมะเร็ง สาร 
PAHs เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษยเปนสวนใหญ  เชน การปลอยควันเสยีจากเครื่องยนตและ
โรงงานอุตสาหกรรม การสูบบุหร่ี การเผาไหมในบริเวณแหลงชุมชน กิจกรรมที่เกีย่วของกับการใช
น้ํามนัและการเผาไหมของปา ( Dung , 1996) 

 
สาร PAHs สามารถลงสูแมน้ําไดหลายทางที่สาํคัญไดแก การปลอยควันเสยีและการ

ระบายน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนริมน้ํา บริเวณทีเ่กิดการสะสมของสาร PAHs 
ไดดีที่สุดของแมน้ําคือ บริเวณเอสทูรี เนื่องจากเปนบริเวณที่มีสารแขวนลอยสะสมอยูมาก ซึ่งเกิด
จากการพัดพาของสารอินทรียจากฝงลงสูบริเวณดังกลาว รวมทัง้เปนบริเวณทีม่ีปริมาณธาตุ
อาหารสงู จงึทําใหส่ิงมชีีวิตหลายชนิดเขาไปหาอาหารแลวเกิดการยอยสลายเนื่องจากการกิน การ 
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ขับถายและการตายทาํใหเกิดอนุภาคของสารแขวนลอย เมื่ออนุภาคของสาร PAHs ตกลงสู
ผิวหนาน้ําบริเวณนี ้ ทาํใหอนุภาคของสารเกิดการจับตัวและเกาะติดกบัอนุภาคของสารแขวนลอย  
บางสวนของอนุภาคจะจับตัวกัน เกิดการตกตะกอนทับถมลงสูบริเวณทองน้าํและเนื่องจากเปน
สารที่มีคุณสมบัติในการละลายน้าํไดเล็กนอยหรือไมละลายน้าํสําหรับสารบางตวั ดังนัน้ PAHs 
สวนใหญจึงคงสภาพอยูในดินตะกอนไดนาน และจะมีปริมาณมากเมื่ออยูใกลบริเวณที่มี
แหลงกาํเนิดของสาร PAHs และจะคอย ๆ ลดลงเมื่อไกลแหลงกาํเนิดออกไป และเนื่องจาก
ปจจุบันแหลงกําเนิดของสาร PAHs มีปริมาณเพิ่มมากกวาในอดีต ดังนั้นจงึมีโอกาสทีจ่ะพบสาร 
PAHs สะสมในตะกอนที่มีอายุนอยซึ่งเกิดขึ้นพรอมกับการเพิ่มของแหลงกําเนิดไดมาก  โดยเฉพาะ
ในเนื้อดินมีลักษณะเปนดนิเลนละเอียด เนือ่งจากจะมีผวิสัมผัสมากกวาเนื้อดินหยาบ 

 
ปริมาณสาร PAHs  ที่เกิดจากกิจกรรมของมนษุยเหลานี้เขาไปสะสมอยูในตะกอนดิน จะ

สงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ  ในหลายประเทศสนใจ
ทําการศึกษาอยางตอเนื่องในทุกดาน เพราะนับวนัปญหาการสะสมของสาร PAHs ในชั้นดิน
ตะกอนกย็ิ่งสงผลกระทบที่เดนชัดขึ้นตอส่ิงมีชีวิตทีม่ีวงจรชีวิตเขาไปเกี่ยวของดวย เชน การ
เปลี่ยนแปลงจาํนวนของสิง่มชีีวิตหนาดนิ และสงผลตอโครงสรางและวิวัฒนาการของนกทะเลบาง
ชนิดเปนตน 
( Shore และคณะ, 1999 )  

ความตระหนกัถึงปญหาการปนเปอนของสาร PAHs ในดินตะกอนไดมีมานานแลว
โดยเฉพาะในประเทศทีม่ีความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรม สําหรับการศึกษาสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนในประเทศไทยนั้นสวนใหญจะศึกษาในเรื่องของปริมาณและชนิดทีพ่บ โดยไมได
ศึกษาถงึประวตัิการสะสมและแนวโนมการปนเปอนของสาร PAHs ในตะกอนที่มีอายุนอยไป
จนถงึอายมุาก ซึ่งจะชวยใหเขาใจถึงแนวโนมของการสะสมที่เกิดขึน้ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบนัได  
ดังนัน้การศึกษาครั้งนี้จะทําใหทราบการกระจายตัวของสาร PAHs และการสะสมที่เกิดขึ้นตัง้แต
อดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งจะเปนผลทาํใหทราบสภาวะของสิ่งแวดลอมทีเ่ปนทีม่าของสาร PAHs ใน
บริเวณนี้ไดดียิง่ขึ้น ในการศกึษาครั้งนี้จงึมุงเนนทําการศึกษาปริมาณและชนิดของสาร PAHs ที่
กระจายตามลาํน้าํและที่สะสมตามลําดับความลึกของชัน้ดินบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีน    ผล
การศึกษาครั้งนี้อาจจะเปนสิง่ที่สะทอนใหเห็นในเบื้องตนไดวาสภาวะของการสะสมของสาร PAHs 
ในบริเวณนีว้ามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร ซึ่งจะเปนประโยชนในการที่จะตระหนกัถึงปญหาที่
อาจจะกาํลังกอตัวในปจจุบนั และเพื่อจะไดเปนแนวทางปองกนัควบคุมปญหาทีอ่าจจะเกิดขึน้ใน
อนาคตไดอยางรัดกุมมากยิง่ขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการกระจายของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผวิหนา 
2. ศึกษาการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตามลาํดับความลกึของ

ชั้นตะกอนดิน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. พื้นที่ทีท่ําการศึกษาไดแก บริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีน ตั้งแตอําเภอนครชัยศรี จังหวัด 
นครปฐม จนถงึปากแมน้าํทาจีน อําเภอเมอืง จงัหวัดสมทุรสาคร 

2. ทําการเก็บตัวอยางดนิตะกอนโดยการกําหนดสถานเีกบ็ตัวอยางออกเปน 4 บริเวณ
ดังนี ้
2.1 บริเวณตามลาํน้าํตั้งแตอําเภอนครชัยศรี จนถงึปากแมน้ําทาจนี จํานวน 11 สถาน ี
2.2 บริเวณชายฝงปากแมน้ํา จํานวน 2 สถาน ี
2.3 บริเวณคลองมหาชยั  จํานวน 3 สถาน ี
2.4 บริเวณคลองสนุัขหอน จาํนวน 3 สถาน ี

3. ทําการวิเคราะหชนิดและปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตะกอนดินโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ                                                                                     

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. ทราบถงึการปนเปอนของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในดินตะกอน
ตามลําน้ํา 

2. ทราบถงึการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในชัน้ดินตั้งแตอดีต
จนถงึปจจุบนั 

3. เปนขอมูลพืน้ฐานในการกําหนดแนวทางการควบคุมและปองกนัปญหามลพิษในแม
น้ําทาจนี  



 
บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สภาพทั่วไปของแมน้าํทาจีน 

  
แมน้ําทาจนีเปนสาขาหนึ่งของแมน้าํเจาพระยา โดยแยกจากแมน้าํเจาพระยาทีบ่าน

ปากคลองมะขามเฒา อําเภอวัดสิงห จังหวัดชัยนาท ไหลผานจังหวดัสุพรรณบุรี นครปฐม แลวลงสู
อาวไทยที่จงัหวัดสมุทรสาคร โดยมีความยาวทั้งสิน้ประมาณ 325 กิโลเมตร ตลอดฝงแมน้าํทาจีน 
จะมีความหลากหลายในการใชประโยชนพื้นที่ดินโดยเฉพาะจะมีตึก  บาน   ที่อยูอาศัย   โรงงาน
อุตสาหกรรมอยางหนาแนนตลอดริมแมน้ํา  แมน้าํทาจนีเปนแหลงรองรับส่ิงปฏิกูลของเสียจาก
แหลงชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม พื้นที่เกษตรกรรม และการเพาะเลีย้งสัตวน้าํ ทั้งทีร่ะบายโดยตรง
และที่ระบายตามคลองสาขาตาง ๆ จํานวนหลายคลอง เชน คลองภาษีเจริญ  คลองมหาชัย  และ
คลองสุนัขหอน  ในที่สุดสิ่งปฏิกูลของเสียเหลานี้ก็จะไปสะสมบริเวณปากแมน้ําทําใหเกิดปญหา 
มลภาวะทางดนิ  และสงผลกระทบตอระบบนิเวศปากแมน้ําทาจีน ซึ่งเปนแหลงรวมของสรรพ
ส่ิงมีชีวิตนานาชนิดทั้งพันธุพืชปาชายเลนและสัตวนานาชนิดไมวาจะเปนกุง ปู หอย ปลาและสตัว
หนาดิน ซึ่งมีความอุดมสมบรูณมาแตอดีตก็จะไดรับผลกระทบเปนอยางมาก  
 

2.1.1 ที่ต้ังของพื้นที่ศึกษา 
 

 ในการศึกษาครั้งไดทําการศึกษาบริเวณแมน้ําทาจีนตอนลางซึ่งเปนบริเวณจังหวัด
สมุทรสาครซึ่งเปนจังหวัดหนึง่ในทั้งหมด 22 จังหวัดที่อยูติดชายฝงทะเล ตั้งอยูริมฝงแมน้าํทาจนี 
ในพืน้ที่ตอนลางของภาคกลางติดตอกับภาคตะวันออก ตั้งอยูประมาณเสนรุงที ่ 130 องศาเหนือ 
และเสนแวงที ่ 100 องศาตะวันออก ในเขตปริมณฑลนครหลวง  หางจากกรุงเทพมหานครตาม
ระยะทางรถไฟสายวงเวียนใหญ-มหาชัยประมาณ 30 กิโลเมตร พืน้ที่จงัหวัดสมทุรสาครมีทัง้หมด
ประมาณ 851 ตารางกิโลเมตร โดยมีอาณาเขตติดตอดังนี ้
   ทิศเหนือ  ติดจังหวัดนครปฐม 
   ทิศตะวนัออก  ติดกรุงเทพมหานครและจังหวัดสมุทรปราการ 
   ทิศใต    ติดอาวไทย 
   ทิศตะวนัตก  ติดจังหวัดสมทุรสงครามและจังหวัดราชบรีุ 
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2.1.2 สภาพภูมิประเทศและภูมอิากาศ 
 
สมุทรสาครเปนจังหวัดที่มีลักษณะพืน้ที่เปนที่ราบลุม พืน้ที่สวนใหญใชในการทํานากุง  

เกลือ ที่อยูอาศัย พืน้ที่บางสวนจะมีการขุดคลองเพื่อนาํน้ําจืดมาเพาะปลูก บางสวนเปนยานธุรกิจ 
อุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย 
 ลักษณะภูมิอากาศทั่วไปคลายกับภาคกลางคือ ฤดูรอนจะเริ่มต้ังแตเดือนกุมภาพันธถึง
เมษายน และฤดูฝนตั้งแตพฤษภาคมถงึตุลาคม ในระหวางเดือนพฤศจกิายนถึงเดือนมกราคม 
สวนใหญเปนอากาศคอนขางหนาว แตในชวงฤดูรอนก็จะไมรอนจดัเนื่องจากมีลมมรสุมพัดผาน
อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 26-28 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ําฝนทัง้ปประมาณ 1,400 มิลลิเมตร 
โดยมีปริมาณฝนตกมากในเดือนสิงหาคมและกันยายน 

 
2.1.3 สภาพการใชที่ดิน 
 
สภาพการใชทีด่ินจะเนนบริเวณปากแมน้ําซึ่งเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบโดยตรงตอ 

ระบบนิเวศน โดยไดจัดการแบงประเภทการใชที่ดินไว  9 ประเภท ดังสรุปในตาราง  
 
ตารางที่   2.1  พืน้ทีก่ารใชประโยชนที่ดินบริเวณ อําเมือง จังหวัดสมทุรสาคร 
การใชประโยชน                            พ.ศ. 2536   พ.ศ. 2539               การเปลี่ยนแปลง 3 ป 
 ที่ดิน                              กม2          ไร                     กม2                ไร     กม2               ไร 
1. ปาชายเลนฝงแมน้ํา           5.46          3,431.25       7.01          4,381.25         +1.52        +950.0 
2. ปาชายเลนดานใน           50.35       31,468.75           51.69       32,306.25          +1.34        +837.5 
3. นากุง บอปลา               292.46     182,787.50         282.12      176,325.00         -10.34     -6,462.5 
4. นาเกลือ  10.52            6,575.00           19.17        11,981.25         +8.65    +5,406.25 
5. ที่นา   69.13          43,206.25           63.68        39,800.00          -5.45     -3,405.25 
6. สวนผลไม  26.00          16,250.00           22.98        14,362.50          -3.02       -1,887.5 
7. พื้นที่อุตสาหกรรม   2.26            1,412.50             2.43          1,518.75         +0.17       +106.26 
8. ที่อยูอาศัย   27.80          17,375.00           39.25         24,531.25      +11.45    +7,156.25 
9. สนามกอลฟ    0.68               425.00             0.68              425.00            -                 - 
10.พื้นที่อื่น ๆ     7.35            4,593.75             3.03           1,893.75         -4.32     -2,700.00 
  รวม             492.04        307,525.00         492.04          307,525.00       +เพิ่มขึ้น   - ลดลง 
 
ที่มา    สนิท อักษรแกว  และคณะ (2542)                       
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ปาชายเลน 
ปาชายเลนบรเิวณนี้จะอยูตดิกับชายฝงทะเล ตลอดแนวชายฝง พบวาพืน้ที่ปาชายเลนม ี

แนวโนมเพิ่มข้ึนจากป พ.ศ. 2536 ซึ่งมีประมาณ 3,431 ไร เปน 4,381 ไร นอกจากนี้ยังมีพืน้ที่ปา
ชายเลนทีย่ังกระจัดกระจายอยูในบริเวณนากุงรางอีกจํานวนหนึ่งดวย 

นากุง 
นากุงไดถูกดําเนินการเปนพืน้กวางติดตอกัน แตภายหลงับางแหงก็เปลี่ยนมาเปนบอปลา  

หรือเปนนาเกลือและที่อยูอาศัย 
นาเกลือ 
พื้นที่จังหวัดสมุทรสาครนับวานิยมทํานาเกลือโดยเฉพาะบริเวณอําเภอเมือง และมแีนว 

โนมเพิ่มข้ึน 
           พื้นที่นา 

พื้นที่ทาํนาขาวและขาวเหนยีวมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ แตก็ยังปลูกกนัเปนบริเวณกวาง 
พื้นที่สวนผลไม 
พื้นที่สวนผลไมรวมถงึเนื้อทีเ่พาะปลกูไมผล ซึ่งรวมถงึมะพราว มะมวง องุน ชมพู ฝร่ัง สม 

เขียวหวาน มะละกอ และสมโอ เปนตน และพื้นที่ปลูกพชืผักตาง ๆ ซึง่มีพื้นที่ประมาณ 16,250 ไร 
ในป พ.ศ. 2536 และลดลงเล็กนอยในป พ.ศ. 2539  ซึ่งมีประมาณ 14,363  ไร 
 พื้นที่อุตสาหกรรม 
 พื้นที่อุตสาหกรรมในเขตอําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร มีทัง้หมดประมาณ 1,413 ไร ใน
ป พ.ศ. 2536 และขยายขึ้นเล็กนอยในป พ.ศ. 2539 เปน 1,519 ไร ประกอบดวยอตุสาหกรรมการ
ผลิตอาหาร เครื่องดื่ม สิ่งทอ ผลิตภัณฑจากไม กระดาษ ผลิตภัณฑโลหะ และเคมภัีณฑ เปนตน 
 พื้นที่อยูอาศยั 
 พื้นที่ที่อยูอาศยัไดขยายเพิม่ข้ึนเปนอยางมากกลาวคือ ในป พ.ศ. 2536 มีพื้นที่ประมาณ  
17,375 ไร และขยายเพิ่มข้ึนเปน 24,531 ไรในป พ.ศ. 2539 
 พื้นที่สนามกอลฟ 
 เปนพืน้ที่สวนนอย 
 พื้นที่ประเภทอื่น  
 เปนพืน้ที่นอกเหนือจากที่กลาวแลวขางตนรวมถึงแหลงน้าํดวย 

2.1.4  สังคมและเศรษฐกจิ 
 จังหวัดสมุทรสาครมีประชากรทั้งสิน้ 399,072 คนโดยอาศัยอยูในเขตเทศบาลประมาณ 
รอยละ 27.2 นอกนัน้อาศัยอยูในชนบท 
 สภาพเศรษฐกจิทั่วไป จากรายงานผลิตภณัฑภาคและจงัหวัดสมุทรสาคร ในป พ.ศ. 2538 
โดยสํานกังานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ พบวาเศรษฐกิจของจงัหวดั
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สมุทรสาครขยายอยางรวดเรว็ โดยมีรายไดตอหัวประมาณ 212,700 บาท ซึ่งนับวาสูงเปนอันดับ
สามของประเทศ และมมีลูคาผลิตภัณฑจังหวัดเปนสาขาอุตสาหกรรมมากที่สุด รองลงมาคือ 
สาขาเกษตรกรรม สาขาการคาสงและคาปลีกและอื่น ๆ ตามลําดับ ดงัจะเหน็ไดวาจงัหวัด 
สมุทรสาครมกีิจกรรมของโรงงานอุตสาหกรรมดําเนนิกจิการอยูเปนจาํนวนมาก ดังตารางที ่ ต1
สรุปสถิติโรงงานอุตสาหกรรมป พ.ศ 2541 จังหวัดสมทุรสาคร จําแนกตามหมวดอตุสาหกรรม ดงั
แสดงในภาคผนวก ต 
 
2.2 สารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
 
 โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ( Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 
หรือที่รูจักกนัดีในชื่อของ Polynuclear aromatic hydrocarbons หรือ polyarenes  คือ กลุมของ
สารประกอบอนิทรียที่เกิดจากการตอกนัของวงแหวนเบนซีนตัง้แต 2 วงขึน้ไปในลักษณะที่เปน
เสนตรง มุม หรือรวมกันเปนกลุม และมีเฉพาะ C และ H เทานัน้ที่เปนองคประกอบ และมักจะเปน
องคประกอบที่สําคัญในสารประกอบปโตรเลียมไฮโดรคารบอน  แหลงกําเนิดของสาร PAHs คือ 
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของถานหนิ น้าํมนัและแกส ขยะและอินทรยีสารตาง ๆ กิจกรรมการเผา
ไหมที่เกิดขึ้นจากการกระทาํของมนุษยเปนสวนใหญ (anthropogenic source) และการเผาไหม
ของปา  ( Dung, 1996 ) สาร    PAHs  หลายตวัเปนสารกอมะเร็ง ( Grariviat, 1999 )  สามารถ
แพรเขาสูสิ่งแวดลอมไดทั้งในอากาศ น้ํา และดิน PAHs มีมากกวา 100 ชนิด แตละตัวมีผลกระทบ
ตอสุขภาพไมแนนอน ขึน้กบัคุณสมบัติทางเคม ี เชน ความสามารถในการละลายน้าํและโครงสราง
โมเลกุล 
  

สํานักงานคุมครองส่ิงแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (The U.S. Environmental Protection 
Agency , EPA)  ไดกําหนดใหสาร PAHs 16 ชนิดเปนสารพษิอันตรายที่ควรใหความสาํคัญใน
อันดับตน ไดแก  naphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene, 
fluoranthene, pyrene, chrysene,  benzo(a)anthracene,  benzo(b)fluoranthene ,  
benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, benzo(g,h,i)perylene, indeno(1,2,3-cd)pyrene, 
dibenzo(a,h)anthracene  (Grariviat,1999)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
  
 สาร PAHs โดยทั่วไปเกิดขึน้จากการเผาไหม และจะอยูในรูปของสารประกอบที่ซบัซอน 
แต PAHs ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมักจะอยูในรูปเดี่ยว ๆ โดยทัว่ไปเปนสารที่ไมมสีี อาจจะมีสีขาว 
หรือของแข็งทีเ่ปนสีเหลืองอมเขียวจาง ๆ และมีกลิ่น 
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ภาพที ่  2.1  สาร PAHs ทีก่ําหนดอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S. EPA  (Grariviat, 1999) 
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2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
 สวนใหญสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจะมีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวสงู  ของแข็งจะไมละลายในน้าํ    สวนสารประกอบทีม่ีความบริสุทธิ์และเปน
สารประกอบเดี่ยวจะกลายเปนไอไดที่ความดัน 10-4 torr ( 3 วง) – 10-12 torr ( 7 วง ) และ
สารประกอบ PAHs สามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดดีที่ความยาวคลืน่ตั้งแต 200 – 400 นา
โนเมตร  
 
ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติของสาร PAHs 
 

PAHs จํานวนวงแหวน 
เบนซีน  

จุดหลอม
เหลว 

จุดเดือด
°C 

ความสามารถในการ
ละลายน้ํา (mg/l) 

log kow ความดันไอ 
( torr at 20 oc) 

1 Naphthalene 2 80 218 30 3.37 4.9x10-2 

2.Acenaphthylene 3 92 265 3.93 4.07 2.9x10-2 

3. Acenaphthene 3 96 279 3.47 4.33 2.0x10-2 

4.Fluorene 3 116 293 1.98 4.18 1.3x10-2 

5.Phenanthrene 3 101 340 1.29 4.46 6.9x10-4 

6.Anthracene 3 216 340 0.07 4.45 1.9x10-7 

7. Fluoranthene 4 111  -  0.26 5.33 6.0x10-6 

8. Pyrene 4 149 360 0.14 5.32 6.9x10-7 

9. Benzo(a)anthracene 4 158 400 0.014 5.61 5.0x10-9 

10.Chrysene 4 255  -  0.002 5.61 6.3x10-7 

11. Benzo(b)fluoranthene 5 167  - 1.2x10 -3 6.57 5.0x10-7 

12. Benzo(k)fluoranthene 5 217 480 5.5x10-4 6.84 5.0x10-7 

13. Benzo(a)pyrene 5 179 496 3.8x10-3 6.04 5.0x10-7 

14. Benzo(a,h)anthracene 5 262  - 5.0x10-4 5.97 1.0x10-10 

15.Benzo(g,h,i)perylene 6 222  - 2.6x10-4 7.23 1.0x10-10 

16.Indeno(1,2,3-
cd)pyrene 

6 163  - 0.062 7.66 1.0x10-10 

 
ที่มา  Boonyatumanond (1999 ) 
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2.2.2 แหลงที่มาของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอม 
 
 แหลงกาํเนิดของสาร PAHs สามารถแบงออกไดเปน 2 แหลงใหญ คือ 

1. ธรรมชาติ (Natural source) เชน ภูเขาไฟระเบิด  ไฟปา จากการสังเคราะห 
ดวยแบคทีเรียบางชนิด  มาจากพืชช้ันสูง หรือเกิดจากการยอยสลายจาก triterpenoid หรือ 
steroid ในตะกอนดินทีท่ับถมกัน ซึ่ง triterpenoid มีสารตั้งตนเปนกลุม aliphatic isoprenoid ตัว
ที่เรียกวา squalene ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเปนแหลงกาํเนิดของน้ํามนัดิบ และมีสาร PAHs เปน
องคประกอบ (Eglinton และคณะ, 1969) สาร PAHs ที่พบวามีแหลงกําเนิดมาจาก triterpenoid 
ไดแก perylene ซึ่งพบวามแีหลงกาํเนิดหลักมาจาก triterpenoid  ถงึ 30 – 70 เปอรเซ็นต  นอก 
จากนี้ในพืชชัน้สูงที่ม ีtriterpenoid ก็จะสามารถที่จะสงัเคราะหสาร PAHs ได โดยมสีารเริ่มตนเปน  
α -amyrin หรือ β - amyrin  ซึ่งสารทั้งสองตัวสามารถที่จะใชเปนดัชนีบอกถงึแหลงที่มาของสารที่
กําเนิดมาจากธรรมชาติ (Budzinski และคณะ,1997) 

2. การกระทําของมนษุย ( anthropogenic source) เชน การเผาไหมของน้าํมันเชื้อ 
เพลิง เชน แกสโซลีน ถานหนิ น้าํมนัดีเซล การปลอยควนัเสียจากยานพาหนะ  การเผาขยะ การ
ปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้าํ  การสูบบุหร่ี  การเผาทุงหญา  เปนตน สาร PAHs ที่พบมาจากแหลง 
กําเนิดที่เกิดจากการเผาไหม ไดแก fluoranthene benzo(e)pyrene และ benzo(g,h,i)perylene 
นอกจากนี้สาร PAHs มคีวามเกี่ยวของกับการปนเปอนเนื่องมาจากการหกของน้าํมันจากแทง  
การเดินเรือ และมีการถายเทไปยังบริเวณซึ่งทาํใหเกิดการรั่วซึมได เชน การสํารวจและขุดเจาะ 
น้ํามนั หรือการรั่วไหลจากเรอืบรรทุกน้าํมนั จะทาํใหมปีริมาณสาร PAHs ปนเปอนในสิง่แวดลอม
บริเวณนัน้ ๆ มากกวาปกติ ซึ่งสามารถทําใหเกิดพษิฉับพลันกับส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้นไดงายและยัง
ทําใหเกิดการกอตัวเปนสารกอมะเร็งและสารเปลี่ยนพนัธุกรรมไดในปริมาณทีน่อย  พบวาน้าํมัน 
ดิบที่ร่ัวไหลออกมามีสาร PAHs เปนองคประกอบอยูมาก โดยสามารถจาํแนกประเภทของสาร 
PAHs จากกจิกรรมของมนษุยตามกระบวนการของการเกิดไดเปน 2 แหลงใหญ ๆ ดังนี ้ (Page 
และคณะ, 1999) 
 1. สาร PAHs ที่มาจากปโตรเลียม ( Petrogenic PAHs)  คือ สาร PAHs ที่เกี่ยวของกับน้ํา 
มันปโตรเลียมหรือผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยคุณสมบัติที่พบบอยคือ เปนสารที่เปนกลุมโมเลกุล
หลักของ PAHs (Parent) ไดแก naphthalene fluorene phenanthrene dibenzothiophene และ 
chrysene ซึ่งเปนโมเลกุลทีม่จีํานวนวงแหวนเบนซีนตัง้แต 2 – 4 วง กบักลุมทีม่ีหมูอัลคิลมาแทนที่
ในโมเลกุล โดยที่พบวาปริมาณของสารกลุมที่มหีมูอัลคิลมาแทนที่มักจะมีปริมาณรวมมากกวา
กลุมหลกัๆ  
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 2. PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง เชน ถานหนิหรือน้ํามนั และจากไฟไหมปา 
โดยโมเลกุลทีม่ักพบจะเปนโมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซีน
ตั้งแต 3 – 5 วง มกัจะพบ  fluoranthene และ pyrene 
 
2.2.3 การกระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอม 
 สาร PAHs  แพรกระจายอยูทั่วไปในสิง่แวดลอม เชน    

- ในอนุภาคในบรรยากาศ ( Airborne particulate matter)  เปนอนุภาคที่ประกอบขึ้น 
จากสารประกอบเชิงซอนของของแข็งและของเหลว และมี PAHs เปนองคประกอบรวมดวย 
ความสามารถในการถกูทาํใหเกิดการเปลีย่นแปลงโดยแสงของสาร PAHs ข้ึนกับอนุภาคที่ไป
เกาะติดอยู โดยที่สารประกอบเหลานี้มาจากหลาย ๆ แหลง และอนภุาคเหลานี้ก็ถกูปลอยออกสู
บรรยากาศ  และแผกระจายไปทั่วสิ่งแวดลอมนั้น โดยมนษุยจะสามารถรับสัมผัสกับ PAHs ไดงาย
จากการหายใจเอาสาร PAHs ในบรรยากาศเขาไป ทําใหมีโอกาสที่จะทําใหเกิดเปนมะเรง็ไดงาย 
 

- ในดิน (Soil)สารประกอบ PAHs เปนสารที่กระจายอยูในดินไดเปนบริเวณกวาง และ 
ยังพบวาสามารถแพรกระจายไปไดไกลจากบริเวณที่อยูอาศัย และโรงงานอุตสาหกรรม และเชื่อวา
ปริมาณของสารประกอบ PAHs สวนใหญมาจากการปลอยควันเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรม  และ
พบวาตนไมและพืชผักสามารถที่จะดูดซึมสารประกอบ PAHs จากในดนิที่มีสารประกอบนี้
ปนเปอนอยูไดเชนกนั 
  

- ในน้าํ (Water) สารประกอบ PAHs  สามารถแพรกระจายไปไดทั่วในแหลงน้าํเนื่อง 
จากสารประกอบนี้มีแหลงกาํเนิดมาจากการที่อนุภาคทีถู่กขนสงทางอากาศตกลงสูผิวหนา หรือ
จากการดูดซับที่ผิวหนาที่สัมผัสโดยตรงกบัสารประกอบเหลานี้ในบรรยากาศ และจากน้ําเสยี และ
มลภาวะเหลานี้ก็จะสงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของมนุษยเนื่องจากการใชน้ําในการอุปโภค
และบริโภค  
 

- ในตะกอนดนิ (Sediment)สารประกอบ PAHs กระจายตัวอยูในน้ําและเกิดการรวม 
ตัวกันเกิดการตกตะกอนไปสะสมอยูในตะกอนดนิซึ่งมกัจะพบวามีปริมาณมากกวาในบริเวณ
ผิวหนาน้ําประมาณ 2-5 เทา  
  

- ในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย (Sewage sludge) ซึ่งเกดิจากการบําบดัน้ําทิง้ที่มา 
จากบานเรือน 
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-  ในปโตรเลียมและผลิตภัณฑปโตรเลียม (Petroleum and its products)สารประกอบ 
ปโตรเลียมหรอืที่เรียกกนัวา น้าํมันดิบ (crude oil) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติจากการทับถมกนัของซากอนิทรยีภายใตพืน้ผวิโลกเปนเวลาหลายลานป  เปนสารที่มี
สารประกอบ PAHs เปนองคประกอบที่สาํคัญ และมักจะเปนแหลงกาํเนิดที่สําคัญแหลงหนึง่ ของ
สารประกอบนีท้ี่จะสะสมอยูในตะกอนดนิ ดังนั้นน้ํามนัที่เหลือใชในกิจกรรมตาง ๆ โดยเฉพาะ
บริเวณที่มีประชากรอาศยัอยูหนาแนน  และมีโรงงานอตุสาหกรรมตาง ๆ มาก เนื่องจากตองการใช
น้ํามนัในกิจกรรรมตาง ๆ ปริมาณทีม่าก ผลกระทบที่เกิดจากการใชน้าํมันก็มากขึน้ตามลําดับ การ
ปนเปอนของน้ํามนัในแมน้าํ มีสาเหตมุาจากหลายประการ ไดแก 

1) จากการขนสงโดยเรือบรรทุกน้ํามนั ซึ่งมโีอกาสสูญเสียน้าํมันในขณะทีข่นถาย 
2) จากอุบัติเหตุเรือบรรทุกน้ํามนัชนกันหรืออับปาง รวมทั้งการรั่วของถงัน้ํามนั 
3) การปฏิบัติการนอกชายฝง เชน การขุดเจาะน้าํมนัหรือแกสธรรมชาต ิ การแตกหรือร่ัว

ชํารุดของทอสงน้าํมนัใตทะเล 
4) จากโรงกลั่นน้าํมัน น้าํทิง้จากโรงน้ํามนัซึ่งมีคราบน้าํมันบางสวนปนอยูหรือกรณีถัง

น้ํามนัสํารองบนบกบริเวณชายฝงเกิดชํารุด หรือเกิดอุบัติเหตุทาํใหมนี้ํามันร่ัวไหล
ออกมา 

5) จากการลางทาํความสะอาดถังน้าํมนั 
6) น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ตั้งอยูบริเวณชายฝง 
7) น้ําทิ้งจากชมุชน รวมทัง้จากการชะลางคราบน้ํามันบนถนนหนทางในเขตเมือง 
8) จากบรรยากาศ 
9) จากกระบวนการซึมผานตามธรรมชาต ิ

                                                                           
2.2.4 ผลกระทบของสารโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตอสิ่งมีชีวิตและ 
สภาพแวดลอม 
 The U.S. Department of Health and Human Services (Grariviat,1999) ไดสรุปวา 
PAHs อาจเปนสาเหตุทาํใหเกิดมะเร็ง   PAHs  หลายตวั เชน     benzo(a)anthracene,      
benzo(a)pyrene,  benzo(b)fluoranthrene, chrysene,   dibenzo(a,h)anthracene และ    
indeno(1,2,3-cd)pyrene เปนสาเหตขุองการเกิดเนือ้งอก จากการทดลองในหองปฏิบัติการกับ
สัตวทดลอง เมื่อใหสัตวกนิ ไดรับทางผวิหนงัหรือหายใจเอาอากาศทีม่ีสารเหลานี้เขาไปเปนระยะ
เวลานาน สําหรับมนษุยนั้นมีรายงานวาการไดรับสารเหลานี้โดยทางเดินหายใจ หรือผิวหนังสัมผัส
กับสารผสมของ PAHs เปนระยะเวลานาน จะทาํใหเกดิโรคมะเร็งได 
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2.2.4.1 ผลกระทบตอมนษุย   

 PAHs สามารถที่จะเขาสูรางกายของมนษุยไดโดยทางเดินหายใจ  การหายใจเอาอากาศ
ที่มี  PAHs  เจือปนเขาไป สําหรับคนที่อยูใกลกับแหลงขยะอันตราย การดื่มน้ําที่ การกินอาหาร 
ดิน หรืออนุภาคฝุนที่ม ี PAHs เจือปน ก็เปนอีกทางหนึง่ที่รางกายไดรับ PAHs ภายใตสภาวะปกติ 
PAHs ก็เขาสูรางกายมนุษยไดโดยถาหากผิวหนงัไปสัมผัสกับดินที่ม ีPAHs เจือปนอยูในระดับที่สูง   
 PAHs เขาสูรางกายมนุษยไดงายและรวดเร็วทุก ๆ ทาง อัตราการเขาสูรางกายจะสูงขึ้น
เมื่ออยูในรูปของ Oil mixture และจะเขาสูเนื้อเยื่อจนถงึชั้นไขมัน และมีการสะสมอยูในไต ตับ และ
ไขมัน เปนสวนมาก บางสวนก็สะสมอยูในรางกายไดไมนานมาก เนือ่งจากจะถกูขับถายออกโดย
ทางปสสาวะและอุจจาระ PAHs แพรกระจายอยูตามสภาพแวดลอมมนุษยอาจไดรับสารเหลานีท้ั้ง
ภายในบาน นอกบาน หรือทีท่ํางาน และไมใชวาจะไดรับ PAHs  เพยีงตัวเดียวแตจะไดรับ PAHs 
ที่เปนสารผสมรวมกันหลาย ๆ ตัว ในสภาพแวดลอมมนษุยจะไดรับ PAHs มาจากแหลงตาง ๆ เชน 
ไอเสียจากยานพาหนะ  ถนนลาดยางมะตอย (Asphalt road) ถานหิน (Coal tar) ไฟปา 
(Widefire) การเผาพชืพนัธุทางการเกษตร และขยะอันตราย ในชนบทสามารถตรวจวัด PAHs ใน
ระดับปกติประมาณ 0.02 – 1.2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร มนษุยอาจไดรับ PAHs ที่ปะปนอยูใน
ดนิที่อยูบนหรือใกล ๆ กบัแหลงขยะอนัตราย เชน โรงงานผลิตแกสเกา โรงงานผลิตผลิตภัณฑ
รักษาเนื้อไม PAHs ยังพบในแหลงน้าํดื่มซึ่งในสหรัฐพบวาม ีPAHs อยูในน้าํดื่มประมาณ 4-24 นา
โนกรัมตอลิตร (Grariviat,1999) 
   
 2.2.4.2 ผลกระทบตอสัตวทะเล  
 จากการศึกษาของ Shore และคณะ (1999) พบวา นกทะเลที่อยูบริเวณชายฝงที่ไดรับ 
อิทธิพลจากน้าํมันที่ร่ัวไหลมาจากเรือบรรทุกน้ํามนับริเวณ Exxon Valdez ซึ่งเปนน้าํมันดิบ พบวา
ทําใหนกทะเลหลายชนิดไดรับผลกระทบตอไขและตัวออนของนกรวมทั้งการพฒันาการของการฟก
ไขของนก  นอกจากนีย้ังมีการศึกษาปริมาณของสาร PAHs  แตละชนิดทีม่ีผลตอส่ิงมีชีวิตใน
น้ํา โดยปริมาณของสาร PAHs แตละชนิดที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชวีิตในแตละชนิดจะมีปริมาณที่
แตกตางกนัไป ดังแสดงรายละเอียดในตารางที ่2.3 
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 ตารางที ่ 2.3  ผลกระทบของสาร PAHs แตละชนิดทีม่ีตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ 
 

PAHs , สิ่งมีชีวิต และอื่น ๆ  Concentration in mediuma Effectb 

Benzo(a)pyrene 
       Sandworm, Neanthes  
      arenceodentata 

>1,000 LC-50(9h) 

Chrysene 
       Sandworm 

>1,000 LC-50(9h) 

Dibenzo(a,h)anthracene 
       Sandworm 

>1,000 LC-50(9h) 

Fluoranthene 
       Sandworm 

500 LC-50(9h) 

Fluorene 
       Grass shrimp,Palaemonetes 
        Pugio 
       Amphipod, Gammarus 
       Psuedoliminaeus 
       Sandworm 
       Sheepshead minnow, 
        Cyprinodon variegatus 
        

 
320 

 
600 

 
1,000 
1,680 

 

 
LC-50(9h) 

 
LC-50(9h) 

 
LC-50(9h) 
LC-50(9h) 

Naphthalene 
       Copepod,Eurytemora affinis 
       Pink salmon,Oncorhynchus  
        gorbuscha,  fry 
       Dungeness crab,Cancer magister 
       Grass shrimp 
       Sheepshead minnow 

 
50 

920 
 

2,000 
2,400 
2,400 

 
LC-30(10d) 
LC-50(24h) 

 
LC-50(96h) 
LC-50(96h) 
LC-50(96h) 

1-Methylnaphthalene 
       Dungeness crab, Cancer 
       Sheepshead minnow 

 
1,900 
3,400 

 
LC-50(96h) 
LC-50(96h) 

2-Methylnaphthalene 
       Grass shrimp      

 
1,100 

 
LC-50(96h) 

Trimethylnaphthalenes 
       Copepod ,Eurytemora affinis 

 
2,000 

 
LC-50(24h) 

Phenanthrene 
       Grass shrimp 

 
370 

 
LC-50(24h) 

1-Methylphenanthrene 
       Sandworm 

 
300 

 
LC-50(96h) 

       ที่มา :  ( Kennish ,1992)      หมายเหตุ a คือ ความเขมขนหนวย µg/l     b คือ  m=  month  d=day  h= hours 
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2.2.4.3 ผลกระทบที่เกิดกบัสัตวทดลอง 
หนู Mice ที่กนิ benzo(a)pyrene ระดับสูง ในชวงระหวางการตั้งทองจะทาํใหหน ู Mice 

ที่ตั้งทองซึง่กนิ benzo(a)pyrene เขาไปจะแสดงอาการใหเหน็เชน มีความผิดปกติขณะคลอด และ
น้ําหนกัลด อาจจะเหมือนกบัผลที่เกิดขึ้นกับมนษุย แตไมมีขอมูลที่จะมาแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
นี้  ดังที่ไดมีการศึกษาในหนหูลาย ๆ ชนิด ดังตารางที่ 2.4 

การศึกษาในสตัวทดลองแสดงใหเห็นวา PAHs เปนสาเหตุถงึความเจ็บปวยแกผิวหนัง 
และของเหลวในรางกาย สงผลตอความเจ็บปวยหลังจากที่ไดรับ PAHs ทัง้ในระยะสั้นและระยะ
ยาวอยางไรก็ตามผลกระทบเหลานี้ยงัไมมีรายงานในมนุษย 
 
ตารางที่ 2.4  ผลกระทบของ PAHs ที่มีตอส่ิงมีชีวิตจากการทดลอง 
 

PAHs  ขนาดที่ไดรับ ผลที่เกิด 
B(a)A 5มก. ตอหนู 1 ตัวที่กําลังตั้งครรภ ตัวออนตายภายใน 1 วันและลดประสิทธิ์

ภาพของการผลิกฮอรโมนเอสโทรเจน  
B(k)F 0.1 หรือ 0.5 % ในอะซีโตนที่ทาลง

บนผิวของหนูตัวเมีย 
8/20,3/20 จะตายภายใน 13 เดือน 

B(ghi)P 0.2 มล.  0.01 % ในไดคลอโรมีเทน 32/50 ไมมีการตาย 
3/50 ไมเปนเนื้องอก 

Chrysene 0.3% ใน benzene  440วัน สําหรับ
หนู 20 , 50 และ 100 ตัว ถูกทาที่
บริเวณผิวหนัง 

20/170 ไมเปนเนื้องอก 
50/170 ทําใหเปนหูด 
30/170 ยังคงมีชีวิตอยูจนถึง 6 เดือน 

 
ที่มา  Boonyatumanond (1999) 

 
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับสาร PAHs สิ่งแวดลอมตาง มกีารศึกษากนัมาก ในที่นี้จะกลาวถงึ

การศึกษาในระยะ 10 ปที่ผานมาพอเปนสังเขป ดังนี ้
  

Page และ คณะ  (1999)  ศึกษาการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่
เกิดจากกิจกรรมการเผาไหมทําใหเกิดการสะสมของสาร PAHs ในตะกอนดิน บริเวณ Prince 
William Sound อาว Alaska  โดยทําการศึกษาในบริเวณใกลฝงเพือ่ที่จะทราบถงึประวัติกิจกรรม
ของมนุษย  พบวาในอดีตมปีริมาณสาร PAHs อยูในระดับที่สูงมาก สาเหตุมาจากการเกิดไฟไหม
ปา ทาํใหสาร PAHs ตกลงมาสะสมในตะกอนดินรวมกับสาร PAHs ทีม่ีอยูเดิมซ่ึงมาจากธรรมชาติ
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คือจากการรั่วซึมของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่มาจากบริเวณทางตะวันออกของอาว Alaska 
นอกจากนีก้็ยงัพบวามีสาร PAHs สวนหนึ่งมาจากละอองน้าํมันที่มาจาก Exxon Valdez ซึ่งเปน
สวนนอยเมื่อเทียบกับปริมาณสาร PAHs ทั้งหมด  
 Kim  และ คณะ (1999)  ศึกษาการกระจายและแหลงที่มาของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในตะกอนดนิบริเวณอาว Kyeonggi  ประเทศเกาหล ีพบวาปริมาณสาร PAHs รวม 
อยูในระดับตํ่าจนถงึปานกลาง คาเฉลี่ย 120 นาโนกรมัตอกรัมน้ําหนักแหง การกระจายของสาร 
PAHs พบวามีความเขมขนมากที่สุดบริเวณใกลแหลงกําเนิดและจะมีปริมาณนอยลงเมื่อหาง
แหลงกาํเนิดออกไป  
 Oanh  และ คณะ (1999) ศึกษาการปลอยสาร PAHs และ Particulate Matter ออกมา
จากการเผาไหมที่เกิดขึน้ในครัวเรือนบริเวณ Southeast Asia โดยการวัดจากการปลอยควันเสยี
ของเตา 3 ชนิดที่ใชในบานเรือนไดแก Eucalyptus wood sticks open burning, charcoal stove 
, coal  briquette วิเคราะหโดยเครื่อง HPLC/FID พบวาปริมาณสาร PAHs ที่ถูกปลอยออกมาจาก 
wood burning มีปริมาณมากที่สุดและพบวามทีั้งหมด 18 ชนิด ม ี11 ชนิดที่มีผลทางดาน 
พันธกุรรม ในขณะที่ charcoal stove จะใหปริมาณสาร  PAHs ทีน่อยที่สุด จากการทดลองครั้งนี้
สรุปไดวาการเผาไหมโดยใช  charcoal fuel เปนระบบที่กอใหเกิดมลพิษเนื่องสาร  PAHs นอย
ที่สุด 
 Escartin  และ Porte (1999)  ศึกษาปรมิาณสาร PAHs ที่พบในตบัของปลาที่อยูบริเวณ
ทะเลลึก (1500 – 1800 ม.) จํานวน 5 ชนดิ บริเวณตะวนัออกเฉียงเหนือ  Mediterranean  ทําการ
วิเคราะหน้าํมนัในตับโดยเทคนิค HPLC-fluorescence ที่ความยาวคลื่น 380/430  นาโนเมตร   
และวิเคราะห   PAHs   บางตัวโดย   GC-MS   ไดแก   1-Pyrenol     และ  2-phenylphenol จาก
การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวา PAHs สามารถถูกขนสงทางอากาศไปไดเปนระยะทางไกล ๆ ไปยงัทะเล
ลึกและสามารถเขาไปสะสมในตับปลา สงผลตอเมตาบอลิซึมและถูกสะสมอยูในตบัและยังเปนผล
ตอการทํางานของเอนไซมในตับ 

Baumard  และ คณะ (1998)  ศึกษาแหลงกําเนิดของสาร PAHs และปริมาณสาร PAHs 
ที่พบในหอยประเภทที่ถกูเลีย้งไวในบอ โดยการเก็บตัวอยางดนิที่ผิวหนาและหอยชนิด  
Myltilus galloprovincialis ที่บริเวณอาว Arcachon ประเทศฝรั่งเศส จากการศึกษาพบวาปริมาณ
การปนเปอนของสาร PAHs ในทุกบริเวณจะมีลักษณะคลาย ๆ กนั คือ มีปริมาณการปนเปอนอยู
ในชวงปานกลางจนถงึระดับที่สูงมาก 900 – 41,000 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง บริเวณต่ําสุด
คือ บริเวณทางที่เขาสูอาว ประมาณ 30 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง และสรุปไดวา แหลงกาํเนดิ
ของสาร PAHs ในบริเวณนี้มาจากการเผาไหมเปนสวนใหญ และเปนการเผาไหมทีเ่กิดจากการ
กระทําของมนษุย   และจากการศึกษาปรมิาณของสาร PAHs ที่หอยไดรับสรุปไดวา ปริมาณการ
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ปนเปอนทีพ่บในหอย จะมีปริมาณมากนอยขึ้นอยูกับความสามารถในการรับและปริมาณการ
ปนเปอนในบรเิวณนัน้ ๆ ดวย 

Su  และ คณะ ( 1998) ศึกษาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตะกอนดินที่ทราบอายุบริเวณ
อาว Green เมือง Wisconsin โดยการใช chemical mass balance model  เพื่อที่จะหาแหลง 
กําเนิดที่เปนไปไดของสาร PAHs จากการทดลองพบวามีปริมาณสาร PAHs รวมอยูในชวงระหวาง  
8.04-0.46 ppm. และหาอายุของตะกอนโดยใช  Pb210  และ Cs137 เปนตัวบอกอายุของตะกอน 
และวิเคราะหหา elemental carbon particle เพื่อที่จะหาลักษณะของตะกอนที่มาจากแหลง 
ตาง ๆ ไดแก จากการเผาไหมถานหนิ ไม และเชื้อเพลิงปโตรเลียม พบวาแหลงที่มาของสาร PAHs 
ที่สะสมอยูบริเวณอาวนี้  มาจากการเผาไหมของถานหิน ฝุนที่มาจากถนน และการเผาไหมของปา
ไม  

Sharma  และ คณะ (1997) ศึกษาการสะสมของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน
บริเวณตอนบนของ Laguna Madre พบวาปริมาณสารอะโรมาติกที่สะสมในดินมีคาดังนี้  
benzene 30.8 – 44.5 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง Methylnaphthalene 9.4 – 81 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนักแหง และ Dimethylnaphthalene 8.5 – 721 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
แหลงที่มาของสารอะโรมาติกไดแก     การรั่วไหลจากบอน้ํามัน     ทอน้ํามัน      และน้ําเสียที่มา
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
  Fernandes และ คณะ (1997) ศึกษาการกระจายตัวของสาร PAHs ในแมน้ํา Seine และ
ในบริเวณเอสทูรี โดยการเก็บตัวอยาง Dissolved และ Particulate PAHs โดยเก็บในครอบคลุม
ชวงความเค็มต้ังแต 0.2 – 34.8 ppt. Total particulate PAHs มีความเขมขนอยูในชวง  2 – 687 
นาโนกรัมตอลิตร ปริมาณที่พบมากนอยขึ้นกับปริมาณของ suspended solid และการกระจายตัว
ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการเกิด mixing ในบริเวณเอสทูรี  และความเขมขนในรูปของสารละลาย
ของ PAHs มีคาเทากับ 4 – 36 นาโนกรัมตอลิตร 

Bernard และ คณะ (1996) ศึกษาการกระจายตัวและแหลงกําเนิดของสาร PAHs ใน
ตะกอนดินผิวหนาบริเวณทะเลสาบ ที่มีระบบนิเวศนเปนปาชายเลน บริเวณเกาะคาริบเบียน 
Guadeloupe  พบวาปริมาณของสาร PAHs อยูในชวงระหวาง 103-1,656.5 นาโนกรัมตอกรัม
น้ําหนักแหง และมีแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs มาจากขบวนการเผาไหม ขนาดของโมเลกุลที่
พบสวนใหญอยูในชวงขนาดปานกลางจนถึงโมเลกุลใหญ 

Wakeham  (1996) ศึกษาการปนเปอนของสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณทะเลดํา 
พบวามีปริมาณความเขมขนรวมอยูในชวงระหวาง 200  - 1,250 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
(ในบริเวณเดียวกัน)  และปริมาณจะลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน  โดยมีความเขมขนรวมอยูในชวง  
10 – 1,000 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  ฟลักซของ PAHs มีคาประมาณ 0.5 ไมโครกรัมตอ 
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ตารางเมตรตอป  
Al-Lihaibi และ Omran (1996) ศึกษาปริมาณสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอน

บริเวณตอนกลางของชายฝงอาวซึ่งอยูระหวาง Kuwait , King of Saudi Arabia , Qatar , United 
Arab Emirates และ Isalamic Republic of Iran เนื่องจากในอาวนี้เปนแหลงทะเลที่รูจักกันดีวา
เปนเสนทางขนสงลําเลียงทางเรือเปนจํานวนมาก      ดังนั้นจึงมีการถายน้ํามันลงสูทะเลมากกวาที่ 
มาจากกิจกรรมบนบก  จากการศึกษาพบวาปริมาณสาร PAHs มีคาอยูในชวงระหวาง 4.0 – 56.2 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง คาเฉลี่ยเทากับ 12.3 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง และพบวา
ความเขมขนสูงสุดพบในบริเวณทางตะวันตกเฉียงเหนือและปริมาณจะลดลงทางตะวันตกเฉียงใต 
และไมมีความสัมพันธกันระหวางปโตรเลียมไฮโดรคารบอนกับปริมาณสารอินทรียและลักษณะ
ของเนื้อดินแตมีความสัมพันธกับกระแสน้ําและแหลงกําเนิดของสารมากกวา ถึงแมวาปริมาณของ
น้ํามันที่ลงสูทะเลบริเวณนี้มีมาก แตปริมาณสาร PAHs ที่ตรวจพบมีปริมาณนอยอาจจะ
เนื่องมาจากขบวนการทางฟสิกส และชีวะ เขามาชวยเรงทําใหมีการยอยสลายเอาสารปโตรเลียม
ออกจากทะเลไดเชนกัน 

Shchekaturina  และ  คณะ  (1995) ศึกษาปริมาณของสาร PAHs ที่มีสะสมในหอย 
บริเวณ Black Sea ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเลี้ยงหอยกันเปนอุตสาหกรรมและเปนแหลงอาหารที่
สําคัญ  การศึกษาในครั้งนี้ ไดเก็บตัวอยางบริเวณที่มีแหลงกําเนิดของ PAHs ที่ตางกันคือ บริเวณ 
Karadag Bay และ Crimean coast ซึ่งเปนบริเวณที่คอนขางสะอาด และ Sevastopol Bay เปน
บริเวณที่มีการปนเปอนที่เกิดจากน้ํามันมาเปนระยะเวลานาน จากการศึกษาพบวา สองบริเวณ
แรกจะมีปริมาณ PAHs เทากับ 20 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง สวนบริเวณ Sevastopol 
Bay จะมีปริมาณมากกวาคือ เทากับ 750 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงและเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณ Benzo(a)pyrene ซึ่งเปนสารที่กอมะเร็ง กับบริเวณอื่น ๆ พบวาปริมาณการปนเปอนใน
บริเวณนี้ยังนอย จากการศึกษาครั้งนี้สรุปไดวาปริมาณสาร PAHs ที่ปนเปอนในหอยแตละบริเวณ
มีปริมาณและชนิดตางกันไปอาจจะขึ้นกับความแตกตางของแหลงที่มาของ PAHs 

Guzzella และ Paolis (1994) ศึกษาปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณ Adriatic 
Sea  วิเคราะหสาร PAHs โดยเทคนิค HPLC สรุปไดวา บริเวณที่มีมลพิษสูงไดแก River Delta ซึ่ง
มีแหลงกําเนิดที่สําคัญมาจาก Po River  และ Gulf of Trieste มีแหลงกําเนิดมลพิษมาจากละออง 
น้ํามันที่มาจากแทงคบรรจุน้ํามัน และปริมาณของสาร PAHs เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นพบวา
ปริมาณการปนเปอนของสาร PAHs ยังอยูในระดับตํ่า 
 Christensen และ Zang (1993) ศึกษาแหลงกําเนิดของสาร PAHs บริเวณทะเลสาป 
Michigan โดยดูการสะสมของตะกอน โดยเก็บตัวอยางดวย core จํานวน 4 core นํามาหาอายุ
ของตะกอนโดยการวัดคา     137 Cs และ  210Pb  และหาแหลงกําเนิดของ PAHs โดยหาจาก 
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multiple linear  regression ของ  U.S Energy  จากการศึกษาพบวา PAHs ที่พบเกิดจากการเผา
ไหม มีคา 4.6 – 9.3 ng/cm2 per 1015 Btu  ขึ้นกับบริเวณที่เกิด เชน กรณีของเชื้อเพลิงถานหิน  
ปริมาณ PAHs ที่พบจะคอย ๆ ลดลงเมื่อระยะไกลออกไปจากฝง แตในกรณีของสาร ปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนจะลดลงอยางรวดเร็ว  
  Fowler และ คณะ (1993) ศึกษาการกระจายและปริมาณการปนเปอนของปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน หอยสองฝาและปลา บริเวณ คูเวต  ซาอุดิอาระเบีย  บาเรน   
สหรัฐเอมิเรตน และ โอมาน พบวาบริเวณชายฝงซาอุดิอาระเบียตั้งแต Ras Al Khafji จนถึง Ras 
Al Ghar  พบวาปริมาณสาร PAHs อยูในชวงระหวาง    62 – 1,400,  570 – 2,600, 9.6 – 31 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง สําหรับตะกอนดินผิวหนา หอยกาบ และกลามเนื้อปลาตามลําดับ 
จากการสํารวจภาคสนามพบวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs นาจะมาจากการทําสงครามบริเวณที่
ใกล ๆ กันหางออกไปประมาณ 400 กิโลเมตร ซึ่งสงครามเกิดขึ้นเมื่อป คศ. 1991    การเผาไหมที่
เกิดจากการทําสงครามครั้งนั้นเปนที่มาของ   PAHs   ที่ลงสูสิ่งแวดลอมทางทะเลบริเวณนี้
เหมือนกับที่ตรวจพบไดในหลายบริเวณ  
 Al-Yakoob และ คณะ (1993 ) ศึกษาความเขมขนของสาร PAHs  10 ชนิดในปลาโดย
เลือกศึกษาในสวนที่สามารถกินไดโดยเกบ็ตัวอยางในเดือนเมษายน ป 1992 เกบ็ตัวอยางบริเวณ
ทางตะวนัตกของอาว Arabian   คาเฉลี่ยโดยรวมของความเขมขนของ   PAHs  มีคาเทากับ 105.3 
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง โดยมีคาอยูในชวงระหวาง 2.51 – 563.6 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง ความเขมขนของ PAHs มีคาเทากับ 165.9, 91.7, 55.8 และ 108.6 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนกัแหง สําหรับบริเวณ North Abu  Ali, South Abu Ali, Rennie Shoals และ Qatar 
ตามลําดับ สาร PAHs ตัวทีพ่บไดมากสุดคือ Pyrene และ Phenanthrene พบไดบอยที่สดุ
ประมาณ 75 เปอรเซ็นต ในปลา ในขณะที่พบ chrysene และ benz(a)anthracene  ในปริมาณที่
นอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของปลาที่สาํรวจทัง้หมด  

Pendoley (1992) ทําการศึกษาไฮโดรคารบอนในหอยและในตะกอนดินบริเวณ Rowley 
Shelf (Western Australia) ซึ่งเปนบริเวณที่อยูไกลจากแหลงชมุชน พบวาปริมาณของนอรมัลอัล
เคนในหอยนางรมมีความเขมขนอยูในชวง 1.0-4.9 ไมโครกรัมตอกรัม ในตะกอนดินอยูในชวง 
0.015-0.050 ไมโครกรัมตอกรัม ในขณะที่ความเขมขนของ PAHs ในหอยมีคาเทากับ < 0.010-
0.150 ไมโครกรัมตอกรัม และในตะกอนดินมีคาเทากบั <0.005 ไมโครกรัมตอกรัม ซึ่งมีปริมาณ
คอนขางต่ํามาก และแหลงกาํเนิดนาจะมาจากเรือที่ตกปลา เรือพาณิชย นอกจากนี้กอ็าจจะมากับ
เรือขุดเจาะน้ํามัน ระดับความเขมขนของไฮโดรคารบอนในบริเวณนีท้ําใหทราบวาในบริเวณนีเ้ปน
บริเวณที่ unpollute เมื่อเทยีบกับบริเวณอืน่ ๆ ทั่วโลก  
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Cocchieri  และ คณะ (1990)  ศึกษาปริมาณของสาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตประเภทที่มี
เปลือกหุม และปลาในบริเวณชายฝง  Italian central ทะเล Mediterranean  โดยทาํการศึกษาใน 
ปลา 14 ชนิดและในสัตวทีม่ีเปลือกหุม 5 ชนิด พบวาตลอดแนวชายฝงของอาว Naples พบวามี
ปริมาณของสาร PAHs ทั้งหมดในสิ่งมีชวีิตที่มีเปลือกหุมเทากบั  217  ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัเปยก    และมีคาความเขมขนในชวง 185 - 295 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้าํหนกัเปยก ใน
ปลาทัง้  14 ชนิดมีคาความเขมขนอยูในชวงระหวาง 94 – 1,930 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้าํหนัก
เปยก จากผลการศึกษาสรุปไดวาปริมาณสาร PAHs ที่สะสมในตัวของสิง่มีชีวิตเหลานีม้ี
ความสัมพันธกับปริมาณแหลงกําเนิดของสาร PAHs ซึ่งพบมากบริเวณนั้น ๆ  

Hellou  และ คณะ ( 1990 ) ศึกษาปริมาณของสาร PAHs ที่พบในกลามเนื้อของแมวน้าํ 
4 ชนิด และปลาวาฬ 6 ชนดิ จากบริเวณ Northwest Atlantic เนื่องจากไมมีขอมูลเกี่ยวกบัปริมาณ
ของสาร PAHs ในสัตวประเภทเลี้ยงลกูดวยน้ําในบริเวณนี้ และจากการศึกษาครั้งนี้เมื่อเทียบ
น้ําหนกัแหงพบวาปริมาณสาร PAHs ทีพ่บไดมากมีความสมัพนัธกบัแหลง นอกจากการศึกษาที่
กลาวแลว กย็งัมีการศึกษาในบริเวณเอสทรีูอ่ืนๆ ในตางประเทศดังตารางที ่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5  การศึกษาปริมาณสาร PAHs ในตะกอนบริเวณเอสทูรีในบริเวณตางๆในโลก 
 
บริเวณที่ทําการศึกษา พิสัย 

(ng/g น้ําหนักแหง)
ความเขมขนเฉล่ีย  
(ng/g น้ําหนักแหง) 

รายการอางอิง 

Kyeonggi Bay , Korea 9.1-1400 120 Kim  และคณะ (1999 ) 
San Diego Bay,USA* 80-20000 3000 Anderson และคณะ (1996) 
Casco  Bay,USA* 16-21000 2900 Kennicutt และคณะ (1994) 
Penobscot Bay , USA* 290 - 8800 2600 Johnson และคณะ(1985) 
Washington coast,USA* 29-460 200 Prahl and Carpenter (1983)
Passaic River , USA* 0.22-8000 150 Huntley และคณะ  (1995) 
Chesapeake Bay , USA* 0.56-180 52 Foster and Wright (1988) 
Manukau Harbour,New 
Zealand* 

16-5300 820 Holland และคณะ (1993) 

Baltic sea* 720-1900 1200 Witt และคณะ (1995) 
Adriatic  Sea * 27-530 130 Guzzella and De Paolis  

(1994) 
Adriatic  Sea * 18-580 200 Caricchaia และคณะ (1993) 
Western Mediterranean 
Sea * 

180-3200 1300 Lipiatou and Saliot (1991) 

Laguna Madra,United 
States 

850-721000  -  Sharma และคณะ (1997) 

Green Bay , Wisconsin  460-8040 6000 Su และคณะ (1997) 
Caribbean island of 
Guadeloupe 

103-1656.5  - Bernard และคณะ (1996) 

Charles River,MA 87,000-120,000 - Kennish (1992) 
New Bedford Harbour,MA 63,000 - Kennish (1992) 
Mouth of Danube River, 
Black Sea 

200 - 1250  -  Wakeham และคณะ (1996) 

 
* ที่มา Kim และคณะ (1999) 
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ตารางที่ 2.6   แสดงการศึกษาปริมาณสาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตในบริเวณอื่น  
 

ตัวอยาง ความเขมระหวาง 
(ng/g น้ําหนักแหง) 

ความเขมขนเฉล่ีย  
(ng/g น้ําหนักแหง) 

รายการอางอิง 

Oyster Barataria Bay - 1900 Wade และคณะ (1989) 
Spider crabs - 56 Wade และคณะ (1989) 
หอย อาว Arcachon 900 – 41000 - Baumard  และ คณะ (1998)
Fish ,Arabian Gulf 2.51-563.6 µg kg-1 105.3µg kg-1 AL-Yakoob และคณะ1993) 

 
สําหรับประเทศไทยมีงานวิจยัที่เกีย่วของกบัสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนดังนี ้
 
วรัญญา  วิรุฬหผล (2533) ศึกษาการสะสมของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน

ตามความลึกของชั้นดินบริเวณทาเรือคลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา พบสารในกลุม 
อะโรมาติกของทัง้สองบริเวณพบในชวง 2.2-4.5 ไมโครกรัมตอกรัม ความสัมพันธระหวางปริมาณ
สารไฮโดรคารบอนกับระดับความลึกตามชั้นดิน ไมสามารถแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของการ
สะสมไดชัดเจน  

พรศรี    สุทธนารักษ  (2534)  ศึกษาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ํา ตะกอนดินที่
เก็บในบริเวณอุตสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุต จงัหวัดระยอง โดยวิเคราะหสาร 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอนทีแ่ยกจากคอลมันโครมาโทกราฟ โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ (GC) พบ
สารโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนรวม ในชวง 0.06 – 0.87 และ 0.27 – 1.87 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง ดวยคาเฉลี่ย 0.33 และ 0.69 ไมโครกรัมตอกรัม ในเดือนตุลาคมและมิถนุายน 
ตามลําดับ สาร PAHs ที่พบไดแก acenaphthene dibenzothiophene  phenanthrene  
anthracene   1 – methylphenanthrene  pyrene  และ benzo(a)pyrene  
 เกศินี  สรรวานิช (2534) ทําการศึกษาสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ํา ตะกอนดิน 
และหอยแมลงภู (Perna viridis) บริเวณแมน้ําทาจนีตอนลาง ผลการวิเคราะหตวัอยางตะกอนดิน
พบสารโพลีไซ-คลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน   ( PAHs)    มีจํานวนวงแหวนตัง้แต     2 – 6     วง     
โดยมีปริมาณรวมเฉลี่ย  2.71 ± 0.46 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  ในเดือนสงิหาคม      ตัว 
อยางหอยแมลงภู สาร PAHs   ที่พบ  ไดแก naphthalene biphenyl   2,6-dimethylnaphthalene   
dibenzofuran  fluoranthene  pyrene และ chrysene    โดยมีปริมาณในชวง 12.5 – 81.0  
นาโนกรัมตอกรัม น้าํหนักแหง 
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 จรูญ สารินทร (2537) ทําการศึกษาสารอะโรมาติกในตะกอนดินตามลําดับความลึกของ
ชั้นตะกอนที่เก็บจากบริเวณอาวไทยจํานวน 8 สถาน ีวิเคราะหโดยวิธี GC ใชคอลัมนชนิด Fused 
silica capillary และตัวตรวจวัดแบบ เฟลมไอโอไนเซชั่น ผลการวิเคราะหสารอะโรมาติก 
ไฮโดรคารบอนกลุม PAHs พบนอยมากทัง้ปริมาณและชนิด โดยที่สารสวนใหญที่พบคือ    
dibenzothiophene    1,2 dihydro-1-phenyl  naphthalene    และ 2-methylphenanthrene 
โดยมีปริมาณรวมของ PAHs ในตะกอนชัน้บนของแตละสถานีดังนี้ ในบริเวณอาวไทยตอนบนสอง
สถานมีีคาระหวาง 38.72 - 123.52 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง และในบริเวณชายฝงตะวนัตกมี
คา 66.91 นาโนกรัมตอกรัม น้ําหนกัแหง บริเวณชายฝงตะวันออกมีคา   43.10    นาโนกรัมตอกรัม 
น้ําหนกัแหง    บริเวณอาวไทยตอนลางมคีา    13.63 – 67.31 นาโนกรัมตอกรัม น้าํหนกัแหง  
 กฤตยาพร  ทัพภะทัต (2538) ศึกษาปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้าํและตะกอนบริเวณ
ชายฝงทะเล จังหวัดระยอง ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสาร PAHs ดวยวิธีแกสโครมา-
โทกราฟ  พบวาปริมาณสาร PAHs  รวมอยูในชวง trace – 1.66 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.28 ไมโครกรัมตอกรัม ปริมาณเฉลี่ยรวมตามการใชพืน้ทีม่ปีริมาณสูงสุดใน
บริเวณชุมชน ตามมาดวยบริเวณอุตสาหกรรมและเพาะเลี้ยง ปริมาณ PAHs เฉลี่ยตามระยะทาง
คาสูงสุดอยูในบริเวณชายฝง และลดลงตามระยะทางทีห่างฝงตามลาํดับ   
 เชาวน  นกอยู (2538) ศึกษาการปนเปอนของสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้าํ ตะกอน
และตัวอยางหอยแมลงภู ซึ่งเก็บจากบริเวณแมน้ําเจาพระยาตอนลาง ผลการวิเคราะหตัวอยาง
ตะกอน พบสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) มีจํานวน วง ตั้งแต 2 – 6 วง โดยมี
ปริมาณรวมเฉลี่ย 1.93 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ในเดือนพฤษภาคมและ   2.14 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนกัแหง ในเดือนกนัยายน    สาร PAHs   ที่พบไดแก naphthalene biphenyl    2,6 – 
dimethylnaphthalene  fluorene anthracene  1-methylphenanthrene  fluoranthene pyrene 
และ chrysene มีคาความเขมขนของ PAHs แตละตัวอยูในชวง 15.62 - 76.8 นาโนกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง แหลงกาํเนิดของสารไฮโดรคารบอนในบริเวณแมน้ําเจาพระยาตอนลาง    พบวาสวน
ใหญมีแหลงกาํเนิดมาจากน้าํมัน  โดยการปนเปอนมากบัน้ําทิ้งจากชมุชน  น้ําทิ้งอตุสาหกรรม การ
คมนาคมทางเรือ และเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตาง ๆ สวนที่เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาต ิ 
ไดแก การสังเคราะหโดยแบคทีเรีย  แพลงคตอนพืช  และพืชชัน้สูง  
 กัลยา วัฒยากร (2543) ศึกษาการปนเปอนของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน
ในเอสทูรีแมน้าํเจาพระยา ทําการสกัดดวยวัฎภาคของแข็งแบบแผน และทดสอบดวยวิธ ี HPLC 
พบวา Emporeem Extraction Disk สามารถสกัดสาร PAHs จากตัวอยางทัง้น้าํจืด  และน้ําทะเลที่
มีระดับความเค็ม ตั้งแต 5 – 35 ppt ไดดี  โดยมีคาเปอรเซ็นสวนคืนกลับ (% recovery) ของการ
สกัดสารอยูในชวง 60 – 88 เปอรเซ็นต สาร  naphthalene  และ  anthracene มคีาเปอรเซ็นต 
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สวนคนืกลับตํ่าที่สุด โดยมีคาเทากับ 60 และ 64 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ สําหรับความแปรปรวน
ของความแมนยําของวิธกีารวิเคราะหสาร PAHs พบวามีคาอยูในชวง 2 ถึง 7 เปอรเซ็นต จาก
การศึกษาพบวา วิธนีี้เปนวธิีที่เหมาะสมในการศึกษาการปนเปอนของสาร PAHs ในแหลงน้ําตาง 
ๆ ไดทั่วไป และจากผลการวเิคราะหปริมาณของสาร PAHs พบวา ในชวงฤดนู้ําหลาก และชวงฤดู
แลง พบสาร PAHs ที่มีขนาดโมเลกุลเลก็ ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 2 – 3  วงเปนสวนใหญ 
เชน   naphthalene  acenaphthene fluorene phenanthrene และ anthracene ซึ่งพบในชวง
ความเขมขน 0.01 – 0.37 ng/L โดยปริมาณสาร PAHs รวมทีพ่บในชวงฤดนู้ําหลากสูงกวาในชวง
ฤดูแลง 

Boonyatumanond (1999) วิเคราะหสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดรคารบอนใน
ตัวอยางน้ํา โดยอาศัยเทคนิคไฮเปอร ฟอรแมน ลิควิท โครมาโตรกราฟ เพื่อที่จะพัฒนาวิธีการ
วิเคราะห ที่มีหนวยตรวจวัดแบบกราดและโฟโตไดโอดอาเรย โดยศึกษาเงื่อนไขในการแยก 
สารประกอบ PAHs 16 ชนิด โดยระบบ gradient  elution mode   เทคนิคการสกัดสารโพลีไซ
คลิกอะ-โรมาติก ไฮโดรคารบอนไดถูกพัฒนาโดยใชเทคนิค โซลิทเฟส และการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด เชน การหาปริมาณน้ําที่ใชในการผานเขาระบบการสกัดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยทดลองกับตัวอยางน้ําประปาและน้ําจากแมน้ํา นอกจากนั้นไดทําการทดสอบความถูกตอง
และความแมนยําในการวิเคราะหโดยการเติมสารที่ทราบความเขมขนลงในตัวอยางจริง  การหา
ความสามารถในการสกัดพบวาสามารถวิเคราะหที่สนใจต่ํากวา 1 นาโนกรัมตอลิตร ซึ่งความ
เขมขนอยูในระดับที่สามารถพบในตัวอยางสิ่งแวดลอมทั่วไป  
 วราภรณ ศรีมูล (2544) ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารอะโรมาติก-
ไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผิวหนาที่เก็บจากอาวศรีราชา จ. ชลบุรี  ผลการศึกษาพบสาร  
anthracene fluoranthene และ dibenzo(a,h)anthracene ในปริมาณที่สูงกวา PAHsตัวอื่น ๆ 
ปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 1.31-3.59 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (เฉลี่ย 2.44 ± 0.73 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) การปนเปอนของสารไฮโดรคารบอนในบริเวณอาวศรีราชายังอยูใน
เกณฑที่ไมสูงมากนัก เมื่อเทียบกับบริเวณที่มีปญหามลภาวะทางน้ํามันจากบริเวณอื่นของโลก 



 
บทที่ 3 

 
วัสดุอุปกรณและวธิีดําเนนิการศึกษา 

  
3.1 การกําหนดสถานีเก็บตัวอยาง 
  
 การเก็บตัวอยางตะกอนดินในเอสทูรีแมน้ําทาจีน เร่ิมเก็บต้ังแต อําเภอนครชัยศรี  
จังหวัดนครปฐม จนถึงปากแมน้ําทาจีน อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร โดยกําหนดสถานีเก็บ
ตัวอยางแบงออกเปน 4 บริเวณคือ บริเวณตามลําน้ํา ( T1 – T11) ตั้งแตอําเภอนครชัยศรี จังหวัด
นครปฐม จนถึงปากแมน้ําทาจีน อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร   บริเวณคลองมหาชัย ( M1 – 
M3) บริเวณคลองสุนัขหอน (D1  D2 และ C3 ) บริเวณชายฝงปากแมน้ํา  ( C1 และ C2 ) รวม
ทั้งสิ้น 19  สถานี ดังนี ้  (แผนที่ประกอบแสดงดังรูปที่ 3.1 )  

  
สถาน ี    สถานที ่  ระยะทางจากปากแมน้ํา  (กิโลเมตร) 

 
T1    วัดกําพรา                       2     
T2    ทาเรือเทศบาล              6.5 
T3    วัดศรีเมือง            14.7 
T4    วัดพันธุวงษ            19.6    
T5    วัดอางทอง            28.6  
T6    วัดนางสาว                    41.2                     
T7    วัดเทียนดัด            48.2  
T8    วัดบางชางใต            55.3             
T9    วัดมงคลจนิดาราม         68.7         
T10    วัดหอมเกร็ด               79      
T11    วัดประชานารถ                86                         
      ระยะหางจากแมน้ําทาจนี (กิโลเมตร) 
M1    วัดเจษฎาราม                    2 
M2    วัดบูรณาวาส                     4 
M3    วัดโสภณาราม                5.2 
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สถาน ี    สถานที ่  ระยะทางจากปากแมน้ํา  (กิโลเมตร) 
 
D1     วัดเจริญสุขาราม           3.2    
D2    วัดวิสุทธาราม             7.5 
C1    ปากอาวมหาชัยฝงตําบลโคกขาม 
C2    ปากอาวมหาชัยฝงตําบลบางหญาแพรก 
C3    วัดหงสอรุณรัศมี    หางจากลําน้าํทาจีน  2.5 กม. 

 
 

3.2 ระยะเวลาในการเกบ็ตัวอยาง 
 
 เก็บตัวอยางตะกอนดนิในเดอืน มนีาคม – เมษายน พ.ศ. 2543  จํานวน 1 คร้ัง 
 
3.3  การเก็บตัวอยางตะกอนดิน 
 

1. ตัวอยางตะกอนดินผวิหนา 
 

เก็บตัวอยางตะกอนดินผิวหนาที่สถานีที่ T1 – T11   M1- M3 และ D1-D2 โดยใชที่ตัก 
ดินแบบ Petersen grab ตักตะกอนดินขึ้นมา 3 คร้ัง วัดคา pH และ Eh ของตะกอนดิน แลวชอน
เอาเฉพาะผิวหนาของตะกอนดิน ( 0 – 5 เซนติเมตร) มาผสมกัน แลวบรรจุใสขวดแกวปากกวาง 
ปดฝาและแชแข็งไวเพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
 

2. ตัวอยางตะกอนดินตามความลึก 
เก็บตัวอยางตะกอนดินตามความลึกที่สถานี C1 C2 และ C3 โดยใช Modified Box 

 corer ที่มีขนาดกวาง x ยาว x ลึก เทากับ 20 x 20 x 39 ซม. กดลงบนดินเลนนําตัวอยางตะกอน
ดินตามช้ันความลึกที่ไดมาตัดแบงหนาชั้นละ 3 ซม. วัดคา pH และ Eh ของตะกอนดิน แยกบรรจุ
ใสขวดแกวปากกวาง ปดฝาและแชแข็งไวเพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่  3.1     สถานเีก็บตัวอยางบริเวณแมน้าํทาจีน คลองมหาชยั และคลองสุนัขหอน 
  

N
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3.4 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตัวอยางตะกอนดิน 
  

3.4.1 อุปกรณและสารเคมี 
1) ทิมเบิล (Cellulose extraction Thimbles, Whatman, 41x123 mm, round 

bottom) 
2) ขวดกนกลม ( Conical Flask)  
3) หลอดทดลองขนาดเล็ก ( Vial Test Tube ) 
4) ปเปต (Pipet) 
5) คอลัมนโครมาโทกราฟ ( Chromatographic column ) ขนาด เสนผาศูนยกลาง 1 

ซม. ยาว 30 ซม. 
6) ใยแกว ( Glasswool ) 
7) ผงทองแดง (Copper powder) laboratory grade ยี่หอ MB 
8) ซิลิกาเจล (Silica gel, จากบริษัท MERCK, Germany  ขนาด 70-230 Mesh 

ASTM, chromatographic grade)  
9) อะซิโตน ( Re-distilled Acetone ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
10) เฮกเซน ( Re-distilled Hexane ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
11) ไดคลอโรมีเธน ( Re-distilled Dichromethane ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
12) เมธานอล ( Re-distilled Methanol ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
13) สารละลายมาตรฐานสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

Naphthalene          99% (GC)               Fluka  AG,Chem 
Biphenyl          >98% (HPLC)            Fluka  AG,Chem 
Acenaphthylene  ~98%             Fluka  AG,Chem 
Acenaphthene  >97% (HPLC)          Fluka   AG,Chem  
Fluorene   >97% (HPLC)          Fluka   AG,Chem  
9,10-dihydroanthracene >97%           Aldrich Chem Co. 
Phenanthrene  >97%(HPLC)          Fluka   AG,Chem  
Anthracene  ~99%                        Fluka   AG,Chem  
Fluoranthene  >97% (GC)          Fluka   AG,Chem  
Pyrene   ~97% (GC)          Fluka   AG,Chem  
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1,1-binaphthyl                      -  PFALTZ & BAUER,INC      
Research Chemicals Division Stamford, Conn. 

Benzo(a)anthracene            -   Fluka   AG,Chem 
Chrysene      95%  Aldrich Chemical Co. 
Benzo(b)fluoranthene        98%  Aldrich Chemical Co. 
Benzo(k)fluoranthene         98%   Aldrich Chemical Co. 
Benzo(a)pyrene               >98% (HPLC) Fluka   AG,Chem  
Perylene    >99% (HPLC)  Fluka   AG,Chem 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene       -                  Chem Services 
Dibenzo(a,h)anthracene   ~98%(HPLC) Fluka   AG,Chem 
Benzo(g,h,i)perylene         >98%(UV)     Fluka   AG,Chem  

14) ชุดสกัด ( Soxhlet extraction set ) 
15) เครื่องลดปริมาตร ( Rotary evaporator ) 
16) เครื่องแกสโครมาโทกราฟ ( Gas chromatograph ) ยี่หอ Hewlett-Packard 6890 
18) เครื่องกลั่นแบบคอลัมนยาว (Dest - star R III) 

 
3.4.2 การเตรียมอุปกรณเครื่องแกว 

การลางอุปกรณเครื่องแกวทกุชิ้นตองทําความสะอาดโดยการนาํเอาเครื่องแกวไปแช 
ในcleaning solution ลางออกดวยน้ําสะอาด  แลวจึงนํามาลางดวยน้ํากลัน่หลาย  ๆ คร้ังจนหมด
กรดหรือน้ํายาทําความสะอาด ชะดวย อะซิโตนรอใหแหง นําไปอบ 16 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 280 
องศาเซลเซยีส  (เฉพาะเครื่องแกวที่ไมตองการปริมาตรที่แนนอน)   แลวจึงชะตอดวยเมธานอล    
และไดคลอโรมีเทน (re-distilled AR grade) ตามลําดับ กอนนาํไปใช 
 

3.4.3 การเตรยีมสารเคม ี
สารอินทรียทุกชนิดที่ใชเปนตวัทาํละลายในการสกัด  ไดแก ไดคลอโรมีเทน เฮกเซน 

 เมธานอล ที่เปนสารเคมีชนดิ AR grade กอนนําไปใชจะตองนาํไปกลั่นกอนใช  (re-distill) ดวย
เครื่องกลั่นแบบคอลัมนยาว (Dest - star R III) 
      ทิมเบิลที่ใชในการสกัดตัวอยาง ซิลิกาเจล และใยแกว จะตองนําไปทาํความสะอาด
กอน โดยการนําไปสกัดดวยวิธ ีsoxhlet โดยใชไดคลอโรมีเธนเปนตัวสกัด เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมือ่
สกัดเสร็จตองนําเอาซิลิกาเจลไปตั้งผึ่งไวใหแหงสนทิ โดยเก็บในภาชนะที่มีแผนอลูมนิัมฟอยดคลุม
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ปดไวเพื่อปองกันการปนเปอนที่มากับฝุนละอองในบรรยากาศ เมื่อซิลิกาเจลแหงสนทิจึงนําไปเก็บ
ในขวดแกวทีป่ดฝาสนทิเชนเดียวกับทมิเบิลและใยแกว 
 

3.4.4 การเตรยีมตวัอยางตะกอนดิน  
นําตัวอยางไปทําใหแหงดวยวิธี freeze dry และเก็บไวในขวดแกว กอนนําตัวอยาง 

ไปทําการวิเคราะหหาสารไฮโดรคารบอน จะตองนาํตัวอยางมาเลือกเอาเปลือกหอยเศษไมออก
กอนแลวจงึบดดวยครกบดเบา ๆ เพื่อใหตะกอนรวนเปนผง แลวจึงรอนดวยตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร เกบ็ตัวอยางไวในขวดแกวและปดปากขวดดวยอะลูมนิั่มฟอยด กอนนําตัวอยางไปสกัด
หาไฮโดรคารบอนจะตองทาํการผสมตวัอยางใหเปนเนือ้เดียวกนักอน  

 
 3.4.5  การวิเคราะหหาปรมิาณสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตะกอนดิน ( IOC/UNESCO,1982) 
 

ก. การสกัดสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากตะกอนดิน 
1) ชั่งตัวอยางตะกอนมาประมาณ 80-100 กรัม ใสลงในทมิเบิล ที่ทาํความ 

สะอาดแลวเตมิสารละลายมาตรฐาน คือ 9,10 – ไดไฮโดรเอนทราซนี 1,1 ไบแนพทิล และ  
2-เมทิลออกตะเดกเคน ความเขมขน 23.8  20.4 และ 52 ng/µl ลงไปตามลําดับอยางละ 1 มล. 
ตามลําดับ เปน Surrogate standard ทาํการสกัดอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเธน
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร โดยวิธี soxhlet extraction  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไปลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary  
evaporator จนสารละลายทีไ่ดมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติมผงคอปเปอร ถายเอาสารละลายที่สกัด
ไดเก็บไวในหลอดแกวขนาดเล็ก แลวเปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ เพือ่ลดปริมาตรของสารละลาย
ใหเหลือประมาณ 0.2 – 0.3 มล. เปลี่ยนตวัทาํละลายโดยการเติมเฮกเซนลงไปใหไดปริมาตร 2 
มล.แลวจึงเปาไลดวยแกสไนโตรเจนอกีครั้ง จนมีปริมาตรเทากับ 0.5 มล. นําสารละลายที่ไดไปทาํ
การแยกแฟรคชั่นใหไดสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาตกิไฮโดรคารบอนดวยวิธีคอลัมนโครมาโท- 
กราฟตอไป 

  
ข. การแยกแฟรคชั่นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนดวย 

คอลัมนโครมาโทกราฟ 
การเตรียมคอลัมน 
1).  เตรียมซิลิกาเจลดวยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซยีส เปนเวลา   
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16 ชั่วโมงเก็บไวในเดซิเคเตอรเมื่อตองการนําไปใชใหทาํการดีแอกติเวดดวยน้ํากลัน่ 5% คนใหเขา
กัน แลวเติมเฮกเซนลงไปในซิลิกาเจลใหอยูในลักษณะทีเ่ปน slurry คนไลฟองอากาศที่แทรกตัวอยู
วางทิง้ไวสัก 5-10 นาที จนแนใจวาไมมีฟองอากาศเหลืออยู 

2). ผงคอปเปอร เตรียมโดยการแชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนวางทิง้ไวประมาณ 5 
นาที แลวจึงลางออกดวยเมธานอลหลาย ๆ คร้ัง เพื่อกําจัดความเปนกรดออกใหหมด ตามดวย 
ไดคลอโรมีเธน และเฮกเซน  แชทิง้ไวในเฮกเซนเพื่อไมใหสัมผัสกับอากาศ พรอมใชงาน 

3.) นําคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ที่มจีุก 
เปดปดอุดดวยใยแกวที่ทาํความสะอาดแลว เติมเฮกเซนลงไปใชแทงแกวขนาดยาวคน เพื่อไล
ฟองอากาศทีแ่ทรกตัวอยูในใยแกว   เมื่อแนใจวาไมมีฟองอากาศแลวจงึคอย ๆ   เติมซิลิกาเจลที่ม ี
เฮกเซนลงในคอลัมนใหมีความสงูของชัน้ซิลิกาเจลประมาณ 17.5 เซนติเมตร ระวังอยาใหระดบั
ของเฮกเซนต่าํกวาระดับของซิลิกาเจล   เคาะขางคอลัมนเบา ๆ    เพือ่ใหซิลิกาเจลเรียงตัวกนัแนน 
ปรับอัตราการไหลใหได 2 มิลลิลิตรตอนาท ี

  
 การแยกสารละลายที่ไดจากการสกัดในตัวอยางตะกอนดิน 
1) นําสารละลายที่ไดจากการสกัดตัวอยางตะกอนซึง่ลดปริมาตรเปน 0.5  

มิลลิลิตร ใสลงในคอลัมนที่เตรียมไว 
2) รอจนสารละลายซึมผานชัน้ซิลิกาเจล แลวจึงเติมเฮกเซน 20 มิลลิลิตร ลงบน 

คอลัมน โดยปลอย 5 มิลลิลิตรแรกทิ้งไป เก็บ 15 มิลลิลิตรไว  เปนแฟรคชันที ่ 1 (สารอะลิฟาตกิ
ไฮโดรคารบอน)  

3) เติม 20 %ไดคลอโรมีเธนในเฮกเซนลงบนคอลัมน  40 มิลลิลิตร แลวเกบ็เปน 
สารละลายที่ผานออกจากคอลัมนเปนแฟรคชั่นที่ 2 (สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน)  

4) นําสารละลายทั้งสองแฟรคชัน่ไปลดปริมาตรดวยเครื่องโรตารอีแวปอเรเตอร 
จนเหลือ 2 มิลลิลิตรแลวนําไปเปาไลตัวทาํละลายดวยแกสไนโตรเจนใหเหลือปริมาตร 0.2 – 0.3 
มิลลิลิตร และเปลี่ยนตัวทาํละลายใหเปนโทลูอีน และปรบัใหปริมาตรสดุทายเทากับ 0.3 มิลลิลิตร 
เก็บไวในหลอดแกวขนาดเลก็ เพื่อนาํไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณตอไปดวยเครื่องแกสโครมา
โทกราฟ 
  

ค. การวิเคราะหชนิดและปรมิาณของไฮโดรคารบอนในตะกอนดวย 
เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Hewlett-Packard 6890 
   ประกอบดวย 
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- ตัวตรวจแบบเฟลมไอโอไนเซชัน ( FID) 
- คอลัมนแบบ fused silica capillary เคลือบดวย SE-54 (HP-

5)เสนผาศูนยกลาง 0.32 มม. ยาว 30 ม. ความหนาของฟลม 0.25 µm. 
สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 อุณหภูมิของชองฉีดสาร               240 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิของดีเทคเตอร                280 องศาเซลเซียส 
โปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางดิน 
 อุณหภูมิเร่ิมตน                           70   องศาเซลเซียส 
 อัตราของการเพิ่มอุณหภูม ิ          6   องศาเซลเซียส/นาท ี
 อุณหภูมิสุดทาย                          280 องศาเซลเซียส ( hold 15 นาท)ี 
 อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน สาํหรับ FID  30 มิลลิเมตร/นาท ี
 อัตราการไหลของอากาศ สําหรับ FID   300 มิลลิเมตร/นาท ี
 อัตราการไหลของแกสพา    1-2 มิลลิเมตร/นาท ี
 ปริมาตรสารละลายที่ฉีด    1-2 ไมโครลิตร 
 Splitter rate      30 มิลลิเมตร/นาท ี
  
การวิเคราะหดวยเครื่อง  GC/MS 
 GC/MS     :             Saturn 2000 Varian 
 Mass Data type     :             Centroid  
 Emission Current   :  10 microamps 
 Mass Defect    :   0 mmu / 100 u 
 Count Thershold   :  1 count 
 Scan time    :  1.00 second 
 Segment  Low mass   :    40   m/z 
 Segment  High mass   :   650 m/z 
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เติม surrogate standard        2 – MOD         +     1 ,1–ไบแนพทิล + 9,10-ไดไฮโดรแอนทราซีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.   
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน                          

ตัวอยางตะกอนดิน

ทําใหแหงดวยการ Freeze dry

       สกัดสารไฮโดรคารบอนโดย  วิธี Soxhlet extraction

ลดปริมาตรโดยเครื่อง Rotary evaporatorใหเหลือประมาณ 2 มล. 

แยกแฟรคชั่นโดยวิธีคอลัมนโครมาโทกราฟ

ชะดวยตัวทําละลาย 20 % ไดคลอโรมีเธนในเฮ
กเซนปริมาตร 40   มิลลิลิตร 

ลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary evaporator เปล่ียนตัวทําละลายเปนโทลูอีน 

ชะดวยตัวทําละลาย เฮกเซนปริมาตร 20   
มิลลิลิตร   5 มล. แรกทิ้ง เก็บ 15 มล. 

   แฟรคชั่นที่ 1 อะลิฟาติก   แฟรคชั่นที่ 2 อะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

สารละลายที่ไดมาระเหยแหงโดยการเปาดวยไนโตรเจน และ
เปล่ียนตัวทําละลายเปนเฮกเซน

ดูดเอาเฉพาะสารละลายใสหลอดทดลอง ระวังไมใหติดผงคอปเปอร 

วิเคราะหหา PAHs ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

กําจัดซัลเฟอรโดยเติมผงคอปเปอรที่แอกติเวตแลวลงไปในสารละลายจนผง 
คอปเปอรไมเปล่ียนจากสีแดงอิฐเปนสีดํา วางทิ้งไวประมาณ 5 -10 นาที 
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 3.4.6 การคาํนวณปริมาณและชนิดของสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
   

1.  การคํานวณปริมาณของสาร PAHs  
      การคํานวณปริมาณสารโดยใชการเปรยีบเทียบพืน้ทีใ่ตพีคเทียบกบั 

สารมาตรฐาน ดังนี ้
 
สมมติใหความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเทากับ  Y  ppm จะมีเนื้อสารเทากับ   Y  นาโนกรมั 
ขั้นที่ 1 สารละลายมาตรฐานมี peak area เทากับ  A    จะมีเนื้อสารเทากับ   Y   นาโนกรัม  
 
ดังนัน้ ในตัวอยางที่ม ี peak area  เทากับ  B    จะมีเนื้อสารเทากับ     Y x B     นาโนกรัม 
                         A     
      

สมมติให          Y x B    = D นาโนกรัม 
        A 
   ในการฉีดตัวอยางเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ จะฉีด   1 µl.  
   ดังนั้นแสดงวาในการฉีด     1 µl.      จะมีเนื้อสารของตัวอยางเทากับ  D นาโนกรัม  
              สมมติใหปริมาตรสุดทายกอนฉีดเทากับ P µl. ก็จะมีเนื้อสารเทากับ D X P นาโนกรัม 
ข้ันที่ 2    สมมติใหน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหเทากบั     W   กรัม 
   หมายความวาในตวัอยาง W  กรัม จะมีเนื้อสารอยูเทากับ D X P นาโนกรัม  
               ดังนั้นถาตัวอยาง              1  กรัม  จะมีเนื้อสารอยูเทากับ D X P   นาโนกรัม 
           W 
                 

2. การวิเคราะหชนิดของสาร PAHs          
      สําหรับสาร PAHs  ที่เปนสาร 16 ตัวที่มีในสารละลายมาตรฐานจะวิเคราะห
ชนิดของสาร PAHs โดยการเปรียบเทียบคา retention time ของตัวอยางกับ retention time ของ
สารละลายมาตรฐาน PAHs สวนสาร PAHs นอกเหนือจากที่เทียบกับสารละลายมาตรฐานกจ็ะ
ทําการหาชนิดของสาร PAHs โดยการทําการวิเคราะหจากคาดัชน ี ARI รวมกบัการยนืยนัโดย
เทคนิค GC-MS               
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3. การคํานวณเปอรเซ็นตคืนกลับ (% Recovery )  
 

การคํานวณหาเปอรเซ็นตคนืกลับสามารถหาไดจากสารมาตรฐานที่เติมลงไปใน 
ตัวอยางกอนการสกัด (Surrogate standard) เปนตัวแทนการหาเปอรเซ็นตคืนกลบั ในทีน่ี้จะใช 
9,10-dihydroanthracene และ 1,1-binaphthyl เปนตัวแทนการหาเปอรเซน็ตคืนกลับของสาร 
PAHs โดย มวีิธีคํานวณดังนี ้

ให   Wext เปนปริมาณสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่แนนอน (นาโนกรัม) ในทีน่ีค้ือ  
              1,1-ไบแนพทิล  
       Wint   เปนปริมาณสารมาตรฐานที่เติมลงในตัวอยาง (นาโนกรัม) ในทีน่ี้คือ  

  1,1-ไบแนพทิล  
        Aext  เปนพื้นที่ใตพีคของสารมาตรฐาน Wext  
        Aint    เปนพื้นที่ใตพีคของสารมาตรฐาน Wint 
        FV   เปนปริมาตรสุดทายของตัวอยาง มีหนวยเปนไมโครลิตร 
        Inj   เปนปริมาตรที่ฉีดเขาไปในเครื่องแกสโครมาโทกราฟมหีนวยเปนไมโครลิตร 

         การคํานวณ 
   สาร  Wext   นาโนกรัม  ใหพืน้ที่     Aext 
    

ดังนัน้  สาร   Wint  x Inj  นาโนกรัม ใหพืน้ที ่           Wext x Aext  x Inj 
     FV                                                 FV x Wext 

    
   และพื้นที่   Wext x Aext  x Inj        คือเปอรเซน็ตคืนกลับ    100 %  
             FV x Wext 

  ดังนัน้ พื้นที่    Ainj  มีเปอรเซ็นตคืนกลับเปน              Wext  x  FV  x  Ainj x 100 
                 Winj x Aext x  Inj 
    

หรือเปอรเซ็นต      =      Ainj x  Wext x  FV x100 
        Aext x Wint x  Inj 
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4. การคํานวณคา Method Detection Limit (MDL) 
   
 Method Detection Limit (MDL) คือ คาความเขมขนต่ําสุดของสารที่สามารถตรวจวัดได
จากการตรวจวัด peak area ของ Procedure Blank โดยเปรียบเทียบ peak area ที่มีคา 
retention time ตรงกับ peak ของสารละลายมาตรฐาน  นําคาที่ไดทัง้หมดมาเฉลี่ย คูณดวย 3 นํา
คาที่ไดไปคํานวณความเขมขนโดยการเปรียบเทียบความเขมขนของสารมาตรฐานทีต่ําแหนงนัน้ ๆ  
และหารดวยคาเฉลี่ยน้ําหนกัตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห 
   
  3.4.7. การคาํนวณคาดัชนีตาง ๆ  
        

1). ดัชนี ARI (Aromatic Retention Index) 
   ARI เปนดัชนีที่ใชเปรยีบเทียบโครมาโทแกรมที่ไดจากการวิเคราะห 

ตัวอยางกับสารละลายมาตรฐานสารอะโรมาติกกลุม PAHs ซึ่งมวีิธกีารคํานวณหาคาดังนี้ (Lee 
และคณะ 1979) 

  1) กําหนดใหสารละลายมาตรฐานอะโรมาติก 7 ตัวหลกั (markers) มีคา 
ARI ดังตอไปนี ้
   Naphthalene        มีคา ARI เทากับ      0  
   Biphenyl                       “                 100 
   Phenanthrene              “                  200 
   Pyrene                         “                  300 
   Chrysene                     “                  400 
   Perylene                      “                  500 
   Benzo(g,h,i)perylene  “                  600 
 
  2) ฉีดสารละลายมาตรฐานที่ตองการหาคา ARI รวมกับสารละลาย
มาตรฐาน 7 ตัวหลัก แลวนาํคา retention time ที่ไดมาคํานวณหาคาARI และใชวธิีการนี้
เมื่อตองการวิเคราะหหาชนดิของสาร PAHs ในตัวอยาง  
   

3)  คํานวณหาคา ARI จากสูตร (Bieri และคณะ 1981)  
     ARI  =  Tx  - Tmp      ×   100 + ARImp 

      Tmf  - Tmp  
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  โดยที่      Tx   = retention time ของ peak ของสาร X 
     Tmp = retention time ของ peak ของ marker กอนสาร X 
     Tmf  = retention time ของ peak ของ marker หลงัสาร X 

 
2). การคํานวณอัตราสวนฟแนนทรนีตอแอนทราซีน (Budzinski 
และ Boem,1997) 
 

P/A                      = Conc. of Phenanthrene 
                  Conc. of Anthracene 
 
3). การคํานวณอัตราสวนฟลูออแรนทีนตอไพรีน (Budzinski และ
คณะ,1997) 
  

Flu/Pyr                = Conc.of Fluoranthene 
                           Conc.of Pyrene 
 

4).   การคํานวณอัตราสวนของ (2+3)-ring/(4+5)ring–PAHs      
 (Norena-Barraso และคณะ , 1999) 

 
 นอกจากการวเิคราะหหาปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนแลว ยังทาํ
การวิเคราะหองคประกอบอื่น เพื่อที่จะนํามาอธิบายผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
รายละเอียดดงัแสดงในภาคผนวก ณ 
ตารางที่  3.1  องคประกอบของตะกอนทีว่ิเคราะห และวิธีการวิเคราะห 
 

พารามเิตอร วิธีการ เอกสารอางอิง 
สารอะลิฟาตกิ-ไฮโดรคารบอน แกสโครมาโทกราฟ (IOC/UNESCO(1982) 
เปอรเซ็นตน้าํ อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส Loring และ Rantala(1990) 
สารอินทรียคารบอน Walkley-Black method (1947) Loring และ  Rantala(1990) 
ขนาดตะกอน Hydrometer Caver (1971) 
อายุตะกอน Pb-210 Nittrouer และคณะ (1979) 
 



  

บทที4่ 
 

ผลการศึกษา 
  

ผลการวิเคราะหชนิดและปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอน
ดิน  ในตัวอยางจาํนวน 11 สถานีของตัวอยางตะกอนตามลําน้ํา (T1-T11)  และคลองมหาชัย 3 
สถาน(ีM1-M3) คลองสุนัขหอน  2 สถาน(ีD1 และ D2) และตัวอยางตามความลกึจํานวน 3 สถานี 
(C1 C2 และ C3) จํานวน 32 ตัวอยาง พรอมทั้งผลการหาองคประกอบที่เกี่ยวของไดแก  สาร 
อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน ขนาดของตะกอน (grain size) เปอรเซน็ตน้ํา pH  Eh เปอรเซ็นต
สารอินทรียคารบอน(% OC)  และอายุตะกอน แสดงตามลําดับดังตอไปนี ้
 
4.1 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพและเคมีของตะกอน 
 
 4.1.1 ตัวอยางตะกอนผิวหนา 
         สถานีตามลําน้ําทาจนี (T1 - T11) ซึ่งเก็บตัวอยางดวย Peterson Grab จํานวน 11 
สถานมีีลักษณะตะกอนเปน sandy clay loam (ตะกอนดินทรายปนดินเหนียว) ตะกอนสวนใหญมี
สีดําเขมมีเปลอืกหอย หรือเศษเปลือกไมปน เปอรเซ็นตน้ําอยูในชวง 41.5-68.5 เปอรเซ็นต มี
คาเฉลี่ยเทากบั 52.5 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6  คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –338 mV. 
เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (% OC) มีคาเฉลี่ยเทากบั 2.6  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง   

ลักษณะของตะกอนสถานีคลองมหาชัย (M1- M3) เปน sandy loam และ sandy  
clay loam ตะกอนมีสีดําคล้าํ มีเศษเปลือกหอย ขยะและเศษไมมาก  เปอรเซ็นตน้าํอยูในชวง 53.9 
– 64.5 เปอรเซ็นต  มีคาเฉลี่ยเทากับ 59.6 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.7 คา Eh มี
คาเฉลี่ยเทากบั –391 mV. เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (%OC) มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.8 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง สถานีคลองสนุัขหอน (D1 และ D2) พบวาลักษณะของตะกอนเปนแบบ 
sandy clay loam ตะกอนมีลักษณะเปนสีดําเขม  เปอรเซ็นตน้าํอยูในชวง 49.2 – 66.0 เปอรเซ็นต 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 57.7 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.8  คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –350 
mV. เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (%OC) มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.06 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  

ลักษณะการกระจายของเปอรเซ็นตสารอนิทรียในตัวอยางตะกอนดินผิวหนา  
 (รูปที ่ 4.1) แสดงใหเหน็วาบริเวณสถาน ี T6 จะเปนบริเวณที่มปีริมาณสารอนิทรียคารบอนใน
ปริมาณที่มากที่สุด รองลงมาคือ M2 T5 และ T3 ตามลําดับ 

สรุปลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดินผิวหนาและตะกอนตามความ 
ลึกดังตารางที ่4.1 และ 4.2 ( รายละเอยีดดังแสดงในตารางที ่ก1. ภาคผนวก ก) 
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          ตารางที่ 4.1   ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางดินตะกอนผวิหนา 
                   และตะกอนตามความลกึ 
 

เปอรเซ็นตน้ํา ปริมาณสารอินทรีย
คารบอน  (%น้ําหนักแหง) 

Eh(mV.)  
สถานี 

 
texture 

พิสัย เฉลี่ย พิสัย เฉลี่ย พิสัย เฉลี่ย 
T1-T11 Sandy Clay loam 42.4-68.8 52.5 1.8-4.9 2.6 (-469)-(-133) -338 
M1-M3 Sandy Clay loam 54.0-64.5 59.6 2.4-3.4 2.8 (-393)-(-408) -390 
D1-D2 Sandy Clay loam 49.5-66.0 57.7 1.6-2.5 2.1 (-338)-(-361) -350 

C1 Sandy loam 50.6-59.6 54.5 1.5-1.9 1.7 (-302)-(-190) -259 
C2 Sandy Clay loam 54.0-63.2 59.4 1.6-2.8 2.4 (-341)-(-183) -317 
C3 Sandy Clay loam 55.2-62.4 58.7 2.2-2.5 2.3 (-294)-(-428) -368 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.1  การกระจายของปริมาณสารอินทรียคารบอนในตัวอยางตะกอนดินผิวหนา 

 
4.1.2 ตัวอยางตะกอนตามความลกึ 
  สถานีปากแมน้ําทาจนีฝงตะวันออก (C1) พบวาลักษณะของตะกอนเปน sandy 
loam และ sandy clay loam มีเปลือกหอยและเศษไมปน มีเปอรเซน็ตน้ําอยูในชวง 50.6 – 59.6  
เปอรเซ็นต  มคีาเฉลี่ยเทากบั 54.5 เปอรเซ็นต  คา pH มีคา 6.7 – 6.8 คา Eh พบวามีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงมีคาเปนลบเพิม่ข้ึนเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที ่  4.3 ก.   เปอรเซ็นต
สารอินทรียคารบอนพบวามคีาอยูในชวง 1.5 – 1.9  เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง และมคีาเฉลี่ยเทากบั 
1.7 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ ก2. ภาคผนวก ก. อายุของตะกอน
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ตั้งแตความลกึ 0-39 ซม. มีอายุตั้งแต 1 - 34 ป และมีอัตราการตกตะกอนเทากับ 1.15 ซม.ตอป  
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ด 2   ภาคผนวก ด 
 สถานีปากแมน้ําอาวมหาชยัฝงตําบลบางหญาแพรก (C2) พบวาลักษณะของตะกอนเปน
แบบ sandy clay loam ลักษณะของตะกอนดินมีเศษไมปนอยูมาก เนื่องจากบริเวณที่เก็บเปนปา
ชายเลนทีห่นาแนน เปอรเซน็ตน้ําอยูในชวง 54.0-63.2 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลีย่เทากับ 59.4 
เปอรเซ็นตคา pH มีคาเทากับ  6.4 – 6.7  คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –317 และมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของคา Eh ลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่  4.3 ข. เปอรเซ็นตสารอินทรยี
คารบอนพบวามีคาอยูในชวง 1.6 – 2.8 เปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.4 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ ก3. ภาคผนวก ก อายุของตะกอนตั้งแต
ความลึก 0 - 39 ซม. มีอายุเทากับ 1– 21 ป และมอัีตราการตกตะกอนเทากับ 1.88 ซม.ตอป. 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ด3. ภาคผนวก ด 

สถานีคลองสนุัขหอน (C3) พบวาลักษณะของตะกอนเปนแบบ sandy clay loam 
ลักษณะของตะกอนดนิเปนดินสีดําเนยีน  สองขางฝงเปนปาไมใหญ  เปอรเซน็ตน้ําอยูในชวง 
55.18 – 62.35 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ยเทากับ 58.66 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6 
คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –368 mV. มีแนวโนมการเปลีย่นแปลงตามความลึกไมชดัเจน ดังแสดงใน
รูปที่     4.1 ค.   เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอนพบวาอยูในชวง 2.20 – 2.48 เปอรเซ็นตน้ําหนกั
แหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.34 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  รายละเอยีดดังแสดงในตารางที่ ข5. 
ภาคผนวก ข. อายุของตะกอนตั้งแตความลึก 0 – 39 ซม. มีอายเุทากับ 1 – 12 ป  มีอัตราการ
ตกตะกอนเทากับ 2.85 ซม.ตอป รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ด4 ภาคผนวก ด 

 
ตารางที่ 4.2 อายุของตะกอนและอัตราการตกตะกอนของตะกอนบริเวณปากแมน้าํทาจีน  
 
สถานี อายุ(ป) อัตราการตกตะกอน  

(มก./ซม2/ป) 
อัตราการตกตะกอนที่

ผิวหนา (ซม/ป) 
C1 1-34 648 1.15 
C2 1-21 833 1.88 
C3 1-11 1524 2.85 
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รูปที่ 4.2 เปอรเซ็นตสารอินทรีย ในตัวอยางตะกอนดินตามความลกึ 

 ก)  สถาน ีC1 ปากแมน้ําฝงตะวันออก 
 ข)  สถาน ีC2 ปากแมน้ําตาํบลบางหญาแพรก 

  ค)  สถานี C3  คลองสุนัขหอน 
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รูปที่ 4.3  คา Eh ในตัวอยางตะกอนดินตามความลึก  

  ก)  สถานี C1 ปากแมน้ําฝงตะวนัออก 
  ข)  สถานี C2 ปากแมน้ําตาํบลบางหญาแพรก 

   ค)  สถานี C3  คลองสุนัขหอน 
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4.2 การวิเคราะหชนิดและปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตะกอน โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ 
 
    ทําการวิเคราะหตวัอยางดนิโดยการแบงออกเปน 2 แฟรคชัน แฟรคชนัที ่1 คือ อะลิฟาติก 

ไฮโดรคารบอน และแฟรคชัน่ที ่2 คือ PAHs โดยเทคนคิแกสโครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมนแบบ 
คะปลลารี เคลือบดวย liquid phase SE – 54 (HP-5) และตัวตรวจวัดแบบเฟลมไอโอไนเซซัน 
(FID) 
 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสาร PAHs ในตัวอยาง ใชการเปรียบเทียบคาดัชนี ARI 
กับสารมาตรฐาน โดยการเปลี่ยนคารีเทนชนัไทมเปน ARI คาดัขนี ARI ของตัวอยางทุกสถานจีาก
การศึกษาครั้งนี้ แสดงในภาคผนวก จ 
 นอกจากนี้ไดนําตัวอยางสถาน ีT8 D2 M2 และ C1 (ความลึก 3-6 ซม) ไปทําการวิเคราะห
ดวยเทคนิค Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) ทีก่รมอนามัย   กระทรวง 
สาธารณสุข เพื่อยืนยันผลชนิดของสาร PAHs ผลการวเิคราะหสถาน ี T8 พบสาร PAHs 8 ชนดิ 
ไดแก naphthalene  biphenyl  acenaphthylene anthracene  fluoranthene pyrene perylene  
และ benzo(k)fluoranthene ในสถานี M2 พบสาร PAHs 5 ชนิด ไดแก naphthalene biphenyl 
phenanthrene anthracene fluoranthene สถานี D2 พบสาร PAHs 6 ชนิด ไดแก naphthalene  
biphenyl phenanthrene anthracene fluoranthene pyrene perylene และสถานี C1 พบสาร 
PAHs 7 ชนิด ไดแก naphthalene biphenyl acenaphthene phenanthrene anthracene  
benzo(a)anthracene    benzo(a)pyrene  ตัวอยางโครมาโทแกรมของสถาน ี T8 ในรูปที่ ง1 
ภาคผนวก ง  ดังแสดงสเปกตรัมในรูปที่ ง2. ง3. และ ง4. สําหรับสาร PAHs อ่ืนเนื่องจากมีปริมาณ
นอยทาํใหสเปกตรัมที่ไดไมชัดเจน นําผลการวิเคราะหโดย GC-MS ดังกลาวมาเปนเกณฑประกอบ
กับดัชนี ARI ในการวิเคราะหชนิดของสาร PAHs ในแตละสถาน ี 

4.2.1 ผลการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสาร  PAHs ในตะกอนผิวหนา 
                     ผลการวิเคราะหหา PAHs โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ ของตัวอยางตะกอนผิว 
หนา ทุกตัวอยางพบการปนเปอนของสาร PAHs ในทกุตัวอยางโดยพบ PAHs สําคัญ 18 ชนดิ  
ไดแก  naphthalene  biphenyl acenaphtylene  acenaphthene fluorene phenanthrene 
anthracene  fluoranthene  pyrene  benzo(a)anthracene chrysene benzo(b)fluoranthene  
benzo(k)fluoranthene benzo(a)pyrene perylene indeno(1,2,3-cd)pyrene 
dibenzo(a,h)anthracene และ benzo(g,h,i)perylene และ PAHs ตัวอื่น ในการศึกษาปริมาณ
ของสาร PAHs รวม หมายถงึ ปริมาณสารPAHs 18 ชนิดรวมกัน รายละเอยีดของชนิดและ
ปริมาณสาร PAHs ทีพ่บในตะกอนผิวหนาดังแสดงในรปูที่ 4.4 และแสดงรายละเอยีดในตารางที ่ข
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1 ภาคผนวก ข โดยมีเปอรเซ็นตคืนกลับของตะกอนผวิหนาอยูในชวง 70-105 เปอรเซ็นต โดยมี
คาเฉลี่ยเทากบั 91 เปอรเซ็นต  (รายละเอียดแสดงดังตารางที ่ ช1) สําหรับคา  MLD ของการ
วิเคราะห PAHs อยูในชวงของความเขมขนเทากับ 0.08 – 0.98 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง โดย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.24 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง แสดงในตารางที่  ช1   ภาคผนวก ช 
 ปริมาณของ PAHs แตละชนดิที่พบในตะกอนดินผิวหนา พบวาปริมาณของสาร PAHs อยู
ในชวง  0.23 – 1.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.54 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง รายละเอยีดของชนิดและปรมิาณสาร PAHs ของสถาน ีT1-T11 M1-M3 และ D1-D2  
แสดงดังตารางที ่ ข1. ภาคผนวก ข   PAHs ที่พบไดเกือบทุกสถานีตามลําน้ํา(T)และในคลอง
มหาชยัและสนุัขหอน (M และ D) ไดแก naphthalene biphenyl  acenaphthene phenanthrene  
anthracene  fluoranthene pyrene benzo(a)anthracene chrysene  perylene บริเวณที่พบ
ปริมาณสาร PAHs รวมมากที่สุดคือสถานี T6 ปริมาณรวมเฉลี่ยของสาร PAHs สถาน ี T1 – T11 
สถานีคลองมหาชยัและสถานีคลองสนุัขหอน แสดงดังตารางที ่ 4.3 จากลกัษณะการกระจายของ
สาร PAHs แตละชนิดในตัวอยางตะกอนดินผิวหนาสถานี T1-T11 พบสาร PAHs สําคัญทั้ง 18 
ชนิด ที่พบมากในอันดับตน ๆ  สามารถสรปุผลในแตละสถานีไดดังนี้  
  

T1        :  Ind > BaA  > Per > Flt > Pyr 
  T2 : Chry> Phen> Flt  > Pyr > Napht 
  T3 : BghiP> Phen > BbF > Chry >Pery 
  T4 : Phen> Flt   > Napht > Ant > Chry 
  T5 : Pery > BghiP > Phen > Flt > Pyr 
  T6 : Acent > BkF > Chry > Phen > Pyr 
  T7 : Chry > Phen > Pyr > Pery > Napht 
  T8 : Chry > Flt  > Pyr > Phen > BkF 
  T9 : Phen > Ind > Pery > Flt > Pyr 
  T10 : Chry > Phen = Flt > BghiP >Pyr > Ant 
  T11 : Chry > Ind > Phen > Pery > Pyr 
 

พบวาในแตละสถานีตั้งแต T1- T11 สาร PAHs ที่พบมากที่สุดจะมีจาํนวนวงแหวนเบนซีน
ตั้งแต 3-5 วง ตัวที่พบไดบอยและมีปริมาณมากที่สุดไดแก chrysene  การกระจายของสาร PAHs 
แตละตัวในสถาน ี T1-T11 แสดงดังรูปที ่ 4.4 ก. – ฎ. สวนการกระจายของสาร PAHs  รวมของ
ตะกอนดินผวิหนาแสดงดังรูปที่ 4.5  



   

 

45

 ผลการศึกษาการกระจายตวัของ PAHs ในตัวอยางตะกอนดินผวิหนาสถานีคลองมหาชยั 
(M1 – M3) และคลองสุนัขหอน (D1 และ D2) เรียงลาํดับมากนอย สรุปไดดังนี ้

M1 : Ind > Flt > Phen > Pyr > Chry 
   M2 : BghiP > Ind > Flt > Ant > Phen 
   M3 : Chry > Napht > Flt > Pery > Phen 
   D1 : Chry > Pyr > Phen > Pery > BghiP 
   D2 : Pery > BghiP > Phen > Pyr > BkF 
   

โมเลกุลที่พบในสถานีคลองมหาชยัและสนุัขหอนเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญคือ มีวงแหวน
เบนซนี ตั้งแต 3 วงขึน้ไป  การกระจายของสาร PAHs แตละชนิดทีพ่บแสดงดังรูปที่ 4.4 ฐ – ต.  
 เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณของสาร PAHs ที่ตะกอนผิวหนา (รูปที่  4.5)  พบวาในบริเวณ
สถาน ีT6 มีปริมาณสาร PAHs รวมมากทีสุ่ดรองลงมาคอื สถานี M1 C3 T4 และ D1 ตามลําดับ  
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          รูปที่  4.4     การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผวิหนา 
                  ก).  สถานี T1   ข). สถานี T2   ค). สถานี T3   ง).  สถานี T4   จ).  สถานี T5   ฉ).  สถานี T6 

ก). ข). ค).
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ปริมารณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน สถานีที่ T3
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน สถานีที่ T4
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน สถานีที่ T5
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน สถานทีี ่T6
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รูปที่   4.4      การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผิวหนา 
                    ช). สถานี T7  ซ). สถานี T8  ฌ).  สถาน ีT9  ญ).  สถาน ีT10  ฎ).  สถานี T11 
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รูปที่    4.4     การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณคลองมหาชยั  
            ฐ).    สถาน ีM1 

ฒ).   สถาน ีM2 
ณ).   สถาน ีM3 
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          รูปที่  4.4      การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผวิหนาคลองสนุขัหอน 

           ด). สถาน ีD1 
           ต). สถาน ีD2 
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รูปที่  4.5   ปริมาณ PAHs รวมของตะกอนผิวหนา 
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ตารางที่  4. 3  สรุปปริมาณ PAHs  ของตัวอยางตะกอนผิวหนา 
         (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง) 

 
สถาน ี คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs  รวม    

T1             0.5   -  58.4 280    
T2  0.1   -  221.9 264    
T3  0.2  -   155.3 507    
T4  1.9   -    591.8 764    
T5  0.3  -   109.7 349    
T6 1.0  -    893.3 1,524    
T7 0.3   -   127.2 463    
T8 1.0  -   127.3 493    
T9 3.2  -   187.0 362    

T10 0.1  -   176.2 540    
T11 0.9  -  148.9 474    
M1 0.5  -   329.8 840    
M2 0.7  - 141.2 529    
M3 1.4  -  276.1 387    
D1 0.8  -  305.5 730    
D2 0.4  - 136.9 232    
C1 0.6  - 195.0 223    
C2  0.6  -  520.2 232    
C3  0.4  -  531.7 802    

 เฉลี่ย 625    
              

 
 
   
                
 



 52

4.2.2  ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของ PAHs ในตะกอนตามลําดับความลึก 
  วิเคราะหชนดิและปริมาณของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึ จาํนวน 32  

ตัวอยางโดยใชการเปรียบเทียบคาดัชนี ARI กับสารมาตรฐานเชนเดียวกับในตะกอนผิวหนา และ
นําตัวอยางสถานี C1 ที่ความลึกตั้งแต 3 - 6 ซม. วิเคราะหโดยเทคนคิ GC/MS เพือ่ยืนยนัผลการ
วิเคราะหชนิดของสาร PAHs ผลการวิเคราะหหาการสะสมของชนิดของสาร PAHs พบวามี 
PAHs หลายชนิด และพบ PAHs ชนิดที่สาํคัญ ๆ ไดแก  naphthalene biphenyl acenaphthene 
fluorene  phenanthrene anthracene fluoranthene pyrene benzo(a)anthracene chrysene  
benzo(b)fluoranthene  benzo(k)fluoranthene benzo(a)pyrene perylene  
indeno(1,2,3-cd)pyrene และ benzo(g,h,i)perylene  และมีปริมาณในแตละชนิดมากนอย
แตกตางกนัในแตละสถาน ี ดังแสดงตัวอยางโครมาโทแกรมของสาร PAHs แตละชนิดในตัวอยาง 
C1 ตามลําดบัความลึก ใน รูปที ่ค4. – 16 ภาคผนวก ค  และในรูปที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณ PAHs รวมตามลําดับความลกึของสถานี C1 C2 และ C3 

สถาน ีC1 ปริมาณ PAHs รวมในแตละชัน้ความลึกที่พบอยูในชวง 79 - 315 นาโนกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง (ตารางที ่ 4.4) สาร PAHs ที่พบไดในปริมาณทีม่ากที่สุดในสถาน ี C1 คือ 
perylene รองลงมาคือ  phenanthrene fluoranthene และindeno(1,2,3-cd)pyrene ตามลําดับ  
ดังแสดงลักษณะการกระจายของสาร PAHs ในแตละชั้นความลึกของสาร PAHs แตละชนิดดังรูป
ที่  4.6 ก-ฏ. โดยพบปริมาณสาร PAHs รวมมากที่สุดในช้ัน 10 (ลึก 27 – 30 ซม.)  สวนชั้นอืน่จะมี
แนวโนมลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน ดงัรูปที่ 4.6ก. และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามความลกึ
ของ PAHs บางชนิด ซึ่งเปนสาร PAHs ที่สามารถตรวจพบไดในทกุชั้นความลึก ไดแก fluorene
และ naphthalene พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงตามความลกึของทัง้ fluorene และ 
naphthalene ไมชัดเจน มีบางความลึกทีม่ีปริมาณเพิม่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที ่4.7 ก.  
 สถาน ีC2 ปริมาณ PAHs รวมในแตละชัน้ความลึกที่พบมีปริมาณอยูในชวง 44 – 732  
นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  สาร PAHs ที่พบในปริมาณที่มากที่สุดในสถาน ีC2 คือ  
indeno(1,2,3-cd)pyrene รองลงมาคือ benzo(g,h,i)perylene phenanthrene  
benzo(k)fluoranthene และ chrysene ตามลําดับ โดยพบวามกีารเปลี่ยนแปลงของสาร PAHs 
รวมตามลาํดับความลึก มแีนวโนมไมชัดเจน ดังแสดงในรูปที่  4.7 ข. และเมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงตามความลึกของ PAHs บางชนิดซึง่สามารถตรวจพบไดในทกุชัน้ความลึก ไดแก 
phenanthrene และ anthracene พบวาแนวโนมของการเปลีย่นแปลงตามความลึกของทั้ง 
phenanthrene และ anthracene ไมชัดเจนเชนกัน  ดงัแสดงในรูปที ่4.8 ข.  
 สถานี C3 ปริมาณ PAHs รวมในแตละชั้นความลึกที่พบอยูในชวง 0.28 – 0.92 ไมโครกรมั
ตอกรัมน้ําหนักแหง สาร PAHs ที่พบไดมากที่สุดในสถานี C3 คือ indeno(1,2,3-cd)pyrene 
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รองลงมาคือ  benzo(g,h,i)perylene  benzo(b)fluoranthene phenanthrene และ anthracene 
ตามลําดับ โดยพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณ PAHs รวม ลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 ค  

รายละเอียดของปริมาณและชนิดของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลึกแสดงใน
ภาคผนวก ข. ตารางที่ ข2.  ข3. และ ข4.  
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 0-3 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 3-6 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 6-9 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 9-12 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 12-15 ซม. 

Na
pth

Bip
h

Ac
en

l

Ac
en

t

Flu

Ph
en

An
t

Flt Py
r

Ch
ry

Bb
F

Bk
F Ba

P

Ind

Bg
hiP

0
10
20
30
40
50
60

สาร

คว
าม

เข
มข

น(
นา

โน
กร

ัม/
กร

ัม 
น้ํา

หน
ักแ

หง
)

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 15-18 ซม. 
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ก). 

 

ข). ค).

ง). จ). ฉ).

รูปที่  4.6 การกระจายของสาร PAHs ในตะกอนตามความลึกสถานี C1
   ก) ความลึก 0-3 ซม. ข) ความลกึ 3-6 ซม. ค) ความลกึ 6-9 ซม. ง) ความลึก 9-12 ซม. จ) ความลึก 12 -15 ซม. ฉ) ความลึก 15-18 ซม. 
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รูปที่ 4.6 การกระจายของสาร PAHs ในตวัอยางตะกอนตามความลึกสถาน ีC1 
 ช) ความลึก 18-21 ซม. ซ) ความลึก 21-24 ซม. ฌ) ความลกึ 24-27 ซม.  ญ) ความลึก 27-30 ซม. ฎ) ความลกึ 30-33 ซม. ฏ) ความลึก 33-36 ซม. 

 

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 18-21 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 21-24 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 24-27 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 27-30 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 30-33 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 33-36 ซม. 
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รูปที่ 4.6 การกระจายของสาร PAHs ในตวัอยางตะกอนตามความลึกสถาน ีC1 

   ฐ). ความลึก 36-39 ซม. 
 

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 36-39 ซม. 
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ตารางที่ 4.4 สรุปปริมาณ PAHs ของตัวอยางตะกอนความลึก 
       สถานี C1 (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) 

   
ความลึก (ซม.) อายุ (ป) คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs รวม  

0 - 3 1   0.6  - 195.0 223  
3 - 6 4  0.5 - 103.5 186  
6 - 9 6 0.6 - 90.5 232  

9 - 12 9  0.3 - 226.7 155  
12 - 15 11 0.5 - 57.0 175  
15 - 18 14 0.6 - 40.3 177  
18 - 21 17 0.3 - 45.2 199  
21 - 24 20 0.5 – 25.0 116  
24 - 27 22  0.7 - 120.2 108  
27 - 30 25  0.4 - 184.1 315  
30 - 33 28  0.4 - 184.1 133  
33 - 36 31 0.9 - 76.6 79  
36 - 39 34  0.5 – 36.3 167  
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ตารางที่ 4.5  สรุปปริมาณ PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความ 
                                            ลึกสถานี C2 (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)   
 

ความลึก (ซม.) อายุ(ป) คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs รวม 
0 - 3 1 0.6 - 520.2 232 
3 - 6 2 1.1 - 1348.3 732 
6 - 9 4 0.4 - 144.1 131 

9 - 12 6 0.4  -  41.4 62 
12 - 15 7 2.8 -  276.4 404 
15 - 18 9 1.2 - 170. 9 316 
18 - 21 10 1.9  - 2317.7 168 
21 - 24 12 0.5  -  787.7 44 
24 - 27 14   2.7   -  2024.0 212 
27 - 30 16          1.8    - 130.1 221 
30 - 33 18           0.3   - 102.7 143 
33 - 36 20  0.5  -  127.4 100 
36 – 39  21            0.6 –   48.2 186 

 
     
 ตารางที ่4.6 สรุปปริมาณ PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลึก 

        สถานี C3(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) 
 

ความลึก (ซม.) อายุป คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs รวม 
0 - 6 1 0.4 - 531.7 802 

6 - 12 3 1.2 - 254.2 518 
12 – 1 8 5 0.5 - 387.8 924 
18 - 24 7 0.5 - 440.8 574 
24 - 30 9 2.0 - 350.7 426 
30 - 39 12 0.7 – 481.0 280 
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รูปที่   4.7  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ PAHs รวม (นาโนกรัมตอกรัม น้าํหนัก 

    แหง) กับความลกึ 
     ก) สถาน ีC1 
     ข) สถานี C2                                                                                                                         
               ค) สถานี C3   

ก). 

ข). 

ค). 
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รูปที่ 4.8    การเปลี่ยนแปลงตามความลึกของฟลูออรีนแรนทีน แนพธาลีน 

      แอนทราซนีและฟแนนทรีน 
ก) สถาน ีC1 แสดงการเปลีย่นแปลงตามความลึกของฟลอูอแรนทีนและ 

แนพธาลีน 
ข) สถาน ีC2 แสดงการเปลีย่นแปลงตามความลึกของแอนทราซีน 
     และฟแนนทรีน 
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ผลการศึกษาปริมาณของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน เพื่อเปนองคประกอบรวมในการ 
อธิบายผลการศึกษา PAHs  
  

ก. ผลการวิเคราะหชนิดและปรมิาณอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนาสถานี  
(T1-T11)  (M1-M3)   (D1 และD2) 
      การวิเคราะหชนิดของนอรมัลอัลเคน และไอโซพรีนอยด ( พริสเทน และไฟเทน) ใน
ตัวอยางตะกอน ใชการเปรียบเทียบคารีเทนซันไทม ( RT) และคาดัชน ีKovats ของสารละลาย 
มาตรฐานอะลฟิาติก ดังตารางที่ ด1 ภาคผนวก ด แสดงดัชน ีKovats ของสารละลายมาตรฐาน 
อะลิฟาติก  พบวาจากตัวอยางทั้งหมด 49 ตัวอยาง  ในการศึกษา พบนอรมัลอัลเคนในทกุตัวอยาง  
และมีจํานวนอะตอมของคารบอนต้ังแต C14 - C34 พบพริสเทนและไฟเทนในเกือบทุกตวัอยาง  
ปริมาณและชนิดของสารอะลิฟาติกของตวัอยางตะกอนผิวหนา แสดงไวในตารางที ่4.6 โดย 
มีเปอรเซ็นตการคืนกลับอยูในชวง   61 – 100 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ยเทากับ  83 เปอรเซ็นต 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ณ1  ภาคผนวก ณ และมีคา Method detection limit (MDL) ของ
การวิเคราะหอะลิฟาติกในรปูของความเขมขนรวมเฉลีย่เทากับ 1.5  นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง 
(รายละเอียดดังตาราง ฒ1 ภาคผนวก ฒ) ปริมาณอะลิฟาติกรวมของตะกอนผิวหนาทกุสถาน ี
(T1-T11) อยูในชวง 0.73– 36.60 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง คาเฉลี่ย 5.72 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง ปริมาณอะลิฟาติกรวมปริมาณสูงที่สุดสําหรับตะกอนผิวหนาพบทีส่ถาน ี T6 (วัด
นางสาว) มีคาเทากับ 36.60 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (ดังรูปที ่4.10)  
 ลักษณะของโครมาโทแกรมของอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอน พบสารอะลิฟาติก 
ไฮโดรคารบอนที่มโีครงสรางซับซอน (Unresolved Complex Mixture หรือ UCM) ซึ่งไมสามารถ
แยกองคประกอบไดซึ่งจะมีลักษณะเปนเหมือนภูเขา ในโครมาโทแกรม ในตวัอยางที่เปนตวัอยาง
ตะกอนผวิหนาพบ UCM ในทกุตัวอยาง  ยกเวนตัวอยาง T5 ซึ่งไมม ีUCM บริเวณ T4 พบ UCM 
ในชวง C24 – C28 สถาน ีT6 พบ UCM สูงในชวง C21-  C31 สถาน ี T8  และ T10 พบ UCM ในชวง 
C25- C31   และ T11  จะมี UCM สูงและกวางเห็นไดชดั สถานีในคลองมหาชัยพบ UCM สูงรวมทั้ง
สถานีคลองสนุัขหอนก็พบ UCM สูงและกวางบริเวณกลางโครมาโทแกรม ลักษณะโครมาโทแกรม
ประกอบการพิจารณาแหลงที่มาของไฮโดรคารบอน ดังแสดงในภาคผนวก ฎ ตารางที่  ฎ1-2  เปน
ตัวอยางโครมาโทแกรมของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนของตัวอยางตะกอนผิวหนาไดแก สถาน ี T6  
T8  M2 และ D2   สรุปปริมาณสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนผิวหนา ดังตารางที ่4.7 โดยพบวา
บริเวณทีพ่บปริมาณสารอะลิฟาติกไดมากที่สุด สถาน ีT6 
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 ตารางที ่4.7  สรุปปริมาณสารอะลิฟาติก ของตัวอยางตะกอนผวิหนา 
                    (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) 

 
สถาน ี คาต่ําสุด  - คาสูงสุด ปริมาณอะลิฟาติกรวม  

T1 16.3 - 237.1 1,159  
T2 11.1 – 731.3 5,268  
T3 6.4 – 1,078.4 6,219  
T4 2.4 – 489.1 3,540  
T5 2.2 – 599.4 2,243  
T6 47.8  -  7,481.9 36,599  
T7 1.3  -  396.6 1,784  
T8 4.6  - 108.5 733  
T9 2.0  -  326.5 1,311  

T10 2.1  -  300.4 2,077  
T11 5.3 – 294.5 2,030  
M1 3.0 – 244.8 2,053  
M2 3.1 – 1,188.5 4,955  
M3 3.4 – 403.9 2,820  
D1 8.5 – 294.2 1,395  
D2 6.5 – 96.0 839  

 เฉลี่ย 4,689  
 

      
4.7.2 ผลการวิเคราะหอะลฟิาติก ในตัวอยางตะกอนตามลําดับความลึกสถานี C1, C2 และ C3  

ก. ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตัวอยางตะกอน 
ตามความลึก  
 พบสารอะลฟิาติกในตะกอนทกุชั้นของตัวอยางและมีจาํนวนคารบอนอะตอนตัง้แต C14 – 
C34 กระจายของปริมาณนอรมัลอัลเคนและไอโซพรีนอยด ตามลาํดับความลกึของแตละสถานี 
แสดงในรูปที่ 4.11 
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 สถาน ี C1 พบอะลิฟาตกิรวมอยูในชวง 0.35 – 2.16 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มี
ปริมาณรวม เฉลี่ย 1.15 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง รายละเอยีดของชนิดและปริมาณของ     
สารอะลิฟาตกิ ดังแสดงในตารางที ่ฌ2. ภาคผนวก ฌ. ปริมาณอะลฟิาติกมีแนวโนมลดลงตัง้แต
ชั้นที่ 2 ( ลึก 3-6 ซม.) ถึงชัน้ที่ 9 ( ลึก 24-27 ซม.) แลวจึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถงึชัน้ที่ 11 ( ลึก 30-
33 ซม.) และชวงสุดทายมปีริมาณลดลงจนถงึชั้นที ่ 13 ซึ่งมีความลึก 39 ซม. ดังแสดงการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณอะลิฟาติกตามความลึกของสถาน ี C1 ดังรูปที ่ 4.9 ก และสรุปปริมาณของ
สาร      อะลฟิาติกในแตละชัน้ความลึกดังตารางที่ 4.8 
 สถาน ี C2 พบอะลิฟาตกิรวมอยูในชวง 0.39 – 5.8 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มี
ปริมาณรวม เฉลี่ย 2.59 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  ปริมาณอะลิฟาติก มีแนวโนมลดลง
ตามลําดับ และมีปริมาณนอยที่สุดในชัน้ที่ 11  ( ลึก 30 – 33 ซม.)  มีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถงึชั้นที่ 12  
( ลึก 33 – 36 ซม.) และมีปริมาณคงที่จนถงึชั้นสุดทายทีค่วามลึก 39 ซม. ดังแสดงการเปลี่ยนเปลง
ปริมาณอะลิฟาติกตามความลึกของสถานี C2 ดังรูปที่ 4.9 ข. และตารางที ่4.9 
 สถาน ี C3 พบอะลิฟาตกิรวมอยูในชวง 2.61 – 5.22 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มี
ปริมาณรวมเฉลี่ยเทากับ  3.51 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ปริมาณอะลิฟาติกมแีนวโนมเพิ่มข้ึน
และลดลงไมชัดเจน . ดังแสดงการเปลีย่นเปลงปริมาณอะลิฟาติกตามความลกึของสถาน ี C2 ดัง
รูปที่ 4.9 ค. และสรุปปริมาณของสารอะลิฟาติกในแตละชั้นความลกึดังตารางที ่4.10 

ปริมาณอะลิฟาติก ในสถาน ี C1 C2 และC3 คือ 1.15,  2.63  และ 3.51 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ จะเหน็วาสถานี C3 มีปริมาณอะลิฟาตกิมากที่สุด รองลงมาคือ C2 
และ C1 ตามลําดับ 
 ลักษณะโครมาโทแกรมของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนของตะกอนแตละชั้นในแตละสถาน ี
จะพบ UCM เปนสวนใหญ และความสงูสุดของ UCM จะลดลงตามลําดับความลกึ  สถาน ี C1 
พบพริสเทนเกอืบทุกชัน้ ชั้นที่ 9 และ 10 ไมพบพริสเทน พบไฟเทนในชั้น 1 2 9 10 11 และ 12  
สถาน ีC2 พบพริสเทนในทุกชั้นแตพบไฟเทนในชั้น 1 2 4 และ 8  สถานี C3 พบพริสเทนในทกุชัน้
แตพบไฟเทนในชั้น1 4 และ 6 เทานัน้ สวนใหญพบคานอรมัลอัลเคนในปริมาณที่คอนขางสูง  โดย
มีนอรมัลอัลเคนเดนในชวงทีแ่ตกตางกนั โดยมากมักจะเดนในชวง C21 – C31 รายละเอียดการ
พิจารณาแหลงที่มาของอะลฟิาติกไฮโดรคารบอนของแตละสถานีแสดงในตารางที่  ญ2.  ญ3. และ 
ญ4. ภาคผนวก ญ. 
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 ตารางที ่4.8 สรุปปริมาณสารอะลิฟาติก (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง)  
               ของตัวอยางตามความลกึของสถาน ีC1 

 
ความลึก (ซม.) อายุ (ป) คาต่ําสุด  - คาสูงสุด อะลิฟาติกรวม 

0 - 3 1 2.3 - 129.0 872  
3 - 6 4 4.9 - 545.0 2,157  
6 - 9 6 6.9 - 373.3 1,728  
9 - 12 9 7.8 - 317.9 1,575  

12 - 15 11 6.2 - 300.9 1,438  
15 - 18 14 4.5 - 316.7 1,327  
18 - 21 17 5.3 - 266.9 1,286  
21 - 24 20 3.4 - 164.2 839  
24 - 27 22 8.4 - 89.7 352  
27 - 30 25 5.8 - 594.9 976  
30 - 33 28 3.3 - 232.9 771  
33 - 36 31 3.6 - 232.1 858  
36 - 39 34 14.8 – 199.4 782  

  เฉลี่ย 1,151  
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ตารางที่ 4.9 สรุปปริมาณสารอะลิฟาติกของตัวอยางตาม 
      ความลึกของสถานี C2(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง) 

   
ความลึก (ซม.) อายุ (ป) คาต่ําสุด  - คาสูงสุด อะลิฟาติกรวม 

0 - 3 1 1.6 - 1461.5 4,010 
3 - 6 2 3.0 - 1851.6 5,851 
6 - 9 4 7.9 - 1151.1 3,473 
9 - 12 6 4.1 - 3645.3 4,927 

12 - 15 7 9.6 - 1202.3 3,314 
15 - 18 9 6.9 - 922.7 2,787 
18 - 21 10 3.7 - 292.0 1,221 
21 - 24 12 4.3 - 124.5 966 
24 - 27 14 7.0 - 574.1 1,825 
27 - 30 16 6.7 - 601.8 2,088 
30 - 33 18 0.7 - 81.3 395 
33 - 36 20 5.6 - 407.9 1,734 
36 - 39 21 5.4 – 402.3 1,716 

 
 ตารางที ่4.10 สรุปปริมาณสารอะลิฟาตกิของตัวอยาง 
ตามความลึกของสถานี C3(นาโนกรัมตอกรัมหนักแหง) 

 
 ความลกึ (ซม.) คาต่ําสุด  - คาสูงสุด อะลิฟาติกรวม 

0 - 6 34.1 - 648.8 3,277 
6 - 12 27.1  - 728.7 3,709 

12 – 18 27.5 - 619.4 2,662 
18 - 24 29.8 - 768.6 3,562 
24 - 30 15.4 - 314.4 2,618 
30 - 39 31.1 – 3,027.5 5,217 
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รูปที่    4.9    ความสัมพันธระหวางปริมาณอะลิฟาติก ( นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนัก                                   
                         แหง) กับความลกึ                                                                                                                    

   ก). สถาน ีC1 
  ข).  สถาน ีC2 

   ค).  สถาน ีC3 
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รูปที่  4.10  ปริมาณอะลิฟาติกในตะกอนผิวหนาบริเวณสถาน ีT1 - T11  

 
รูปที่  4.11   ปริมาณนอรมัลอัลเคนรวมแตละชนิดของของตัวอยางตะกอนตาม 

      ความลึกสถาน ีC1 C2 และ C3     
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการศึกษา 
 
จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน

ตะกอนดิน  ในตัวอยางจาํนวน 11 สถานีของตวัอยางตะกอนตามลําน้าํ  และคลองมหาชัย 3 
สถานี คลองสุนัขหอน  2 สถาน ี และตัวอยางตามความลึกจาํนวน 3 สถานี จาํนวน 19 สถานี 
พรอมทัง้ผลการหาองคประกอบที่เกีย่วของไดแก สารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน ขนาดของตะกอน 
(grain size) เปอรเซ็นตน้าํ pH Eh เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (%OC)  และอายุตะกอน 
สามารถวิจารณผลการศึกษาไดตามลําดับดังตอไปนี้ 
 
5.1 การศึกษาลักษณะทั่วไปของตะกอน 
  
 5.1.1 ตัวอยางตะกอนผิวหนา 

ลักษณะตะกอนบริเวณผิวหนาจากการวิเคราะหลักษณะตะกอนพบวา สถานี T1- T11 
คลองมหาชัย (M1 – M3) และคลองสุนัขหอน (D1 – D2) มี ลักษณะตะกอนเปนแบบ sandy clay 
loam และ sandy loam ลักษณะของตะกอนมีผลตอการดูดซับสารอินทรียและสารไฮโดรคารบอน 
โดยตะกอนทีม่ีขนาดเล็ก ๆ เชน clay ก็จะสามารถดูดซับสารตาง ๆ ไดมากกวา รวมทัง้มีปริมาณ
สารอินทรียมากกวาอนุภาคขนาดใหญ เชน อนุภาคของ sand ลักษณะของตะกอนจงึเปนสิง่ที่ตอง
มาพิจารณารวมดวยเสมอในการวิเคราะหสารอินทรียและสารไฮโดรคารบอนในตะกอน จาก
การศึกษาครั้งนี้ในตัวอยางตามลําน้ํา T1 – T11 มีลักษณะตะกอนสวนใหญเปน sandy clay loam 
เชนเดียวกับตัวอยางในสถานีคลองมหาชยัและสุนัขหอน ซึ่งจะพบวามีปริมาณ sand มากที่สุด
รองลงมาคือ clay และ silt ตามลาํดับ มีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตสารอนิทรียคารบอนเทากับ 2.57 
สําหรับสถาน ี T1 – T11  เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง ซึง่เมื่อเทียบกับการศึกษาของ จรูญ สารินทร 
(2537) ซึ่งตะกอนในบางสถานมีีปริมาณ clay สูง จะพบปริมาณสารอินทรียคารบอนอยูที่
ประมาณ 1 – 2 เปอรเซ็นต ดงันัน้จากการศึกษาครั้งนี้จงึแสดงใหเห็นวาการสะสมของปริมาณ
สารอินทรียทีส่ถานนีี้อาจจะไดรับผลจากปจจัยอื่น ๆ นอกเหนือจากขนาดของอนุภาค  

ตะกอนมีเปลอืกหอย เศษไม เศษขยะปนอยูดวย แสดงวาบริเวณนี้นาจะไดรับอิทธิพลการ
ปนเปอนที่เกิดจากการกระทาํของมนุษยอันไดแกการถายเทของเสยีลงสูแหลงน้าํ การพบเศษไม 
แสดงใหเหน็วาปริมาณสารอินทรียที่มีสะสมอยูในตะกอนสวนหนึ่งก็เกิดจากการยอยสลายจากพชื
ที่อยูในบริเวณนั้น  
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จากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา Eh  ที่มีคาเปนลบมาก แสดงวาดินตะกอนบริเวณ
สถาน ีT1 - T11 มีสภาวะเปนรีดิวซิ่ง คือ สภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยหรือไมมีเลย  
 
 5.1.2 ตัวอยางตะกอนตามความลกึ  
 สถานีปากแมน้ําทาจนีฝงตะวันออก (C1) พบวาลกัษณะของตะกอนเปนแบบ sandy 
loam และ sandy clay loam ซี่งจะมีปริมาณ sand มากที่สุดรองลงมาคือ clay และ silt ดังนัน้ใน
บริเวณนี้ปริมาณการสะสมของสารไฮโดรคารบอนไมควรจะมีปริมาณมาก เมื่อเทียบกบัตะกอนทีม่ี 
clay ผสมอยูมาก จากการศึกษาปริมาณสารอินทรียคารบอนในสถานนีีพ้บวามีคาเฉลี่ยเทากับ 
1.72 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เมื่อเปรียบเทียบกบัการศกึษาของ จรูญ สารินทร (2537) และ
การศึกษาของ วราภรณ ศรีมูล (2544) พบวาปริมาณสารอินทรียคารบอนในบริเวณนี้ยังมีปริมาณ
มากกวาถึงแมลักษณะของตะกอนจะมี sand ผสมอยูมาก ดงันัน้แสดงวาบริเวณทีท่ําการศึกษานี้
ไดรับปริมาณสารไฮโดรคารบอนในปริมาณที่มาก  
 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา Eh มีคาลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา
บริเวณนี้เมื่อความลกึเพิม่ข้ึนปริมาณออกซเิจนจะลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึนดงันัน้ตะกอนชัน้ลาง ๆ 
จึงมีสภาวะเปนรีดิวซิง  ดงันัน้สิ่งมชีีวิตที่อาศัยอยูในตะกอนที่ลกึ ๆ ซึง่ขาดออกซิเจนไดนั้นตองเปน
สิ่งมีชีวิตประเภทที่ไมใชออกซิเจน  
 อายุของตะกอนบริเวณนี้พบวามีอายุมากสุดคือ 34 ป ที่ความลึก 36 – 39 ซม. ซึ่งเปนชวง
อดีตที่มีอุตสาหกรรมในบริเวณแมน้ําทาจนีเกิดขึ้นแลว และมีความหลากหลายในกิจกรรมบริเวณ
ริมน้ํามากขึน้และพัฒนาเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงปจจุบนั 

สถานีปากแมน้ําทาจนีฝงตาํบลบางหญาแพรก (C2) พบวาลักษณะของตะกอนเปนแบบ 
sandy clay loam ซึ่งม ี sand ในปริมาณที่มากสุด และพบวาปริมาณสารอินทรียคารบอนเฉลีย่
เทากับ 2.40 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง ยังคงมีปริมาณสูงเมื่อเทียบกับการศึกษาของ วราภรณ  ศรีมูล 
(2544) เนือ่งจากบริเวณนี้เปนบริเวณที่เปนปาชายเลนหนาแนน ปริมาณสารอินทรียทีพ่บใน
ปริมาณมาก อาจจะเนื่องจากการสะสมของซากพืชหรือซากสิ่งมีชีวิตที่พบในบริเวณนั้น แนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของคา Eh พบวามีแนวโนมวามีคาลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน แสดงวาเมื่อความ
ลึกเพิ่มข้ึนปริมาณออกซิเจนจะลดลงเรื่อย ๆ เชนเดียวกับ C1  

สถานีคลองสนุัขหอน (C3) พบวาลักษณะของตะกอน เปนแบบ sandy clay loam คือจะ
มีปริมาณ sand มากที่สุด แตมีปริมาณสารอินทรียคารบอนเฉลี่ยเทากับ 2.34 เปอรเซ็นตน้าํหนัก
แหง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคากับบริเวณอื่น ๆ กพ็บวามคีาที่ใกลเคียงกับอีกสองสถาน ี แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของคา Eh ไมชัดเจน เหมือนสถานทีี ่C1 และ C2 ดังนั้นจึงไมสามารถความสัมพันธ 
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ของคา  Eh ตามลําดับความลกึของตะกอนได  โดยอายุของตะกอนในบริเวณนี้มีคานอยที่สุด
เทากับ  11 ป เนื่องจากอัตราการตกตะกอนของบริเวณนี้มีคาสงูที่สุด และจากการสํารวจลักษณะ
ทั่วไปของสถานีนีพ้บวาบริเวณที่เก็บตัวอยางเปนบริเวณที่โคงของลาํคลองจึงเกิดเปนเนนิตะกอน
ขึ้น  การที่เกิดเปนเนนิตะกอนแสดงใหเหน็วาบริเวณนั้นเกิดการทับถมของตะกอนไดมากกวา
บริเวณอื่น ๆ จึงเปนเหตผุลที่ทาํใหอัตราการตะกอนมคีาสูงอยางเหน็ไดชัด เปนผลใหอายุของ
ตะกอนบริเวณนี้มีคานอยกวาบริเวณอื่นในระดับความลึกที่เทากัน 
 
5.2  ชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอน  
  
ก).  ชนิดและปริมาณ PAHs ในตะกอนผวิหนา  
  

ปริมาณของ PAHs รวมของตะกอนตัวอยางผิวหนาพบวามีคา PAHs รวมอยูในชวง   
0.23 – 1.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.62 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง เมือ่
เปรียบเทียบกบัการศึกษาบริเวณอื่น เชน การศึกษาของ เกศิน ี  สรรวานิช ( 2533 ) ซึ่ง
ทําการศึกษาบริเวณแมน้ําทาจนีพบปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 0.3 – 6.2  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.7 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงในเดือนมีนาคม และ 0.6 – 5.1 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.0 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยพบวา   PAHs  ที่พบปริมาณสูงสุดคือ phenanthrene สวน  
biphenyl 
2,6 – dimethylnaphthalene และ 1-methylphenanthrene พบอยางกวางขวาง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการศึกษาในครั้งนีพ้บชนดิของสาร PAHs ที่แตกตางกันคือ จะพบ chrysene ใน
ปริมาณที่มากที่สุด รองลงมาคือ phenanthrene  และปริมาณทีพ่บในการศึกษาของเกศินีจะมี
ปริมาณที่มากกวาในการศึกษาครั้งนี้ เนื่องบริเวณทีท่ําการเก็บตัวอยางแตกตางกัน รวมทัง้
แหลงกาํเนิดโดยรวมของการศึกษาของเกศินีจะไมเดนชดัคือมีทั้งแหลงกําเนิดที่มาจากน้าํมนัและ
การเผาไหม  ตางจากการศึกษาครั้งนี้ทีพ่บวาแหลงกําเนิดหลักของบริเวณนีม้าจากการเผาไหม 
รองลงมาคือมาจากการปนเปอนเนื่องจากน้ํามนั  การศึกษาของ กฤตยาพร ทัพภะทัต  (2537) 
ศึกษาบริเวณชายฝงทะเล จังหวัดระยอง  พบปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง trace – 1.66 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยมีคาเฉลี่ย 0.28 ไมโครกรัมตอกรัม โดยพบวามีคามากที่สดุ
บริเวณชุมชน   จากการศึกษาของ พรศรี สุทธนารักษ (2533) ซึ่งทาํการศึกษาบริเวณอุตสาหกรรม
แปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุด จังหวัดระยองพบวาปริมาณสาร PAHs ในชวง 0.06 – 0.87 
และ 0.27 – 1.87 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยมคีาเฉลี่ย 0.33 และ 0.69 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง ในเดือนตุลาคม และมถิุนายน ตามลาํดับ  การศึกษาของ วราภรณ ศรีมูล (2544) 
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ศึกษาบริเวณอาวศรีราชา จงัหวัดชลบุรี พบปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 1.31 – 3.59 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนกัแหง เฉลีย่ 2.77 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับการศึกษา
คร้ังนี้พบวา ปริมาณที่ใกลเคยีงกับการศึกษาในบริเวณอตุสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา บริเวณ
ชายฝงทะเล จังหวัดระยอง และ มีคานอยกวาการศึกษาในบริเวณเดียวกนันี ้ เมือ่ป 2533 และ
บริเวณอาวศรรีาชา เมื่อเปรียบเทียบกับเอสทูรีในบริเวณตาง ๆ ในโลก (ตารางที่ 2.5) พบวา
ปริมาณทีพ่บในการศึกษาตะกอนผวิหนาครั้งนี้มีคา มากกวาบริเวณ Cheaspeak Bay 
สหรัฐอเมริกา แตถาเทยีบกบับริเวณ Green Bay, Wisconsin บริเวณ Charles River และ อาว 
Bedford Harbour ซึ่งมีปริมาณ PAHs สูงถึง 87,000  - 120,000 ppb น้ําหนักเปยก และ 63,000 
ppb น้ําหนักเปยก (Kennish,1992) ตามลําดับ พบวาในบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีนในการศึกษา
คร้ังนี้มีปริมาณนอยกวามาก เพราะบริเวณเหลานี้เปนแหลงอุตสาหกรรม 
 ปริมาณสาร PAHs รวมทีพ่บในบริเวณตะกอนผิวหนาในการศึกษาครัง้นี้ พบวาบริเวณที่มี
สาร PAHs มากที่สุดคือ สถาน ี T6 รองลงมาคือ  M1  C3  T4  และ  D1 ตามลําดับ อธิบาย
ปริมาณการสะสมในบริเวณดังกลาวไดวา ในบริเวณตามลําน้ําทาจนี ซึ่งพบวาสถาน ี T6 มีการ
สะสมของสาร PAHs มากทีสุ่ดรองลงมาคอื สถานี  T4 เนื่องจากทั้งสองสถานี จะไดรับสาร PAHs 
ซึ่งมีแหลงทีม่าจากการปลอยน้ําเสียจากคลองภาษีเจริญ ซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญของสาร 
PAHs เชน การปลอยน้ําเสยีที่มกีารปนเปอนของน้ํามนัเครื่องทีใ่ชแลว ที่มาจากแหลงชุมชน
โดยเฉพาะมาจากกรงุเทพมหานครลงสูคลองภาษีเจริญ โดยน้ําเสียในคลองภาษีเจริญจะพัดพา
ตะกอนแขวนลอยที่มีสาร PAHs ดูดซับอยูที่ผิว ไหลลงสูแมน้าํทาจนี และเนื่องจากบริเวณเอสทูรี
แมน้ําทาจนีเปนบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากการขึ้นลงของน้ําทะเล ดังนัน้ในชวงที่มกีารขึ้นของน้ํา
ทะเล ตะกอนแขวนลอยทีม่าจากคลองภาษีเจริญจะถูกพัดพาขึ้นไปตามลําน้ําโดยพบวาลักษณะ
ลําน้าํทาจีนในบริเวณที่อยูเหนือปากคลองภาษีเจริญ (ดังรูปที ่ 3.1) มลีักษณะที่คดเคี้ยว ดงันัน้จึง
ทําใหอนุภาคของสารแขวนลอยสามารถที่จะถกูกักขงัและตกตะกอนทับถมในบริเวณสถานี T6 ได
มาก เมื่อมีการลงของน้าํทะเลอนุภาคของสารแขวนลอยที่มาจากคลองภาษีเจริญ จะถูกพัดพาลง
มากับน้ําทะเลทําใหเกิดการสะสมไดดีในบริเวณสถาน ี T4 ซึ่งเปนสถานทีี่อยูใตคลองภาษีเจริญ 
(ดังรูปที่ 3.1) ดังนั้นจงึพบการสะสมของสาร PAHs ในบริเวณสถานี T4 และ T6 ในระดับสูง ใน
บริเวณคลองมหาชยัพบวาสถาน ี M1 ซึ่งเปนสถานทีีพ่บวามีปริมาณของสาร PAHs มากที่สุด 
เนื่องจากเปนสถานทีี่อยูใกลกับปากคลองโดยเปนที่ตัง้ของทาเรือเทศบาล ซึ่งมเีรือขามฟากสัญจร
ไปมาอยูตลอดเวลา และมกีารรั่วไหลของน้าํมนัเชื้อเพลิง มีการปลอยถายน้าํมันเครื่องที่ใชแลวใน
เรือลงสูแหลงแมน้ําทาจนีหรือจากการเผาไหมเนื่องจากการใชเชื้อเพลงิจากยานพาหนะทัง้บนบก
และในน้าํ การถายเทน้าํเสยีที่มนี้ํามันเครือ่งที่ใชแลวลงสูบริเวณทาเรือ  ซึ่งลวนแตเปนแหลงที่มาที่
สําคัญของสาร PAHs ดังนัน้เมื่อมกีารขึ้นของน้ําทะเลจงึทาํใหอนุภาคของสารแขวนลอย ในบริเวณ
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ทาเรือเทศบาลถูกพัดพาเขาไปในคลองมหาชัยและเกิดการตกตะกอนทับถมสะสมอยูในสถาน ี M1 
ซึ่งเปนสถานทีีอ่ยูใกลที่สุดเมือ่เทียบกบัสถาน ี M2 และ M3 ซึ่งอยูไกลออกไปจากทาเรือเทศบาล 
นอกจากนี้ในขณะที่น้าํทะเลขึ้นอนุภาคของสาร PAHs จะถกูพัดพาไปตามกระแสไหลเขาไปสะสม
ไดในบริเวณคลองสุนัขหอน ซึ่งบริเวณสถานี C3 ซึ่งเปนบริเวณที่อยูใกลกับทาเรือเทศบาลที่สุดเมือ่
เทียบกบัสถานี D1 และ D2 ซึ่งอยูลึกเขาไปในคลองสุนขัหอน และเนือ่งจากในคลองสุนัขหอนเปน
คลองปดดังนัน้จึงมีอัตราการตกตะกอนทีสู่งที่สุด จากการผลการศึกษาพบวาอัตราการตะกอนใน
บริเวณสถานี C3 จะมีคาสูงสุดเมื่อเทียบกบับริเวณปากแมน้ํา (ตารางที่ 4.2) จึงเปนอีกสาเหตุทีท่ํา
ใหมีการสะสมของอนุภาคของสาร PAHs ไดดีในบริเวณนี้  
 
 จากการศึกษาของ Page และคณะ (1999) พบวา PAHs ที่มาจากการกระทําของมนษุยมี
แหลงกาํเนิดหลักมาจากสองแหลงใหญๆคอื  

1. PAHs ที่มาจากปโตรเลียม (petrogenic PAHs) คือสาร PAHs ที่เกี่ยวของกบัน้ํามนั
ปโตรเลียมหรือผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยคุณสมบัติทีพ่บไดบอยคือ เปนสารที่เปนกลุมโมเลกลุ
หลักของ PAHs (Parent) ไดแก napthalene fluorene phenanthrene dibenzothiophene และ 
chrysene ซึ่งมีจํานวนวงแหวนตั้งแต 2-4 วง กับกลุมทีม่ีหมูอัลคิลมาแทนที่ในโมเลกุล โดยพลวา
ปริมาณของสารกลุมทีม่ีหมูอัลคิลมาแทนที่มักจะพบวามีปริมาณรวมมากกวากลุมหลักๆ 

2. PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลงิ เชน ถานหนิหรือน้ํามนัและจากไฟไหม โดยโมเลกุล
ที่พบมกัจะเปนโมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซนีตั้งแต 3-5 วง 
พบ PAHs โมเลกุลหลกั เชน fluoranthene และ pyrene โดยพบวาปริมาณของสารกลุมหลัก
มักจะพบวามปีริมาณรวมมากวากลุมที่มหีมูอัลคิลมาแทนที ่
 

ดังนัน้ในการพจิารณาดัชน ีΣMP/P ซึ่งพบวาถาคา ΣMP มีคามากกวา P(Phenanthrene)  
แสดงวาปริมาณของ PAHs ที่มีหมูอัลคิลมาแทนที่จะพบไดมากกวา PAHs กลุมหลักซึง่ทําให
อัตราสวนของ ΣMP/P มีคามากกวา 1 จะแสดงใหเหน็วา PAHs ที่พบจะมีแหลงกําเนิดมาจาก
ปโตรเลียม (petrogenic) และหาก ΣMP/P มีคานอยกวา 1 จะแสดงใหเหน็วาแหลงกําเนิดที่ไดมา
จาก pyrolytic ซึ่งจะพบ PAHs กลุมที่มีหมูอัลคิลมาแทนที่ไดมากกวากลุมหลกัๆ
(Budzinski,1997) 
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     ตารางที่ 5.1 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผวิหนา 
 

ratio T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2 
(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 0.53 0.60 2.17 3.70 0.48 3.80 0.56 1.18 1.12 0.66 0.55 1.44 1.04 0.20 0.21 0.30 
ผลรวมMP/P 0.33 0.29 0.14 0.19 0.55 0.39 0.28 0.32 0.21 0.21 0.50 0.42 0.58 - 0.81 0.57 
Fluoranthene/Pyrene 1.31 1.31 0.49 - 1.06 0.02 - 1.38 1.20 1.05 0.65 1.31 1.33 0.06 0.14 0.03 
Phenanthrene/Anthracene 2.93 7.77 4.58 4.58 7.00 11.03 7.76 14.03 7.40 1.27 7.65 2.61 0.93 - 0.14 0.03 
แหลงกําเนิดหลัก pyro pyro pyro petro pyro petro pyro petro petro pyro pyro petro pyro pyro pyro pyro 

 
    ตารางที่ 5.2 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC1 
 

ความลึก (ซม.) ratio 
0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21  21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39

(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 0.26 0.35 0.25 0.24 0.44 0.36 0.29 0.49 0.43 0.83 0.94 1.14 0.60 
ผลรวมMP/P 0.97 0.23 0.42 - 0.18 0.45 0.17 0.70 0.55 1.41 0.80 - 1.36 
Fluoranthene/Pyrene 1.14 1.48 - 0.91 0.84 1.23 1.21 1.37 1.31 0.81 0.72 1.36 1.55 
Phenanthrene/Anthracene 3.14 4.7 3.75 - 4.17 3.05 3.77 3.53 5.12 - 16.65 - 1.68 
แหลงกําเนิดหลัก pyro - - - - - - - - - - - - 

 
  หมายเหต ุpyro = pyrolytic origin , petro = petrogenic origin  
           -   = ไมจําเปนตองบอกแหลงที่มาเนือ่งจากที่ลึกลงไปอาจจะเกิดกระบวนการทีท่ําให PAHs เปลี่ยนแปลงรปูได 
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    ตารางที่ 5.3 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC2 
 

ratio 0 - 3  3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18  18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39 
(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 1.48 0.51 0.09 1.37 1.44 0.27 0.93 14.43 0.59 0.29 1.21 2.52 0.54 
ผลรวมMP/P 1.22 1.27 0.49 - 1.08 0.05 - - 0.15 0.04 0.84 0.85 0.87 
Fluoranthene/Pyrene 1.15 0.77 - 1.23 1.14 1.05 1.30 1.59 1.44 1.51 0.08 1.72 1.55 
Phenanthrene/Anthracene 8.90 3.03 1.53 0.78 10.91 3.96 5.05 0.65 3.42 6.07 4.61 4.20 4.24 
แหลงกําเนิดหลัก petro - - - - - - - - - - - - 

 
 

ตารางที่ 5.4 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC3 
 

ratio 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39 
(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 4.14 1.66 0.28 2.31 1.97 1.39 
ผลรวมMP/P 0.55 - - 0.89 1.12 1.07 
Fluoranthene/Pyrene 2.55 - 0.50 1.45 1.40 1.43 
Phenanthrene/Anthracene 7.35 - - 5.08 5.53 5.37 
แหลงกําเนิดหลัก Petro=pyro - - - - - 

  
  หมายเหต ุpyro =    pyrolytic origin , petro = petrogenic origin  

           -   = ไมจําเปนตองบอกแหลงที่มาเนื่องจากที่ลึกลงไปอาจจะเกิดกระบวนการทีท่ําให PAHs เปลี่ยนแปลงรูปได
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 ในการพิจารณาดัชนี  Phenanthrene/Arthracene (P/A) (Budzinski,1997) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากกระบวนการเผาไหม ปริมาณ Phenanthrene ก็จะนอยลง ทําให
อัตราสวนของ P/A มีคานอย ดังนัน้ในแหลงกาํเนิดทีม่าจาก Petrogenic จะมคีาดัชนีสูงมีคา
มากกวา 10  
 ดัชนี  Fluoranthene/Pyrene พบวาในการใชถานหนิที่ประเทศออสเตรเลียมีคาดัชนีอยู
ในชวง 0.3-0.7 (Masclet และคณะ,1987)  
 ดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) โดยทัว่ไป (2+3-ring) PAHs มักจะพบไดมากใน PAHs 
ที่มาจาก petrogenic และ (4+5-ring) PAHs มักจะพบใน PAHs ที่มาจาก pyrolytic ดังนัน้ถาคา
ดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs มีคามากกวา 1 จะแสดงใหทราบวามีแหลงกําเนิดมาจาก 
petrogenic แตถาคา (4+5-ring) มีคามากกวา (2+3-ring) ก็จะไดอัตราสวนนอยกวา 1 นั้นก็
แสดงใหเหน็วา แหลงกาํเนดิของสาร PAHs มาจาก pyrolytic  
 จากการพิจารณาดัชนี เพื่อบงบอกแหลงกําเนิดของสาร PAHs  สามารถอธิบายแหลงที่มา
ของสาร PAHs จากบริเวณที่ทาํการศึกษาครั้งนี ้โดยแบงบริเวณตามประเภทของแหลงกาํเนิดหลัก
ออกไดเปน 2 ประเภท คือ บริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลกัมาจาก pyrolytic และบริเวณที่มี
แหลงกาํเนิดหลักมาจาก petrogenic โดยยกตัวอยางการพิจารณาแหลงกําเนิดดังตอไปนี้ 
 สถาน ี T6 จากการพจิารณามีคาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs พบวามีคาเทากับ 
0.53 ซึ่งมาคานอยกวา 1 แสดงวาพบปรมิาณ (4+5-ring) PAHs มากกวา (2+3-ring) PAHs ซึ่ง
โดยปกติ (4+5-ring) PAHs เปนลักษณะของ PAHs ที่พบไดใน petrogenic ดังนั้นจงึสอดคลอง
กับดัชน ี  P/A ซึ่งพบวามีคาเทากับ 11.03 ซึ่งมีคามากกวา 10  แสดงใหเห็นวามีแหลงกาํเนิดมา
จาก petrogenic เชนกนั และเมื่อพิจารณาการปรากฎของ  UCM พบวาม ี UCM ปรากฏ ซึง่ก็
ยืนยนัวามีการปนเปอนเนื่องจากน้ํามนั แตเมื่อพิจารณาคาดัชน ีΣMP/P พบวามีคานอยกวา 1 ซึ่ง
แสดงวา PAHs ที่พบสวนใหญจะเปน phenanthrene ซึ่งเปนลกัษณะของ PAHs ที่พบไดใน
กระบวนการเผาไหม มากกวา substituted phenanthrene ดังนัน้จึงบอกใหทราบวาแหลงกําเนิด
ของสาร PAHs มาจาก pyrolytic  
 ดังนัน้ จากการพิจารณาแหลงกาํเนิดของ PAHs โดยรวมทกุดัชนพีบวาแหลงกาํเนิดของ
สาร PAHs ในสถาน ีT6 มาจาก petrogenic รองลงมาคือมาจากการ pyrolytic 
 สถาน ี T11 พบวาเมื่อพจิารณาคาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs จะมีคาเทากับ 
0.55 ดัชนี ΣMP/P มีคาเทากับ 0.5 และดัชนี Fluoranthene/Pyrene มีคาเทากับ 0.65 (ซึ่งอาจจะ
มีแหลงกําเนิดมาจากถานหนิ) ซึ่งทั้งสามคาดัชนีบอกใหทราบวามีแหลงกาํเนิดเดียวกนัคือ มาจาก 
pyrolytic  แตเมื่อพิจารณาการปรากฎของ UCM พบวามี UCM ปรากฏ ดังนัน้บริเวณนี้จงึมีการ
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ปนเปอนเนื่องมาจากน้าํมนัรวมดวย อยางไรก็ตามแนวโนมของทุกดัชนีบอกใหทราบวา
แหลงกาํเนิดหลักของสาร PAHs ในบริเวณนี้มาจากการเผาไหม 
 จากการพิจารณาของแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในลกัษณะเดียวกบัสถาน ีT6 และ T11  
ทําใหสามารถแบงแยกบริเวณที่ทาํการศึกษาครั้งนี้ออกไดเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณที่มี
แหลงกาํเนิดหลักของสาร PAHs มาจาก pyrolytic ไดแก บริเวณสถานี T1  T2  T3  T5  T7  T10  
T11  M2 M3  D1 และ D2 และบริเวณที่มีแหลงกาํเนดิหลักของสาร PAHs มาจาก petrogenic 
ไดแกบริเวณสถาน ีT4  T6  T8  T9  และM1 ดังแสดงรายละเอยีดของคาดัชนีตางๆ ในตารางที่ 5.1  
 ดังนัน้จึงสรุปไดวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ทีพ่บไดมากที่สุดในบริเวณ เอสทูรีแม
น้ําทาจนีมาจากการเผาไหม ในทีน่ี้ จะมาจากควันเสยีจากยานพาหนะทีว่ิง่ผานสะพานมหาชัยขาม
คลองมหาชัย และจากการใชเชื้อเพลิงของเรือที่สัญจรไปมาในคลองมหาชยั รวมทั้งจากควนัเสยี
ของแหลงชมุชน  จากโรงงานอุตสาหกรรมทั้งสองขางฝงแมน้าํทาจีน  และการปลอยน้ํามันเครื่องที่
ใชแลวทิ้งลงสูแหลงน้ํา  แหลงกําเนิดรองลงมาคือ มาจาก petrogenic เชน บริเวณทาเรือเทศบาล 
ซึ่งมีการลางเรือ และปลอยน้าํทิง้ทีม่ีคราบน้ํามนัเกาะติดลงสูแหลงน้าํ  บริเวณโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ปลอยน้ําเสยีที่มีคราบน้ํามันปนเปอนลงสูแหลงน้าํ 
  
ข) ชนิดและปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนตามความลึก 
 
 สถาน ี C1 เปนสถานีปากแมน้ําตะวนัออก มีปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 98.8-314.8  
นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ในการพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในบริเวณนี้จะพจิารณา
จากดินตะกอนที่ผวิหนา ทีช่ั้นความลึก 0-3 ซม. พบวาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs มีคา
เทากับ 0.26 แสดงวามีปริมาณ (2+3-ring) PAHs มากกวา (4+5-ring) ดังนัน้จงึชี้ใหเหน็วามี
แหลงกาํเนิดมาจากการเผาไหมและดัชน ีΣMP/P มีคาเทากับ 0.97 ซึ่งมีคาใกลเคยีง 1 ไมสามารถ
ระบุไดชัดเจนวามีแหลงกาํเนิดมาจากไหน แตเมื่อพิจารณาลักษณะ  UCM ที่ปรากฎในโครมาโท
แกรมของสารอะลิฟาติกพบวาม ี UCM ปรากฎชัด ดงันัน้ PAHs ในบริเวณสถานีปากแมน้าํซึง่มี
แหลงกาํเนิดทีม่าจากทัง้การเผาไหมและจากน้าํมนั ดังแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตางๆใน     
ตาราง 5.2  
 สถาน ีC2 เปนสถานีปากแมน้ําฝงตําบลบางหญาแพรก ซึง่พบวามีปริมาณ PAHs รวมอยู
ในชวง 43.5-731.6 นาโนกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง ในการพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ใน
บริเวณนี้จะพจิารณาจากดินตะกอนที่ผิวหนา ที่ชัน้ความลึก 0-3 ซม. พบวาดัชน ี 
(2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs มีคาเทากบั 1.48 และดัชนี ΣMP/P มีคาเทากับ 1.22 ซึ่งทั้งสองคา
บงบอกแหลงที่มาจากน้ํามนั และยนืยนัโดยลักษณะ UCM ที่ปรากฎในโครมาโทแกรมของสาร 
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อะลิฟาติก ดงันัน้แหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ในบริเวณนี้ซึ่งมาจากการปนเปอนของน้ํามนั  
ดังแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตางๆในตารางที่ 5.3      

สถาน ีC3 เปนสถานีบริเวณคลองสุนัขหอน ซึง่พบวามปีริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 0.28-
0.92 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ในการพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในบริเวณนีจ้ะ
พิจารณาจากดินตะกอนที่ผิวหนา ทีช่ั้นความลกึ 0-3 ซม. พบวาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) 
PAHs มีคาเทากับ 4.14 ซึ่งมีคามากกวา 1 แสดงใหเหน็วามีแหลงกาํเนิดของสาร PAHs มาจาก
petrogenic และดัชนี ΣMP/P มีคาเทากับ 0.55 ซึ่งนอยกวา 1 แสดงวามีแหลงกําเนิดของสาร 
PAHs มาจาก pyrolytic แตพบวาม ี UCM ที่ปรากฎในโครมาโทแกรมของสารอะลิฟาติก ดังนั้น 
แหลงกาํเนิดหลักของสาร PAHs ในบริเวณนี้ซึ่งมาจากการปนเปอนของน้าํมัน ฉะนั้นจงึสรุปไดวา
บริเวณนี้มีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มาจากทัง้การปนเปอนเนื่องจากน้าํมนัและจากการเผาไหม 
ดังแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตางๆในตารางที่ 5.4      

จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของฟลูออแรนทีน และแนพธาลนีตามความลกึใน
สถาน ีC1  การเปลี่ยนแปลงของแอนทราซีนและฟแนนทรีนตามความลึกในสถานี C2  (ดังรูป 4.8 
ก-ข) พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจนทัง้สองบริเวณ เนื่องจากเปนบริเวณที่ถูกรบกวนโดย
กิจกรรมของมนุษย เชน อาจจะมีขุดลอก ซึง่ทาํใหการทับถมของตะกอนไมเปนไปตามธรรมชาต ิ
 
การศึกษาปรมิาณของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน เพื่อเปนองคประกอบรวมในการ
อธิบายผลการศึกษา PAHs  
 ในการอธิบายผลการศึกษาชนิดและปริมาณของสาร PAHs ทําใหสามารถบอกถึงแหลงที่ 
มาที่เปนสาเหตุของการสะสมของสาร PAHs ไดในระดับหนึง่จากการพิจารณาคา ดัชนีตาง ๆ แต
ทั้งนี้ แหลงที่มาของสารไฮโดรคารบอนในแมน้าํ ยงัมีแหลงกาํเนดิไดหลายแหลง ฉะนั้นการ
พิจารณาชนิดและปริมาณของสารอะลิฟาติกเพิ่มเติมจะชวยยนืยนัใหไดขอสรุปที่ชัดเจนมากขึ้น 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
ก). ชนิดและปริมาณอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา 
  1) ปริมาณรวมของสารอะลฟิาติกในตัวอยางตะกอนผวิหนาสถาน ี มคีาอยูในชวง  0.84 – 
36.60 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.65 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
และปริมาณนอรมัลอัลเคนรวมอยูในชวง 0.76 – 35.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง และมคีา 
เฉลี่ยเทากับ 45.11 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง ในการศึกษาในลกัษณะเดียวกนันีพ้บวา การ 
ศึกษาของ เกศินี สรรวานิช (2533) พบนอรมัลอัลเคนรวมในแมน้าํทาจีนมีคาเทากับ 20.99 ± 0.46 
ไมโครกรัมตอกรัม และ 15.39 ± 3.15 ไมโครกรัมตอกรัม ในเดอืนมีนาคมและเดือนสิงหาคม 
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การศึกษาของ จรูญ  สารินทร (2537) พบปริมาณนอรมัลอัลเคนรวมในตะกอนจากชายฝง
ตะวันออก ซึง่อยูหางจากฝงประมาณ 68 กิโลเมตร  มีคา 0.06 – 0.87 ไมโครกรัมตอกรัม  
การศึกษาของ วรัญญา วิรุฬหผล (2532) ซึ่งศึกษาในบริเวณปากแมน้ําเจาพระยา และทาเรอื
คลองเตย  มคีา 0.40 – 45 ไมโครกรัมตอกรัมในบริเวณปากแมน้าํเจาพระยา และมีคา 1.2 – 8.2 
ไมโครกรัมตอกรัมบริเวณทาเรือคลองเตย   การศึกษาของ เชาวน นกอยู (2537) บริเวณแมน้ํา
เจาพระยาตอนลาง พบนอรมัลอัลเคนเฉลี่ยในเดือนพฤษภาคมและกนัยายน เทากบั 5.20 และ 
5.82 ไมโครกรัมตอกรัม การศึกษาของ พรศรี สุทธนารักษ (2533) บริเวณอุตสาหกรรมแปรสภาพ
เรือเหล็กเกา มาบตาพุด จังหวัดระยอง พบสารนอรมัลอัลเคนรวมเทากับ 0.35 และ 0.36 
ไมโครกรัมตอกรัมในเดือนตลุาคมและมิถนุายน ตามลาํดับ  การศกึษาของกฤตยาพร ทพัภะทัต 
(2538) ศึกษาในบริเวณชายฝงทะเล จังหวัดระยองพบวามีปริมาณนอรมัลอัลเคนเฉลี่ย 2.52 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  การศึกษาของวราภรณ ศรีมูล (2544) บริเวณอาวศรีราชา จังหวดั
ชลบุรี พบวามีปริมาณนอรมัลอัลเคนเฉลีย่ 1.84 ± 0.63  ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  เมือ่
เปรียบเทียบปริมาณนอรมัลอัลเคนในการศึกษาครั้งนี้กบัปริมาณนอรมัลอัลเคนที่ผานมาพบวา
ปริมาณนอรมลัอัลเคนเฉลี่ยในการศึกษาครั้งนี้มีปริมาณใกลเคียงกับนอรมัลอัลเคนทีไ่ดจาก
การศึกษาในบริเวณทาเรือคลองเตย แมน้ําเจาพระยาตอนลาง และชายฝงจังหวัดระยอง และมี
ปริมาณมากกวาบริเวณหางฝงอาวไทย อาวศรีราชา จงัหวัดชลบุรี และมาบตาพุต และมีปริมาณ
นอยกวาบริเวณแมน้ําทาจนีเมื่อป 2533  คาที่พบในครั้งนี ้ มคีาอยูในระดับปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกบับริเวณที่กลาวแลว  โดยทีป่ริมาณอะลิฟาติกเฉลี่ย สถานีตามลําน้ําทาจนีมีปริมาณ
มากสุด รองลงมาคือ คลองมหาชยั และคลองสุนัขหอนตามลําดับ  
 เมื่อเปรียบเทยีบกับการศึกษาบริเวณอืน่ ๆ ในตางประเทศ  เชน การศึกษาของ  Choiseul 
, 1998 บริเวณชายฝง East และ South Irish ซึ่งเปนทาเรือ พบปริมาณของนอรมัลอัลเคนอยู
ในชวง 0 – 137 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ซึง่เมื่อเปรียบเทยีบกับการศึกษาในครั้งนี้พบวา
บริเวณนี้มีปริมาณที่สงูกวาบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจนีมาก  
  
 2) แหลงที่มาของอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา   
  พิจารณาแหลงที่มาของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน สามารถพิจารณาไดโดยใชเกณฑ
ตาง ๆ ประกอบกัน ไดแก ลักษณะของโครมาโทแกรม คารบอนอะตอมที่เดน และคาดัชนีตาง ๆ 
ไดแก  CPI1  CPI2  C17/Pr  C18/Phy  Pr/Phy และ C29/C17  ดังตารางที่ 5.5 

2.1 การพจิารณาคาดัชนีตาง ๆ  
  ในการศึกษาถงึแหลงที่มาของสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่สะสมอยูในตะกอน
ดินผิวหนาโดยใชดัชนีตาง ๆ  
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  การพิจารณาดัชนี CPI (Carbon Preference Index)  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง
ปริมาณปริมาณนอรมัลอัลเคนที่มีคารบอนอะตอมเลขคีก่ับคารบอนอะตอมเลขคู โดยที่มีคา CPI 
ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับ 1 แสดงถึงแหลงกําเนิดของไฮโดรคารบอนทีม่าจากน้าํมนั  และคา CPI 
มากกวา 1 แสดงถึงแหลงกาํเนิดจากธรรมชาติ (Steinhauer,1992) และคา CPI ทีมีคา 5-7แสดง
ถึงวามีแหลงกาํเนิดมาจากพชืชั้นสูง ( Choiseul,1998 )  
 การพิจารณาดัชนี C17/Pr และ C18 /Phy มีคาใกลเคียงหรือเทากับ 1 แสดงถึง petrogenic 
source และคาอัตราสวนทีม่ากกวา 1 แสดงถึงแหลงกาํเนิดที่มาจาก biogenic input  (Dreau, 
1997)  
 การพิจารณาดัชนี  Pr / Phy ทั้งนี้เนื่องจากทั้งพริสเทนและไฟเทนเปนไอโซพรนีอยดที่มัก
ตรวจพบเสมอในตะกอน โดยพรสิเทนเปนไอโซพรีนอยดที่สามารถสังเคราะหไดโดยสิ่งมีชวีิต 
โดยเฉพาะพวกโคพิพอต (copepod) สวนไฟเทนนั้นจะพบในตะกอนที่ปนเปอนจากน้ํามัน ดงันั้น
การพบไฟเทนในตะกอนจึงเปนดัชนีบงชี้ไดวาไดรับการปนเปอนเนื่องจากน้ํามนั ดังนัน้คาดัชนีทีม่ี
คาใกลเคียงหรือเทากับ 1 แสดงถึง petrogenic source และถามีคามากกวา 1 แสดงวามี
แหลงกาํเนิดมาจากกระบวนการทางชวีภาพ 
 การพิจารณาดัชนี C29/C17 ทั้งนี้เนื่องจาก C29 เปนคารบอนอะตอมทีพ่บไดมากในพชืชั้นสูง 
โดย C17  มักจะพบใน phytoplankton หรือมาจากสาหรายทะเล  (Dreau, 1997) ดังนัน้ถาดัชนมีี
คามากกวา 1 แสดงวามีแหลงกําเนิดมาจากพืชช้ันสงู (terrestrial) และคานอยกวา 1 แสดงวามี
แหลงกาํเนิดมาจากสาหรายทะเลและแบคทีเรีย  แตอัตราสวนนี้ใชสาํหรับตัวอยางที่มแีหลงกาํเนิด
ที่มาจากธรรมชาติเทานัน้  
 การพิจารณาลักษณะนอรมลัอัลเคนเดน พบวานอรมัลอัลเคนที่เดนอยูในชวง C17- C31 จะ
แสดงแหลงกาํเนิดที่มาจาก terrestrial และ C17 กับ C19 เดน  แสดงวามีแหลงกําเนิดมาจาก 
ไฟโตแพลงตอน และนอรมลัอัลเคนที่เดนในชวง C27 – C31 ก็แสดงถึงแหลงกําเนิดที่มาจากพชื
ชั้นสูง  (Colombo และคณะ,1989)  
 จากตารางที่ 5.4 แสดงคาดัชนีตาง ๆ ในการศึกษาสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในครั้งนี้
พบวาสามารถสรุปแยกบริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลกั ๆ ออกเปน 2 แหลงคือ  
 1. บริเวณที่มแีหลงกาํเนิดมาจากน้าํมันเปนหลกั เชน สถาน ี T1 จากการพิจารณาคา 
CPI1 และ CPI2 พบวามีคาเทากับ 0.69 และ 0.22 ตามลําดับ โดยทั้งสองมีคาใกลเคียง 1 แสดง
วามีแหลงกาํเนิดมาจากน้ํามัน ยนืยนัไดดวยดัชน ี  C17/Pr และ C18/Phy มีคาเทากับ  0.53 และ 
0.88 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1  และจากการปรากฎของ UCM จึงทาํใหแหลงกําเนิดหลักมาจากน้ํามนั  
อยางไรก็ตามก็ยังมีแหลงกําเนิดของอะลฟิาติกทีม่าจากพืชชั้นสงู พจิารณาไดจากดัชนี Pr/Phy 
และมีนอรมัลอัลเคนเดนในชวง C21- C31 พิจารณาแหลงกําเนิดของสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอน
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ในลักษณะเดยีวกนันี ้ และพบวาแหลงกําเนิดหลักทีม่าจากน้าํมนัเชนเดียวกับสถาน ี T1 ไดแก 
สถาน ีT2   T3   T6  T7  T8  M3 และ D1 ตามลําดับ ดงัแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตาง ๆ ใน 
ตารางที่ 5.5 
 2. บริเวณที่มแีหลงกาํเนิดหลักมาจากพืชช้ันสูง เชน สถาน ี D2 จากการพิจารณาคา CPI1 
และ CPI2  พบวามีคาเทากบั 2.38 และ 2.46 ซึ่งมีคาเทากับ 1 และใกลเคียง 3 ฉะนัน้จึงมีแนวโนม
ที่จะมีแหลงกาํเนิดมาจากพชืชั้นสูง ยืนยันไดโดยการพิจารณาเพิ่มเติมจากดัชน ี C17/Pr และ 
C29/C17 ซึ่งมีคาเทากับ 2.99 และ 9.47 โดยพบวามีคามากวา 1 แสดงใหเหน็วามีแหลงกําเนิดที่มา
จากพชืชั้นสงู และเมื่อพิจารณานอรมัลอัลเคนเดนพบวา C27 – C31 เดน ซึ่งเปนนอรมัลอัลเคนทีเ่ดน
ในพืชชัน้สูง  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาดชันี C18/Phy และ Pr/Phy ก็พบวามีคาใกลเคียง 1 ซึ่ง
แสดงวามีแหลงกําเนิดมาจากน้าํมนั  ดัชนีโดยรวมของการพิจารณาแหลงกําเนิดของสารอะลิฟา
ติกในสถานี D2 บงใหทราบวามีแหลงกาํเนิดหลักมาจากพืชช้ันสงู โดยการพิจารณาแหลงกําเนิด
ในลักษณะเดยีวกนันี ้พบวา บริเวณสถานีที่มีแหลงกําเนิดเชนเดยีวกบัสถาน ี D2 ไดแก สถานี T5  
T10  T11 M1  D2  C1  C2 และ   C3 ดังแสดงในตารางที่ 5.5 รายละเอียดดังแสดงใน 
ตารางที่ ญ1-3 ภาคผนวก ญ สวนในสถานี T1  T4  T9 และ M2 ไมสามารถระบุแหลงกาํเนิดที่
ชัดเจนได เนื่องจากแนวโนมของดัชนีบงบอกถึงแหลงทีม่าของทั้งสองแหลงในระดับที่ใกลเคียงกนั 

ตารางที่ 5.5 ดัชนีพิจารณาแหลงที่มาของสารอะลิฟาตกิในตัวอยางตะกอนผิวหนา 
 

สถานี ดัชนี 
 CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17

นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม 

T1 0.69 0.22 0.53 0.88 1.48 2.05 C21 , C23, C25,C29,C31 มี UCM ชวง C17-C30 

T2 0.80 0.67 0.46 - - 10.62 C21 , C23, C25,C27,C29,C31 มี UCM ชวง C21-C30 

T3 1.05 0.50 0.52 0.26 5.51 7.06  C25,C29,C31 มี UCM ชวง C16-C32 

T4 0.83 0.92 5.38 1.82 0.59 12.05  C25,C27,C29,C31 มี UCM สูงในชวง C24-C28 

T5 1.63 0.88 2.27 - - - C29,C31 ไมมี UCM 
T6 0.37 0.21 - 0.37 3.77 - C21 ,C24, C23, C25,C27,C29,C30 UCM สูงและกวางสูงสุดชวง C21-C31 

T7 1.41 0.94 - 0.2 - 22.25  C25,C27,C29,C31 มี UCM แตนอย 
T8 1.03 1.98 0.42 0.88 0.87 13.76  C21,C25,C27,C29,C31 UCM สูงชวง C25-C31 

T9 2.38 1.61 1.96 0.42 0.37 5.04 C25,C27,C29,C31 คอนขางชัดเจน มี UCM แตนอย 
T10 0.97 0.67 2.64 - 1.3 3.36 C17 ,C21 ,C24, C23, C25,C29,C30 UCM เดนในชวงหลังคือ C25-C31 
T11 1.44 1.37 1.11 - 1.16 2.78  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวาง 
M1 1.94 3.05 0.92 0.3 2.28 2.17  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
M2 0.84 1.58 1.25 0.26 1.39 0.75  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
M3 0.77 1.46 1.67 0.38 0.2 4.41  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
D1 1.23 1.45 1.02 - - 3.38 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
D2 2.38 2.46 2.99 0.89 0.71 9.47 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
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 โดยสรุปลักษณะแหลงกาํเนิดที่มาของสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตัวอยางดินตะกอน
ผิวหนาในเอสทูรีแมน้ําทาจนี มีแนวโนมโดยรวมมาจากแหลงกาํเนดิทั้งที่จากน้าํมันและพชืชั้นสูง 
โดยบริเวณทีพ่บวามีการปนเปอนจากน้ํามันเปนหลกัไดแก บริเวณสถานี T2  T3  T6  T7  T8 M3 
และ D1  ทําใหบริเวณนี้สามารถยืนยันการปนเปอนทีม่าจากน้าํมนัเชนเดียวกับการพิจารณาโดย
ใชดัชนีของ PAHs  
 การเปลี่ยนแปลงของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกดังรูป 4.9 
พบวาในบริเวณปากแมน้าํ ( C1 และ C2 )  โดยมีแนวโนมการเปลี่ยน แปลงของสารอะลิฟาติ
กที่ลดลงเมื่อความลกึเพิม่ข้ึน อาจจะเนื่องจากในที่ลึกลงไป แบคทีเรียจะสามารถยอยสลายสารอะ
ลิฟาติกไดทาํใหพบวาเมื่อความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณสารอะลิฟาติกจะลดลง หรืออาจจะเนื่องจากใน
อดีตมีแหลงทีม่าของสารอะลิฟาติกนอยกวาในปจจุบัน   แตเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสารอะ
ลิฟาติกตามความลกึในสถานีคลองสนุัขหอน พบวามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน 
เหมือนกับในบริเวณสถานปีากแมน้ํา เนือ่งจากเปนตะกอนทีม่ีอายุนอยที่สุด (11ป) ดังนั้นจงึทําให
เห็นแนวโนมทีไ่มชัดเจนนกัเมื่อเทียบกับบริเวณปากแมน้ําที่มีอายุมากกวาคือมีอายุ 34 และ 21 ป
ตามลําดับ 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการศกึษา 
 

1.การสะสมของสารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา 
 

1. การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ใน 
ตะกอนผิวหนาพบวามีคาความเขมขนอยูในชวง 0.23 – 1.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง มี
คาเฉลี่ยเทากบั 0.62 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง โดยพบวาบริเวณสถาน ี T6 มีการสะสมของ
สาร PAHs มากที่สุดรองลงมาคือ  M1  C3  T4  และ  D1 ตามลําดับ และพบสารอะโรมาติกที่มี
โครงสรางตั้งแต  2 – 6 ring  โดยมีการกระจายของชนิดและปริมาณตาง ๆ กนั ชนิดของ PAHs ที่
พบมากที่สุดคอื naphthalene biphenyl  acenaphthene fluorene phenanthrene chrysene 
pyrene  benzo(a)pyrene perylene anthracene  fluoranthene ปริมาณของ PAHs แตละชนิดที่
พบในตะกอนดินผิวหนา 

2. แหลงกําเนดิของการสะสมของสาร PAHs โดยสวนใหญมีลักษณะคลายกนัในทกุสถานี  
โดยสวนใหญจะเปน PAHs ที่มีลักษณะโมเลกุลที่เปน unsubstituted PAHs มากกวา substituted 
PAHs ดังนัน้แหลงกําเนิดหลักมาจากการเผาไหม ไดแก การปลอยน้ําเสียทีม่นี้ํามนัเครื่องทีใ่ช
เแลวปนลงสูแหลงน้ํา และฝุนละอองที่เกดิจากเขมาควนัรถทีถู่กชะลางลงสูแหลงน้าํ รวมทัง้ควนั
เสียที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมทั้งสองขางฝง  และแหลงกาํเนิดรองลงมาคือ มกีารปนเปอนจาก
น้ํามนัเชน มาจากการลางทาํความสะอาดถังน้าํมนั น้ําทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมรวมดวย  
 
2.การสะสมของสารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตามลําดับความลึก 

 
ปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลกึของสถาน ี

C1 C2 และ C3 มีคาปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 78.8 – 314.8 , 43.5 – 731.6 และ 280 - 920   
นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ  

 
สถาน ีC1  สาร PAHs ที่พบไดมากที่สุดในสถานนีี้คือ perylene รองลงมาคือ chrysene 

phenanthrene fluoranthene และ indeno(1,2,3-cd)pyrene ตามลําดับ  สาร PAHs ตัวทีพ่บ
มากที่สุด คือ perylene ซึ่งเปนสารทีพ่บจากสิง่แวดลอมที่มาจากธรรมชาติ เชน จากพชืชั้นสงู 
พบวาแนวโนมจะมีแหลงกาํเนิดของการสะสมของ PAHs ที่มาจากการเผาไหม ในบริเวณนี้จะม ี
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กิจกรรมของมนุษย เชน การเดินเรือ การปลอยน้ํามันเครื่องที่ใชแลวทิ้งลงสูแหลงน้าํ การเผาไหมที่
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ PAHs รวมตามความลึกบริเวณปาก
แมน้ําพบวามแีนวโนมไมชัดเจน 

สถาน ีC2  สาร PAHs ที่พบไดมากที่สุดในคือ indeno(1,2,3-cd)pyrene  รองลงมาคอื  
benzo(g,h,i)perylene    phenanthrene benzo(k)fluoranthrene chrysene ตามลําดับ  โดย
ลักษณะของสาร PAHs เปน unsubstituted PAHs แสดงวามีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มาจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ บริเวณปากแมน้าํ ตําบลหญาแพรก โดยพบวามีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของสาร PAHs ตามความลึกไมชัดเจนเชนเดียวกับในสถาน ีC1 
 สถาน ี C3 บริเวณคลองสนุัขหอน PAHs ที่พบไดมากที่สุดในคือ  indeno(1,2,3-
cd)pyrene    รองลงมาคือ benzo(g,h,i)perylene  benzo(b)fluoranthene   phenanthene และ
anthracene  ตามลําดับ โดย PAHs เหลานี้เปนประเภท unsubstituted PAHs ซึ่งมีแหลงกําเนิด
มาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ แนวโนมการสะสมของสาร PAHs รวมในตะกอนตามความลกึใน
คลองสุนัขหอนพบวามีแนวโนมลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน แสดงวาการสะสมของสาร PAHs จาก
ในอดีตจนถงึปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มช้ึน   
 ปริมาณสาร PAHs ที่พบในการศึกษาครัง้นี้เมื่อเทยีบกบับริเวณอื่น ๆ ในประเทศไทย เชน 
บริเวณอุตสาหกรรมแปรสภาพเรือมาบตาพุต จังหวัดระยอง บริเวณชายฝงจงัหวัดระยอง บริเวณ
ทาเรือคลองเตย พบวาบริเวณเอสทูรีแมน้าํทาจีน จะมปีริมาณสาร PAHs อยูในระดับที่ใกลเคียง
กัน แตเมื่อเปรียบเทียบกับเอสทูรีอ่ืน ในตางประเทศพบวาปริมาณสาร PAHs ที่พบในบริเวณ 
เอสทูรีแมน้าํทาจีนมีระดับทีต่่ํากวามาก  
 
ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการศึกษาพบวาดัชนีของ PAHs บงบอกแหลงกําเนดิที่เกิดจากการเผาไหมที่ไม 
สมบูรณซึ่งอาจจะมากับอากาศ หรืออาจจะเกิดจากการชะมาจากพืน้ทวีป ซึ่งไมสามารถบงชี้ไดชัด 
ดังนัน้หากไดมีการศึกษาปริมาณ PAHs ในอนุภาคในอากาศรวมดวย กน็าจะชวยใหสามารถ
อธิบายแหลงที่มาของ PAHs ไดชัดเจนมากขึ้น 
  
 2. การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนตามความลึกสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดเนื่องจากสิง่มีชีวิตในดิน ดังนัน้นาจะมกีารศึกษาชนดิและจํานวนของแบคทีเรีย และพฤติกรรม 
ของสิ่งมีชวีิตทีม่ีอิทธพิลตอเกิดขึ้นและลดลงของสาร PAHs เนื่องจากจะเปนประโยชนในการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงการสะสมไดดี และชัดเจนขึ้น  



  84
  
 3. เพื่อใหเหน็ผลกระทบทีอ่าจจะเกิดไดโดยตรงตอมนษุยควรจทาํการวิเคราะหการสะสม
ของสาร PAHs ในตัวอยางสิงมีชีวิตที่เปนผลตอการดํารงชีวิตโดยตรงตอมนุษยในบริเวณนั้น เชน 
หอย กุง หรือปลา ซึง่เปนอาหารของมนษุยรวมดวย 
 
 4. การศึกษาการสะสมของ PAHs ในดินตะกอนอนัเนือ่งจากการตกตะกอนของอนุภาคที่
อยูในน้าํ เพื่อใหเหน็การเกิดการสะสมที่ชดัเจนนาจะทําการศึกษา PAHs ในอนุภาคในน้าํรวมดวย 
ก็สามารถอธิบายความสัมพนัธของการไดรับสาร PAHs และการสะสมทับถมในตะกอนไดชัดเจน
ขึ้น  
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หอยแมลงภู (Perna viridis) บริเวณแมน้าํเจาพระยาตอนลาง. วิทยานิพนธปริญญา 
มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั 

พรศรี สุทธารักษ. 2534. ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในสภาวะแวดลอมทางทะเลบรเิวณ 
อุตสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุต จงัหวัดระยอง. วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล บัณฑิตวทิยาลัย จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย. 

วรัญญา วิรุฬหผล. 2533. การสะสมของสารประกอบปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในดินตะกอน 
บริเวณทาเรือคลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา. โครงการการเรยีนการสอนเพือ่เสริม
ประสบการณ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั. 
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วราภรณ  ศรีมูล.2544. การสะสมปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในดินตะกอนบริเวณอาวศรีราชา  
จังหวัดชลบุรี.โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ ภาควชิาวทิยาศาสตรทาง 
ทะเล คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สนิท อักษรแกว และคณะ 2542. การฟนฟูและทรัพยากรปาชายเลนเพื่อสังคมและเศรษฐกิจอยาง 
ยั่งยนืของประเทศไทย. กรุงเทพมหานคร: อักษรสยามการพิมพ. 
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ภาคผนวก 



 92
ภาคผนวก ก.

%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential, Eh (mV.) pH
61.8 19.0 19.2 sandy loam 65.7 2.5 -396 6.6
61.8 19.0 19.2 sandy loam 62.3 2.4 -133 6.6

T3(วัดศรีเมือง) 63.8 17.0 19.2 sandy loam 56.4 3.0 -372 6.8
T4(วัดพันธุวงศ) 74.4 10.3 15.3 sandy loam 42.4 1.8 -469 6.8
T5(วัดอางทอง) 61.8 11.0 27.2 sandy clay loam 46.0 3.3 -341 6.8

77.8 11.0 11.2 sandy loam 68.5 4.9 -321 6.8
T7(วัดเทียนดัด) 61.8 13.0 25.2 sandy clay loam 44.3 1.5 -328 6.8
T8(วัดบางชางใต) 66.4 9.9 23.6 sandy clay loam 44.8 2.3 -345 6.8
T9(วัดมงคลจินดาราม) 56.4 11.9 31.6 sandy clay loam 50.9 2.0 -259 6.7
T10(วัดหอมเกร็ด) 58.8 10.0 31.2 sandy clay loam 41.7 2.2 -293 5.4
T11(วัดประชานารถ) 55.8 13.0 31.2 sandy clay loam 54.4 2.4 -459 6.1
M1(วัดเจษฎาราม) 65.8 15.0 19.2 sandy loam 64.5 2.7 -408 6.8
M2(วัดบูรณาวาส) 67.8 16.0 16.2 sandy loam 60.2 3.4 -371 6.6

59.8 15.0 25.2 sandy clay loam 54.0 2.4 -393 6.8
D1(วัดเจริญสุขาราม) 66.1 7.9 26.0 sandy clay loam 49.5 1.6 -361 6.9
D2(วัดวิสุทธาราม) 62.8 6.0 31.2 sandy clay loam 66.0 2.5 -338 6.7

42.43  - 68.45 1.81 - 4.89 (-469) - (-133) 5.40-6.10
54.5 2.6 -349.19 6.6

M3(วัดโสภณาราม)

พิสัย
คาเฉลี่ย

สถานี
T1(วัดกําพรา)
T2(ทาเรือ)

T6(วัดนางสาว)

ตารางที่ ก1. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนตัวอยางตะกอนดินผิวหนาสถานีตามลําน้ํา ( T1-T11) คลองมหาชัย (M1-M3) และ
                   คลองสุนัขหอน (D1และD2)
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%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential,Eh(mV.) pH
55.8 27.0 17.2 sandy loam 55.4 1.7 -190 6.7
56.1 23.9 20.0 sandy clay loam 55.5 1.9 -187 6.8
52.4 15.9 31.6 sandy clay loam 55.4 1.8 -243 6.8
51.7 25.9 22.4 sandy clay loam 59.6 1.8 -243 6.8
53.8 28.0 18.2 sandy loam 57.3 1.6 -264 6.8
54.1 26.9 19.0 sandy loam 54.8 1.7 -225 6.8
52.1 28.9 19.0 sandy loam 53.5 1.7 -264 6.8
52.4 29.9 17.6 sandy loam 51.5 1.8 -285 6.8
52.4 31.9 15.6 sandy loam 51.4 1.7 -302 6.8
55.4 27.2 17.4 sandy loam 53.5 1.5 -290 6.8
53.8 29.0 17.2 sandy loam 50.6 1.7 -292 6.8
55.8 27.0 17.2 sandy loam 52.7 1.7 -288 6.8
52.8 29.0 18.2 sandy loam 57.0 1.7 -291 6.8

50.6 - 59.6 1.5 - 1.9 (-302)-(-190) 6.7- 6.8
54.5 1.7 -258.77

สถานี C1 (ความลึก ซม.)

 0 - 3
3 - 6
6 - 9

 9 - 12
 12 - 15
 15 - 18
18 - 21
21 - 24
24 - 27
27 - 30
30 - 33
33 - 36
36 - 39

พิสัย
คาเฉลี่ย

ตารางที่ ก2. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวอยางตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา(C1)
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%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential,Eh(mv.) pH
51.8 21.0 27.2 sandy clay loam 62.6 2.5 -231 6.7
54.8 20.6 24.6 sandy clay loam 61.3 2.5 -183 6.5
60.1 18.9 21.0 sandy clay loam 62.3 2.5 -322 6.4
50.8 19.0 30.2 sandy clay loam 58.0 2.5 -269 6.5
53.8 19.0 27.2 sandy clay loam 62.1 2.8 -341 6.4
53.8 17.0 29.2 sandy clay loam 62.2 2.6 -338 6.6
55.1 19.6 25.4 sandy clay loam 62.4 2.4 -323 6.6
50.8 20.0 29.2 sandy clay loam 63.2 2.5 -293 6.7
55.8 21.0 23.2 sandy clay loam 55.4 2.0 -324 6.7
50.8 20.0 29.2 sandy clay loam 56.2 1.6 -364 6.7
53.8 17.0 29.2 sandy clay loam 54.0 2.1 -380 6.7
52.8 18.0 29.2 sandy clay loam 55.8 2.3 -352 6.7
51.8 19.0 29.2 sandy clay loam 57.2 2.8 -398 6.7

54.0 - 63.2 1.6 - 2.8 (-341)-(-183) 6.4 - 6.7
59.4 2.4 -316.77

33 - 36
36 - 39

พิสัย
คาเฉลี่ย

21 - 24
24 - 27
27 - 30
30 - 33

 9 - 12
 12 - 15
 15 - 18
18 - 21

สถานี C2 (ความลึก ซม.)

 0 - 3
3 - 6
6 - 9

ตารางที่ ก3. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา( C2)



 95

%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential,Eh(mV.) pH
56.4 16.9 26.6 sandy clay loam 57.2 2.5 -404 6.6
57.1 16.9 26.0 sandy clay loam 61.3 2.4 -375 6.6
55.8 17.0 27.2 sandy clay loam 62.4 2.4 -352 6.6
55.8 17.0 27.2 sandy clay loam 57.7 2.4 -356 6.6
58.8 25.0 16.2 sandy loam 55.2 2.2 -428 6.6
56.8 18.6 24.6 sandy clay loam 58.2 2.2 -294 6.5

55.2 - 62.4 2.2 - 2.5 -428 6.5 - 6.6
58.7 2.3 -368คาเฉลี่ย

18 - 24
24 - 30
30 - 39

พิสัย

สถานี C3 (ความลึก ซม.)

0 - 6
 6 - 12
12 - 18

ตารางที่ ก4. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณคลองสุนัขหอน (C3)
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ภาคผนวก ข.

PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
naphthalene 7.91 11.43 25.48 70.08 5.59 28.31 23.35 19.76* 3.19 21.25 16.67 21.82 10.85* 9.59 15.38 9.42*
quinoline - 0.19 - - - - - - - - - - - - - -
2-methylbenzo(b)thiophene 1.09 4.16 3.15 12.23 2.56 15.21 3.89 14.86 - 2.57 4.48 4.74 3.28 2.61 4.94 3.17
quinoxaline - - - - - - - - - - - - - - 0.75 -
3-methylbenzo(b)thiophene - - - - - - - - 3.55 - - - - - - -
8-methylquinolene - - - - - - - - - - 2.35 - - - 2.75 -
biphenyl 2.28 5.23 7.40 12.75 4.82 24.45 5.28 6.72* - 3.70 5.76 7.28 3.41* 2.67 8.68 4.53*
2-ethylnaphthalene - - - - - - - - - - - - - - - -
1-ethylnaphthalene - - 0.48 2.60 - 1.57 - - - - - 2.90 4.87 - - 2.40
3-methylindole - 2.34 - - 0.86 1.00 2.67 3.89 - 0.51 6.00 - - 1.36 11.74 -
5-ethylbenzo(b)thiophene 4.52 5.65 3.70 11.61 4.77 14.06 7.11 14.03 - 5.28 7.17 7.67 4.62 6.86 7.19 6.10
2-methylbiphenyl - - - - - - - - 3.30 - - - - - - -
1,3-dimethylbiphenyl 2.55 1.57 1.25 2.83 1.78 2.65 1.49 3.38 - 3.33 2.19 2.35 2.53 2.57 4.40 2.15
1,4-napthoquinoline - - - - - - - - - 1.14 - - 1.28 - - -
1,6-dimethylnaphthalene - 3.18 0.70 3.36 1.01 3.74 1.55 3.19 - - 2.02 2.45 - - 1.82 1.82
1,4-dimethylnaphthalene - - 0.19 - - - - - - - - - 4.24 - - -
acenaphthylene - - - - - - - - - - 4.68 - - - - -
1,2-dimethylnaphthalene - - 16.12 36.90 - 13.89 8.15 - - 12.46 4.82 10.76 - - - -
1,8-dimethylnaphthalene - 1.14 - - - 2.15 - - - - - 2.88 - - - 0.94
acenaphthene 1.75 1.72 4.17 9.27 2.21 893.34 7.45 8.41* - 2.41 7.48 10.48 7.52 2.78 10.15 3.53*
3-methylbiphenyl - - - - - 254.85 - - - - - 0.50 - - - -
2,3-dimethylindole - 2.18 - 21.96 - - 0.55 35.96 - 2.61 - - 4.67 68.12 5.51 2.70

ตารางที่ ข1 . ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
dibenzofuran 4.98 1.78 1.39 - 2.47 243.81 2.11 1.74 15.52 3.44 1.20 1.78 - 4.77 1.31 3.06
2-methyl-1,4-naphthalene 4.07 - 1.76 12.35 4.14 6.12 - - - - - 3.79 39.32 28.45 - 5.29
2,3,6-trimethylnaphthalene 3.53 6.35 4.50 17.20 8.87 11.89 10.87 13.25 - 12.80 23.62 14.87 15.44 7.77 34.19 6.93
1-methylacenaphthalene - - - - - - - - - - - - - - - -
2,3,5-trimethylnaphthalene - 3.99 4.33 20.99 3.23 12.14 6.94 7.24 - - 9.81 13.02 9.40 - 8.78 3.72
dibenzo-p-dioxin - - - - - - 0.97 - - - 4.64 - 1.48 - 4.51 -
fluorene 1.79 3.71 9.18 16.03 3.86 - 7.59 10.31 4.18 3.13 6.00 9.28 4.56 - 5.51 6.08

tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 3.71 0.42 16.03 1.33 10.31 4.18 0.88 2.55 1.75 2.34 - 0.78
cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene - 0.48 0.36 - - - - - - - - 0.89 - - - -
3,3'-dimethylbiphenyl - - 3.66 14.65 - 13.04 - - - - - - 9.08 - - -
9-methylfluorene 3.26 - - - - - 6.22 - - - 22.08 12.49 - - 23.19 -
2,3,5-trimethylindole - 2.82 - - - - - - - 3.05 - - - - - 2.60
4,4'-dimethylbiphenyl 2.92 2.25 1.24 3.79 2.40 1.02 2.19 - - 2.17 5.01 - 2.82 - 4.48 2.15
5H-indeno(1,2-b)pyridene - - 0.55 - - - - - - - - - - - - 0.35
xanthene - - - - - - 1.40 - - - - 9.90 5.95 3.47 2.09 -
9-ethylfluorene - - - - - 15.55 - - 10.89 - - - - - - -
9,10-dihydrophenanthrene - - 8.11 - 7.61 16.92 - 8.88 17.01 3.11 3.05 4.16 2.76 5.91 - 1.81
1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroanthracene - 0.35 0.47 - 0.78 - 1.25 - - - 1.60 2.50 - - - 1.96
2-methylfluorene - - 4.45 - - 10.17 1.35 - - - - 10.79 2.93 - - -
1-methylfluorene 2.27 3.08 - 8.93 26.60 14.21 4.27 4.95 4.93 2.19 5.47 - - - 5.05 2.83

1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 3.13 4.67 4.75 21.51 4.70 10.47 12.08 8.58 3.94 9.25 48.25 15.10 19.45 10.98 47.17 0.86

1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 3.35 - 4.86 - 2.26 11.75 0.30 - 5.40 - 1.32 22.51 14.31 - - 2.48
9-fluorenone 1.98 4.33 4.48 - 7.21 25.27 2.44 8.16 80.48 - 1.68 2.84 2.32 - - -
dibenzothiophene 3.67 - - - - 4.97 - - - - - 11.79 - 15.80 - -
1,2,3,4-tetrahydrophenanthrene 0.48 - 0.45 - - - - - - - - - - - - -

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
phenanthrene 19.75 30.36 124.70 194.90 30.58 122.53 90.93 70.42* 97.03 52.07 65.32 99.35 35.70* 23.12 58.19 36.71*
anthracene 6.74 3.91 27.25 42.53 4.37 11.11 11.71 5.02* 13.11 40.96 8.54 38.13 38.32* - 7.89 5.25*
benzo(h)quinoline 6.28 - - - - 1.96 - - 81.81 - - - - - - -
9,10-dihydroacridine 5.63 0.24 1.83 1.88 0.35 8.18 - - 6.11 - - 5.48 - - 2.77 3.71
acridine - 3.30 2.52 5.53 3.35 - - 6.08 - 13.45 3.74 - 7.54 5.52 5.27 -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 8.16 2.41 - - 13.25 16.77 3.90 8.75 - 6.58 5.63 5.32 3.89 7.24 4.97 5.37
phenanthridine - 1.49 2.88 - 0.89 6.63 2.13 - - - - 3.98 0.68 37.69 4.62 1.33
benzo(f)quinoline - - - - - - - 23.72 - 4.56 - 14.09 0.87 - - -
carbazole 6.31 - 7.49 - - 11.27 - - 8.82 - - 19.58 11.96 - - 6.72
9-ethylcarbazole - 2.26 4.07 8.08 2.45 14.00 3.82 3.05 - 1.00 8.00 6.39 5.59 - 6.28 3.34
1-phenylnaphthalene 1.37 - - - - - - - - - - - 2.77 - - -
9-n-propylfluorene - - - - - - - - - 4.03 - - - - 5.37 -
3-methylphenanthrene 3.07 2.48 4.40 8.94 1.56 8.23 4.86 5.44 11.03 0.26 29.07 7.43 6.04 - 22.48 2.81
2-methylphenanthrene 1.09 2.37 5.52 10.70 5.56 13.48 3.08 13.29 9.28 3.18 - 8.74 2.27 - - 7.68
3-methylbenzo(f)quinoline 2.32 - 6.29 - - 10.51 - - - - - 5.78 - - - -
o-terphenyl - - - - - - - 5.27 - - - - - - - -
4H-cyclopenta(def)-phenanthrene 5.14 - 28.54 59.31 - - - - - - - - - - - -
9-methylphenanthrene 2.35 - - - - - - - - - 21.49 - - - - -
4-methylphenanthrene - - - - 7.83 20.66 - 13.83 60.37 - - 18.86 10.55 - - 7.49
1-methylanthracene - 2.38 7.21 - 1.96 5.20 14.09 3.48 - 5.93 - 6.92 - - 22.76 3.11
1-methylphenanthrene - 1.61 - 17.05 - - 3.44 - - 1.44 3.56 - 1.82 - 2.09 -
2-methylacridine - - - - - - - - - - - - - - - -
9-n-butylfluorene - 1.54 - 49.50 6.48 - 11.97 - - 4.08 - - - - 24.87 -
4,5-dihydropyrene - - - - - 3.70 - - - 0.85 - 2.19 - - - -
thianthrene - - - - - - - - - - - - - - - 1.07

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
anthrene - - - - - - - - - - - - - 33.87 - -
2-phenylnaphthalene 1.04 - 1.40 - - - - - 9.00 - 63.39 2.83 - - - -
9-ethylphenanthrene 1.23 - - - 1.16 14.51 - 2.89 4.51 - - - - - 4.25 -
2-ethylphenanthrene - 1.20 - 18.50 - - 2.63 - - 1.08 - 8.35 - - - -
3,6-dimethylphenanthrene 3.44 0.08 5.49 - - 4.02 - - - - - - - - - -
2,7-dimethylphenanthrene - 0.28 - 29.83 1.96 - - 15.19 - - 3.49 - - - - -
1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene - - 3.91 - - - - - - - - - 4.54 - - -
6-phenylquinoline 4.26 2.14 2.74 35.09 4.84 13.97 8.36 - 4.64 5.20 29.48 15.69 12.43 - 18.50 1.24
fluoranthene 29.52 30.30 5.68 192.96 23.85 2.45 - 110.05* 23.79 52.07 14.62 109.08 44.85* 35.38 9.23 0.70*
9-isopropylphenanthrene 11.67 5.34 6.85 23.74 15.59 17.76 13.01 10.22 12.37 5.58 - 28.85 18.05 8.72 44.16 6.69
1,8-dimethylphenanthrene - 0.27 - - - - - - - - - - - - - -
2-phenylindole 5.17 0.24 - 31.73 - 18.42 - 6.19 - - 35.98 - - - - 3.62
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline - 2.07 - - - - - - - - - - - - - -
9-n-hexylfluorene - - - - - - - - - - 14.87 - - - - -
9-n-propylphenanthrene - 16.07 - 60.28 - - 13.17 - - 9.30 - 19.13 14.44 - - 3.90
pyrene 22.60 23.12 11.55 - 22.48 117.65 90.03 79.47* 19.80 49.47 22.51 83.22 33.74 - 64.97 25.83*
9,10-dimethylanthracene - 4.81 3.95 12.70 9.64 14.90 4.60 16.74 5.38 2.90 4.57 9.18 7.51 - - 3.48
benzo(lmn)phenanthridine - 10.04 - 24.88 - - 14.28 - - 7.20 - - - - 27.57 -
9-methyl-10-ethylphenanthrene 0.74 2.16 1.55 - 0.74 - 1.17 - - 0.27 - 1.76 1.64 - - 0.69
m-terphenyl 4.49 4.39 5.12 14.74 4.10 14.80 8.25 11.60 - 4.02 - 10.35 1.63 - - 3.25
benzo(kl)xanthrene - 1.79 - - - - - - - - 16.05 - 0.88 - 14.67 -
4H-benzo(def)carbazole 4.05 - - - - - - - - - 9.96 - - - 8.15 -
p-terphenyl 0.63 12.86 - - 0.34 18.20 - - - 3.38 - - 0.80 - 6.02 4.74
benzo(a)fluorene 0.72 - - - - - - - - - - - 4.21 - - -
11-methylbenzo(a)fluorene - - 20.09 - - - - - - - 4.19 - - - 7.22 4.57

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
9,10-diethylphenanthrene - 2.00 - 56.20 - 114.43 - - 24.46 - 6.91 7.07 - - 5.77 -
1-methylisopropylphenanthrene 2.90 - 1.70 - - 17.40 - 127.34 - - - - - - - -
benzo(b)fluorene - - 4.90 35.55 - - - - - - - - - - - -
4-methylpyrene - 1.53 - - 8.51 6.71 - 16.71 - 2.15 - 11.50 13.44 - - 2.00
2-methylpyrene 15.31 2.86 - - - - 6.64 - - - 46.04 - - - 19.95 -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 5.13 1.35 6.07 9.50 3.52 11.17 - 2.23 - - - 11.59 13.15 - - 0.60
1-methylpyrene - 1.47 - - - - 5.87 - 11.27 - 6.21 - - - 12.95 -
3,5-dephenylpyridine 4.75 1.55 9.50 12.90 5.19 14.28 - 2.16 - 2.68 - 11.23 15.77 - - 0.90
1-ethylpyrene - - 3.63 - 1.29 2.95 - 0.97 - - - 1.72 - - - -
3,7-dimethylpyrene - 2.13 - - - - - - - - - - - - - -
benzo(b)naptho(2,1-d)thiophene - - - - - 2.30 - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)fluoranthene 0.63 1.87 - - - - - 3.40 - - - - - - - -
benzo( c )phenanthrene - 8.02 3.13 - 6.11 22.23 17.94 - - 9.94 14.91 - - - 11.41 -
benz( c ) acrodine - 0.60 0.52 - 0.27 22.86 - 5.14 8.14 1.01 - 20.09 16.82 - - 1.87
9-phenylanthracene 3.97 2.07 - - - 30.22 - - - 0.12 3.34 - - - - -
cyclopenta(cd)pyrene - - 4.63 - - - - - 48.28 - - 11.41 - - - -
benz(a)anthracene 40.08 4.93 - 8.45 21.02 13.69 9.76 - 40.19 9.14 13.41 7.12 86.31 - 7.48 58.56
benz(a)acridine - - 23.24 - - - - - - - - - - - - -
chrysene 7.75 110.37 30.51 34.27 4.95 124.42 127.16 114.29 - 176.17 148.87 58.61 4.30 276.10 140.93 3.99
triphenylene - - - - - 8.68 - - - - - 14.12 - - - -
benzo(a)carbazole - 34.64 - 50.05 15.73 37.60 - 74.50 - 50.12 - 14.96 75.38 76.59 - 39.32
1,2'-binaphthyl - - 1.21 - - - - - - - 66.01 - - - - -
7-benz(de)anthrene - - - - - 33.42 - - - - - - - - - -
naphthacene - 7.81 - 30.27 - 22.00 58.47 - - 61.43 - - - 81.01 37.86 -
benzo(b)carbazole 1.60 - 2.30 - - - - - 56.19 - - 31.91 - - - -

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
11-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - 0.27 - - - - - -
2-methylbenz(a)anthracene 6.27 5.21 7.14 32.22 - 25.32 - 12.99 - 0.98 - 16.00 - - 13.47 15.01
1-methylbenz(a)anthracene - 10.62 - - 7.36 - 5.73 - - 1.47 4.70 - - - - -
1-n-butylpyrene - - - - - - - - - - 6.62 - - - - -
1-methyltriphenylene - - - - 0.77 - - - - - - - - - - -
3-methylbenz(a)anthracene 20.68 - - - - - - - 41.60 - - - - - - -
9-methyl-10-phenylphenanthrene - 87.13 16.27 55.61 23.69 65.25 27.35 60.31 - 44.99 - 92.29 51.80 97.57 - 16.81
8-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - 87.64 - - - 65.34 -
3-methylchrysene 1.41 - 2.78 - - - - - - - - - - - - 2.91
5-methylbenz(a)anthracene - - - - 1.98 - - - - - - 2.12 - - - -
2-methylchrysene - 26.96 - - - - 2.17 - - 1.32 - - - - - -
12-methylbenz(a)anthracene 0.52 - - - - - - - - - - - - - - -
5-methylchrysene 1.31 - 2.87 - 0.41 - - - - - - 3.79 - - - -
6-methylchrysene - - - - - 54.64 - - - - - - - - - -
4-methylchrysene 0.78 - - - - - - - - - - - - - - -
2,2-biquinoline - - - - - - - - - - - 3.29 - - - -
1-phenylphenanthrene - 11.25 - - 1.52 - - - - - - - - - - -
1-methylchrysene 15.29 - 45.35 - - - - - 23.55 - - 31.94 - - - -
7-methylbenz(a)anthracene - 221.88 - 591.77 26.64 93.85 25.29 82.21 - 28.57 - - 19.51 40.16 - 99.74
o-quaterphenyl - - - - - - - - - - - - - - 37.00 -
2,2-binapthyl - - - - - - - - - - 33.06 - - - - -
2,(2-napthyl)-benzo(b)thiophene - - - - - - - - - - - - - - - -
1,3-dimethyltriphenylene - - - - 1.37 - - - - 0.34 - - 3.74 - 12.37 -
1,12-dimethylbenz(a)anthracene - - 4.52 20.71 3.28 - - - - - - - - - - -
benzo(b)fluoranthene - - 51.89 - - - - - - - - - - - - -

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
benzo(k)fluoranthene 15.33 14.16 - 69.67 17.12 126.54 - 60.29* - 19.58 - - 31.11 - - 17.19
7,12-dimethylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - 53.35 87.15 - - 56.08 -
1,6,11-trimethyltriphenylene 4.37 8.44 10.72 18.65 4.35 - 7.81 15.19 - 4.05 - 8.22 - 37.40 19.43 -
dinaphtho(1,2-b,1,2-d)furan - - - - - - - - - - - - - - - -
benzo(e)pyrene 17.44 - - - - - - - - - - - - 54.28 - -
dibenzo(c,k,l)xanthrene - 20.91 24.35 23.92 - 179.10 8.82 - 186.96 23.25 - 49.23 - - - -
benzo(a)pyrene 7.50 1.76 23.65 57.89 5.66 14.91 20.34 8.50 - 9.27 22.25 17.05 12.04 - 23.55 7.40
perylene 36.59 1.26 30.24 55.43 109.74 17.60 31.19 - 66.01 25.00 43.40 48.66 14.15 37.23 43.79 136.93*
1,3,6,11-tetramethylphenylene - - - - - - - 72.39 - - - - - - - -
3-methylcholanthrene - - 25.32 - - 348.04 - - - - - 78.19 - - - -
m-quaterphenyl - - - - - - - - - - - - - - 25.32 -
indeno(1,2,3-cd)pyrene 58.40 8.10 - - - - - - 94.81 26.66 70.97 329.79 60.82 - - -
pentacene - - 3.73 - - - - - - - - - - - - -
p-quaterphenyl - - - - - - 2.98 - - - - - - - - -
dibenz(a,h)anthracene - 13.15 - - - - - - - - - - - - 305.53 -
benzo(b)chrysene - 23.44 - - - - - - - - - - - - - -
picene - - - - - - - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)perylene 21.88 - 155.31 - 92.56 26.97 37.82 - - 49.51 23.96 - 141.20 - 28.51 101.02
total identified PAHs #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF!

เฉลี่ย
total identified PAHs 18 #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! 493.24 #REF! #REF! #REF! #REF! 528.89 #REF! #REF! 417.12

เฉลี่ย

หมายเหตุ :  *  =  PAHs ที่ identified โดย GC-MS และ ARI

#REF!

#REF!

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
naphthalene 6.39 7.45* 5.49 4.61 6.45 4.02 6.39 9.97 1.85 8.92 1.49 1.58 3.99
2-methylbenzo(b)thiophene 1.39 2.03 1.45 1.46 1.46 0.85 0.90 2.38 - - - 0.68 -
3-methylbenzo(b)thiophene - - - - - - - - 2.16 9.33 6.71 9.22 2.86
8-methylquinolene - - - - - - - 0.51 5.00 3.34 5.03 5.09 0.94
6-methylquinoline - - - - - - - - - 2.25 1.14 - -
1,2,2a,3,4,5-hexahydroacenaphthylene - - - - - - - 1.66 - - 4.54 - -
biphenyl 2.14 2.06* 1.66 1.72 1.67 0.92 1.26 1.68 - 22.36 - 4.30 2.15
2-ethylnaphthalene - - 2.06 - - - - 3.24 - - - - -
1-ethylnaphthalene 2.18 1.48 - 3.18 1.88 - 2.24 4.39 - - - - -
3-methylindole - - - - - 0.97 - - - - - - -
5-ethylbenzo(b)thiophene 5.33 4.73 4.61 4.85 4.78 2.84 3.88 4.75 2.20 8.68 1.32 1.70 1.51
2-methylbiphenyl - - - - - - - - 2.94 17.00 11.01 14.89 4.67
1,3-dimethylbiphenyl 2.01 1.63 2.90 2.04 2.05 1.24 1.60 1.68 1.42 6.09 0.91 1.11 1.59
1,6-dimethylnaphthalene 1.09 0.48 1.93 - - - - 1.12 - - - - -
2,2-dimethylbiphenyl - - - - - - - - 3.07 4.65 2.29 5.42 -
1,8-dimethylnaphthalene - - - 2.40 2.47 0.61 - - 8.91 10.56 6.59 5.82 6.55
acenaphthene 1.69 1.79* 1.54 1.55 1.30 0.74 1.24 2.19 - - 0.88 0.52 -
3-methylbiphenyl 4.93 1.61 - - - - - - - - 2.44 3.97 6.19
2,3-dimethylindole - - 1.11 2.55 3.43 1.91 1.94 2.58 - - - - -
dibenzofuran 5.93 3.82 4.49 4.28 2.96 3.26 6.21 4.03 120.17 103.37 76.57 41.53 13.10
2-methyl-1,4-naphthalene 7.95 9.03 8.59 1.49 25.03 14.45 15.19 4.03 - - - 0.98 1.91
2,3,6-trimethylnaphthalene 8.02 - - - - - - 22.52 - - - - -
1-methylacenaphthalene - - - - - - - 0.71 1.28 - - - -
2,3,5-trimethylnaphthalene - 3.05 2.97 - - - 1.66 3.21 - - - - -

PAHs 
ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
dibenzo-p-dioxin - - - 1.42 1.23 - 0.49 0.54 - - - - -
fluorene 2.03 2.75 1.61 5.65 1.16 0.74 1.08 1.00 3.85 5.96 2.63 24.71 4.26
tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 195.00 - - - - - - - 1.46 - - 24.64 4.77
cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene - - - - - - - 5.44 5.18 - - - -
3,3'-dimethylbiphenyl - - - - - - - 3.97 - - - - -
9-methylfluorene 4.23 2.64 4.08 2.62 - 1.76 2.35 - - 9.67 - 3.95 3.01
2,3,5-trimethylindole - - - - 2.06 - - - 2.44 - - - -
4,4'-dimethylbiphenyl 2.45 1.68 2.09 2.58 1.95 1.86 2.35 1.94 9.52 - - - -
5H-indeno(1,2-b)pyridene - - - - - - - 0.75 1.81 - 1.77 4.98 2.43
xanthene - 0.56 - - - - - - 3.40 - - - -
9,10-dihydrophenanthrene 3.95 - - - - - - - 0.99 - - - -
2-methylfluorene - 1.53 - - - - 0.76 1.27 0.69 - - - 0.87
1-methylfluorene 2.71 - 2.00 3.67 1.01 - - 1.53 - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 6.51 3.54 3.51 7.44 3.63 3.74 4.00 4.50 - 97.47 1.29 - 0.52
1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 2.37 2.07 1.42 - 1.38 1.32 1.48 1.88 3.18 6.72 3.51 2.42 3.97
9-fluorenone 9.58 1.70 1.74 226.69 1.44 1.48 1.67 2.27 1.76 7.25 6.38 4.18 5.25
dibenzothiophene - 1.76 1.54 - 1.84 2.34 2.20 1.15 - - 3.13 - -
1,2,3,4-tetrahydrophenanthrene - - - - - - - 0.81 - - 2.90 - -
phenanthrene 15.53 13.46* 14.58 - 12.73 11.77 12.84 10.63 10.35 60.86 37.94 - 14.69
anthracene 4.94 2.86* 3.89 3.07 3.05 3.86 3.41 3.02 2.02 - 2.28 - 8.73
benzo(h)quinoline 7.34 2.49 1.60 2.75 2.52 2.58 1.94 2.34 3.23 16.25 - - 5.58
9,10-dihydroacridine 5.58 - 2.77 2.59 2.84 3.05 2.83 3.13 4.51 19.65 5.64 3.98 7.80
acridine - 2.46 - - - - - - - - - - -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 9.23 4.35 4.04 4.53 4.20 4.68 4.38 4.31 17.34 184.12 55.97 68.37 24.65

ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
phenanthridine 4.84 - - - - - - 0.94 - - - - -
benzo(f)quinoline - 0.69 0.55 - 0.95 1.06 0.77 1.05 - - - - -
carbazole 5.61 3.46 3.43 3.30 2.77 2.86 2.99 2.46 - 4.53 - - 2.77
9-ethylcarbazole 5.00 5.02 - 2.19 - 1.35 0.82 1.76 1.37 18.11 5.85 5.04 2.75
1-phenylnaphthalene 2.75 1.31 0.91 0.93 1.12 1.02 1.20 1.80 0.92 - 2.90 - 1.19
1,2,3,10b-tetrahydrofluoranthene - 2.44 - 2.28 - 1.44 - 1.79 3.71 - - - -
9-n-propylfluorene 3.98 - - - - - - - - 9.37 4.43 3.22 1.30
3-methylphenanthrene 2.62 1.34 1.46 1.53 1.14 1.07 0.87 1.36 - - - - 0.74
2-methylphenanthrene 2.09 0.79 - 1.26 0.70 0.81 0.88 0.78 - - 5.41 - 1.77
3-methylbenzo(f)quinoline 3.61 1.55 1.81 1.66 1.13 1.15 1.69 1.67 - - - - 1.97
2-methylanthracene 3.61 - - - - - - 1.73 - - - - -
4H-cyclopenta(def)phenanthrene 3.30 4.21 - - 3.72 - 3.51 - - - - - -
9-methylphenanthrene - - 3.80 4.31 - 3.37 - 3.52 - - 25.04 - 8.83
4-methylphenanthrene 3.82 - - - - - - - 5.66 85.70 - 17.96 -
1-methylanthracene 2.94 0.69 0.85 0.63 0.49 - 0.49 - - - - - -
1-methylphenanthrene - - - - - - - - - - - - 8.60
2-methylacridine - - - - 0.67 - - - - - - - -
4,5,9,10-tetrahydropyrene 6.05 - - - - - - - - - - - -
anthrene 3.24 6.14 13.90 15.90 7.71 13.52 15.34 8.79 9.49 13.61 9.56 5.91 20.78
2-phenylnaphthalene - 2.82 1.90 - - 2.59 1.76 2.91 1.33 6.52 3.38 - 1.50
9-ethylphenanthrene 1.22 1.00 - - - - 0.87 0.85 2.19 9.28 7.75 3.25 -
2-ethylphenanthrene 4.51 - 0.95 - - - - - - - - - -
3,6-dimethylphenanthrene - 1.74 - - 0.99 4.72 1.39 - - - - - -
2,7-dimethylphenanthrene 1.84 - - 1.03 0.87 - - - - 148.86 - - 5.21

ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene 3.01 - - - - - - - 3.04 - - - -
6-phenylquinoline 1.76 6.53 4.07 3.29 5.30 5.71 5.56 5.23 - 5.37 2.23 - 3.74
fluoranthene 17.59 20.41 - 12.34 11.73 16.77 17.78 15.75 7.37 24.91 11.12 10.80 17.55
9-isopropylphenanthrene 8.65 6.24 7.47 4.80 5.18 7.20 6.54 10.30 1.45 12.89 4.00 1.80 6.05
1,8-dimethylphenanthrene - 0.76 - 0.26 0.75 - - 14.23 - - - - -
2-phenylindole 4.15 4.01 1.91 3.76 3.47 - 3.81 3.12 4.96 17.55 8.75 3.86 3.97
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline - - - - - - - 1.71 - - - - -
9-n-hexylfluorene 16.78 - 3.08 - 3.47 - 1.85 1.70 1.21 - - - -
9-n-propylphenanthrene 6.07 - - - - - - - - - - 5.89 -
pyrene 15.43 13.83 - 13.56 13.94 13.67 14.74 11.51 5.61 30.60 15.47 7.96 11.32
9,10-dimethylanthracene 3.40 - 2.46 1.42 - - - - 3.41 8.46 3.05 - -
benzo(lmn)phenanthridine - - - - - - - - 4.31 - - - -
9-methyl-10-ethylphenanthrene - - - - - - 0.28 - - - - 1.52 1.49
m-terphenyl 0.65 8.53 3.46 4.50 11.29 3.32 - 5.13 1.97 8.91 3.37 2.58 3.75
benzo(kl)xanthrene 4.72 - - - - - - - - - - - -
4H-benzo(def)carbazole - 3.20 2.41 - 2.16 2.01 - - 0.87 5.53 1.09 - -
p-terphenyl - 4.19 - - - - - - 2.31 4.81 3.17 - -
benzo(a)fluorene - 1.49 0.90 0.97 1.19 1.23 2.65 1.48 - - - - -
11-methylbenzo(a)fluorene 1.35 - - - - - - - - - - - -
9,10-diethylphenanthrene 5.54 2.77 - - 2.14 2.45 2.33 1.64 5.72 8.27 20.39 18.54 11.30
1-methylisopropylphenanthrene 3.14 - 1.78 2.14 - - - 1.35 - - - - -
benzo(b)fluorene 12.79 - 9.19 10.20 - 8.89 7.83 2.37 0.96 - - - 1.61
2-methylpyrene - 5.31 - - 8.84 - - 9.19 - - - - -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 5.15 2.28 3.71 3.50 3.91 4.43 3.00 3.68 2.02 0.44 2.40 - 2.72

ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
1-methylpyrene - - 2.00 - - 2.06 1.87 2.29 1.63 0.59 1.74 2.57 1.96
3,5-dephenylpyridine 5.40 - 4.04 3.67 3.90 2.82 4.73 4.14 1.87 1.20 - - 3.04
9-phenylcarbazole - - - - - - - - - - 22.28 - -
1-ethylpyrene 0.60 - - 2.80 1.72 - 2.09 1.14 5.05 - - - -
benzo( c )phenanthrene - - 3.97 - 5.60 - - 3.37 - - 4.80 - 5.20
benz( c ) acrodine - - - 7.47 0.93 4.20 5.27 6.78 4.32 - - 4.25 -
9-phenylanthracene 2.82 - 4.19 - - - - 3.26 - 11.71 27.86 - 16.84
cyclopenta(cd)pyrene 5.89 3.56 - - 3.02 - 2.95 2.61 8.15 - - 30.52 -
benz(a)anthracene 1.60 63.59 48.19 43.49 - 38.51 41.29 20.38 - - 3.32 3.90 -
benz(a)acridine - - - - - - - - 2.21 - - - -
chrysene 73.01 - 29.91 29.25 56.99 - 26.15 15.36 3.91 56.27 7.25 3.76 28.39
benzo(a)carbazole 74.91 65.24 - - 26.31 - - - - - - - -
1,2'-binapthyl 3.68 1.46 - - - - 1.52 - 0.78 - - - -
benzo(b)carbazole - - - - - - - - 7.02 106.87 4.17 - 15.55
11-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - 1.12 - - - -
2-methylbenz(a)anthracene 7.57 - - - 1.57 - 2.19 5.36 4.45 - - - 2.93
1-methylbenz(a)anthracene - 1.18 - - - - - - - - 7.78 - -
1-n-butylpyrene - 0.71 - - 1.37 - - - - - - - -
1-methyltriphenylene - - - - - - - - 28.56 - - - -
3-methylbenz(a)anthracene - - 46.11 46.26 - 40.31 - 24.97 - 62.55 - - 36.34
9-methyl-10-phenylphenanthrene 134.49 103.46 - - 57.01 - 45.20 - - - - 27.05 -
6-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - 27.89 - -
3-methylchrysene - - - - - - 1.56 - - - - - -
5-methylchrysene - 2.19 2.97 - - - 1.11 - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
6-methylchrysene - - - - - - 1.25 - - - - - -
1-methylchrysene 24.22 17.50 11.72 10.89 15.28 11.65 17.53 6.45 4.06 23.17 - 4.07 9.49
2,(2-napthyl)-benzo(b)thiophene - - - - - - - - 5.85 - - - -
1,3-dimethyltriphenylene - - - - - - - 10.45 5.11 - - - -
benzo(j)fluoranthene - - - 1.57 - - - - - - - - -
benzo(b)fluoranthene 13.82 - - - 8.77 - 1.47 - - - - - -
benzo(k)fluoranthene - 20.49 - 9.57 - 18.24 1.28 - 18.08 31.03 - - 19.95
7,12-dimethylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - - 8.42 -
1,6,11-trimethyltriphenylene 7.66 5.77 11.39 9.11 - - - - - - - - -
benzo(e)pyrene 37.98 38.98 13.46 5.93 10.19 24.36 30.10 24.76 24.81 18.03 - - 28.57
dibenzo(c,k,l)xanthrene - - - - - - - - - 36.69 - 31.72 -
benzo(a)pyrene 36.15 5.30* 4.90 3.11 3.82 - 5.48 3.93 4.04 - 8.56 - 5.63
perylene 32.76 31.79 29.49 26.99 1.09 31.25 41.71 20.48 20.57 42.89 25.21 21.23 25.69
1,3,6,11-tetramethylphenylene - - - - 3.83 - 7.87 - 7.05 - - - -
3-methylcholanthrene - - - - - - - - 10.06 - - - 8.48
indeno(1,2,3-cd)pyrene - - - - 33.30 36.66 - - 30.45 30.97 16.76 - 24.63
pentacene 29.54 - - - - - 7.04 - 41.29 27.44 - 26.62 23.30
dibenz(a,c)anthracene 57.31 - - - - - - - 28.33 - - - -
benzo(g,h,i)perylene - - 90.48 - 19.07 - 22.89 - - - - - -
total PAHs identified 1041.12 524.08 456.50 589.01 443.88 381.69 455.80 396.66 559.38 1477.63 541.37 486.48 508.89

เฉลีย
total PAHs 18 223.08 185.78 231.73 154.91 175.06 177.15 199.00 115.90 108.10 314.77 132.92 78.76 166.98

เฉลีย
หมายเหตุ    *   =  PAHs ที่ identified โดย GC-MS และ ARI 

ความลึก(ซม.)

132.92

174.17

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
naphthalene 3.39 3.94 3.15 1.40 - - - 1.93 - 2.84 3.22 1.56 3.93
benzo(b)thiophene 1.98 1.93 - - - - - - - - - - -
quinoline - - 1.11 - - - - - - - - - -
isoquinoline 0.99 - - - - - - - - - - - -
2-methylnaphthalene 0.63 - - - - - - - - - - - -
2-methylbenzo(b)thiophene - - 1.06 - - - - - - - 0.72 0.49 0.89
3-methylbenzo(b)thiophene 25.74 8.34 - 3.05 20.66 8.87 12.25 2.76 8.44 8.55 5.52 6.88 5.98
1-methylnaphthalene - - - - - - - - - - - - -
8-methylquinolene 9.19 10.56 - - - - - - - - - - -
6-methylquinoline - - - 2.31 - - - - - - - - -
1,2,2a,3,4,5-hexahydroacenaphthylene - - 1.03 3.10 - - - 2.81 6.80 5.78 - - -
biphenyl 2.28 - 1.28 0.94 - - - 0.87 - - 1.43 1.27 1.45
1-ethylnaphthalene - - - - - - - - - - - - 0.71
5-ethylbenzo(b)thiophene 1.66 2.11 2.17 - - - - - - - - - -
2-methylbiphenyl 33.78 12.00 - 5.94 36.90 14.16 19.78 5.84 13.83 15.67 12.51 13.73 12.37
1,3-dimethylbiphenyl 1.27 2.88 - - - - - - - - - - -
1,4-naphthioquinoline - - - - - - - - - - 0.25 - -
1,6-dimethylnaphthalene - - - - - - - - - - - - 0.76
2,2-dimethylbiphenyl 9.06 22.05 - - - - - - - - - - -
acenaphthylene - - - - 17.78 - - - - - - - -
1,2-dimethylnaphthalene - - 1.47 0.37 - - - - - - 1.47 - 0.60
1,8-dimethylnaphthalene 6.44 8.58 - - - - - - - - - - 1.10
2-ethylbiphenyl - - - - - - - - - - - - -
acenaphthene 3.30 1.17 1.00 - - - - - - - 0.59 0.78 -
4-methylbiphenyl 8.11 - - - 2.83 - - - - - - - -
3-methylbiphenyl 13.01 11.77 1.40 - - - - - - - 0.58 - -
2,3-dimethylindole - - - - - - - - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3. ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
dibenzofuran 72.71 52.97 2.78 9.64 51.82 25.60 28.00 8.90 30.92 29.31 13.24 18.53 12.45
2-methyl-1,4-naphthalene 2.55 3.24 2.08 2.37 - 2.02 - 3.51 - 2.66 0.73 - 10.40
dibenzo-p-dioxin - - - 6.41 - 2.20 15.77 - 15.61 19.71 - - -
fluorene 44.01 21.11 1.06 20.49 2.10 20.82 19.65 16.36
tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 6.84 8.73 7.20 1.93
cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 6.84 - - - - - - - - - - - -
9-methylfluorene - 3.53 1.36 - - - - - - - - - -
2,3,5-trimethylindole 1.48 - - - - - - - - - - - -
4,4'-dimethylbiphenyl - - 0.56 - - - - - - - - - -
5H-indeno(1,2-b)pyridene - 9.10 - - - - - - - - - - -
xanthene 5.20 - - - - - - - - - - - -
9-ethylfluorene - - - - - - 9.74 - 6.41 9.75 - - -
9,10-dihydrophenanthrene - 2.92 - - - - - - - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroanthracene 3.67 - - - - - - - - - - - -
2-methylfluorene 1.10 1.20 0.76 - - - - - - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 5.56 11.43 0.72 - - - - - 3.76 - - 1.07 -
1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 8.29 10.91 3.79 2.42 7.57 6.50 6.00 - 5.23 6.57 3.17 3.32 2.59
9-fluorenone 6.46 8.82 - - 7.23 - - 1.98 8.90 - 1.16 - -
dibenzothiophene 2.49 - - - - - - - - - 1.52 - 4.78
phenanthrene 50.19 38.16 9.62 13.16 55.28 27.94 27.47 13.20 22.25 41.12 41.15 32.28 29.12
anthracene 5.64 12.58 6.28 16.92 5.07 7.05 5.43 20.20 6.51 6.78 8.92 7.69 6.87
benzo(h)quinoline 21.72 - - - - - - - - - - - -
9,10-dihydroacridine 10.24 11.63 3.85 - 6.18 3.92 3.19 - - 5.16 - 2.10 2.55
acridine - - - - - - - - - - 1.96 - -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 139.90 76.26 3.27 29.60 132.16 72.57 78.89 29.28 54.48 87.95 64.75 50.66 48.20
phenanthridine - - 1.99 - - - - - - - - - -
benzo(f)quinoline - - 1.33 - - - - - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3 (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
carbazole - - 2.23 0.79 - - - - - 1.75 - 1.56 1.99
9-ethylcarbazole 8.93 8.25 - 2.05 8.35 4.85 8.24 2.08 3.66 6.35 6.57 4.16 6.26
1-phenylnaphthalene 2.32 3.06 0.89 - - - - - - - - - 1.17
1,2,3,10b-tetrahydrofluoranthene 16.07 - - 4.49 - - - 5.65 - - - - -
9-n-propylfluorene 8.59 6.59 - 2.06 9.77 5.73 8.19 1.93 5.24 10.66 - 2.82 2.44
3-methylphenanthrene - - 4.72 - - 1.47 - - - 1.84 5.04 - -
2-methylphenanthrene 6.66 1.72 - - - - - - - - - 1.40 1.95
3-methylbenzo(f)quinoline - 7.91 1.11 - - - - - - - - 1.56 1.13
4H-cyclopenta(def)-phenanthrene - - 7.11 15.60 - 37.62 37.89 16.26 19.37 39.94 - - -
9-methylphenanthrene - - - - - - - - - - 29.53 - -
4-methylphenanthrene 51.61 21.02 - - 59.79 - - - - - - 26.09 23.27
1-methylanthracene - - - - - - - - - - - - -
1-methylphenanthrene 3.18 25.64 - - - - - - 3.43 - - - -
9-n-butylfluorene - - - - - 1.78 - - - - - - -
4,5,9,10-tetrahydropyrene - - - - - - - - - - - 2.15 -
anthrene 6.98 29.42 5.47 2.59 - - - 6.86 2.68 - - 2.30 9.75
2-phenylnaphthalene 4.05 4.35 1.21 0.80 5.48 - - 0.54 - 3.55 - 0.87 3.76
9-ethylphenanthrene 9.30 6.01 - - - - - - - - - - 3.50
3,6-dimethylphenanthrene - - 1.91 - - - - - - - 6.19 - -
6-phenylquinoline 0.98 2.30 1.82 - - - - 1.89 - 4.34 - 1.40 4.03
fluoranthene 9.04 14.34 - 3.25 11.56 7.75 10.18 4.48 8.44 11.91 1.01 8.32 7.75
9-isopropylphenanthrene - 1.97 2.83 - - 1.27 - - - 1.98 9.62 2.24 3.59
2-phenylindole 7.15 11.03 2.16 - 11.56 - - - - 4.06 2.24 - 1.83
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline 9.41 - - - - 2.79 2.53 - - - - 1.71 -
9-n-hexylfluorene - - 0.82 - - - - - - - - - -
9-n-propylphenanthrene - - - - - - - - - - - 9.82 -
pyrene 7.85 18.64 7.58 2.64 10.17 7.40 7.81 2.82 5.84 7.87 13.01 4.85 4.99

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3 (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
9,10-dimethylanthracene 6.77 4.64 - - 3.55 4.57 3.06 1.35 4.48 4.86 4.44 5.85 3.29
benzo(lmn)phenanthridine - - - - - - 4.52 - - 5.30 13.28 16.90 -
m-terphenyl 5.99 2.83 0.86 - 3.22 3.33 5.17 - - 5.54 - - 7.36
benzo(kl)xanthrene 3.72 1.82 0.76 - - - - - - - - - -
4H-benzo(def)carbazole 10.39 24.59 8.49 - - - - - - - - - -
p-terphenyl 5.20 12.66 - - 5.14 1.60 - - - - 6.87 9.29 7.18
benzo(a)fluorene - - 2.60 - - - - - - - - - -
9,10-diethylphenanthrene 65.70 32.91 0.37 14.84 82.02 46.76 62.92 16.32 21.96 61.86 34.09 32.83 22.26
benzo(b)fluorene - - 7.61 - - - - - - - - - -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 6.97 - 4.90 - 4.57 3.11 - - - - 3.93 3.94 3.39
1-methylpyrene - 3.91 2.56 - - - - - - - - - -
3,5-dephenylpyridine 3.45 5.64 - - - - - - - - 4.96 - 6.13
9-phenylcarbazole - - 2.42 10.55 - - - 17.23 16.64 - - - -
1-ethylpyrene 30.10 - - - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)fluoranthene - - 0.72 - - 1.17 - - - - - - -
benzo( c )phenanthrene 3.82 1.10 - - - - - - - - - - -
benz( c ) acrodine 3.01 7.23 - - - - - - - - - - 2.96
9-phenylanthracene 68.40 - 6.35 15.36 86.65 54.29 72.64 24.64 - 65.77 60.46 39.24 38.52
cyclopenta(cd)pyrene 105.69 42.04 - - - - - 31.69 24.74 - - - -
benz(a)anthracene - 1.82 62.96 - - 67.46 8.70 - 20.66 67.75 43.70 - 47.05
chrysene 28.06 51.49 - 23.46 - 51.68 7.17 - 12.34 - - - 21.32
triphenylene - - - - - - - 24.44 - - - - -
benzo(a)carbazole 4.53 - - - - - - 35.68 - - - - -
1,2'-binapthyl - - 2.18 - - - - 787.70 - - - - -
7-benz(de)anthrene - - - - - - - 20.22 - - - - -
benzo(b)carbazole - - 7.30 22.33 78.60 - 80.10 - 38.72 71.24 - 40.55 38.83
11-methylbenz(a)anthracene - 1.78 - - - - - - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3. (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
1-n-butylpyrene 2.17 2.83 - - - - - - - - - - -
1-methyltriphenylene - - - - - - - - - - 42.28 - -
3-methylbenz(a)anthracene - - 144.09 41.44 - 131.88 26.94 - 68.07 93.52 - 34.76 34.17
9-methyl-10-phenylphenanthrene 151.45 - - - 160.16 - - - - - - - -
5-methylbenz(a)anthracene - 2.16 - - - - - - - - - - -
2,2-biquinoline - 2.57 - - - - - - - - - - -
1-phenylphenanthrene 12.03 - - - - - - - - - - - -
1-methylchrysene 10.73 14.61 9.07 - 21.98 - - - - 11.13 - - 5.66
2,(2-napthyl)-benzo(b)thiophene - - 6.05 13.28 - - - - - - - - -
benzo(j)fluoranthene 4.59 14.85 - - - - - - - - - - -
benzo(k)fluoranthene 26.44 49.21 - - 113.33 22.56 74.60 - 33.71 70.34 4.09 - -
1,6,11-trimethyltriphenylene 6.16 7.75 - - - - - - - - - - -
benzo(e)pyrene 9.93 109.09 131.61 - - - - - - 130.05 2.46 - -
dibenzo(c,k,l)xanthrene 74.80 - - - 276.39 170.89 132.85 - 136.07 27.25 10.17 127.38 -
benzo(a)pyrene - - - - - - - - - - 4.72 - -
perylene 36.48 50.20 37.60 54.05 30.37 24.82 30.56 12.02 23.50 47.34
1,3,6,11-tetramethylphenylene - - - - - 35.74 - - - - - - -
3-methylcholanthrene - 104.79 - - - - 2317.67 - - - - - -
m-quaterphenyl 3.91 6.77 - - - - - - - - - - -
indeno(1,2,3-cd)pyrene 29.00 25.50 5.36 - 230.84 - 91.23 - 533.59 - 102.71 36.39 39.85
pentacene 520.23 1348.24 - - - - - - 2024.03 - - - -
p-quaterphenyl 283.74 426.80 - - - - - - - - - - -
benzo(b)chrysene 34.05 68.54 - - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)perylene 15.72 468.93 - - 116.07 93.62 - - 71.19 - - - -

total PAHs identified 2241.07 3417.46 536.85 280.36 1717.23 960.53 3197.75 1093.06 3268.55 962.74 595.07 601.87 563.83
เฉลย

total PAHs identified 18 232.40 731.59 130.52 61.77 403.82 315.84 168.28 43.50 211.50 220.63 142.65 99.89 186.19
เฉลย 226.81

1495.11

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3. (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
naphthalene 14.53 13.15 10.63 10.64 3.53 3.95
indole 0.45 - - - - -
2-methylbenzo(b)thiophene 1.58 - 1.81 1.50 - 0.65
3-methylbenzo(b)thiophene 11.62 24.14 3.96 6.51 18.61 22.55
biphenyl 5.39 7.03 3.71 5.90 3.93 3.93
1-ethylnaphthalene - - 0.69 - - -
2-methylbiphenyl - 43.88 10.94 16.59 36.28 42.42
1,6-dimethylnaphthalene - - 0.70 - - -
1,2-dimethylnaphthalene 31.16 28.18 11.83 18.16 10.08 11.18
1,8-dimethylnaphthalene 2.72 - - - - -
acenaphthene 1.14 - 1.49 0.88 - 0.85
3-methylbiphenyl 0.43 2.70 1.05 - - -
dibenzofuran 24.88 49.72 12.72 21.67 45.11 55.66
2-methyl-1,4-naphthalene 2.30 - 11.11 1.83 - -
2,3,6-trimethylnaphthalene 4.12 9.11 11.52 3.56 3.33 -
2,3,5-trimethylnaphthalene - - 4.47 - - -
dibenzo-p-dioxin - - - - - 28.89
fluorene 18.82 34.79 - 7.92 25.47 8.71
tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 6.63 8.80 - - - -
5H-indeno(1,2-b)pyridene - - - - 6.85 -
xanthene - 5.97 - - - -
2-methylfluorene 2.10 - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 8.35 - 4.42 - - -
1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 9.45 7.59 4.42 7.36 6.31 7.34
9-fluorenone 2.83 8.21 2.27 2.84 4.82 9.34

ความลึก (ซม.)

ตารางที่ ข4. ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
dibenzothiophene - - 2.60 - - -
phenanthrene 96.18 - - 85.65 71.36 80.13
anthracene 13.08 128.63 52.84 16.86 12.90 14.91
benzo(h)quinoline - - - - - 144.96
9,10-dihydroacridine 4.13 - - 2.22 - -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 91.16 - 9.90 99.63 119.99 -
phenanthridine - - - - - 7.04
carbazole 2.98 - 54.98 3.95 - -
9-ethylcarbazole 7.20 15.13 3.08 5.03 9.77 5.48
1-phenylnaphthalene - - 4.00 - - -
9-n-propylfluorene 3.31 17.31 1.86 2.41 5.04 -
3-methylphenanthrene 0.63 - 1.63 0.54 - -
2-methylphenanthrene 2.77 12.30 0.50 3.53 2.62 -
3-methylbenzo(f)quinoline - - 2.59 2.37 - -
4-methylphenanthrene - - 1.60 72.18 77.29 85.43
1-methylanthracene 43.76 2.66 - - - -
1-methylphenanthrene 5.86 - - - - -
4,5,9,10-tetrahydropyrene - - - - - 8.42
4,5-dihydropyrene - 117.02 - - - -
thianthrene - - - 2.24 7.17 -
anthrene - - - - - 14.5
2-phenylnaphthalene - - - 7.06 7.24 7.56
9-ethylphenanthrene 15.36 2.16 - 23.73 20.44 24.9
2-ethylphenanthrene - 26.05 - - - -
2,7-dimethylphenanthrene 97.60 - - - - -

ความลึก (ซม.)

ตารางที่ ข4.(ตอ)  ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene - 254.17 - - - -
6-phenylquinoline - 10.98 44.27 4.77 - 3.92
fluoranthene 14.53 - 4.28 53.83 41.38 50.47
9-isopropylphenanthrene 2.53 2.62 36.95 4.74 2.31 -
2-phenylindole - - - 15.14 - 17.5
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline - - 4.10 - 15.89 -
9-n-propylphenanthrene - - - 9.83 - -
pyrene 5.71 50.04 8.59 37.12 29.61 35.28
9,10-dimethylanthracene 6.29 6.23 25.48 5.27 4.61 5.16
9-methyl-10-ethylphenanthrene 0.77 1.18 - 0.72 - -
m-terphenyl 4.30 4.16 - 4.63 4.08 4.08
benzo(a)fluorene 8.06 - - - - -
9,10-diethylphenanthrene 37.94 - 3.56 31.95 35.43 41.92
benzo(b)fluorene - 50.60 - - - -
4-methylpyrene 2.64 - - - - -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 8.20 7.14 - 4.75 3.10 5.56
1-methylpyrene - 3.97 - 4.14 3.07 -
3,5-dephenylpyridine - 4.24 - - 1.97 2.96
benzo(g,h,i)fluoranthene - - 15.19 4.15 - -
benz( c ) acrodine 17.14 - - 11.04 - -
9-phenylanthracene - - 4.42 74.84 - 88.74
cyclopenta(cd)pyrene - 102.31 - - 74.94 -
benz(a)anthracene 7.67 - 38.37 - - 46.06
chrysene - - 198.03 - - -
triphenylene 141.79 - - 31.08 11.65 -

ความลึก (ซม.)

ตารางที่ ข4. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
benzo(a)carbazole 37.16 - - - - -
benzo(b)carbazole 54.09 - - - - 99.42
2-methylbenz(a)anthracene - - - 8.87 - -
3-methylbenz(a)anthracene - - - - - 55.4
9-methyl-10-phenylphenanthrene 90.42 102.36 - - - -
8-methylbenz(a)anthracene - - 45.47 97.35 51.25 -
1-methylchrysene 21.83 - - - 97.00 104.26
7-methylbenz(a)anthracene - 92.68 - - - -
o-quaterphenyl - - 88.62 440.78 - -
benzo(b)fluoranthene - - 387.76 - - -
benzo(k)fluoranthene - - - - 128.62 -
7,12-dimethylbenz(a)anthracene 252.78 19.17 74.48 192.64 - 120.75
1,6,11-trimethyltriphenylene 29.61 - - - - -
dibenzo(c,k,l)xanthrene 330.45 59.64 250.12 400.53 350.65 480.97
benzo(a)pyrene 13.70 - 4.29 6.52 - 11.39
perylene 13.83 60.50 26.82 35.13 50.94 24.37
indeno(1,2,3-cd)pyrene 531.74 175.66 - 210.29 - -
pentacene - - - - - 78.93
benzo(g,h,i)perylene 65.46 48.67 187.45 102.71 58.07 -

total PAHs identified 2231.16 1620.88 1681.57 2225.58 1462.72 1865.94
เฉลี่ย

total PAHs identified 18 801.78 518.47 924.26 573.45 425.81 280.06
เฉลีย 587.30

1847.98

ความลึก (ซม.)
ตารางที่ ข4.(ตอ)  ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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ภาคผนวก ค 
        โครมาโทแกรมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

    รูปที่ ค1.  โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาที่สถาน ีT8  

 
UCM
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รูปที่ ค2. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานคีลองมหาชัย (M2) 
หมายเหต ุ:  (MS) หมายถงึ สารที่สามารถยืนยันไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

UCM
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รูปที่ ค3. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานคีลองสุนัขหอน (D2) 

หมายเหต ุ:  (MS) หมายถงึ สารที่สามารถยืนยันไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 
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รูปที่ ค4. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 0 - 3  ซม. 

UCM
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รูปที่ ค5. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  3 – 6  ซม. 

หมายเหต ุ:  (MS) หมายถงึ สารที่สามารถยืนยันไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

UCM
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รูปที่ ค6. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  6 - 9  ซม. 

UCM
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รูปที่ ค7. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  9 - 12 ซม. 

UCM
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รูปที่ ค8. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 12 - 15 ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค9. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 15 – 18 ซม. 

UCM
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รูปที่ ค10. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 18 -  21 ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค11. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 21 – 24 ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค12. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  24 -  27 ซม. 
 

UCM
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รูปที่ ค13. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก   27 – 30  ซม. 
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รูปที่ ค14. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  30 – 33  ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค15. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 33 - 36 ซม. 

UCM
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รูปที่ ค16. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 36 - 39 ซม. 

 

UCM
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ภาคผนวก ง 
 

โครมาโทแกรมและแมสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินสถาน ีT8 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

 
 รูปที่ ง1 โครมาโทแกรมของสาร PAHs   ของตะกอนดนิผิวหนาสถานี T8 ทําการวิเคราะหโดยเทคนิค GC-MS 
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ก) ข)

ค) ง)

 รูปที่ ง2  แมสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานี T8 
   ก) แมสเปกตรัมของ naphthalene ข) แมสเปคตรัมของ biphenyl   

  ค) แมสเปคตรัมของ acenaphthene ง) แมสเปกตรัมของ phenanthrene 
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จ) ฉ)

ช) ซ)

 รูปที่ ง2  แมสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานี T8 
   จ) แมสเปกตรัมของ anthracene ฉ) แมสเปคตรัมของ fluoranthene   

  ช) แมสเปคตรัมของ pyrene  ซ) แมสเปกตรมัของ benzo(k)fluoranthene 
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รูปที่ ง3. แมสสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินจากการวเิคราะหโดยเทคนิค GC-MS สถาน ีC1 และ D2 
ก) แมสสเปกตรัมของ  anthracene จากตวัอยางสถานี C1 ที่ความลึก 3 – 6 ซม. 
ข) แมสสเปกตรัมของ   fluoranthene จากตัวอยางสถานี D2 
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ภาคผนวก จ 
 

            ตารางที ่จ1 แสดงอัตราสวนของ Σ MP/ P ของตัวอยาง 
                               ตะกอนผิวหนาในทกุสถาน ี

 
สถานี Phen Σ MP Σ MP/ P 

T1 19.75 6.51 0.33 
T2 30.36 8.84 0.29 
T3 124.70 17.13 0.14 
T4 194.90 36.69 0.19 
T5 30.58 16.91 0.55 
T6 122.53 47.57 0.39 
T7 90.93 25.47 0.28 
T8 70.42 22.21 0.32 
T9 97.03 20.31 0.21 
T10 52.07 10.81 0.21 
T11 65.32 32.63 0.50 
M1 99.35 41.95 0.42 
M2 35.70 20.68 0.58 
M3 22.81 0.00 - 
D1 58.19 47.33 0.81 
D2 36.71 21.09 0.57 

 
Σ MP  = 3MP + 2MP + 2MA + 9MP + 4MP + 1MA + 1MP  
(Budzinski และคณะ, 1997) 
MP = Methyl phenanthrene 
MA = Methyl anthracene  
หมายเหต ุ  -   คือ ไมสามารถคํานวณคาได 
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              ตารางที่ จ2  แสดงอัตราสวนของ Σ MP/ P ของตัวอยางตะกอนตาม  
                                 ความลึกสถาน ีC1 

 
สถานี C1(ความลึก ซม.) Phen Σ MP   Σ MP/ P 

0 - 3 15.53 15.08 0.97 
3 - 6  13.46 3.03 0.23 
6 - 9  14.58 6.11 0.42 

9 - 12 - 7.73 - 
12- 15 12.73 2.33 0.18 
15 - 18 11.77 5.25 0.45 
18 - 21 12.84 2.24 0.17 
21 - 24 10.63 7.39 0.70 
24 - 27 10.35 5.66 0.55 
27 - 30 60.86 85.70 1.41 
30 - 33 37.94 30.45 0.80 
33 - 36 - 17.96 - 
36 - 39 14.69 19.94 1.36 

 
Σ MP  = 3MP + 2MP + 2MA + 9MP + 4MP + 1MA + 1MP (Budzinski et al.,1997) 
MP = Methyl phenanthrene 
MA = Methyl anthracene  

             -     คือ   ไมสามารถคํานวณคาได  
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ตารางที่ จ3  แสดงอัตราสวนของ Σ MP/ P ของตัวอยางตะกอน 
       ตามความลึกสถาน ีC2 

 
สถานี C2(ความลึก ซม.) Phen Σ MP   Σ MP/ P 

0 - 3 50.19 61.45 1.22 
3 - 6  38.16 48.38 1.27 
6 - 9  9.62 4.72 0.49 

9 - 12 13.16 0.00 - 
12- 15 55.28 59.79 1.08 
15 - 18 27.94 1.47 0.05 
18 - 21 27.47 0.00 - 
21 - 24 13.20 0.00 - 
24 - 27 22.25 3.43 0.15 
27 - 30 41.12 1.84 0.04 
30 - 33 41.15 34.57 0.84 
33 - 36 32.28 27.49 0.85 
36 - 39 29.12 25.22 0.87 

 
           ตารางที่ จ4  อัตราสวนของ Σ MP/ P  ของตัวอยางตะกอน 
                      ตามความลึกสถาน ีC3 

 
สถานี C3(ความลึก ซม.) Phen Σ MP   Σ MP/ P 

0 - 6 96.18 53.02 0.55 
6 - 12  - 14.96 - 
12 - 18  - 3.73 - 
18 - 24 85.65 76.25 0.89 
24 - 30 71.36 79.91 1.12 
30 - 39 80.13 85.43 1.07 

 
Σ MP  = 3MP + 2MP + 2MA + 9MP + 4MP + 1MA + 1MP (Budzinski et al.,1997) 
MP = Methyl phenanthrene 
MA = Methyl anthracene  
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ตารางที่  จ5  ดัชนี Fluoranthene/Pyrene และ Phenanthrene/ Anthracene  
ของตัวอยางตะกอนดนิผิวหนา 

 
สถาน ี F/Py P/A 

T1 1.31 2.93 
T2 1.31 7.77 
T3 0.49 4.58 
T4 0.00 4.58 
T5 1.06 7.00 
T6 0.02 11.03 
T7 0.00 7.76 
T8 1.38 14.03 
T9 1.20 7.40 
T10 1.05 1.27 
T11 0.65 7.65 
M1 1.31 2.61 
M2 1.33 0.93 
M3 0.00 0.00 
D1 0.14 7.38 
D2 0.03 6.99 
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                ตารางที ่จ6  ดัชนี Fluoranthene/Pyrene และ Phenanthrene/ Anthracene ของ
ตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถาน ีC1 และ C2 

 
C1  (ความลึก ซม.) F/Py P/A C2(ความลึก ซม.) F/Py P/A 

0-3 1.14 3.14 0-3 1.15 8.90 
3-6 1.48 4.70 3-6 0.77 3.03 
6-9 0.00 3.75 6-9 0.00 1.53 

9-12 0.91 0.00 9-12 1.23 0.78 
12-15 0.84 4.17 12-15 1.14 10.91 
15-18 1.23 3.05 15-18 1.05 3.96 
18-21 1.21 3.77 18-21 1.30 5.05 
21-24 1.37 3.53 21-24 1.59 0.65 
24-27 1.31 5.12 24-27 1.44 3.42 
27-30 0.81 0.00 27-30 1.51 6.07 
30-33 0.72 16.65 30-33 0.08 4.61 
33-36 1.36 0.00 33-36 1.72 4.20 
36-39 1.55 1.68 36-39 1.55 4.24 

 
 

                 ตารางที ่ จ7 ดัชนี Fluoranthene/Pyrene และ Phenanthrene/ Anthracene  
               ของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถาน ีC3 

 
C3(ความลึก ซม.) F/Py P/A 

0-6 2.55 7.35 
6-12 0.00 0.00 

12-18 0.50 0.00 
18-24 1.45 5.08 
24-30 1.40 5.53 
30-39 1.43 5.37 
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ตารางที่ จ8   ดัชนี (2+3)/(4+5) ring PAHs ของตัวอยางตะกอนที่ผิวหนา 
 

สถานี 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 
T1 69.7 131.9 0.5 
T2 92.3 154.6 0.6 
T3 208.2 95.9 2.2 
T4 576.6 156.0 3.7 
T5 78.5 163.9 0.5 
T6 1094.3 288.3 3.8 
T7 156.7 278.5 0.6 
T8 237.9 202.3 1.2 
T9 141.3 126.0 1.1 
T10 177.0 269.0 0.7 
T11 137.8 250.4 0.6 
M1 308.4 214.7 1.4 
M2 156.4 150.5 1.0 
M3 73.5 367.6 0.2 
D1 125.9 586.3 0.2 
D2 69.9 232.7 0.3 

 
ตารางที่  จ9  ดัชนี (2+3)/(4+5) – ring PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC1 

 
C1(ความลึก ซม.) 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 

0-3 50.3 196.9 0.3  
3-6 53.8 153.5 0.4  
6-9 31.7 125.9 0.3  
9-12 28.9 122.3 0.2  

12-15 38.1 86.0 0.4  
15-18 38.8 107.8 0.4  
18-21 45.7 159.5 0.3  
21-24 47.5 96.4 0.5  
24-27 25.4 58.9 0.4  
27-30 123.0 147.8 0.8  
30-33 56.3 59.8 0.9  
33-36 41.9 36.9 1.1  
36-39 60.0 99.6 0.6  

หมายเหตุ  2+3 ring PAHs = Napht , 2M-Napht, 1M-Napht, 26-DM-Napht, 235-TM-Napht, Biph , Acent, Flu, Phen, Ant, 
            1M-Phen , Flut  

 4+5-ring PAHs = Pyrene,  BaA,  Chry, BeP, BaP, Pery, DahA 
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ตารางที่  จ10 ดัชนี (2+3)/(4+5) ring - PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC2 
 

C2(ความลึก ซม.) 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 
0-3 121.7 82.3 1.5 
3-6 116.9 231.2 0.5 
6-9 22.4 239.8 0.1 

9-12 35.7 26.1 1.4 
12-15 92.4 64.2 1.4 
15-18 42.8 156.9 0.3 
18-21 45.2 48.5 0.9 
21-24 40.7 2.8 14.5 
24-27 40.6 69.4 0.6 
27-30 62.7 217.7 0.3 
30-33 77.1 63.9 1.2 
33-36 71.5 28.4 2.5 
36-39 65.5 120.7 0.5 

 
ตารางที่ จ11   ดัชนี (2+3)/(4+5) ring- PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC3 

 
C32(ความลึก ซม.) 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 

0-6 169.5 40.9 4.1 
6-12 183.6 110.6 1.7 
12-18 77.4 276.1 0.3 
18-24 181.7 78.8 2.3 
24-30 158.6 80.6 2.0 
30-39 162.9 117.1 1.4 

 
 
หมายเหตุ  2+3 ring PAHs = Napht , 2M-Napht, 1M-Napht, 26-DM-Napht, 235-TM-Napht, Biph , Acent, Flu, Phen, Ant, 

            1M-Phen , Flut  
 4+5-ring PAHs = Pyrene,  BaA,  Chry, BeP, BaP, Pery, DahA 
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ภาคผนวก ฉ
ตารางที่ ฉ1.    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตาง ๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ
Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3

1 naphthalene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 benzo(b)thiophene 4.33 4.40 - - - - 4.09 -
3 indole 15.49 15.76 - - - - - 15.34
4 quinoline 28.56 29.05 28.23 - - - 28.15 -
5 isoquinoline 45.97 46.76 - - - - 46.37 -
6 2-methylnaphthalene 53.42 54.34 - 54.01 - - 55.60 -
7 2-methylbenzo(b)thiophene 55.18 56.07 56.22 56.17 56.23 56.19 56.23 56.19
8 quinoxaline 59.98 60.77 - 60.41 - - - -
9 3-methylbenzo(b)thiophene 61.90 62.65 61.64 - - 61.60 61.41 61.48

10 8-methylquinoline 67.79 68.42 68.92 68.96 - 68.38 68.32 -
11 6-methylquinoline 87.81 88.05 - - - 86.07 85.72 -
12 1,2,2a,3,4,5-hexahydroacennaphthylene 96.29 96.36 - - - 98.16 97.71 -
13 biphenyl 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
14 2-ethylnaphthalene 103.21 103.19 - - - 101.95 - -
15 1-ethylnaphthalene 103.94 103.91 103.92 103.97 103.90 103.95 103.97 103.96
16 3-methylindole 104.09 104.06 104.17 104.05 104.01 104.00 - -
17 5-ethylbenzo(b)thiophene 106.81 106.77 106.70 106.61 106.66 106.45 106.80 -
18 2-methylbiphenyl 107.28 107.23 107.64 - - 107.91 107.54 107.60
19 1,3-dimethylnaphthalene 109.52 109.46 109.17 109.15 109.13 109.07 109.14 -
20 1,4-naphthoquinone 110.39 110.31 110.91 - 110.86 - 110.82 -
21 1,6-dimethylnaphthalene 110.24 110.16 110.87 110.86 110.80 110.75 110.68 110.72
22 2,2-dimethylbiphenyl 112.08 112.00 - - - 112.11 112.14 -
23 1,4-dimethylnaphthalene 114.55 114.45 114.36 - 115.10 - - -
24 1,5-dimethylnaphthalene 116.69 116.57 - 116.60 - - - -

ดัชนี ARI
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ตารางที ฉ1 (ตอ)    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ
Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารนทร,2537 T D M C1 C2 C3

25 acenaphthylene 116.16 116.04 116.79 - - - 124.77 -
27 1,2-dimethylnaphthalene 118.91 118.84 118.74 - 118.67 - 118.59 118.67
28 1,8-dimethylnaphthalene 123.56 123.39 123.85 123.82 123.73 123.80 123.77 125.90
29 2-etylbiphenyl 125.58 125.39 - - - - 126.79 -
30 acenaphthene 126.24 126.06 128.16 128.17 128.12 127.55 126.95 127.26
31 4-methylbiphenyl 131.42 131.20 - - - 131.56 131.50 -
32 3-methylbiphenyl 131.57 131.35 131.71 - 131.99 131.94 131.71 131.90
33 2,3-dimethylindole 132.59 132.35 132.20 132.55 132.40 133.25 - -
34 dibenzofuran 135.15 134.90 135.05 135.10 135.09 135.29 134.57 134.54
35 2-methyl-1,4-naphthalene 138.26 138.00 138.83 138.90 138.89 138.51 138.53 138.76
36 2,3,6-trimethylnaphtalene 144.44 144.15 144.19 144.19 144.15 141.38 - 144.04
37 1-methylacenaphthylene 147.52 147.21 - - - 146.26 - -
38 2,3,5-trimethylnaphthalene 148.36 148.05 148.64 148.72 148.21 148.84 - 148.86
39 dibenzo-p-dioxine 15.04 150.11 150.65 150.55 150.55 151.09 151.25 150.98
40 fluorene 151.80 151.47 153.13 153.17 153.05 152.29 151.52 151.86
41 tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 154.07 153.73 153.69 - 154.02 153.59 154.06 153.04
42 cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 156.68 156.32 156.40 156.46 156.40 155.11 - -
43 3,3'-dimethylbiphenyl 157.40 157.04 157.77 - 157.80 158.08 - -
44 9-methylfluorene 158.18 157.81 158.12 158.10 157.81 158.37 158.56 -
45 2,3,5-trimethylindole 158.46 158.10 158.47 158.51 - 159.72 - -
46 4,4'-demethylbiphenyl 161.52 161.14 161.51 161.55 161.52 161.07 161.08 -
47 5H-indeno(1,2-b)pyridene 168.67 168.25 168.37 168.51 - 168.37 168.36 162.88
48 xanthene 170.44 170.02 170.01 169.81 170.41 176.17 - 169.88
49 9,10-dihydroanthracene 177.12 176.66 176.57 - - - - -
50 9-ethylfluorene 177.27 176.81 177.67 - - - 177.94 -
51 9,10-dihydrophenanthrene 180.45 179.98 179.43 179.16 179.79 179.71 180.27 -

ดัชนี ARI
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ตารางที่ ฉ1 (ตอ)    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ
Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารนทร,2537 T D M C1 C2 C3

52 1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroanthracene 181.36 180.88 181.21 181.51 181.22 - 181.38 -
53 2-methylfluorene 182.15 181.66 181.99 - 182.99 182.81 182.90 182.94
54 1-methylfluorene 183.39 182.90 183.13 183.14 - 183.79 - -
55 1,2,3,4,5,6,7,8-octahydrophenanthrene 187.93 186.42 186.96 186.98 187.53 187.11 187.80 187.20
56 1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 191.37 189.09 190.34 189.97 189.94 189.90 189.39 189.57
57 9-fluorenone 192.11 189.66 192.44 - 192.34 192.33 192.15 192.22
58 dibenzothiophene 193.66 193.29 193.78 - 193.95 193.65 193.06 193.89
59 1,2,3,4-tetrahydrophenanthrene 195.78 195.53 195.84 - - 197.88 - -
60 phenanthrene 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.32 200.00 200.00
61 anthracene 203.30 202.88 203.65 203.74 204.07 203.37 203.17 203.42
62 benzo(h)quinoline 204.33 203.90 204.70 - - 205.15 207.53 -
63 9,10-dihydroacridine 208.45 207.94 207.66 208.11 208.53 208.31 208.36 208.34
64 acridine 208.79 208.26 208.81 208.94 208.74 210.99 211.14 -
65 1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 213.20 212.60 212.83 212.97 212.72 212.47 212.35 212.49
66 phenanthridine 217.16 216.49 216.31 216.40 216.67 217.47 216.70 -
67 benzo(f)quinoline 218.06 217.37 217.61 - 218.28 219.85 222.03 -
68 carbazole 223.68 222.89 223.68 223.80 223.90 224.02 224.11 223.76
69 9-ethylcarbazole 227.27 226.41 226.48 226.37 226.22 226.91 226.72 226.72
70 1-phenylnaphthlene 229.66 228.75 229.71 - 229.93 230.11 229.66 229.73
71 1,2,3,10b-tetrahydrofluoranthene 231.96 231.01 - - - 232.11 233.43 -
72 9-n-propylfluorene 235.16 234.15 234.62 234.01 - 235.47 235.08 235.27
73 3-methylphenanthrene 237.99 236.93 236.89 237.10 236.81 236.74 237.62 236.66
74 2-methylphenanthrene 239.38 238.29 238.48 238.50 238.52 238.45 238.32 238.24
75 3-methylbenzo(f)quinoline 240.55 239.44 240.85 - 240.93 240.59 239.85 240.72
76 2-methylanthracene 242.11 240.98 - - - 240.74 - -
88 o-terphenyl 242.93 241.78 241.27 - - - - -

ดัชนี ARI
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ตารางที่ ฉ1 (ตอ)    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ
ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
89 4H-cyclopenta(def)-phenanthrene 243.11 241.95 243.67 - - 243.87 243.90 -
90 9-methylphenanthrene 245.02 243.83 245.28 - - 243.94 244.54 -
91 4-methylphenanthrene 245.24 244.04 244.30 244.26 244.32 244.08 244.08 244.25
92 1-methylanthracene 245.55 244.35 245.17 245.43 245.76 245.50 - 244.42
93 1-methylphenanthrene 246.66 245.44 246.30 246.69 246.05 246.44 246.35 246.73
94 2-methylacridine 247.75 246.53 - - - 247.59 - -
95 9-n-butylfluorene 256.60 255.33 255.16 255.56 - - 254.35 -
96 9-methylanthrcene 256.87 255.61 - - - - - -
97 4,5,9,10-tetrahydropyrene 257.97 256.69 - - - 257.36 257.71 257.72
98 4,5-dihydropyrene 258.59 257.32 258.40 - 258.23 - - 258.15
99 thianthrene 258.82 257.55 - 258.77 - - - 257.84

100 anthrene 259.61 258.33 - - 259.72 259.94 260.20 259.91
101 2-phenylnaphthalene 263.63 262.33 263.30 - 263.92 263.71 263.61 263.78
102 9-ethylphenanthrene 272.34 271.00 271.89 271.95 - 271.72 271.13 271.68
103 2-ethylphenanthrene 273.21 271.87 273.23 - 273.20 273.55 - 273.65
104 3,6-dimethylphenanthrene 273.86 272.51 273.70 - - 273.93 273.69 -
105 2,7-dimethylphenanthrene 276.59 275.23 275.86 - - 275.33 - 276.29
106 1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene 276.88 275.53 275.79 - - 278.94 281.71 275.69
107 6-phenylquinoline 282.88 281.49 282.20 281.35 282.12 282.13 282.33 282.07
108 fluoranthene 285.92 284.52 285.71 284.74 285.96 285.72 285.55 285.69
109 9-isopropylphenanthrene 289.38 288.32 288.93 289.38 288.81 288.44 288.23 288.86
110 1,8-dimethylphenanthrene 290.32 289.35 290.67 - - 290.76 - -
111 2-phenylindole 292.68 291.95 292.24 292.94 - 292.52 292.50 292.71
112 indole(1,2,3,ij)-isoquinoline 292.87 292.17 292.97 - - 292.71 292.81 292.73
113 9-n-hexylfluorene 294.77 294.25 294.93 - - 294.80 297.07 300.00
114 9-n-propylphenanthrene 298.20 298.03 298.26 298.24 298.31 299.10 298.69 298.21
115 pyrene 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.84 300.00

ดัชนี ARI
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ตารางที ฉ1.(ตอ)   ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
116 9,10-dimethylanthracene 308.75 308.19 308.51 308.48 308.49 308.29 309.03 308.47
117 benzo(lmnphenanthridine 314.99 314.02 314.30 314.67 - 313.34 314.34 -
118 9-methyl-10-ethylphenanthrene 317.81 316.66 317.41 317.30 317.42 317.34 - 316.95
119 m-terphenyl 319.50 318.24 319.29 319.07 319.18 318.71 319.35 319.24
120 benzo(kl)xanthrene 320.83 319.48 320.73 320.03 319.73 - 319.86 -
121 4H-benzo(def)carbazole 326.65 324.93 325.73 326.22 - 325.11 326.39 -
122 p-terphenyl 330.50 328.53 329.90 329.79 329.88 330.54 330.88 -
123 benzo(a)fluorene 331.82 329.76 331.13 - 331.42 331.15 331.01 331.13
124 11-methylbenzo(a)fluorene 332.43 330.34 332.62 332.51 - - 334.74 -
125 9,10-diethylphenanthrene 334.34 332.12 334.05 334.45 333.14 334.24 - 334.90
126 1-methylisopropylphenanthrene 335.77 333.46 334.46 - - 334.69 - 335.04
127 benzo(b)fluorene 337.25 334.84 337.59 - - - 336.69 336.64
128 4-methylpyrene 337.56 335.13 337.52 337.57 337.65 337.25 - 337.54
129 2-methylpyrene 338.81 336.30 337.98 338.77 - 339.03 340.49 -
130 4,5,6-trihydrobenz(de)antracene 340.26 337.66 340.79 340.94 340.78 343.64 340.50 340.46
131 1-methylpyrene 345.78 342.82 344.56 345.62 - 343.89 345.00 344.32
132 3,5-dephenylpyridine 346.27 343.28 346.11 346.83 346.87 346.13 346.26 346.50
135 9-phenylcarbazole 363.28 359.20 - - - 364.26 363.91 -
136 1-ethylpyrene 369.97 365.45 368.76 - 369.24 367.78 364.35 -
137 3,7-dimethylpyrene 372.00 367.35 372.64 - - - - -
140 1,1'-binaphthyl 376.18 371.26 373.29 - - - - -
141 benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophene 378.19 373.68 378.22 - - - - -
142 benzo(ghi)fluoranthene 378.68 374.28 378.84 - - - 378.69 378.92
143 benzo (c) phenanthrene 382.35 378.71 381.77 382.73 - 380.95 380.16 -
144 benz(c)acrodine 384.62 381.46 383.63 381.68 381.49 381.61 385.35 381.47

ดัชนี ARI
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ตารางที่ ฉ1. (ตอ)   ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
145 9-phenylanthracene 392.58 391.06 391.89 - - 392.59 392.41 392.59
146 cyclopenta(cd)pyrene 392.91 391.45 392.61 - 392.90 393.75 392.70 392.76
147 benz(a)anthracene 396.92 396.31 395.58 396.46 397.38 397.80 397.96 397.67
148 benz(a)acridine 397.33 396.80 397.84 - - 399.08 - -
149 chrysene 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
150 triphenylene 400.00 400.00 400.68 - 400.58 - - 400.54
151 benzo(a)carbazole 403.22 403.20 403.56 403.32 403.46 403.28 403.97 403.08
152 1,2'-binaphthyl 409.52 409.46 409.36 - - 409.66 409.16 -
155 naphthacene 414.76 414.68 414.34 414.82 414.17 - 418.87 -
156 benzo(b)carbazole 418.00 417.90 418.38 - 418.55 418.47 418.74 418.95
157 11-methylbenz(a)anthracene 422.63 422.49 422.35 - - 421.90 422.22 -
158 2-methylbenz(a)anthracene 424.51 424.37 424.58 424.41 424.96 424.80 - 424.14
159 1-methylbenz(a)anthracene 425.56 425.41 425.51 - - 425.23 - -
160 1-n-butylpyrene 426.45 426.30 426.51 - - 426.67 426.57 -
161 1-methyltriphenylene 429.03 428.86 428.53 - - 429.85 429.74 -
162 9-methylbenz(a)anthracene 429.35 429.18 - - - - 429.92 -
163 3-methylbenz(a)anthracene 429.58 429.41 429.76 - - 429.92 429.83 429.93
164 9-methyl-10-phenylphenanthrene 430.52 430.35 430.55 430.36 430.28 430.14 430.17 430.14
165 8-methylbenz(a)anthracene 431.23 431.05 431.45 431.06 - - - 431.43
166 6-methylbenz(a)anthracene 431.25 431.07 - - - 431.51 - -
167 3-methylchrysene 432.19 432.01 432.57 432.99 - 432.55 - -
168 5-methylbenz(a)anthracene 433.30 433.11 433.35 - 433.06 - - -
172 5-methylchrysene 435.01 434.80 435.45 - 435.52 435.31 - -
173 6-methylchrysene 436.66 436.45 436.32 - - 436.94 - -
174 4-methylchrysene 437.05 436.84 437.03 - - - - -

ดัชนี ARI
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ตารางที ฉ1. (ตอ)   ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ
ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
175 2,2-biquinoline 437.57 437.35 - - 437.90 - 437.42 -
176 1-phenylphenantharene 438.53 438.30 438.35 - - - 438.87 -
177 1-methylchrysene 440.68 440.44 440.65 - 440.81 440.72 440.62 440.89
178 7-methylbenz(a)anthracene 441.16 440.92 441.51 441.22 441.22 - - 441.38
179 0-quaterphenyl 442.03 441.79 - 442.13 - - - 442.10
181 2,(2-naphtyl)-benzo(b)thiophene 467.79 467.40 - - - 467.83 467.91 -
182 1,3-dimethytriphenylene 457.49 457.16 457.16 457.56 456.55 456.07 - -
184 benzo(j)fluoranthrene 472.79 472.36 - - - 471.78 471.21 -
185 benzo(b)fluoranthrene 474.24 473.81 474.95 - - 475.16 - 474.56
186 benzo(k)fluoranthrene 475.70 475.26 475.69 475.46 475.28 476.40 476.13 476.18
187 7,12-dimethylbenz(a)anthracene 477.16 476.71 476.73 476.09 476.51 476.28 - 476.13
188 1,6,11-trimethyltriphenylene 482.25 481.77 482.19 482.54 481.91 482.16 482.22 481.74
190 benzo(e)pyrene 490.23 489.71 490.23 - 490.95 490.30 490.64 -
191 dibenzo(c,kl)xanthrene 491.73 491.20 491.49 - 491.90 491.88 491.68 491.76
192 benzo(a)pyrene 495.06 494.51 495.15 495.56 495.10 495.13 500.70 494.78
193 perylene 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00
194 1,3,6,11-tetramethyltriphenylene 512.20 511.58 - - - 511.29 511.58 -
195 3-methylcholanthrene 527.10 525.74 524.69 - 524.07 524.07 524.07 -
196 m-quaterphenyl 536.78 534.94 - 535.98 - - 558.43 -
197 indeno(1,2,3-cd)pyrene 556.87 554.02 576.04 - 581.29 580.64 577.92 581.05
198 pentacene 567.83 564.43 565.96 - - 565.56 565.90 564.79
199 p-quaterphynyl 570.86 567.31 570.11 - - - 567.94 -
200 dibenz(a,c)anthracene 586.01 581.70 - - - 581.18 - -
201 dibenz(a,h)anthracene 586.98 582.62 581.84 582.55 - - - -
202 benzo(b)chrysene 591.88 589.17 589.20 - - 589.52 589.52 -
204 benzo(ghi)perylene 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00

ดัชนี ARI
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ภาคผนวก ช 
 

สารละลายมาตรฐานโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) 
  

ตารางที ่ช1. ผลการหาคา  Method Detection Limit (MDL) ของสาร PAHs  
 

        
สารละลายมาตรฐาน ความเขมขน 

(mg/l) 
MDL (ng/g) 

Naphthalene 
Biphenyl 
Acenaphthylene 
Acenaphthene 
Fluorene 
9,10-dihydroanthracene 
Phenanthrene 
Anthracene 
Fluoranthene  
Pyrene   
1,1-binapthyl  
Benzo(a)anthracene 
Chrysene  
Benzo(b)fluoranthene 
Benzo(k)fluoranthene 
Benzo(a)pyrene 
Perylene   
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 
Dibenzo(a,h)anthracene 
Benzo(g,h,i)perylene  

พิสัย 
เฉล่ีย 

0.66 
0.92 
1.02 
0.94 
0.70 
0.58 
1.03 
0.73 
0.85 
0.64 
1.05 
0.51 
1.04 
1.20 
1.36 
1.84 
2.10 
4.80 
8.70 
8.16 

- 
- 

0.25 
0.17 
0.27 
0.24 
0.10 

- 
0.11 
0.08 
0.11 
0.31 

- 
0.13 
0.15 
0.11 
0.59 
0.47 
0.26 
0.35 
0.55 
0.98 

0.08-0.98 
0.24 
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         ภาคผนวก ซ

เปอรเซ็นตคืนกลับของสาร PAHs

สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ
T1 73 M1 93
T2 102 M2 95
T3 82 M3 75
T4 73 D1 99
T5 75 D2 101
T6 82
T7 105
T8 70
T9 72
T10 94
T11 101
พิสัย 70 - 105
เฉล่ีย 85

C1 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C2 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C3(ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ
 0 - 3 90  0 - 3 102 0 - 6 90
  3 - 6 103   3 - 6 85 6 - 12 99
 6 - 9 102  6 - 9 96 12 - 18 74
 9 - 12 89  9 - 12 67 18 - 24 96
 12 - 15 100  12 - 15 113 24 - 30 96
 15 - 18 86  15 - 18 104 30 - 39 108
 18 - 21 99  18 - 21 96 พิสัย 74  - 108
 21 - 24 103  21 - 24 67 เฉล่ีย 94
 24 - 27 92  24 - 27 102
 27 - 30 77  27 - 30 83
 30 - 33 90  30 - 33 100
 33 - 36 106  33 - 36 97
 36 - 39 90  36 - 39 96
พิสัย 77 - 106 พิสัย 67  - 113
เฉล่ีย 94 เฉล่ีย 93

ตารางที่ ซ1.เปอรเซ็นตคืนกลับของตัวอยางตะกอนผิวหนา

ตารางที่ ช2.เปอรเซ็นตคืนกลับของตัวอยางตะกอนตามความลึก
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อะลิฟาติก
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2

C13 - - - - - - - - - - - - - - - -
C14 16 - 7 2 2 49 1 - - 2 5 3 3 3 - -
C15 - 11 6 3 - 48 1 5 2 3 9 9 4 5 8 7
C16 29 41 12 22 14 182 13 13 15 22 55 40 21 50 44 15
C17 20 45 97 31 23 423 9 8 34 89 78 60 69 123 86 19

pristane 39 99 187 107 10 851 - 19 17 34 70 59 23 133 69 12
C18 23 31 9 20 12 84 3 19 20 - - 42 29 17 13 22

phytane 26 - 34 61 - 225 14 21 47 26 61 - 32 58 50 57
C19 30 150 128 34 19 396 18 6 - 38 76 55 - 111 55 7
C20 - 219 - 29 - - - 5 11 - - - - - - 7
C21 38 54 - 43 56 338 51 27 90 92 163 148 103 142 101 32
C22 39 87 73 91 17 389 27 11 20 35 106 71 44 69 57 19
C23 42 111 182 100 59 852 57 - 66 82 124 115 137 121 84 -
C24 45 233 232 210 65 1425 65 33 42 81 129 111 112 117 94 35
C25 51 279 465 151 120 2585 102 - 134 148 160 126 320 228 141 -
C26 56 408 468 81 78 2572 68 30 44 111 120 91 138 166 88 42
C27 - 234 - 415 - 544 38 71 9 - 294 245 690 159 40 76
C28 87 559 652 273 142 5087 119 41 53 213 177 145 258 - - 52
C29 42 479 686 355 282 1836 202 109 171 300 217 204 651 266 64 86
C30 117 444 791 309 218 7482 153 59 66 263 185 187 315 278 133 67
C31 35 316 422 199 225 764 159 83 37 239 - 136 463 179 135 62
C32 237 731 690 291 196 6173 166 68 52 298 - 206 358 193 132 81
C33 187 520 1078 489 599 2082 397 44 327 - - - 1188 404 294 46
C34 - 227 297 222 106 2210 119 60 53 - - - 243 - - 96
UCM มี มี มี มี ไมมี มี มี มี มี มี มี มี มี มี มี มี
รวม 1 1094 4800 5998 3372 2233 35522 1769 682 1235 2018 1899 1994 4899 2628 1276 757
รวม 2 1159 4899 6219 3540 2243 36598 1784 722 1300 2077 2030 2053 4955 2820 1395 839

เฉลี่ย

รวม 1 =  total n-alkanes   -  = วิเคราะหไมพบ
รวม 2  = total identifield aliphatic (n-alkanes + isoprenoids)

5688

สถานี

3276 1117

ภาคผนวก ฌ

ตารางที่ ฌ1. ปริมาณอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผิวหนา บริเวณตามลําน้ํา ( T)  
แมน้ําทาจีนคลองมหาชัย ( M )  และคลองสุนัขหอน (D)(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)
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อะลิฟาติก
0 - 3  3 - 6  6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24-27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 - 39

C13 - - - - - - - - - - - - -
C14 2 - - - - - - - - - - - -
C15 - 10 - 8 6 6 6 9 - 6 - 4 -
C16 19 17 - 17 12 12 12 55 16 6 3 17 15
C17 33 38 - 30 29 29 30 28 16 12 8 18 24

pristane 11 13 10 8 8 11 9 8 - - 3 8 16
C18 24 27 15 16 15 16 11 16 43 6 48 42 21

phytane 22 5 7 9 8 8 7 8 8 24 4 18 50
C19 - 145 138 114 126 96 81 45 - 41 8 12 27
C20 - 10 7 11 14 4 5 3 8 - 4 7 -
C21 103 170 155 141 131 131 137 57 49 53 34 58 67
C22 17 35 27 33 28 11 23 11 - - - - 16
C23 82 82 65 70 60 51 58 31 22 - 21 30 36
C24 64 80 55 65 49 41 47 29 29 23 20 39 29
C25 126 134 89 92 93 88 90 47 45 - 44 66 62
C26 48 50 49 46 38 37 36 19 25 25 15 32 29
C27 - 170 131 118 125 119 123 66 - 71 - - -
C28 - 47 53 49 40 38 34 21 - 28 22 35 28
C29 92 168 138 76 114 61 70 42 90 41 112 67 52
C30 99 70 76 77 52 44 51 29 - 25 25 54 -
C31 129 107 78 69 64 58 56 56 - 22 233 71 61
C32 - 81 70 60 52 46 49 27 - - 29 50 50
C33 - 545 373 318 301 317 267 164 - 595 137 232 199
C34 - 153 193 149 72 104 85 65 - - - - -
รวม 1 840 1986 1518 1409 1350 1204 1186 758 344 952 763 833 715
รวม 2 873 2004 1535 1426 1366 1223 1201 775 352 976 771 858 782
เฉลีย

     

ความลึก(ซม.)

1088

ตารางที่ ฌ2. ปริมาณสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา ( C1 ) (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

รวม 1 = total n-alkanes

รวม 2 = total identified aliphatic (n-alkanes +isoprenoids) -   = วิเคราะหไมพบ
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อะลิฟาติก

0 - 3  3 - 6  6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24-27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 - 39
C13 - - - - - - - - - - - - -
C14 3 3 - - - - - - - - - - -
C15 2 13 8 5 10 8 4 8 7 7 3 5 8
C16 20 22 38 14 23 22 10 23 17 17 3 8 20
C17 49 60 58 27 52 45 22 22 37 42 7 25 38

pristane 19 21 22 11 14 14 5 5 13 12 1 6 14
C18 18 16 74 21 41 37 34 86 40 42 5 19 40

phytane 47 49 38 10 - 11 - 24 14 16 - - 15
C19 14 27 90 54 105 84 37 21 70 74 16 52 52
C20 5 7 10 4 - 7 4 4 20 9 5 7 5
C21 117 187 146 82 134 127 69 95 100 124 35 124 118
C22 23 24 21 13 16 22 9 14 22 14 3 26 13
C23 85 131 93 - 95 92 36 - 62 79 18 69 66
C24 133 168 109 57 102 84 24 47 60 54 11 52 43
C25 211 256 179 - 173 154 51 - 105 144 24 135 132
C26 62 94 43 47 52 45 22 32 33 36 6 39 42
C27 - 651 286 179 275 232 89 86 161 202 23 193 178
C28 141 180 67 56 73 55 21 21 41 46 7 39 44
C29 490 673 309 105 284 249 136 125 169 202 46 233 193
C30 200 260 115 45 101 91 31 35 56 65 4 46 56
C31 486 643 307 107 297 227 292 93 137 151 81 91 94
C32 313 392 231 76 222 166 38 48 87 111 2 62 60
C33 1461 1852 1151 3645 1202 923 259 106 574 602 51 408 402
C34 111 121 78 370 43 94 28 70 - 39 46 96 81
รวม 1 3833 5659 3335 4536 3257 2668 1188 867 1799 2020 349 1633 1605
รวม 2 4010 5851 3473 4927 3314 2787 1221 966 1826 2088 395 1735 1716
เฉลีย

ความลึก (ซม.)

2639

ตารางที่ ฌ3. ปริมาณสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา ( C2 )(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

รวม 1 = total n-alkanes
รวม 2 = total identified aliphatic (n-alkanes +isoprenoids) -   = วิเคราะหไมพบ

p ( p )
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อะลิฟาติก
0 - 6 6 - 9 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39

C13 - - - - - -
C14 - - - - - -
C15 34 27 27 37 31 36
C16 44 43 27 30 35 34
C17 103 160 134 180 163 166

pristane 75 72 66 71 77 72
C18 52 83 51 51 76 76

phytane 88 108 83 106 109 114
C19 84 117 68 96 89 86
C20 - - 43 - 35 31
C21 122 152 85 110 119 111
C22 47 61 29 49 37 34
C23 107 135 85 111 86 -
C24 179 167 84 115 89 72
C25 164 199 155 219 121 -
C26 136 120 75 125 84 86
C27 308 359 244 379 220 203
C28 167 162 96 159 103 147
C29 283 316 220 307 186 142
C30 188 191 112 173 102 127
C31 228 242 181 228 131 117
C32 146 175 111 160 101 139
C33 649 729 619 769 480 3028
C34 72 92 65 86 145 397

UCM ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี
รวม 1 3113 3529 2514 3386 2432 5032
รวม 2 3277 3709 2662 3563 2618 5217
เฉลี่ย 3508

ความลึก (ซม.)
ตารางที่ ฌ4. ปริมาณสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณคลองสุนัขหอน ( C3 )(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

รวม 1 = total n-alkanes
รวม 2 = total identified aliphatic (n-alkanes +isoprenoids) -   = วิเคราะหไมพบ
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 ภาคผนวก ญ

สถานี
CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม

T1 0.69 0.22 0.53 0.88 1.48 2.05 C21 , C23, C25,C29,C31 มี UCM ชวง C17-C30

T2 0.80 0.67 0.46 - - 10.62 C21 , C23, C25,C27,C29,C31 มี UCM ชวง C21-C30

T3 1.05 0.50 0.52 0.26 5.51 7.06 C25,C29,C31 มี UCM ชวง C16-C32

T4 0.83 0.92 5.38 1.82 0.59 12.05 C25,C27,C29,C31 มี UCM สูงในชวง C24-C28

T5 1.63 0.88 2.27 - - - C29,C31 ไมมี UCM
T6 0.37 0.21 - 0.37 3.77 - C21 ,C24, C23, C25,C27,C29,C30 UCM สูงและกวางสูงสุดชวง C21-C31

T7 1.41 0.94 - 0.2 - 22.25 C25,C27,C29,C31 มี UCM แตนอย
T8 1.03 1.98 0.42 0.88 0.87 13.76 C21,C25,C27,C29,C31 UCM สูงชวง C25-C31

T9 2.38 1.61 1.96 0.42 0.37 5.04 C25,C27,C29,C31 คอนขางชัดเจน มี UCM แตนอย
T10 0.97 0.67 2.64 - 1.3 3.36 C17 ,C21 ,C24, C23, C25,C29,C30 UCM เดนในชวงหลังคือ C25-C31
T11 1.44 1.37 1.11 - 1.16 2.78 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวาง
M1 1.94 3.05 0.92 0.3 2.28 2.17 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
M2 0.84 1.58 1.25 0.26 1.39 0.75 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
M3 0.77 1.46 1.67 0.38 0.2 4.41 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
D1 1.23 1.45 1.02 - - 3.38 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
D2 2.38 2.46 2.99 0.89 0.71 9.47 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง

หมายเหตุ ; ( Steinhauer,1992)

ดัชนี

ตารางที่ ญ1. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนาของตะกอนสถานีตามลําน้ํา ( T ) คลองมหาชัย 
                     (M) และคลองสุนัขหอน ( D )

∑
∑=

numberCarbonevenconc
numberCarbonoddconc

CPI
.
.

1
302826

2927
2 2

)(2
CCC

CCCPI
++

+
=
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สถานี C1
ความลึก(ซม.) CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม

0 - 3 2.06 1.86 2.93 1.12 0.52 2.77 C21 , C25,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

 3 - 6 2.75 3.22 2.90 5.59 2.71 4.40 C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

6 - 9 2.14 2.30 - 2.06 1.38 - C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

9 - 12 1.98 1.72 3.70 1.80 0.92 2.51 C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

12 - 15 2.81 2.76 3.51 1.81 1.01 3.36 C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM ลดลง
15 - 18 2.71 2.29 2.68 1.91 1.28 2.09 C21 , C25,C27,C29,C31 มี UCM ลดลง
18 - 21 2.59 2.50 3.42 1.57 1.20 2.37 C21 , C25,C27,C29,C31 มี UCM สูงกวา ในชั้น C1-7
21 - 24 2.71 3.45 3.11 0.60 0.21 1.51 C21 , C25,C27,C29,C31 UCM เพิ่มสูงขึ้น 
24 - 27 1.55 - - 5.16 - 5.52 C21 , C25,C29,C31 มี UCM ลดลง
27 - 30 2.50 2.06 - 0.25 - 3.38 C21 , C25,C29,C31 มี UCM ลดลง
30 - 33 3.56 2.48 2.48 11.35 0.78 13.59 C21 , C25,C29,C31 มี UCM 
33 - 36 2.02 1.03 2.31 2.35 0.43 3.77 C21 , C25,C29,C31 มี UCM 
36 - 39 2.82 1.52 1.54 0.41 0.32 2.12 C21 , C25,C29,C31 มี UCM 

หมายเหตุ ; ( Steinhauer,1992)

ดัชนี

ตารางที่ ญ2. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกสถานี C 1

∑
∑=

numberCarbonevenconc
numberCarbonoddconc

CPI
.
.

1
302826

2927
2 2

)(2
CCC

CCCPI
++

+
=
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สถานี C2
ความลึก(ซม.) CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม

0 - 3 5.22 3.84 2.38 0.76 0.43 - C17,C21 , C23, C25,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ไมสูงแตชวงกวาง C21-C29
 3 - 6 2.98 1.68 2.85 0.33 0.43 - C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ไมสูงแตชวงกวาง C21-C29
6 - 9 2.16 1.96 2.64 1.96 0.58 5.34 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ไมสูงแตชวงกวาง C21-C29
9 - 12 4.54 0.98 2.44 1.14 1.18 3.80 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง

12 - 15 3.90 3.49 3.62 - - 5.46 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง
15 - 18 3.44 3.76 3.22 3.25 1.24 5.52 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ต่ํา
18 - 21 4.47 4.75 4.19 - - 6.24 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ต่ํา
21 - 24 1.46 4.29 4.27 - - 5.55 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ต่ํา
24 - 27 3.77 3.67 2.91 2.84 0.90 4.62 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 มี UCM เกือบเรียบ
27 - 30 3.76 4.00 3.47 2.55 0.74 4.79 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 มี UCM เกือบเรียบ
30 - 33 3.32 5.58 9.41 - - 7.02 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง
33 - 36 3.39 5.23 4.47 - - 9.37 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง
36 - 39 3.17 3.97 2.64 2.63 0.95 5.09 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง

สถานี C3
ความลึก (ซม.) CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม
0 - 6 2.02 1.71 1.37 0.58 0.85 2.74 C17,C21 , C23, C24,C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

 6 - 12 2.22 1.99 2.22 0.77 0.67 1.97 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

 12 - 18 2.63 2.33 2.05 0.62 0.79 1.64 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

18 - 24 2.57 2.11 2.53 0.48 0.67 1.71 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

24 - 30 2.02 1.98 2.12 - - 1.14 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 UCM ลดลงเล็กนอย
30 - 39 3.40 1.21 2.30 0.67 0.63 0.86 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 UCM ลดลงเล็กนอย
หมายเหตุ ; ( Steinhauer,1992)

ดัชนี

ดัชนี

ตารางที่ญ 3. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกสถานี C 2

ตารางที่ญ 4. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกสถานี C 3
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ภาคผนวก ฎ 
 

โครมาโตแกรมของสารอะลิฟาติก 

  
  รูปที่ ฎ1. โครมาโตแกรมของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผวิหนา (T6, T8) 

ก) สถาน ี T6 แสดงลักษณะของ UCM ที่สงู บอกใหทราบภาวะการปนเปอน
เนื่องจากน้ํามนัที่มมีากกวาบริเวณสถานี T8 ( UCM เตี้ย) 

ข) สถาน ีT8 แสดงลักษณะของ UCM ที่เตี้ย  

ก) 

ข) 

UCM

UCM



   162
 

 
 

 
            รูปที่ ฎ2. โครมาโตแกรมของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา (M2 , D2) 

ก) สถาน ีM2 แสดงลักษณะความแตกตางของนอรมัลอัลเคนเลขคี่กับคูที่ไมมี
ความแตกตางอยางชัดเจน แตมีลักษณะ UCM เดน แสดงแหลงที่มาจาก
การปนเปอนทีม่าจากน้าํมนั 

ข) สถาน ีD2 แสดงลักษณะของคารบอนอะตอมเลขคี่เดน โดยเฉพาะ C29  
บอกแหลงที่มาของสารอะลฟิาติกที่มาจากพืชชัน้สูง 

ก) 

ข) 
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ภาคผนวก ฏ 
โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคารบอน 

 

 
รูปที่ ฏ1.  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไฮโดรคารบอน 

    ก).  สารมาตรฐานอะลฟิาติกไฮโดรคารบอน 
ข) สารมาตรฐาน PAHs 

ก)

ข) 
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ภาคผนวก  ฒ. 
 

สารละลายมาตรฐานอะลฟิาติกไฮโดรคารบอน  
  

  ตารางที ่ฒ1.  ผลการหาคาMethod Detection Limit (MDL) ของสารอะลิฟาติก 
          

 
สาร ความเขมขน 

(mg/l) 
Peak area ของ 
สารมาตรฐาน 

MDL (ng/g) 

C15 

C16 
C17 

Pristane 
C18 

Phytane 
2-MOD 

C19 
C20 
C21 
C22 
C23 
C24 
C25 
C26 

C27 
C28 
C29 
C30 
C31 

C32 

 
เฉล่ีย 

8.6 
6.9 

11.4 
12.5 
8.1 
9.6 

52.0 
11.0 
11.9 
8.2 

10.6 
9.9 
9.0 
8.5 
9.0 

14.0 
19.0 
9.1 

25.6 
5.8 

29.8 
 
- 

2.6 
3.5 
2.5 
1.1 
2.8 
- 
- 

1.8 
4.6 
5.6 
2.4 
6.6 
6.4 
3.4 
2.3 
- 

1.1 
- 

2.5 
- 

1.5 
 
- 

1.5 
1.3 
0.7 
0.6 
1.0 
- 
- 

0.7 
1.0 
2.4 
1.0 
2.9 
3.0 
1.8 
1.4 
- 

1.2 
- 

1.6 
- 

1.5 
 

1.5 
 

หมายเหตุ  : 2-MOD = 2-Methyloctadecane 
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ภาคผนวก ณ.
เปอรเซ็นตคืนกลับของสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนผิวหนา 

สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ
T1 68 M1 90
T2 84 M2 93
T3 86 M3 66
T4 72 D1 81
T5 96 D2 90
T6 82
T7 92
T8 61
T9 90
T10 85
T11 100
พิสัย 61 - 100
เฉล่ีย 83

C1 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C2 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C3(ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ
 0 - 3 86 0 - 3 89 0 - 6 90

   3 - 6 85  3 - 6 100 6 - 12 88
 6 - 9 88 6 - 9 90 12 - 18 67
 9 - 12 87 9 - 12 52 18 - 24 92
 12 - 15 90 12 - 15 85 24 - 30 93
 15 - 18 79 15 - 18 81 30 - 39 98
 18 - 21 88 18 - 21 94 พิสัย 67 - 98
 21 - 24 91 21 - 24 101 เฉล่ีย 88
 24 - 27 93 24 - 27 84
 27 - 30 64 27 - 30 66
 30 - 33 89 30 - 33 100
 33 - 36 71 33 - 36 93
 36 - 39 92 36 - 39 85
พิสัย 64 - 93 พิสัย 52 - 101
เฉล่ีย 85 เฉล่ีย 86

ตารางที่ ณ1.เปอรเซ็นตคืนกลับของสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนผิวหนา

ตารางที่ ณ2. เปอรเซ็นตคืนกลับของสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนตามชั้นความลึก
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ภาคผนวก ด 
 
การวิเคราะหองคประกอบของตะกอน  
  

ในการวิเคราะหชนิดของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนจะพิจารณาจากคารีเทน 
ชั่นไทม ของพีคตัวอยางเทยีบกับรีเทนชัน่ไทมของพีคของสแตนดารด ประกอบกบัการใชคาดัชนี 
Kovat ในการพิจารณาชนิดของสารอะลิฟาติก 

  
1). การคํานวณดัชนี Kovat  
     Kovat Index (K.I) เปนดชันีที่ใชเปรียบเทียบโครมาโตแกรมที่ไดจาก 

การวิเคราะหตัวอยางกับสารมาตรฐานนอรมัลอัลเคน สามารถคาํนวณไดจากสูตร    (Lee และ
คณะ, 1979) 

 K. I.  = [ (100 × TR(substance) – TR(CZ)) / (TR(CZ+2) – TR(CZ) )] + 100 Z 
 โดยที่   TR(substance)  คือ retention time ของสารที่ตองการหาคาดัชนี  Kovat 
  TR(CZ)         คือ retention time ของสารทีม่ีจํานวนคารบอนอะตอม = z  
  TR(CZ+2)   คือ retention time ของสารที่มีจาํนวนคารบอนอะตอม = z + 2 
  Z              คือ  จํานวนคารบอนอะตอมของสารทีถู่กชะออกมากอนสารที่ตอง 

                                     การหาคาดัชนี Kovat 
  

    ตารางที่ ด1  ดัชนี Kovat ของสารมาตรฐานอะลฟิาตกิไฮโดรคารบอน 
 

สารมาตรฐาน ดัชนี Kovat 
C15 1500 
C16 1600 
C17 1700 

Pristane 1706.5 
C18 1800 

Phytane 1814.8 
MOD - 
C19 1900 
C20 2000 
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  ตารางที่  ด1  (ตอ)  ดัชนี Kovat ของสารมาตรฐานอะลฟิาติกไฮโดรคารบอน 
 

สารมาตรฐาน ดัชนี Kovat 
C21 2100 
C22 2200 
C23 2300 
C24 2400 
C25 2500 
C26 2600 
C27 2700 
C28 2800 
C29 2900 
C30 3000 
C31 3100 
C32 3200 

 
การเตรยีมตวัอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 
1. ตัวอยางที่ใชหาปริมาณสารอินทรีย และหาอายุตะกอน เตรียมตัวอยางโดยการอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเเซียส 
2. ตัวอยางที่ใชในการหา grain size โดยการผึ่งแหง 
  

 1. การวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรยีในตัวอยางตะกอนดินโดยวิธ ีWalkley Black 
Method ( Jackson,1975) 
        1.1 สารเคมี 

1) 85% H3PO4  
2) Solid NaF 
3) Conc. H2SO4 
4) Ag2SO4 
5) 1 N K2Cr2O7 
6) 0.5 N Ferrous ammonium sulphate solution 
7) Diphenylamine indicator 
8) Standard Dextose 
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1.2 วิธวีิเคราะห 
1) ชั่งตะกอนดินที่ทาํใหแหงแลวดวยวิธี freeze dry และรอนผานตะแกรงขนาด  

0.2 มิลลิเมตร (80 เมสตอนิว้) ประมาณ 0.50 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด  500 มิลลิเมตร 
      2) ปเปตสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต  1 N ปริมาณ 10 มิลลิเมตร ใสขวด
ตัวอยางตะกอนดิน 
        3) เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิเมตร เขยาใหผสมกัน ตัง้ทิง้ไว  30 นาท ี
        4) เจือจางดวยน้ํากลั่นปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
        5) เติมกรด H3PO4 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
        6) เติม Solid NaF  0.2 มิลลิลิตร 
        7) เติม diphenylamine indicator 15 หยด 

9) ไตเตรตดวยสารละลาย Ferrous ammonium sulphate solution จนถงึจุดยุต ิ
สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีเขียว จดปริมาตรของ Ferrous Solution ที่ใชไป 
 

1.3 การคํานวณ 
 

             % OM       =    10(1-T/S) * 1.34 
 
โดยที่ OM คือ ปริมาณสารอนิทรียที่ยอยสลายไดในตะกอนดินตัวอยาง 
        S คือ ปริมาณสารละลาย Ferrous ที่ใชในการไตเตรตสารมาตรฐาน 
        T คือ ปริมาณสารละลาย Ferrous ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
       

1.34  หาไดจาก (1.0 N )  x   12  x 1.72 x 100    
                                          4000    0.77   0.5 
          % OC      =      %OM   
                       1.72 

 
 2.  วิธีวิเคราะหหาเนื้อของดิน (Texture) โดยวิธไีฮโดรมิเตอร  

 2.1 อุปกรณและสารเคม ี
1) beaker ขนาด 600 มิลลิเมตร 
2) water bath 
3) กรวยกรอง 
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4) กระดาษกรอง No.42 
5) Dispersion cup 
6) Mechanical stirrer 
7) Rubber policeman 
8) Stirring rod 
9) Hydrometer ชนิดพิเศษสาํหรับใชในการประเมินเนื้อดิน 
10) Sedimentation cylinder 
11) Plunger 
12) Thermometer 
13) สารละลาย 5% calgon  ชั่ง dry powdered Sod. Hexametaphosphate  

35.7 กรัมและ Anhydrous Sodium Carbonate 7.94 กรัมคอย ๆ ใสสารเคมีที่ชัง่แลวนี้ลงไปใน 
beaker ขนาด 600 มิลลิลิตร ที่มนี้ํากลั่นอยูแลวคนไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสารเคมีนี้ละลายหมดถาย
ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด  1 ลิตร แลวปรับปริมาตร 

14) Amyl alcohol 
 
2.2 วืธวีิเคราะห 
1) ชั่งตัวอยางดนิที่เตรียมไว จํานวน 40 กรัม (ไมจําเปนตองเปน 40 กรัมแต 

ตองทราบน้ําหนกัที่แนนอน) ลงใน beaker ขนาด 600 มิลลิลิตร 
  2)  เติมสารละลาย 5% calgon 100 มิลลิลิตร คนใหทั่วแลวตั้งทิง้ไวคางคืน 

3) ถายดนิจากขอ 2) ลงใน Dispersion cup แลวลางดวยน้ํากลัน่ นาํไปปน 
ดวยเครื่องนาน 5 นาที (อยาใหนานกวานี้ เพราะจะทาํใหอนุภาคที่ใหญ ๆ ของดนิแตก ซึง่จะทาํ
ใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนได) 

4) ถายสิง่ที่อยูใน dispersion cup ทัง้หมดลงใน sedimentation cylinde(ควร 
ระวังไมทําใหหก) ถามีเศษดินอยูตามผนงัของ dispersion cup ใหใช rubber policeman ถูพรอม
กับใชน้าํกลั่นจาก wash bottle ฉีดไลดินลงใน sedimentation cylinder ใหหมด 

5)  เติมน้าํกลัน่ลงใน sedimentation cylinder ประมาณ 100 – 200 มิลลิลิตร  
คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงไปใน sedimentation cylinder ในขณะที่ไฮโดรมิเตอรจุมอยูในสาร
แขวนลอยของดินใน sedimentation cylinder นี้ เติมน้ํากลัน่ลงอีกจนถงึขีดลางของ 
sedimentation cylinder 
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  6) ยกไฮโดรมเิตอรออก ใช plunger คน 20 คร้ัง เพือ่ใหอนุภาคของดินในสาร
แขวนลอย ใน sedimentation cylinder กระจายอยางสม่ําเสมอกนัทั่วทุกสวนของสารแขวนลอย 
วาง graduated cylinder ใหเรียบรอยบนโตะปฏิบัติการ พรอมกับเร่ิมจับเวลา 
  7) คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงไปในสารแขวนลอยของดิน ใน sedimentation 
cylinder (อยาใหสารแขวนลอยไดรับความกระทบกระเทือนมากกวาที่จําเปน) ปลอยไฮโดรมิเตอร
ไวในสารแขวนลอยและอานคาบนกานของไฮโดรมิเตอรตรงระดับผิวของสารแขวนลอย เมื่อครบ 
40 วินาทพีอดี นับต้ังแตเร่ิมต้ัง sedimentation cylinder ลงบนโตะปฏิบัติการ วัดอณุหภูมิของสาร
แขวนลอยของดินตรงระดับกระเปราะของไฮโดรมิเตอร บันทกึคาที่อานไดจากกานของ
ไฮโดรมิเตอร บันทกึคาที่อานไดจากกานของไฮโดรมิเตอรและอุณหภูมิคาที่ไดจาก 40 วินาท ีนาํไป
คํานวณหาปรมิาณ silt + clay 
  8) ปฏิบัติตามขอ 7) ซ้ําอีก และเมื่อไดเวลาอีก 1 นาที จะครบ 2 ชั่วโมง คอยๆ  
หยอนไฮโดรมิเตอรลงไปในสารแขวนลอยใน sedimentation cylinderอีก อานคาบนกานของ
ไฮโดรมิเตอรเมื่อไดเวลา 2 ชั่วโมง พอดีนับต้ังแตเร่ิมต้ัง sedimentation cylinder ลงบนโตะ
ปฏิบัติการและวัดอุณหภูมิของสารแขวนลอยไวอีก  บันทึกผลไว คาที่อานไดนี้ไปคํานวณหา
ปริมาณ Clay 
  9) เติมสารละลาย 5 % Calgon 100 มิลลิลิตร ลงใน sedimentation cylinder 
อีกใบหนึง่ แลวปฏิบัติการเชนเดียวกับขอ 6)  และ 7) และใชไฮโดรมิเตอรวัดความเขมขนของ
สารละลาย calgon ใน sedimentation cylinder และวัดอุณหภูมิตามวธิีการขอ 7) บันทึกผลไว 
คาที่อานไดนีน้ําไปคํานวณหาคา Blank 
    
 

 2.3 วิธีคํานวณ 
        Temperate correction = ( T ขณะนั้น – 67 F) x 0.2 = A       
   A1    คือคาที่อานเมื่อ40 วินาที 
     A2     คือคาที่อานเมื่อเวลา 2 ชั่วโมง                                                                     
   T    คือ อุณหภูมิ 
      Hydrometer corrections 
 คาที่อานไดจากขอ 9)          =     a (จดอุณหภูมิขณะนั้นดวย) 
 ( T ขณะนัน้ – 67 F ) x 0.2   =     b ( Temperature correction ของ blank) 
   a    +   b       =     B ( blank) 
 Silt + Clay (40 วินาท)ี         =      X ( จาก Hydrometer reading) 
 Silt + Clay (Corrected)         =     ( X + A1) – B   =  C 
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  Clay ( 2 ชั่วโมง)         =     Y (จาก Hydrometer reading) 
  Clay ( corrected)      =     ( Y + A2) -  B   =  D 
  % Silt + Clay             =                  C                x 100 
     น้ําหนกัของตะกอนดนิ 
  % Clay                      =          D  x 100 
        น้ําหนักของตะกอนดิน 
  % Silt           =  (% Silt + Clay) - % Clay 
  % Sand          =   100 – (% Silt + Clay) 
เมื่อทราบคา % Sand , % Silt + % Clay แลวนาํตัวเลขนี้ไปเทียบกับ Triangle เพื่อ 

จะไดทราบวาเปนเนื้อดินชนดิใด ดังแสดงในรูปที่ ด1. 

  
 
รูปที่ ด1. ไดอะแกรมที่ใชในจําแนกชนดิของตะกอนตามขนาดของตะกอน ( Smith and 
Atkinson,1975) 
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3. การหาอายุของตะกอนในทะเล 
 
 ตะกอนที่ทับถมกันภายใตอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลกจะเรียงตัวกันเปนชัน้ใน
แนวนอนขนานกับผิวหนาของทะเล ถาการตกตะกอนเปนไปโดยมีระเบียบ ไมมีการเลื่อนหลุดเปน
กะบ ิ
( slumping) ตะกอนที่สะสมอยูชั้นลางจะแสดงถึงตะกอนยุคกอน ๆ  
 ในทางธรณีวทิยามีการใชสารกัมมนัตรังสทีี่เกิดในธรรมชาติ 3 ชนดิ ในการหาอายุทาง
ธรณีวิทยาหรอื geochronometry ไดแก (มนุวด ีหงัสพฤกษ, 2532) 

1) นิวไคลดปฐมภูมิ ( primary nuclides) คือ นิวไคลดประเภททีม่ีการกาํเนิดมาพรอม 
กับโลก แตมคีร่ึงชีวิตยืนยาวมาก จึงยังคงมีกัมมันตรงัสีสูงพอที่จะวดัไดนถึงปจจบุันนี้ นิวไคลด
ประเภทนีท้ี่ใชในทางสมทุรศาสตรไดแก  K-40 , Rb-87 , Th-232 ,U-235 , และ U-238  

2) นิวไคลดทุติยภูมิ( secondary nuclided)  คือนิวไคลดทีเ่กิดจากการสลายตัวของนิว 
ไคลดประเภทแรก เชนที่ไดจากการสลายตวัของยูเรเนียม (U) และธอเรียม ( Th ) 
 นิวไคลดลูกหลายตัวมชีวงเวลาครึ่งชวีิตนานเปนแสนป ก็สามารถนํามาใชในการหาอายุ
ตะกอนลึกได เชน Th-230 , Pa-131 และ U-234 สวนพวกที่มีคร่ึงชวีติสั้นเพียงสิบป เชน Pb-210 
(21.4 ป) สามารถนาํมาใชในการหาอัตราการตกตะกอนในทะเลชายฝงหรือทะเลสาปได 
 3)  นิวไคลดที่เกิดจากรังสคีอสมิก (cosmic ray) นิวไคลดประเภทนี้เกิดขึ้นตลอดเวลาใน
ยุคปจจุบัน โดยปฏิกิริยาของรังสีคอสมิกที่กระทําตอโมเลกุลในอากาศพวกนี้จะมชีวงชวีติคอนขาง
ส้ันและมีปริมาณคงที่ในบรรยากาศและมหาสมทุร เพราะมีการสรางขึ้นใหมตลอดเวลา ตัวอยาง 
เชน C-14 , H-3 , Be –10 และ Si-32  
 
การกาํหนดอายุของตะกอนโดยวธิี Pb210 กัมมันตรังส ี
 
 ในอดีตนักธรณีวิทยาทางทะเลไมสามารถหาอัตราการตกตะกอนของตะกอนอายนุอย  
( ไมเกิน 100 ป ) บนไหลทวีปได แตปจจุบันนีก้ารพัฒนาวิธีการหาอายุของตะกอนโดยใช Pb 210 

กัมมันตรงัสี ทาํใหสามารถทาํงานดังกลาวได (ขนิษฐา  ศรีสุขสวัสด์ิ และคณะ 2537)  
 ตามทฤษฏ ี Pb210 เปนสมาชิกของการสลายตัวในอนุกรมชุด U 238  ที่มีอยูในธรรมชาติ 
แลวลงสูทะเลโดยการชะลางจากพืน้ทวีป นอกจากนี้แลว Pb 210ยังไดจากการสลายตัวของ Ra226 
ในน้าํทะเลและจากการสลายตัวของแกส Rn222 ในบรรยากาศ ไอโซโทปนี้มีชวงที่อยูในน้าํทะเลสั้น 
มาก คืออยูในน้าํใกลชายฝงไมถึง 1 ปก็จะตกตะกอนไป เขาใจกนัวากระบวนการที่พามนัลงสู
ตะกอนนาจะไดแก การนาํพาสิง่มีชีวิต การดูดซับโดยสารแขวนลอย และการตกตะกอนรวมโดย
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ออกไซดของเหล็กและแมงกานีส การที่ Pb210 ตกตะกอนอยางรวดเร็วเปนเหตุใหมันมีอยูในตะกอน
ในระดับที่สงูกวา Ra222    Pb210  เมื่ออยูในตะกอนแลวมันจะไมเคลื่อนที่เขาหรือออกจากตะกอน 
และเมื่อสลายตัวจะใหรังสเีบตาและ Bi210 คร่ึงชีวิตของ Pb210 เปนชวงเวลาที่เหมาะสม แตการ
สลายตัวของ Pb210 เปนการสลายตัวที่ใหพลังงานต่ํามาก ทําใหการวดั Pb210 ในตะกอนโดยใชวธิี
ดังตอไปนี้ 

1) วัดกัมมนัตรังสีของ Bi210 ซึ่งมีคร่ึงชีวิต 5.01 วัน และสลายตัวดังตอไปนี้เปน Po210  
และไอโซโทป Pb206 ซึ่งเสถียร 

2) วัดกัมมนัตรังสีของ Po210 ( คร่ึงชีวิต 138 วัน) ซึ่งสลายตัวแบบอัลฟา กลายไปเปน 
ไอโซโทป Pb206  ซึ่งเสถียร 
 ทั้งสองวิธีตัง้อยูบนสมมติฐานทีว่า มี Secular equilibrium ระหวาง Pb210 และไอโซโทปที่
เราวัด กลาวคอื Bi210 และ Po210 ที่มีอยูในตะกอนเปนสวนของการสลายตัวของ Pb210 เทานัน้ ซึง่ก็
นาจะเปนเชนนั้นเพราะ Bi210 และ Po210 มคีร่ึงชีวิตที่สัน้เมื่อเทียบกับระยะเวลาทีม่ันอยูในตะกอน 
 

ที่มา :  Clifton และ Hamilton , 1979  
 
รูปที่  ด2.   แสดงเสนทางที ่Pb210 ลงสูตะกอนใตทะเล 
     A   เปน supported Pb210 ที่เกิดจากการสลายตัวของ Ra 226 
     B   เปน supported Pb210 ที่เกิดจากการลลายตัวของ Ra222 แลวถูกชะจาก 
บรรยากาศ      ลงสูทะเลโดยผานเสนทางระบายน้ําตาง ๆ 
     C   เปน unsupported Pb210 ที่ตกลงมาบนชายฝง 
                     C1 แลวถูกชะลงสูทะเลโดยผานเสนทางระบายน้ําตาง ๆ 
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         C2 ถูดดูดซับไวบนอนุภาคดินเหนียวและสารอินทรียในดินแลวอาจลงสูทะเลได 
หลังจากที่ระยะเวลาผานไป 

            A + B + C =  Pb210 ทั้งหมด 
            B + C = unsupported Pb210 

 การกําหนดอายุของตะกอนโดยวิธ ีPb210 กัมมันตรงัสีริเร่ิมโดย Kushnaswami และคณะ, 
1971 Koide และคณะ , 1972 และ Robbin & Edgington , 1975 (อางถึงใน  Clifton & 
Hamilton,1979) ปจจุบันนีเ้ปนวิธทีี่แพรหลายและถูกนํามาใชไดผลสําเร็จเปนอยางดีกับ
นักวทิยาศาสตรหลายทาน  
 การศึกษาอัตราการทับถมของตะกอนดนิ โดยวธิี Pb210 กัมมันตรังสีนี้มีประโยชนมา
ในทางการศึกษามลภาวะทางทะเลเนื่องจาก 
 1. ความเหมาะสมของคาครึ่งชีวิตของ Pb210 ( 22.4 ป) ซึ่งทําใหสามารถศึกษาอายุของ
ตะกอนยอนหลังไปไดประมาณ 100 – 150 ป ซึ่งนับเปนชวงเวลาที่สภาพแวดลอมเกิดการ
ปนเปอนจากการกระทําของมนษุยมากทีสุ่ด ( Clifton & Hamiton,1979)  
 2.  Pb210 จับติดกับอนุภาคของตะกอนไดอยางรวดเร็วและเคลื่อนไหวไปพรอม ๆ กับ
อนุภาคของตะกอนดนินัน้ ๆ  
 Nitrouer และคณะ , 1979 พบวารูปแบบการกระจายตัวของ Pb210 กัมมันตรังสี ตาม
ระดับความลกึของชั้นดนิ จะแบงออกเปน 3 สวนใหญ ๆ อยางชัดเจน (รูปที่ ด3.)   
 1.  Surface mixing layer (SML) คือสวนผิวหนาสุดของตะกอน บริเวณนี้จะถูก
ผสมผสานเปนเนื้อเดยีวกนั ดวยกระบวนการทางฟสิกสและชีวะ ดงันัน้ปริมาณกมัมันตภาพรังสี
ของ Pb210 ในสวนนี้จะมีคาคงที่  
 2. Region of radioactive decay เมื่อลึกลงไป อิทธพิลของกระบวนการทางฟสิกสและ
ชีวะจะไมมีอีกตอไป ดังนัน้ตะกอนในบริเวณนี้จึงอยูในสภาพทีน่ิ่ง และจัดตัวอยูกับที่ excess Pb210 
กัมมันตรงัส ี จะสลายตวัดวยคาครึ่งชวีิตของมัน  และถาอัตราการตกตะกอนทับถมมีคาคงที่ 
(Steady state ) ปริมาณกมัมันตรังสีของ excess Pb210 จะลดลงตามสเกล log สวนนี้คือสวนที่
สวนที่นาํมาคํานวณอัตราการทับถมของตะกอนดิน 
 3. Background level   เมื่อ excess Pb210 กัมมนัตรังสีสลายตัวหมดไปในสวน Region 
of radioactive decay แลว ในเนื้อดินจะยังคงเหลืออยูเพียง supported Pb210 กัมมันตรังสทีี่เกิด
จากการสลายตัวของ Ra226 เทานัน้และอยูในสภาพ equilibrium ดังนั้น ปริมาณกมัมันตภาพรังสี
ของ Pb210 ในสวนนี้จึงมีคาคงทีห่รือที่เรียกวาเปนคาพืน้ฐาน (background level) 
 การที ่Pb210 มคีาครึ่งชีวิต 21.4 ป ทาํใหสามารถใชวิธนีีใ้นการหาอายไุดถึงชวงเวลา  
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100 – 150 ป  ไดมีการเปรยีบเทียบหาอายุของตะกอนโดยวิธี Pb210  เทียบการหาอายุโดยวิธีอ่ืน ๆ  
เชนใชไอไซโทปกัมมนัตรังสชีนิดอื่น  หรือละอองเรณูกพ็บวาวิธนีี้ใชไดทั้งระบบทะเลสาปน้าํจืด  
 

 
รูปที่ ด3.    การเปลี่ยนแปลงกัมมันตรงัสีของ Pb210 ตามความลึกของตะกอนจากไหลทวีป 
ที่มา : Nittrouer และคณะ,1979 
 
ทะเลสาบใกลฝง ปากแมน้ํา ฟยอรด ไหลทวีป และทะเลลึก หรือแมแตการหาอัตราการทับถมของ
หิมะแถบขัว้โลกก็ใชการเปลี่ยนแปลงรูปแบบแรธาตุขององคประกอบอินทรีย 
 เครื่องมือที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บตะกอนมาศึกษาดวยวธิีนี ้ก็คือทาเจาะแบบกลอง  
( box corer ) เพราะทําใหไดชั้นตะกอนที่ไมถูกรบกวน และไดตะกอนตัวอยางในปริมาณที่มาก
พอจะนาํมาศกึษาในหลาย ๆ แง 
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3. การวิเคราะหหาอายขุองตะกอนดินโดยวิธ ีPb210 กัมมันตรังส ี
(Carpenter,1985) 
 
3.1 อุปกรณและสารเคม ี

1) beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) กระจกนาฬกิา ( watch glass) 
3) แทงแกวคน 
4) magnetic stirrer 
5) Glass Plating Hook  
6) Hot plate 
7) Centrifuge tube 
8) Spatulas 
9) Silver foil  
10) Alpha spectrometer 
11) L-ascorbic acid 
12) Nitric acid 
13) Standard 209-Pb 
14) Hydrochloric acid  
15) Perchloric acid 
 

เครื่องแกวทกุชนิดที่ใชในการทดลองตองแชดวยกรด HNO3 8 N กอนนาํมาใชทุกครั้ง  
3.2 วิธกีารทดลอง 

                       1.นําตัวอยางตะกอนดินแหงที่อบและบดละเอียดแลวจํานวน 2 – 3 กรัม มาเติม 
สารละลาย Pb209 ประมาณ 5 – 10 dpm (disintegrations per minute) เปน tracer เพื่อหาคา 
Chemical Yield  
                       2. ทําการยอยสลายตะกอนดังกลาวเพือ่สกัดเอา Pb210 ออกมาจากตะกอนดวย 
Conc. HNO3 30 มิลลิลิตร (อัตราสวนกรด : น้ําหนกัตะกอน = 10 : 1 ) ทิ้งไว 1 คืน ใหความรอน
ตัวอยางดวยอณุหภูมิไมสูงนกัจนแหงสนิท 
                      3. ยอยสลายตอดวย Conc. HClO4 และ Conc. HCl อยางละ 30 มิลลิลิตร 
ตามลําดับ 
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       4.แยก Pb210 ออกจากสารละลายกรด HCl โดยใหเกาะติดกับแผนเงนิบริสุทธิ์  
กระบวนการนีเ้ปนไปตามธรรมชาติโดยไมจําเปนตองใชกระแสไฟฟาชวย(Spontaneous 
deposition)  
        5. นําแผนเงนิไปวัดกมัมันตรังสีแอลฟา ดวยเครื่องวัดรังสีแอลฟาสเปคโตรมิเตอร 
(α - spectrometer) โดยจาํนวนนับของแตละตัวอยางไมต่ํากวา 1000 จํานวนนับ ( counts) ทัง้นี้
เพื่อใหความผดิพลาดเนื่องจากการนับมีคาไมเกนิ 3 เปอรเซ็นต จากนั้นจึงนําไปคํานวณหา 
sedimentation rate และอายุของตะกอน 
 การกระจายตวัของ excess Pb210 กัมมันตรังสีจะสะสมตามระดับความลกึของชัน้ดินใน 
Region of Radioactive  Decay  จะแทนดวยสมการ 
        Ax = A0. Exp-bx 

เมื่อ Ax  คือ ปริมาณกัมมนัตรังสีของ excess Pb-210ที่ total mass accumulation x นับ 
      จากจุดเริม่ตนของ Region of radioactive decay 

       A0   คือ ปริมาณกัมมนัตภาพรังสีของ excess Pb210 ที่จุดเริ่มตนของ Region of  
      radioactive decay 

       b คือ  slope ของ least square fitted line เมื่อ plot ระหวาง log ของปริมาณ 
      กัมมันตรังสี  excess Pb-210 กับ total accumulation (mass/area) ภายใน  
      Region of   radioactive decay 
     

  b  = I / S 
 

 เมื่อ   l   คือ decay constant ของ Pb210 กัมมันตรงัสีมคีาเทากับ 0.0311 ตอป 
         s  คือ อัตราการทับถมของตะกอนดนิในหนวย mass/area/time (ie . mg/cm2/yr) 
         x  คือ total mass accumulation (mg/cm2)  
 ซึ่งคํานวณไดจากคาน้ําหนกัเปยก น้าํหนกัแหงของตะกอนในชัน้นัน้ ๆ ตอนเริ่มตน 
 เมื่อแทนคา A0 , คา Ax , คา  x ของตะกอนในแตละชัน้ลงในสมการก็จะไดคา b ออกมา 
เมื่อแทนคา l ก็จะไดคา s หรือ  sedimentation rate (mg/cm2/yr) เมือ่ไดคา sedimentation rate  
ก็จะสามารถหาคาอายุของตะกอนไดจากสมการ 

 อายุของตะกอน(ป) = sedimentation rate  
        total mass accumulation 
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ผลการหาอายุตะกอน 
 
 นําตัวอยาง C1 C2  และ  C3 ซึ่งเปนตะกอนทีเ่ก็บโดยใช Box corer มาทําการ section 
ชั้นละ 3 ซม.  และนาํตะกอนที่เตรยีมไวแลวไปหาอายุโดยไดขอความรวมมอืจากสํานักงาน
ปรมาณูเพื่อสันติ ( พปส.) เพื่อหาอายุของตะกอน จาํนวนทั้งสิน้ 32 ตัวอยาง โดยใชหลักการวัดคา
อัตราการสลายตัวของ Pb210 ที่มีอยูในตะกอนตามธรรมชาติ 
 ผลการหาอายขุองตะกอนในแตละสถาน ีมดีังนี ้
 สถาน ี C 1  รูปที่ ด4.  , ณ5 , ณ6  แสดงคา Isotope activity (dpm/g) ของ Pb210 , คา log 
activity และความพรุนของเนื้อดินตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ด4. แสดงคา Isotope activity (dpm/g) กับความลึก  (C1)                      รูปที่ ด5. แสดงคา log activity ของ Pb210(C2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

     รูปที่ ด6. แสดงคาความพรุนของเนื้อดิน (C1) 
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ตารางที่ ด2.  แสดงคาอายุตะกอนสถานี  C 1 
 

sedimentation rate  =  648.6  mg/cm2/yr. 
surface = 1.147 cm/yr. At depth = 1.076 cm/yr. 
Seq No core interval(cm) age (yr.) 

top               bottom
1 0.0        -      3.0 1 
2 3.0         -      6.0 4 
3 6.0        -      9.0 6 
4 9.0        -      12.0 9 
5 12.0      -      15.0 11 
6 15.0      -      18.0 14 
7 18.0      -       21.0 17 
8 21.0     -       24.0 20 
9 24.0     -       27.0 22 
10 27.0     -       30.0 25 
11 30.0     -       33.0 28 
12 33.0     -       36.0 31 
13 36.0     -       39.0 34 

 
หมายเหต ุ  ในการหาอายุของตะกอนและจะนาํเอาชวงของการสลายตัวของ activity ของ Pb210 ที่
อยูในชวงของ region of radioactive decay ในการทดลองตัวอยางนี้เลือกชวงที่ความลกึ 27.00-
39.00 ซม (รูปที่ ด5.) และสามารถนําคาในชวงนี้ไปหาอัตราการตกตะกอนแลวนําอัตราการ
ตกตะกอนไปคํานวณเปนอายุของตะกอนตอไป ดังแสดงในตารางที ่ ด1. ความพรุนของเนื้อดินมี
แนวโนมลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน ( รูปที่ ด6.)  

สถาน ีC 2  รูปที่  ด7 , ด8 และ ด9 แสดงคา activity ของ Pb210 , คา log activity และคา
ความพรุนของเนื้อดินตามลําดับ 
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รูปที่ ด7. แสดง activity ของ Pb210 กับความลึก (C2)      รูปที่ ด8. แสดงคา log ของ activity (C2_) 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ด9. แสดงความพรุนของเนื้อดินกับความลึกสถานี C 2 
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 ตารางที ่ด 3. แสดงอายุของตะกอน สถานี C 2 
 

sedimentation rate  = 832.8 mg/cm2/yr. 
surface =  1.883cm/yr. At depth = 1.709 cm/yr. 
Seq No core interval(cm) age (yr.) 

top                bottom  
1 0.0        -      3.0 1 
2 3.0         -      6.0 2 
3 6.0        -      9.0 4 
4 9.0        -      12.0 6 
5 12.0      -      15.0 7 
6 15.0      -      18.0 9 
7 18.0      -       21.0 10 
8 21.0     -       24.0 12 
9 24.0     -       27.0 14 
10 27.0     -       30.0 16 
11 30.0     -       33.0 18 
12 33.0     -       36.0 20 
13 36.0     -       39.0 21 

หมายเหต ุ จากรูปที่ ด7. ชวง activity ที่เลอืกเพื่อนาํไปหาอัตราการตกตะกอนและอายุของตะกอน
คือ ชวง 19.5 –31.5 ซม.( รูปที่ ด8. ) ไดผลดังตาราง  และจากคาความพรนุของดนิ ( รูปที่ ด9. ) 
พบวาแนวโนมมีความพรุนลดลงเมื่อความลึกเพิม่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ด10. แสดงคา activity ของ Pb210 กับความลึก (C3) รูปที่ ด11. แสดงคา log activity ของ Pb210 (C3) 
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    รูปที่ ด12. แสดงคาความพรุนของเนื้อดิน (C3) 

                         
  ตารางที่ ด 4. แสดงอายุตะกอนสถาน ีC 3 

 
sedimentation rate  =  1524.3  mg/cm2/yr. 
surface = 2.853 cm/yr. At depth = 2.819 cm/yr. 
Seq No core interval(cm) age (yr.) 

 top                bottom  
1 0.0        -        6.0 1 
2 6.0         -      12.0 3 
3 12.0        -      18.0 5 
4 18.0        -      24.0 7 
5 24.0      -       30.0 9 
6 30.0      -       39.0 12 

 
หมายเหต ุ  รูปที่ ด11. แสดงชวงของ 18.0 – 39.0 ซม. ซึ่งเปนชวงที่อัตราการสลายตัวที่

คงที่ของ Pb210 นําชวงนี้ไปหาอัตราการตกตะกอนและนาํไปหาอายุของตะกอนตอไป ดังแสดงคาที่
ไดในตารางที่ ด3. ความพรนุของดินมีแนวโนมลดลง แตในชั้นสุดทายมีคาเพิ่มข้ึน อาจจะเนื่องจาก
การตัดชั้นกวางประมาณ 6 ซม. จึงทําใหคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงบาง  
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ภาคผนวก ต. 
 

ตารางที ่ต1. สถิติจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตจังหวัดสมุทรสาครในป 2541 
           จําแนกตามหมวดอุตสาหกรรม 

 
หมวดอุตสาหกรรม จํานวนสถานประกอบการ 

1. การผลิตผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม 174 
2. การผลิตสิ่งทอ 156 
3.การผลิตเครื่องแตงกาย รวมทั้งการตกแตงและ 
ยอมสีขนสัตว 

22 

4. การฟอกและการตกแตงหนังฟอก รวมทั้งการผลิตกระเปาเดินทาง
กระเปาถือ อานมา เครื่องเทียมราก และรองเทา 

18 

5. การผลิตไมและผลิตภัณฑจากไมและไมกอกยกเวนเฟอรนิเจอร 
รวมทั้งการผลิตสิ่งของที่ทําจากฟางและวัสดุถักสานอื่น ๆ 

31 

6. การผลิตกระดาษและผลิตภัณฑกระดาษ 34 
7. การพิมพโฆษณา การพิมพ และการทําสําเนาบันทึก 5 
8. การผลิตเคมีภัณฑและผลิตภัณฑเคมี 51 
9. การผลิตผลิตภัณฑยางและพลาสติก 164 
10. การผลิตผลิตภัณฑจากแรอโลหะ 53 
11.การผลิตโลหะขั้นมูลฐาน 64 
12.การผลิตผลิตภัณฑที่ทําจากโลหะประดิษฐ 164 
13 การผลิตเครื่องจักรและอุปกรณซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อื่น 55 
14.การผลิตเครื่องจักรสํานักงาน เครื่องทําบัญชีและเครื่องคํานวณ 2 
15.การผลิตเครื่องจักรและอุปกรณไฟฟาซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อื่น 32 
16.การผลิตอุปกรณและเครื่องอุปกรณวิทยุ โทรทัศน และการสื่อสาร 6 
17.การผลิตอุปกรณที่ใชในทางการแพทย การวัดความเที่ยงและ 
อุปกรณที่ใชในทางทัศนศาสตร นาฬิกา 

2 

18. การผลิตยานยนต รถพวง และรถกึ่งรถพวง 34 
19.การผลิตเครื่องอุปกรณการขนสงอื่น ๆ 16 
20.การผลิตเฟอรนิเจอร รวมทั้งการผลิต ซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อื่น 62 

รวม 1,145 
 

 ที่มา : http:// www.nso.go.th/provweb/cwdweb/smsakorn/sproj15.htm. 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวจิราณยี ไชยปุริวงศ เกิดเมื่อวนัที ่ 3 ธันวาคม 2517 ที่อําเภอเมือง จังหวดัพัทลุง 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี จากคณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัย
ทักษิณ ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2541 
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