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วิเคราะห์ปรอททั้งหมดในดินตะกอนผิวหน้า 174 สถานี ซึ่งเก็บตัวอย่างในเขตน่านน้้าไทยของ
อ่าวไทยระหว่างสิงหาคม 2553 ถึง มิถุนายน 2555 โดยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอบชันแบบไอเย็น วิเคราะห์
คุณลักษณะทางตะกอนวิทยา คาร์บอนอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ง่ายและแคลเซียมคาร์บอเนต  ผลการศึกษาพบว่า
อนุภาคดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบนเป็นดินเหนียวปนทรายแปูงและทรายแปูงปนดินเหนียว   ขณะที่อ่าว
ไทยตอนกลางแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีขนาดหยาบ (ทรายปนดินเหนียว ทรายปนทรายแปูง ทราย) 
และกลุ่มที่มีขนาดเล็ก (ดินเหนียวปนทรายแปูง ทั้งสามขนาดพอๆ กัน)  เนื้อดินตะกอนในอ่าวไทยตอนล่าง
ส่วนใหญ่จะเป็นดินเหนียวปนทรายแปูงและแบบที่มีทั้งสามขนาดพอๆ กัน  ดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบน
ส่วนใหญ่มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สูง  ค่าเฉลี่ยของคาร์บอนอินทรีย์ในอ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และ
ตอนล่าง มีค่าร้อยละ 1.60±0.60, 0.93±0.48 และ 0.69±0.34 ตามล้าดับ และมีแคลเซียมคาร์บอเนตเฉลี่ย
ร้อยละ 11.2±4.4, 14.5±3.9 และ 14.1±5.6 ตามล้าดับ  ปริมาณปรอททั้งหมดในดินตะกอนอ่าวไทยหลัง
ปรับฐานด้วยคาร์บอเนต อยู่ในช่วง 7.7 ถึง 110.8 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง โดยมีค่าเฉลี่ยในอ่าว
ไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง เท่ากับ 28.7±23.0, 45.1±24.1 และ 24.3±10.9 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ   จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย Hierarchical cluster analysis (HCA) จะ
แบ่งดินตะกอนได้ 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม I มีค่าปรอทต่้าและมีความสัมพันธ์กับสารอินทรีย์  กลุ่ม II มีค่าปรอท
ต่้าและมีความสัมพันธ์ทั้งกับสารอินทรีย์และปริมาณตะกอนขนาดละเอียด (< 63 ไมโครเมตร)  ซึ่งมีนัยว่าได้
ว่าค่าปรอทในดินตะกอนของกลุ่มนี้น่าจะเป็นค่าพื้นฐานของปรอทในดินตะกอนอ่าวไทย  ส่วนกลุ่ม III มีค่า
ปรอทสูงและไม่มีความสัมพันธ์กับทั้งสารอินทรีย์และปริมาณตะกอนขนาดละเอียด บ่งบอกเป็นนัยว่าปรอท
ในกลุ่มนี้มีแหล่งก้าเนิดการปนเปื้อนจากมนุษย์  สถานีในกลุ่ม I เป็นสถานีที่อยู่ใกล้ฝั่งมากกว่าสถานีในกลุ่ม 
II  ขณะที่สถานีในกลุ่ม III เป็นสถานีนอกปากแม่น้้าเจ้าพระยา สถานีใกล้เกาะสีชัง/แหลมฉบัง สถานีกลาง
อ่าว และสถานีนอกฝั่งจังหวัดประจวบคีรีขันธ์  ซึ่งประจวบเหมาะกับที่สถานีเหล่านี้อยู่ใกล้กับพื้นที่ที่มี
กิจกรรมการส้ารวจและผลิตก๊าซและปิโตรเลียมในอ่าวไทย   ค่าเฉลี่ย (ต่้าสุด – สูงสุด) ของปรอททั้งหมดใน
ดินตะกอนกลุ่ม I และ II คือ 29.6±11.6 (8.43–61.5) และ 23.9±11.0 (7.67–50.5) ขณะที่ในกลุ่ม III มีค่า 
89.1±14.8 (58.3–110.8) ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ  จากการวิเคราะห์ดัชนีการสะสม
เชิงธรณี (Igeo) ของปรอทในอ่าวไทย บ่งชี้ว่าดินตะกอนระดับผิวหน้าของอ่าวไทยยังไม่จัดอยู่ในภาวะที่
เรียกว่ามีมลพิษของปรอท 
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BENJAWAN SANSITTISAKUNLIRD: SPATIAL CONTAMINATION AND BASELINE OF MERCURY 
IN SURFACE SEDIMENT OF THE GULF OF THAILAND. ADVISOR: ASST. PROF.PENJAI 
SOMPONGCHAIYAKUL, Ph.D., pp. 

Total mercury (T-Hg) in 174 surface sediments collected during August 2010 and June 
2012, representing whole Thai waters of the Gulf of Thailand (GoT), were analyzed using cold 
vapour atomic absorption spectroscopy. Sedimentological characteristics, readily oxidisable 
organic carbon (OC) and calcium carbonate (CaCO3) were determined. Textures of sediments in 
the upper-GoT showed mainly silty clay and clayey silt, while in the central-GoT appeared to 
distinguish into two groups; coarse (clayey sand, silty sand, sand) and fine (silty clay, sand silt 
clay) groups. In the lower-GoT’s, the texture of sediments were mainly silty clay and sand silt 
clay. Most sediment in the upper-GoT contained high OC. Average OC in the upper-, central- and 
lower-GoT were 1.60±0.60%, 0.93±0.48% and 0.69±0.34%, respectively. Average CaCO3 contents 
in the upper-, central- and lower-GoT were 11.2±4.4%, 14.5±3.9% and 14.1±5.6%, respectively. 
Concentrations of T-Hg as carbonate free basis in surface sediments of the GoT varied from 7.7 to 
110.8 µg/kg dry weight, with the average of 28.7±23.0, 45.1±24.1 and 24.3±10.9 µg/kg dry weight 
in the upper-, central- and lower-GoT, respectively. Hierarchical cluster analysis (HCA) indicated 
three distinguished groups comprising Group I – low T-Hg which related to OC in sediments, 
Group II – low T-Hg which related to both OC and fine grain (< 63 µm) sediments which implied 
that T-Hg level in this group could be considered to be used as baseline for the GoT’s sediments, 
and Group III – high OC which no relationship with OC and fine grain implying that T-Hg in this 
group was contaminated from anthropogenic sources. Stations in Group I located closer to shore 
than those in Group II. Group III contained stations off Chaopraya river mouth, near Koh 
Sichang/Leam-chabang, in the middle of the GoT and off Prachupkirikhun province. Coincidently, 
most of these stations located near oil/gas exploration and production activities in the GoT. 
Average T-Hg levels (min – max) of sediments in Group I and II were 29.6±11.6 (8.43–61.5) and 
23.9±11.0 (7.67–50.5), whereas those of Group III were 89.1±14.8 (58.3–110.8) µg/kg dry weight, 
respectively. Enrichment status of T-Hg according to geoaccumulation index (Igeo) suggested there 
is no evidence of mercury pollution in the GoT’s sediment. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปรอท (mercury; Hg) เป็นโลหะที่มีความเป็นพิษสูง และเป็นโลหะชนิดเดียวที่อะตอม

ปรอทในรูป elemental mercury หรือ Hg0 ซึ่งระเหยเป็นไอได้ที่ความดันบรรยากาศ ดังนั้นปรอทจึง

ปนเปื้อนเข้าสู่บรรยากาศได้ง่าย  แหล่งก้าเนิดของปรอทที่ปนเปื้อนเข้าสู่สิ่งแวดล้อม มีทั้งจาก

กระบวนการทางธรรมชาติและจากการกระท้าของมนุษย์   ปรอทในบรรยากาศมีทั้งที่อยู่ในรูป Hg0 

ซึ่งเป็นไอโลหะ บางส่วนอยู่ในรูป Hg2+ ซึ่งเป็นแคตไอออน (cation) และบางส่วนก็จะรวมอยู่กับ

อนุภาคในบรรยากาศ  (Schroeder et al., 1991) ปรอทในบรรยากาศตกลงสู่พ้ืนดินและแหล่งน้้าได้

ทั้งในรูปอนุภาค และถูกชะลงมากับหยาดน้้าฟูา  (Lindquist et al., 1991)  

ปรอทที่ปนเปื้อนเข้าสู่ตัวกลางสิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นอากาศ ดิน หรือแหล่งน้้า 

ท้ายที่สุดจะไปสะสมอยู่กับดินตะกอน (sediment)  เนื่องจากปรอทเป็นโลหะที่มีสมบัติในการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกับสารอินทรีย์ และยังดูดซับกับอนุภาคแขวนลอย  แมงกานีสออกไซด์ 

(manganese oxides; MnOx)  ไอรอนไฮดรัสออกไซด์ (iron hydrous oxides; FeOx) หรือลิแกนด์ 

(ligands) ตัวอ่ืนๆ ได้ดี   ดังนั้นในกระบวนการสร้างตะกอน (coagulation) และการรวมตะกอน 

(flocculation) ที่เกิดขึ้นบริเวณเอสทูรี (บริเวณที่น้้าแม่น้้าผสมผสานกับน้้าทะเล ท้าให้ความสามารถ

ในการละลายของไอออนของเหล็กและแมงกานีสลดลงอย่างมาก) จึงดึงเอาปรอทตกตะกอนร่วมมา

ด้วย และสะสมรวมกับดินตะกอนท้องน้้าบริเวณเอสทูรี  อย่างไรก็ดีปรอทที่ปนเปื้อนอยู่ในดินตะกอน

สามารถกลับเข้ามาปนเปื้อนในมวลน้้าได้ เมื่อสภาวะทางกายภาพเคมี (physico-chemical 

condition) ของแหล่งน้้าเปลี่ยนแปลง ท้าให้สมดุลเคมี ณ รอยต่อระหว่างผิวหน้าตะกอนกับมวลน้้า

เหนือผิวตะกอนเปลี่ยนแปลงไปและปลดปล่อยปรอทที่สะสมอยู่ในตะกอนกลับสู่มวลน้้า (Zwolsman 

et al., 1996)   
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การสะสมของปรอทในดินตะกอน อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในหรือใกล้กับ

ผิวหน้าของตะกอน  สัตว์หน้าดินจึงมีโอกาสที่จะสะสมปรอทเข้าสู่ร่างกาย  แม้ระดับความเป็นพิษ

อาจจะยังไม่ส่งผลกระทบเฉียบพลัน แต่ปรอทที่สะสมในสัตว์หน้าดินและสะสมเพ่ิมมากขึ้นตามล้าดับ

ขั้นการกิน (trophic level) จนในที่สุดไปสะสมในผู้บริโภคขั้นสุดท้าย คือ มนุษย์  ดังนั้นการปนเปื้อน

ของปรอทในดินตะกอนจึงส่งผลกระทบต่อคุณภาพทรัพยากรสัตว์น้้า เศรษฐกิจ และผู้บริโภค  

อ่าวไทยเป็นทะเลอาณาเขต ค่อนข้างปิด เป็นส่วนหนึ่งของทะเลจีนใต้ โอบล้อมด้วย 

ประเทศไทย มาเลเซีย กัมพูชา และเวียดนาม  นอกจากจะมีความส้าคัญด้านการประมงและ 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า  บริเวณชายฝั่งยังมีแนวปะการัง ปุาชายเลน และปุาชายหาด   การเพ่ิมขึ้นของ

ชุมชนและอุตสาหกรรมในพ้ืนที่ลุ่มน้้าโดยรอบและในอ่าวไทยเองก่อให้เกิดปรอทปนเปื้อนเข้าสู่อ่าว

ไทย ซึ่งท้ายที่สุดก็ไปสะสมในดินตะกอน  ในช่วง 20–30 ปีที่ผ่านมา รัฐบาลได้ให้สัมปทานปิโตรเลียม

ในอ่าวไทย และเพ่ิมข้ึนอย่างมากในปัจจุบัน  ท้าให้กลางอ่าวมีแท่นส้ารวจ ขุดเจาะ และผลิตแก๊สและ

น้้ามันปิโตรเลียมหลายร้อยแท่น  เป็นที่ทราบกันดีว่าแหล่งแก๊สธรรมชาติในอ่าวไทยมีปรอทปนเปื้อน

ในปริมาณสูง  จากรายงานการวิเคราะห์ปรอทที่ปนเปื้อนในแก๊สธรรมชาติแต่ละแหล่งผลิตที่ท้าการ

ตรวจวัด (แหล่งเอราวัณ, แหล่งบงกฎ, แหล่งทานตะวัน, แหล่งไพลิน) ในปี พ.ศ. 2543 และ 2544 

พบว่ามีค่าเฉลี่ย 1.63–40.0 และ 3.65–15.18 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ (ส้านัก

นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2545)  

ในบทความเรื่อง Mercury Facts: Natural Gas Sector as a Significant Source of 

Global Mercury Supply and Emissions (NRDC, 2011) กล่าวว่า ในแก๊สธรรมชาติและน้้ามันทั่ว

โลก มีปรอทปนเปื้อนอยู่ตั้งแต่ระดับต่้า คือ 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จนสูงถึง 5 ,000 

ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในบางพ้ืนที่  นอกจากนี้ ในบทความเรื่อง Mercury in SE Asia 

Produced Fluids - Holistic Approach to Managing Offshore Impacts (Wilhelm et al., 

2008) ระบุว่าแหล่งแก๊สธรรมชาติและน้้ามันในเอเซีย มักมีปรอทปนเปื้อนสูงกว่าพ้ืนที่อ่ืนของโลก

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอ่าวไทย นอกฝั่งเนเธอร์แลนด์ และยุโรปตะวันออก มีปรอทปนเปื้อนสูง  นาน

กว่า 20 ปีแล้วที่ทราบกันว่าน้้าจากกระบวนการผลิต (produced water) ที่เกิดขึ้นจากการผลิตแก๊ส

ธรรมชาติและน้้ามันในอ่าวไทยมีปรอทปนเปื้อนอยู่สูงถึงประมาณ 30–800 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
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เมตร  (สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้้า, 2541) แม้ว่าปัจจุบันจะใช้เทคโนโลยีก้าจัด ณ จุดผลิต และอัด

ปรอทกลับลงสู่หลุมที่เลิกผลิตแล้วก็ตาม แต่การปนเปื้อนของปรอทก็ยังอาจจะเกิดขึ้นได้ 

การวิเคราะห์ปรอทในน้้าทะเลซึ่งมีระดับความเข้มขันเพียงประมาณ 1-2 นาโนกรัมต่อ

ลิตร มีความยุ่งยาก ต้องการผู้เก็บตัวอย่างและผู้วิเคราะห์ ที่ได้รับการฝึกฝน  นอกจากนี้ ในการ

วิเคราะห์ยังมีค่าใช้จ่ายที่สูง ทั้งในเรื่องภาชนะที่ใช้เก็บตัวอย่างที่ต้องเป็น Teflon® ต้องเก็บโดย 

clean-hand technique และต้องท้าการ pre-concentration ไอปรอทด้วยวิธี gold 

amalgamation ก่อนส่งเข้าเครื่องตรวจวัด  นอกจากนี้ การวิเคราะห์การปนเปื้อนของปรอท

ครอบคลุมทั้งอ่าวไทยมีน้อยมากส่วนใหญ่เป็นการวิเคราะห์โดยรอบแท่นขุดเจาะโดยบริษัทผู้รับ

สัมปทาน ซึ่งเป็นไปตามกฎหมายก้าหนด เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการออกเก็บตัวอย่างแต่ละครั้งสูงมาก  

ดังนั้นการติดตามการปนเปื้อนของปรอทในน้้าทะเลจึงไม่ใช่วิธีการที่จะสามารถท้าได้ถี่ๆ  ยิ่งไปกว่านั้น 

การเก็บตัวอย่างน้้าเป็นการติดตามแบบเฉพาะครั้งเฉพาะคราว (snap-shot)   หากการปนเปื้อนไม่ได้

เป็นไปอย่างต่อเนื่อง การเก็บตัวอย่างแค่เพียงครั้งเดียวนั้น ไม่สามารถเป็นตัวแทนของช่วงเวลาได้  

จากสมบัติของดินตะกอน โดยเฉพาะดินตะกอนที่มีอนุภาคละเอียด จะมีพ้ืนที่ผิวมาก ท้าให้

สารอินทรีย์สะสมได้มาก ซึ่งปรอทจะสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับสารอินทรีย์  นอกจากนี้ ดินตะกอน

ละเอียดมีแร่ดินเหนียว (clay minerals) เป็นองค์ประกอบอยู่สูง จึงดูดซับปรอทไว้กับอนุภาค

แขวนลอย   ดังนั้นดินตะกอนจึงเป็นแหล่งสะสมของปรอทที่ปนเปื้อนเข้ามาในสิ่งแวดล้อม  การ

วิเคราะห์ปรอทในดินตะกอนจึงสามารถบ่งชี้สถานการณ์การปนเปื้อนได้ดีกว่าการวิเคราะห์ปรอทใน

น้้าเพียงครั้งเดียว 

ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องมีการหาปริมาณปรอทในดินตะกอนบริเวณอ่าว

ไทย เพื่อประเมินการสะสมของปรอท  อีกท้ังการศึกษาปรอทในดินตะกอนโดยบริษัทที่ได้รับสัมปทาน

ขุดเจาะในอ่าวไทย มักจะท้ารอบแท่นขุดเจาะ  แม้ว่าจะพบว่าการกระจายของปรอทในดินตะกอนจะ

ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อห่างแท่นขุดเจาะปิโตรเลียมออกมา แต่กระแสน้้าที่พ้ืนทะเลอาจจะพาให้ดิน

ตะกอนที่มีปรอทปนเปื้อนให้เคลื่อนที่ห่างจากแหล่งก้าเนิดอย่างช้าๆ และเจือจางออกไป  

รายงานประจ้าปี พ.ศ. 2554 ของกรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ ระบุว่าอ่าวไทยมีสัมปทานใน

การส้ารวจและผลิตปิโตรเลียม 29 สัมปทาน 36 แปลงส้ารวจ มีพ้ืนที่แปลงส้ารวจและผลิตรวมทั้งสิ้น 

104,690 ตารางกิโลเมตร (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554)  เนื่องจากกิจกรรมด้านปิโตรเลียมในอ่าว
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ไทยเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องติดตามและตรวจสอบข้อมูลอย่างต่อเนื่อง และ

เทียบกับข้อมูลพ้ืนฐาน (baseline data)   แต่เนื่องจากขนาดของพ้ืนที่อ่าวไทย ท้าให้การศึกษาการ

ปนเปื้อนของปรอทในเชิงพ้ืนที่ครอบคลุมทั้งอ่าวไทยเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานเป็นไปได้ยาก เนื่องจาก

ค่าใช้จ่ายในการเก็บตัวอย่างท่ีสูงมาก  ดังนั้นส่วนใหญ่จึงเป็นการติดตามคุณภาพสิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่ที่

ได้สัมปทาน ซึ่งข้อมูลที่ได้ก็จะเป็นข้อมูลที่ใกล้กับแท่นปิโตรเลียมเท่านั้น ที่ผ่านมาการศึกษาปรอทใน

ดินตะกอนระดับผิวหน้า ซึ่งครอบคลุมทั่วทั้งอ่าวไทย เคยมีการศึกษาเพียงครั้งเดียว จากตัวอย่างดิน

ตะกอนที่เก็บในปี พ.ศ. 2546 จ้านวน 90 ตัวอย่าง (Buakaew, 2007) การที่กิจกรรมปิโตรเลียมใน

อ่าวไทยเพ่ิมขึ้นอย่างมากในระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา  จึงมีค้าถามว่าข้อมูลชุดที่มีอยู่ ยังสามารถใช้

เป็นข้อมูลพื้นฐานของดินตะกอนอ่าวไทยได้หรือไม่   

ในการศึกษาครั้งนี้ นอกจากจะเป็นการศึกษาปรอทในดินตะกอนทั้งอ่าวเป็นครั้งที่ 2 ใน

รอบ 10 ปี ยังเป็นครั้งแรกที่มีความถี่เชิงพ้ืนที่ในการเก็บตัวอย่างจากอ่าวไทยสูงที่สุดเท่าที่เคยมีมา  

จึงครอบคลุมพ้ืนท้องทะเลอ่าวไทยมากกว่าการศึกษาที่ผ่านมา  ผลการศึกษาจึงสามารถประเมินการ

ปนเปื้อน ณ ปัจจุบัน และใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานของปรอทในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาปริมาณและการกระจายของปรอทเพ่ือประเมินระดับการปนเปื้อนในดินตะกอน

ผิวหน้าของอ่าวไทย รวมทั้งศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปรอทกับคาร์บอนอินทรีย์และขนาดอนุภาค

ดินตะกอน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เก็บตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าครอบคลุมพ้ืนที่น่านน้้าไทยทั้งหมดของอ่าวไทย ระหว่าง 

เส้นรุ้ง (latitude) 06°12' N และ 13°30' N และเส้นแวง (longitude) 99°10' E และ 102°45' E  

ภายใต้โครงการวิจัยร่วมไทย–จีน (PMBC–FIO–CU) เรื่อง ความอ่อนไหวของพ้ืนที่ชายฝั่ง 

(Vulnerability of Coastal Zones)  โดยพ้ืนที่เก็บตัวอย่างมีความลึกที่สุดประมาณ 80 เมตร มี

ความลึกเฉลี่ยอยู่ที่ 55 เมตร 

การก้าหนดจุดเก็บตัวอย่าง อ่าวไทยตอนบนเก็บตัวอย่างตามแนว transect line จาก

ปากแม่น้้าเจ้าพระยามาถึงกึ่งกลางอ่าวไทยตอนบน ระยะห่างแต่ละสถานีตามแนว  transect line 

ประมาณ 6 กิโลเมตร และอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง ก้าหนดจุดเก็บตัวอย่างด้วยระบบกริด 

(systematic grid sampling) ระยะห่างแต่ละสถานีประมาณ 30 กิโลเมตร รวมจุดเก็บตัวอย่างทั้งสิ้น 

174 สถานี 

 อ่าวไทยตอนบน  30 สถานี  เก็บตัวอย่าง ระหว่าง 23–25 สิงหาคม 2553 

 อ่าวไทยตอนกลาง  54 สถานี  เก็บตัวอย่าง ระหว่าง 7–30 พฤศจิกายน 2554  

 อ่าวไทยตอนล่าง  90 สถานี  เก็บตัวอย่าง ระหว่าง 20 พฤษภาคม ถึง 3 มิถุนายน 

2555 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การศึกษาครั้งนี้ เป็นการสอบทานข้อมูลชุดแรก และเพ่ิมเติมข้อมูลทั้งในเชิงพ้ืนที่และ

เวลา และการผนวกข้อมูลทั้งสองชุดด้วยกัน จะสามารถน้ามาเป็น baseline value /baseline 

pattern ของปรอทในดินตะกอนอ่าวไทย ส้าหรับใช้ในการบริหารจัดการ และสร้างมาตรการปูองกัน

และแก้ไขปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ

ปิโตรเลียมในอ่าวไทย  
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บทที่ 2 
ส ารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัจจุบันปัญหาการปนเปื้อนของมลพิษได้เพ่ิมมากขึ้น มลพิษบางประเภทเป็นมลพิษที่

คงทนไม่เสื่อมสลาย เช่น โลหะหนัก  ปรอท (mercury; Hg) เป็นโลหะหนักที่มีความเป็นพิษสูง ดัง

กรณีของอ่าวมินามาตะ ในประเทศญี่ปุุน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากบริษัทชิสโสะ (ฐานการผลิตอยู่ที่เมืองมิ

นามาตะ) ปล่อยน้้าเสียที่มีปรอทปนเปื้อนลงในอ่าว ในช่วง ค.ศ. 1932-1968  โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1932 

บริษัทมีการผลิตสารเคมีที่ชื่อว่า “acetaldehyde” ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก ยา และ

น้้าหอม ในการผลิต acetaldehyde นั้นมีการใช้ปรอทในกระบวนการผลิต บริษัทชิสโสะทิ้งน้้าเสียลง

ในอ่าวมินามาตะโดยตรง ต่อมาในปี ค.ศ. 1959 พบการปนเปื้อนของปรอทในดินตะกอนบริเวณที่

ปล่อยน้้าทิ้งของโรงงานสูงถึง 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่อยๆ ลดลงเป็น 12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

เมื่อมีระยะทางที่ไกลออกไปจากจุดก้าเนิด   นอกจากนี้ยังพบการสะสมปรอทในแพลงก์ตอน หอยสอง

ฝา และปลา ซึ่งมีค่าประมาณ 5, 10–39 และ 10–55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (น้้าหนักแห้ง) ตามล้าดับ 

ซึ่งปรอทที่พบปนเปื้อนในปลานั้นเป็นประเภทเมทิลเมอร์คิวรี (methyl mercury) ซึ่งมีความเป็นพิษ

สูง (Clark, 1992)   หลังจากนั้นเริ่มพบว่ามีโรคเกี่ยวกับระบบประสาทส่วนกลาง ท้าให้เสียการ

ควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของแขน ขา การพูด และยังท้าให้ระบบประสาทรับความรู้สึกเสียไป  

หลังจากบริโภคปลาและหอยที่มีการปนเปื้อนปรอท (Ministry of the Environment of Japan 

and, 2013) 

ส้าหรับประเทศไทย การปนเปื้อนของปรอทในทะเลและพ้ืนที่ชายฝั่ง มีแหล่งที่มาจากทั้ง

กิจกรรมบนแผ่นดิน และกิจกรรมขุดเจาะก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2541)   

ปรอทที่มาจากกิจกรรมบนแผ่นดินเหล่านี้ จะถูกชะล้างลงสู่แหล่งน้้า และออกสู่ทะเล แต่ส่วนใหญ่จะ

ถูกกักเก็บและหมุนเวียนระหว่างมวลน้้าและดินตะกอนตรงบริเวณปากแม่น้้า ไม่ได้ถูกส่งออกสู่ทะเล

ทั้งหมด เนื่องจากปรอทเป็นโลหะที่มีสมบัติในการสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับสารอินทรีย์  และยัง

ดูดซับกับอนุภาคแขวนลอย  แมงกานีสออกไซด์ ไอรอนไฮดรัสออกไซด์ หรือลิแกนด์ ตัวอ่ืนๆ (Elder, 

1988)    ดังนั้นในกระบวนการสร้างตะกอนและการรวมตะกอน ที่เกิดขึ้นบริเวณเอสทูรี จะดึงเอา

ปรอทตกตะกอนร่วมมาด้วย และสะสมเป็นดินตะกอนท้องน้้าบริเวณเอสทูรี 
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บริเวณรอยต่อระหว่างแม่น้้าและทะเลที่เรียกว่า เอสทูรีหรือเขตน้้ากร่อย เป็นพ้ืนที่ที่มี

การเปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพเคมีมาก  ณ บริเวณนี้โลหะหนักที่ปนเปื้อนมากับมวลน้้าจะถูก

ก้าจัด ออกไปสะสมอยู่กับดินตะกอน   บางส่วนที่เหลือก็จะถูกพาออกสู่ทะเล  (Chester, 1993; 

Jickells andRae, 1997; Stumm andMorgan, 1996) การที่ดินตะกอนเป็นแหล่งรองรับและสะสม

โลหะหนักที่ปนเปื้อนเข้าสู่แหล่งน้้า  ท้าให้ความเข้มข้นของโลหะหนักที่มีอยู่ในดินตะกอนสูงกว่าใน

มวลน้้าถึง 3-5 เท่า (Bryan andLangston, 1992) อย่างไรก็ดี โลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในดินตะกอน

อาจจะกลายเป็นแหล่งก้าเนิดของมลพิษที่ปนเปื้อนกลับเข้าสู่มวลน้้าได้ เมื่อสมดุลเคมี ณ รอยต่อ

ระหว่างดินตะกอนผิวหน้า กับมวลน้้าเหนือผิวตะกอนเปลี่ยนแปลงไป    การตรวจวัดปริมาณโลหะ

หนักในดินตะกอนจึงใช้เป็นดัชนีบ่งชี้การปนเปื้อนของโลหะหนักในช่วงเวลาที่ผ่านมา รวมทั้ง

คาดการณ์ผลกระทบที่อาจจะเกิดจากการปนเปื้อนของโลหะหนักได้ (Guy et al., 1978) 

2.1 ปรอทและความเป็นพิษต่อมนุษย์ 

ปรอทเป็นโลหะชนิดเดียวที่มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ มีสีขาวคล้ายเงินจึงมี

ชื่อเรียกว่า “Liquid Silver” หรือ “Quick Silver” เป็นธาตุล้าดับที่ 80 ในตารางธาตุ มีมวลอะตอม 

200.59 มีจุดเดือด 356.9 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลว –38.9 องศาเซลเซียส  ดังนั้นปรอทจึง

มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  มีความหนาแน่นเท่ากับ 13.546 กรัมต่อ

มิลลิลิตร ค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 13.545 และค่าความดันไอเท่ากับ 0.16 Pa (0.0012 มิลลิเมตร

ปรอท)  ปรอทสะท้อนแสงได้ดี เป็นตัวน้าไฟฟูาที่ดี จากค่าความดันของไอปรอทที่ต่้ามาก ปรอทจึง

ระเหยได้ที่อุณหภูมิห้อง   ปรอทมีความสามารถในการละลายในตัวท้าละลายที่เป็นน้้าต่้า (Emsley, 

2011) 

ปรอทเป็นโลหะที่พบอยู่ตามธรรมชาติ มีอยู่หลายรูปแบบ (ตารางที่ 1) อาจอยู่ในรูปของ

แร่อิสระ (elemental mercury) หรือในรูปของเมอร์คิวรีซัลไฟด์ (mercury sulfide; HgS) ปะปนอยู่

ในเนื้อหินประเภทต่างๆ เช่น หินปูนหรือหินทราย หรืออาจปะปนออกมากับแก๊สภูเขาไฟและระเหย

จากมหาสมุทร เป็นต้น  โดยทั่วไปแล้วปรอทจ้าแนกออกได้เป็นหลายรูปแบบ คือ ในรูปของโลหะ 

(metallic form) ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ (inorganic mercury compounds) และในรูป

ของสารประกอบอินทรีย์ (organic mercury compounds)   ปรอทที่อยู่ในรูปของโลหะจะเป็นธาตุ

บริสุทธิ์ไม่ผสมกับสารอ่ืน  ส่วนที่อยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ ได้แก่ เมอร์คิวรัสคลอไรด์ 
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(mercurous chloride (calomel); Hg2Cl2) และเมอร์คิวริกคลอไรด์ (mercuric chloride; HgCl2)  

และปรอทในรูปของสารประกอบอินทรีย์ คือ อนุพันธ์ alkyl, alkoxy และ aryl ของปรอท 

(ส้านักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2528) 

 

ตารางที่ 1 ชนิดของปรอทในสิ่งแวดล้อม  
ชนิดของปรอท ช่ือวิทยาศาสตร ์ สูตรเคมี 

Elemental mercury Mercury Hg0 
Inorganic mercury species Mercuric ion Hg2+ 

Mercurous ion Hg+ 
Mercury sulfide HgS 

Organic mercury species Methylmercury CH3Hg+ 
Ethylmercury C2H5Hg+ 
Phenylmercury C6H5Hg+ 
Dimethylmercury (CH3)2Hg 

ที่มา: (Morita et al., 1998) 

ความเป็นพิษของปรอทขึ้นอยู่กับเส้นทางที่พิษเข้าสู่ร่างกาย (เช่น ทางผิวหนัง ระบบ

หายใจ หรือระบบย่อยอาหาร) ปริมาณที่ได้รับเข้าสู่ร่างกาย และชนิดของปรอท (ปรอทอินทรีย์จะมี

ความเป็นพิษมากที่สุด) พิษจากปรอทมีทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง พิษเฉียบพลันมักเกิดจาก

อุบัติเหตุโดยการกลืนกินสารปรอทเข้าสู่ร่างกาย หากได้รับปรอทเข้าสู่ร่างกายเพียงประมาณ 0.02 

กรัม อาจท้าให้ตายได้ ส้าหรับพิษเรื้อรัง ปรอทที่สะสมในร่างกายจะท้าอันตรายต่อระบบประสาท

ส่วนกลาง ได้แก่ สมองและไขสันหลัง ท้าให้เสียการควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของแขน ขา การ

พูด และยังท้าให้ระบบประสาทรับความรู้สึกเสียไป (เช่น การได้ยิน การมองเห็น) (จิราภรณ์ อ้่าพันธ์, 

2543)  
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2.2 การปนเปื้อนและการเปลี่ยนรูปแบบทางเคมีของปรอท 

ปรอทเข้าสู่สิ่ งแวดล้อมโดยกระบวนการทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ 

กระบวนการธรรมชาติที่น้าปรอทเข้าสู่สิ่งแวดล้อมมีหลายรูปแบบ (รูปที่ 1) เช่น การผุพังของหินต้น

ก้าเนิด การระเบิดของภูเขาไฟ เป็นต้น  ส่วนการปนเปื้อนของปรอทที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ มีทั้ง

โดยทางตรงและทางอ้อม ซึ่งส่งผลให้ปริมาณปรอทสูงขึ้น ทั้งในอากาศ ดิน และน้้า  นอกจากนี้ปรอท

ยังมีการถ่ายเท ส่งผ่าน และสะสมระหว่างตัวกลางสิ่งแวดล้อม เช่น จากอากาศสู่ดิน และจากดินสู่

แหล่งน้้า เป็นต้น (Pacyna andMunch, 1991) ปรอทที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมจะถ่ายทอดและ

สะสมเพ่ิมข้ึนในสิ่งมีชีวิตตามล้าดับขั้นของการบริโภคในห่วงโซ่อาหาร (Hudson et al., 1994) 

 

 
ที่มา: (UNEP, 2013) 

รูปที่ 1 แหล่งก้าเนิด (sources) และเส้นทาง (pathways) ของปรอทในสิ่งแวดล้อม 
 

กิจกรรมของมนุษย์ที่เป็นแหล่งก้าเนิดหลักของปรอท ได้แก่ โรงงานโซดาไฟ น้้าเสียจาก

อุตสาหกรรมและห้องปฏิบัติการต่างๆ การเผาขยะและของเสีย การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล (เช่น  

ถ่านหินและน้้ามันปิโตรเลียม) โรงถลุงโลหะ เหมืองสินแร่ที่มีปรอทปนเปื้อน (Mitra, 1986) 
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การใช้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีสารปรอทผสม เช่น หลอดฟลูออเรสเซนส์ ถ่านไฟฉาย 

เทอร์โมมิเตอร์ อุปกรณ์ไฟฟูา อุปกรณ์อิเลคทรอนิค สีบางชนิด วัสดุอุดฟัน ยาฆ่าเชื้อรา สารเคมี เป็น

ต้น (US–EPA, 1997) 

แหล่งก้าเนิดของปรอท ส่วนใหญ่จะมาจากการระเหยหรือจากการเผาไหม้ และ

ปลดปล่อยสู่บรรยากาศ (รูปที่ 1)  ปรอทที่อยู่ในบรรยากาศส่วนใหญ่อยู่ในรูป Hg0 ซึ่งเป็นไอปรอท มี

บางส่วนที่อยู่ในรูปของ Hg2+ ซึ่งเป็นแคตไอออน (cation) และบางส่วนจะรวมอยู่กับอนุภาค ปรอทใน

รูป Hg0 จะถูกออกซิไดซ์โดยโอโซนในสภาวะที่มีน้้ากลายเป็นไอออนของปรอท นอกจากนี้ปรอทในรูป

ของ Hg0  สามารถท้าปฏิกริยากับสารออกซิเดนท์ (oxidant) อ่ืนๆ ในบรรยากาศ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์และคลอรีน เป็นต้น (Schroeder et al., 1991) 

2.2.1 แหล่งก้าเนิดของปรอทที่มาจากบรรยากาศ 

ปรอทที่ปนเปื้อนของในแหล่งน้้า ส่วนใหญ่มักจะมีแหล่งก้าเนิดที่ชัดเจน  แต่ในบางพ้ืนที่

แม้ไม่มีการระบายสิ่งปนเปื้อนปรอทลงสู่แม่น้้า ทะเลสาบ หรือปากแม่น้้าโดยตรง แต่อาจจะพบการ

สะสมของปรอท ซึ่งมีแหล่งก้าเนิดมาจากบรรยากาศ (Lindquist et al., 1991)  กระแสลมใน

บรรยากาศจะพัดพาไอปรอทไปได้ไกลจากแหล่งก้าเนิด  ส่วนปรอทในรูปแคตไอออนและอนุภาค ส่วน

ใหญ่จะตกสะสมไม่ไกลจากแหล่งก้าเนิดนัก  ดังนั้นการปนเปื้อนของปรอทในบางพ้ืนที่ อาจไม่ ได้มา

จากแหล่งก้าเนิดที่อยู่ใกล้เสมอไป  

ปรอทในบรรยากาศตกลงสู่พ้ืนดินและแหล่งน้้าได้ด้วย 2 กระบวนการหลัก คือ การตก

สะสมแบบแห้ง (dry deposition) และการตกสะสมแบบเปียก (wet deposition)    การตกสะสม

แบบแห้ง ได้แก่ ปรอทที่เกาะอยู่กับอนุภาคเขม่า จะตกลงสู่พ้ืนโลกได้ด้วยแรงโน้มถ่วง ขณะที่การตก

สะสมแบบเปียก ปรอทจะถูกชะลงมาร่วมกับหยาดน้้าฟูา เช่น ฝน หิมะ หรือลูกเห็บ   ปรอทในรูป 

Hg0 ซึ่งเป็นไอปรอท อาจถูกกระแสลมพาไปได้ไกลจากแหล่งก้าเนิด   อย่างไรก็ดีในสภาวะที่มีน้้า Hg0 

ยังถูกออกซิไดซ์ได้โดยโอโซน (ozone; O3) กลายเป็นไอออนของปรอท ซึ่งในที่สุดจะถูกชะมากับ

หยาดน้้าฟูาในบรรยากาศและตกลงสู่พ้ืนโลก (Lindquist et al., 1991) 

ปรอทจากบรรยากาศที่ตกสะสมในดิน โดยเฉพาะในชั้นดินระดับผิว จะถูกน้้าชะล้างพา

เข้าสู่แหล่งน้้าได้ง่าย และในที่สุดจะไปสะสมรวมอยู่กับตะกอนในแหล่งน้้านั้น  ปริมาณปรอทที่ลงสู่

แหล่งน้้า (ทะเลสาบหรือปากแม่น้้า) จะสัมพันธ์กับปริมาณน้้าท่า อัตราการไหล และระยะเวลากักเก็บ
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ของน้้า จากการวิจัย พบว่าน้้าท่าเป็นตัวการหลักในการพาปรอทไปสะสมอยู่ในทะเลสาบหรือปาก

แม่น้้า แต่ที่มาจากบรรยากาศโดยตรงจะมีสัดส่วนน้อยกว่ามาก (Aastrup et al., 1991; Johansson 

et al., 1991; Lindquist et al., 1991; Meili, 1991b) แต่ในหน้าแล้งหรือไม่มีแหล่งน้้าผิวดิน การ

สะสมปรอทโดยตรงจากบรรยากาศจะกลายเป็นแหล่งก้าเนิดที่ส้าคัญ (Meili, 1991b) 

 

2.2.2 แหล่งก้าเนิดของปรอทที่มาจากดิน    

การปนเปื้อนของปรอทในดินมักจะอยู่ในรูปสารประกอบร่วมกับสารอ่ืนในดิน กลายเป็น

สารที่ไม่ละลายน้้า (Schuster, 1991) เมื่อมีการเปิดหน้าดินเพ่ือการเกษตรกรรม การพัฒนาที่ดินเพ่ือ

อยู่อาศัย การท้าเหมือง การท้าถนน ฯลฯ จะท้าให้สารประกอบปรอทที่อยู่ในดินเปลี่ยนรูปแบบทาง

เคมี  เนื่องจากการเปิดหน้าดินท้าให้ปรอทถูกเซาะกร่อนและถูกออกซิไดซ์ง่าย ส่งผลให้ปรอทเปลี่ยน

รูปแบบทางเคมีมาอยู่ในรูปแบบที่ละลายน้้าได้มากขึ้น และเคลื่อนย้ายจากดินเข้าสู่แหล่งน้้า  (Blake, 

1980)  

ปรอทที่สะสมอยู่ในดินมีอยู่หลายรูปแบบ ได้แก่ (ก) สารประกอบที่ละลายน้้า เช่น เมอร์
คิวรีคลอไรด์ (mercury chloride); (ข) ดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของสารอ่ืน เช่น แร่ดินเหนียว (clay 
minerals); (ค) เกิดพันธะเชิงซ้อนกับสารอินทรีย์ เช่น ฟัลวิกแอซิด (fulvic acids); (ง) เป็น
สารประกอบในตะกอน เช่น ในรูปซัลไฟด์ (sulfide), คาร์บอเนต (carbonate) และไฮดรอกไซด์ 
(hydroxide); และ (จ) ปรอทอินทรีย์ เช่น เมทิลเมอร์คิวรี (methyl mercury) 

รูปแบบทางเคมีของปรอทที่แตกต่างกัน จะมีความเป็นพิษแตกต่างกันไป  รูปแบบทาง

เคมีนี้เปลี่ยนแปลงไปมาได้โดยกระบวนการทางชีวธรณีเคมี (biogeochemical processes)  

นอกจากนี้แล้วการสะสมของปรอทในดินยังขึ้นอยู่กับลักษณะของกายภาพของเนื้อดิน  เนื่องจากดิน

ประกอบไปด้วยทั้งอนินทรียสารและอินทรียสาร  อนินทรียสารหรือเนื้อดินเป็นส่วนประกอบหลัก

ประกอบด้วยอนุภาคขนาดทราย (sand) ทรายแปูง (silt) และดินเหนียว (clay)  ส่วนที่เป็นอินทรีย

สารประกอบด้วยซากสิ่งมีชีวิตทั้งที่ยังไม่ย่อยสลายและที่ย่อยสลายแล้ว ส่วนที่ย่อยสลายแล้วก็คือ 

ฮิวมัส ซึ่งประกอบด้วย สารฮิวมิก (humic substances) และส่วนที่ไม่ใช่สารฮิวมิก ได้แก่ ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต   สารฮิวมิกเป็นอินทรียสารที่เกิดจากการย่อยสลายเศษซากพืชและซากสัตว์ที่ทับถม

บนดินจนโมเลกุลเล็กลงและกลับมาโพลีเมอไรซ์ (polymerise) กันจนเป็นโมเลกุลสายยาวที่ซับซ้อน  

สารฮิวมิกนั้นเป็นตัวส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับการจับโลหะหนักในดิน  สารฮิวมิกมีอยู่ 3 ชนิด คือ กรดฮิว
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มิก (humic acid)  กรดฟัลวิก (fulvic acid) และฮิวมิน (humin) ซึ่งจ้าแนกความแตกต่างจาก 

จ้านวนหมู่ฟังก์ชั่นนอล (functional group) ขนาดโมเลกุล และสมบัติการละลาย (รูปที่ 2)  กรดฟัล

วิกมีน้้าหนักโมเลกุลและเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนในโมเลกุล น้อยกว่ากรดฮิวมิก แต่จะมีออกซิเจนใน

เปอร์เซ็นต์ที่สูงกว่า (Stevenson, 1982) 

ทั้งกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก มีหมู่ฟังก์ชั่นนอลของคาร์บอกซิล (carboxyl) ฟินอลิก 

(phenolic) และคาร์บอนิล (carbonyl) จึงท้าให้มีสมบัติในการจับหรือแลกเปลี่ยนไอออนโลหะหนัก

ได้ดี ปรอทที่ลงสู่ดินจึงถูกตรึงโดยอินทรียสารในดิน (Aastrup et al., 1991) เมื่อน้้าไหลหลากมาชะ

ล้างผิวดิน ก็จะละลายอินทรียสารที่มีปรอทตรึงอยู่ และพัดพาให้ละลายไปตามน้้า อินทรียสารที่ไปกับ

น้้านี้จะไหลลงสู่น้้า และในที่สุดจะไปสะสมอยู่กับดินตะกอนในแหล่งน้้า  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณปรอทที่ลงสู่แหล่งน้้า จึงขึ้นกับความสามารถของพ้ืนที่ในการกักเก็บอินทรียสารพวกกรดฮิวมิ

กและกรดฟัลวิกให้อยู่ในดินได้ดีเพียงใด ทั้งยังขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้้าท่า และลักษณะทาง

กายภาพของดินในพ้ืนที่นั้นๆ (Meili et al., 1991; Mierle andIngram, 1991) (Meili et al., 1991)

ถึงแม้โดยทั่วไปเนื้อดินจะดูดซับปรอทได้ระดับหนึ่ง แต่ดินที่มีอนินทรียสารสูงจะปลดปล่อยปรอทง่าย

กว่าดินที่มีอินทรียสารสูง (Engstrom et al., 1994) 

 
ที่มา: (Stevenson, 1982) 

รูปที่ 2 คุณสมบัติของสารฮิวมิก (humic substances) ชนิดต่างๆ 
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2.2.3 การเปลี่ยนรูปแบบทางเคมีของปรอทและการสะสมในสัตว์น้้า 

ปรอทอนินทรีย์ในน้้าทะเลอาจเปลี่ยนรูปไปเป็นโมโนเมทิลเมอร์คิวรี (monomethyl-

mercury; CH3Hg+ หรือ MMHg) ที่มีพิษมากกว่าได้ โดยกระบวนการเมทิลเลชัน (methylation)  

ขณะเดียวกัน แสงอาทิตย์จะเปลี่ยนรูป MMHg ไปเป็นตัวที่มีพิษน้อยกว่า โดยกระบวนการเคมีเชิงแสง 

(photochemical reaction)   หาก MMHg สร้างพันธะกับคลอไรด์ในน้้าทะเล ก็จะหน่วงการเปลี่ยน

รูปโดยกระบวนการเคมีเชิงแสง ท้าให้ MMHg คงรูปอยู่ในน้้าทะเลได้นานขึ้น  อย่างไรก็ดี คาร์บอน

อินทรีย์ที่ละลายน้้า (dissolved organic carbon; DOC) ที่มีอยู่ในน้้าทะเล จะเป็นปัจจัยส้าคัญที่ช่วย

ท้าลายพันธะในโมเลกุลของ MMHg  (Zhang andHsu-Kim, 2010)  เนื่องจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่

ชนกับโมเลกุลของน้้าจะท้าให้เกิดรีแอกทีฟออกซิเจน ( reactive oxygen) ที่มีพลังงานสูง ได้แก่ 

อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide radical; •O2
-) จากโมเลกุลของน้้า 

(Sompongchaiyakul, 1999) ซึ่ง •O2
- ที่มีพลังงานสูงนี้จะไปท้าลายพันธะของสารอินทรีย์กับปรอท  

ดังนั้นหาก MMHg สร้างพันธะกับ DOC แทนที่จะเป็นคลอไรด์ กระบวนการแตกท้าลาย MMHg ก็

เกิดขึ้นง่าย  ในทะเลเปิดพบว่าปรอทที่ละลายในน้้าลึกจะอยู่ในรูป elemental mercury (Hg0)  ได

เมทิลเมอร์คิวรี (dimethylmercury; (CH3)2Hg หรือ DMHg) และ MMHg    ซึ่งรูปที่เป็น MMHg จะ

มีอยู่ในปริมาณน้อยกว่า Hg0 และ DMHg   ในน้้าทะเลระดับผิวหน้าจะพบ DMHg น้อยมาก  อาจจะ

เนื่องมาจาก MMHg ส่วนหนึ่งจะถูกสลายโดยแสงอาทิตย์ ได้ Hg0 ซึ่งจะระเหยออกสู่บรรยากาศ (R. 

P. Mason andFitzgerald, 1996; R.P. Mason andFitzgerald, 1997)   

แม้ว่าปรอทจะไม่ถูกท้าลายหรือหายไปจากระบบ  แต่รูปแบบทางเคมีของปรอทในน้้า

ทะเลจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปแบบที่สิ่งมีชีวิตไม่สามารถน้าไปใช้ได้ (non-bioavailable) หรือเป็น

รูปแบบที่ไม่ละลายน้้า (non-water soluble) เช่น mercuric sulfide (HgS) และ mercuric oxide 

(HgO)  ดังนั้น ปรอทจึงถูกตรึงและก้าจัดออกจากน้้าทะเลไปสะสมในดินตะกอน  อย่างไรก็ดีปรอทที่

สะสมในดินตะกอนอาจจะถูกรบกวนให้กลับออกสู่มวลน้้าได้อีก (UNEP, 2002)   ทั้งนี้ ระยะเวลา

พ้านัก (residence time) ของปรอทในมหาสมุทรอยู่ที่ 3,200 ปี  ขณะที่ระยะเวลาพ้านักเฉลี่ยของ

ปรอทในดินตะกอนในมหาสมุทรนั้นนานมากกว่า 250 ล้านปี (NRC, 1979) 
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ปรอทเมื่ออยู่ในดินตะกอนจะมีระยะเวลาพ้านักที่นาน จึงมีเวลามากพอที่จะเกิดการ

เปลี่ยนรูปแบบทางเคมีโดยจุลินทรีย์ในดินตะกอน โดยเฉพาะเมื่อสร้างพันธะอยู่กับอินทรียสาร ซึ่งเป็น

ทั้งตัวพาปรอทและเป็นแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย์ (Meili, 1991a)  กระบวนการเปลี่ยนรูปแบบทาง

เคมีที่ส้าคัญที่เกิดขึ้นและเพ่ิมความเป็นพิษของปรอท คือ การเกิดปรอทอินทรีย์ โดยกระบวนการ

เมทิลเลชัน  สารฮิวมิกในดินตะกอนมีส่วนช่วยในการเกิดกระบวนการนี้โดยเป็นตัวปลดปล่อยกลุ่ม

เมทิล (methyl group) ซึ่งจะเข้าท้าปฏิกิริยากับปรอท กระบวนการเมทิลเลชันเกิดจากแบคทีเรีย

พวกที่ใช้ซัลเฟต (sulfate reducing bacteria) และเปลี่ยนรูปปรอทอนินทรีย์ไปเป็น MMHg  

กระบวนการย้อนกลับที่เรียกว่าดีเมทิลเลชัน (demethylation) ก็เกิดขึ้นเช่นกัน  ส้าหรับในดิน

ตะกอนอัตราการเกิดเมทิลเลชันและดีเมทิลเลชันขึ้นกับสภาวะทางกายภาพเคมีและสมบัติทางเคมี

ของน้้าเหนือดินตะกอนหรือน้้าระหว่างตะกอน ได้แก่ พีเอช ออกซิเจน อินทรีย์คาร์บอน และปริมาณ

ซัลเฟต (Hudson et al., 1994) 

สิ่งมีชีวิตที่อาศัยในบริเวณที่มีปรอทปนเปื้อน จะสะสมปรอทจากน้้า ดินตะกอน และ

อาหารที่กินเข้าไป  เนื่องจากการหายใจของสัตว์น้้าจ้าเป็นต้องให้น้้าผ่านเหงือกเพ่ือแลกเปลี่ยน

ออกซิเจน สัตว์น้้าจะรับปรอทจากน้้าเข้าไปสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อได้โดยตรง  เมื่อสัตว์ใหญ่กินสิ่งมีชีวิต

เล็ก ปรอทก็จะถ่ายทอดเข้าสู่ สั ตว์น้้ านั้ น ได้  เรียกกระบวนการนี้ ว่ า ไบโอแอคคิวมู เลชัน 

(bioaccumulation)  และจะถ่ายทอดเป็นทอดๆ ตามระดับขั้นการกิน (trophic level) ที่สูงขึ้น  

ดังนั้น ปรอทพิษจะสะสมในตัวสัตว์มากขึ้นตามล้าดับห่วงโซ่อาหาร  กระบวนการนี้ เรียกว่า ไบโอแมค

นิฟิเคชัน (biomagnification)  กระบวนการนี้มีบทบาทส้าคัญในการส่งผ่านปรอทจากสิ่งแวดล้อมสู่

มนุษย์ (Hudson et al., 1994) 

ปรอทที่สะสมในเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป MMHg  โดยปรอทที่สะสมใน

เนื้อเยื่อปลาที่จับในอ่าวไทยอยู่ในรูป MMHg ซึ่งเป็นปรอทอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษสูง  (Windom 

andCranmer, 1998)  การที่ MMHg สะสมมากขึ้นในสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในระดับขั้นการกินที่สูงขึ้น  

เนื่องจาก MMHg ซึ่งได้จากกระบวนโดยจุลินทรีย์ (microbial processes) จะสร้างพันธะที่เสถียร 

(stable bond) กับหมู่ซัลไฮดริล (sulfhydryl groups) ในสิ่งมีชีวิต  ส่งผลให้ปรอทในรูปนี้คงอยู่ใน

ร่างกายสิ่งมีชีวิตได้นานกว่าปรอทในรูปอนินทรีย์  ดังนั้น สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในระดับขั้นการกินที่สูงขึ้นใน

ห่วงโช่อาหาร ก็จะมีสัดส่วนของ MMHg ต่อปรอททั้งหมดที่มีในสิ่งมีชีวิตสูงขึ้นด้วย (Windom 
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andCranmer, 1998)  นอกจากนี้การสะสมปรอทของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้้านั้น ยังสัมพันธ์กับอุณหภูมิ

ด้วย เมื่อแหล่งน้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น จะเร่งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และเร่งกระบวนการเมทิลเล

ชัน ท้าให้เกิด MMHg มากขึ้น และยังเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ท้าให้เกิดเมอร์คิวริกไอออน (mercuric (II) 

ion; Hg2+) ซึ่ง Hg2+ นี้จะถูกดึงเข้าสู่ร่างกายสิ่งมีชีวิตได้ง่าย (U.S. Department of the Interior, 

1987) 

2.3 ดินตะกอน 

ดินตะกอน (sediment) หมายถึง สสารจากแผ่นดินที่ถูกน้้ากัดกร่อนจนแตกสลายเป็น

อนุภาคเล็กๆ รวมตัวกับสารอินทรีย์และแร่ธาตุต่างๆ ที่ถูกชะล้างลงสู่แหล่งน้้า ตลอดจนอนุภาคต่างๆ 

ที่เกิดขึ้นในแหล่งน้้าเอง เช่น แพลงก์ตอน และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ    ดินตะกอนที่ตกสะสมอยู่บริเวณพ้ืน

ท้องน้้ามีความส้าคัญท้ังในดานนิเวศวิทยาและสิ่งแวดลอม เป็นทั้งที่อยู่อาศัยและแหล่งอาหารของสัตว

หน้าดิน    คุณลักษณะของดินตะกอนบ่งชี้ถึงความเสื่อมโทรม และการปนเปื้อนของมลสารทั้ง

ประเภทอินทรีย์และอนินทรีย์ไดดีกว่าการใช้คุณภาพน้้า  เนื่องจากตะกอนเป็นแหล่งกักเก็บมลสารใน

ล้าดับท้ายสุด และคุณลักษณะของดินตะกอนท้องน้้าจะผันแปรตามเวลานอยกวามวลน้้า  อย่างไรก็ดี 

แม้ว่าดินตะกอนเป็นแหล่งกักเก็บและสะสม แต่ขณะเดียวกันดินตะกอนก็อาจจะเป็นแหล่งก้าเนิดของ

มลสารซึ่งอาจเป็นธาตุอาหารพืชหรือโลหะหนักในแหล่งน้้าได้ (Kim et al., 2003) 

ดินตะกอนที่มีองค์ประกอบขนาดต่างๆ จะเรียกชื่อต่างกัน  มาตรฐานการเรียกชื่อดิน

ตะกอนตามขนาดมีอยู่หลายแบบ  โดยทุกแบบเป็นการก้าหนดชื่อโดยใช้สัดส่วนของขนาดอนุภาค ซึ่ง

จ้าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ทราย (sand > 63 ไมครอน), ทรายแปูง (silt 2-63 ไมครอน) และดิน

เหนียว (clay < 2 ไมครอน)   ในตะกอนแหล่งน้้า นิยมใช้ไดอะแกรมสามเหลี่ยมหรือไตรแองกูล่า

ไดอะแกรม (triangular diagrams) และเรียกชื่อดินตะกอนตาม (Shepard, 1954) เมื่อพล็อต

สัดส่วนการกระจายของอนุภาคดินตะกอนขนาดต่างๆ ลงในไดอะแกรมสามเหลี่ยมในรูปที่ 3  แล้ว ตก

ลงที่ต้าแหน่งใดในไดอะแกรม ก็ให้เรียกชื่อดินตะกอนตามที่ระบุไว้ในไดอะแกรม ซึ่งชื่อที่เรียกจะบ่ง

บอกลักษณะของเนื้อดินตะกอน 
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 รูปที่ 3 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมหรือไตรแองกูล่าไดอะแกรม (triangle diagram) ที่ใช้เรียกชื่อ 
เนื้อดินตะกอน (sediment texture) ตามสัดส่วนปริมาณอนุภาคขนาดทราย ทรายแปูง และดิน
เหนียว ตาม (Shepard, 1954) 

การสะสมโลหะในดินตะกอนขึ้นกับคุณลักษณะและสมบัติของดินตะกอน องค์ประกอบ

ของขนาด และแร่ธาตุในดินตะกอน เช่น ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และปริมาณของ

สารอินทรีย์ เป็นต้น (Buccolieri et al., 2006; Macleod et al., 1999)   โลหะที่อยู่ในดินตะกอน

แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่อยู่ในโครงสร้างของดินตะกอน ซึ่งมีมาตั้งแต่ต้นก้าเนิด เรียกว่า 

“lattice-held metals” อีกส่วนหนึ่งเป็นโลหะที่เข้ามาสะสมภายหลังเมื่อดินตะกอนเข้าสู่สิ่งแวดล้อม 

และมีการขนส่งมายังแหล่งสะสม เรียกว่า “non-lattice  held metals”  โลหะส่วนนี้จะยึดเกาะกับ

สารอินทรีย์ หรือดูดซับกับดินตะกอนที่มีขนาดอนุภาคละเอียด ได้แก่ อนุภาคขนาดดินเหนียวและ

ขนาดทรายแปูง  เนื่องจากดินตะกอนอนุภาคละเอียดจะมีโครงสร้างเป็นอลูมิโนซิลิเคต (alumino-

silicate) หรือที่เรียกว่า แร่ดินเหนียว    โครงสร้างดังกล่าวมีช่องว่าง ท้าให้มีพ้ืนที่ผิวมาก อีกทั้งยังมี

ประจุลบ ท้าให้สามารถสร้างพันธะกับสารอินทรีย์และโลหะได้มาก ขณะที่องค์ประกอบแร่ของอนุภาค

ขนาดใหญ่จะเป็นซิลิเคต (silicate) หรือที่เรียกว่า ควอร์ทซ (quartz) ซึ่งเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี 

ประกอบกับอนุภาคขนาดใหญ่มีพ้ืนที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาน้อย   นอกจากนี้โลหะยังถูกดูดซับอยู่บน



 

 

17 

ผิวอนุภาคเหล็กและแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด์ (manganese and iron oxyhydroxide) ทั้งที่มีอยู่

ในอนุภาคดินตะกอนที่แยกตัวออกจากมวลน้้าและตกตะกอนลงมา (Sompongchaiyakul, 1989) 

 

2.4 พื้นที่ศึกษา 

2.4.1  ลักษณะโดยทั่วไปของอ่าวไทย 

อ่าวไทยเป็นทะเลมีลักษณะที่ก่ึงปิด (semi-enclosed sea) ด้านตะวันออกล้อมรอบด้วย

ชายฝั่งของประเทศเวียดนาม กัมพูชา และไทย  ด้านเหนือและด้านตะวันตก โอบล้อมด้วยที่ราบภาค

กลางและแนวชายฝั่งภาคใต้ของประเทศไทย  อ่าวไทยติดต่อกับทะเลจีนใต้ผ่านทางช่องเปิดหรือ

ปากอ่าวระหว่างปลายแหลมคาเมา (camao) ประเทศเวียดนาม และเมืองโกตาบารู (Kota Bharu) 

ประเทศมาเลเซีย การไหลเวียนของน้้าในอ่าวเกิดจากอิทธิพลของลมเป็นหลัก โดยลมและกระแสน้้า

ท้าให้น้้าท่าผสมผสานกับน้้าทะเล เกิดเป็นชั้นแอกมาน (Ekman layer) หนา 30–50 เมตร ลอยเหนือ

น้้าทะเลที่มีความเค็มมากกว่า (อนุกูล บูรณะประทีปรัตน์, 2551) 

ช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม ถึง กันยายน) ลมจะพัดพาน้้าชั้นบนออกไป

จากอ่าวไทย ท้าให้ระดับน้้าทะเลทั่วทั้งอ่าวต่้าลง เกิดน้้าผุด (upwelling) ของน้้าชั้นล่างในบางพ้ืนที่

ทางชายฝั่งอ่าวไทยฝั่งตะวันตก และด้านในสุดของอ่าวไทยตอนล่าง  กระแสน้้าแยกตัวออกจากกันท้า

ให้เกิด น้้าผุด บริเวณกลางอ่าวเช่นกัน น้้าจากทะเลจีนใต้ไหลเข้าอ่าวไทยทางฝั่งตะวันออกของ

ปากอ่าวไทยทุกระดับความลึก โดยน้้าไหลเข้ามาได้ระยะทางหนึ่งแล้ววนออกทะเลจีนใต้  ทางฝั่ง

ตะวันตกของปากอ่าวเป็นลักษณะน้้าไหลแบบทวนเข็มนาฬิกา และมีน้้าไหลเป็นวงแบบตามเข็ม

นาฬิกาที่ด้านในสุดของอ่าวไทยตอนล่าง ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้เป็นการเปลี่ยนถ่ายน้้าชั้นล่างของ

อ่าวไทยจากการเกิดน้้าผุด และการได้รับน้้าใหม่จากทะเลจีนใต้ทางฝั่งตะวันออกของปากอ่าวไทย 

(อนุกูล บูรณะประทีปรัตน์, 2551) 

ช่วงเปลี่ยนฤดูมรสุมในเดือนตุลาคม สถานการณ์ยังคล้ายกับช่วงฤดูมรสุมตะวันตกเฉียง

ใต้ ความเร็วลดลงท้าให้ขบวนการน้้าผุดลดน้อยลง น้้าชั้นบนมีการไหลเวียนแบบทวนเข็มนาฬิกาทั้ง

อ่าว ในขณะที่น้้าระดับล่างลงไปยังมีการไหลเวียนเป็นวงแบบตามเข็มนาฬิกาที่ด้านในของอ่าวไทย 

ช่วงฤดมูรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (พฤศจิกายน ถึง กุมภาพันธ์) มีน้้าจากทะเลจีนใต้พัดเข้าสู่อ่าวไทย

รวมทั้งน้้าท่าจากแม่น้้าโขงด้วย หากน้้าท่าออกมาล่าช้ากว่าปกติ มวลน้้าที่ลมพัดเข้ามาท้าให้ระดับน้้า
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ในอ่าวเพ่ิมสูงขึ้น เกิดน้้าทะเลหนุนที่ปากแม่น้้าที่ก้นอ่าวไทยตอนบน การเกิดน้้าผุดจะลดน้อยลง  ช่วง

เปลี่ยนฤดูมรสุมในเดือนมีนาคม ถึง เมษายน สถานการณ์ยังคล้ายกับลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

ความเร็วลมลดลงท้าให้ระดับน้้าทะเลลดลง (ปราโมทย์ โศจิศุภร et al., 2546) 

2.4.2 การส้ารวจและขุดเจาะแก๊สและปิโตรเลียมในอ่าวไทย 

การส้ารวจปิโตรเลียมในอ่าวไทยเริ่มมีขึ้นตั้งแต่ปี พ.ศ. 2511 ภายใต้เงื่อนไขพิเศษตาม 

พระราชบัญญัติแร่ พ.ศ. 2510  ต่อมาเม่ือประกาศใช้พระราชบัญญัติปิโตรเลียม พ.ศ. 2514 จึงได้โอน

สิทธิมาส้ารวจภายใต้กฎหมายปิโตรเลียม  พ้ืนทะเลอ่าวไทยมีความลาดชันน้อย โดยค่อยๆ ลาดเอียง

ลงมาทางฝั่งตะวันออกและตะวันตก จนถึงจุดลึกสุดตรงกลางอ่าว ความลึกประมาณ 83 เมตร จาก

ระดับทะเลปานกลาง (mean sea level) ก่อนเปิดออกสู่ทะเลจีนใต้  อ่าวไทยถูกขนาบด้วยชายฝั่ง

ของประเทศต่างๆ จึงมีพ้ืนที่ทับซ้อนกันหลายประเทศ คือ พ้ืนที่ทับซ้อนไทย–กัมพูชา  พ้ืนที่ทับซ้อน

ไทย–เวียดนาม และพ้ืนที่ทับซ้อนไทย–มาเลเซีย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2555)  

กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ รายงานว่าในอ่าวไทยมีสัมปทานปิโตรเลียมอยู่ 29 สัมปทาน 36 

แปลงส้ารวจ พ้ืนที่ 104,690 ตารางกิโลเมตร (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554) ดังรูปที่ 4   ส่วนรูปที่ 5 

และรูปที่ 6 แสดงแหล่งแก๊สธรรมชาติและปิโตรเลียมในอ่าวไทย และแนวท่อส่งแก๊สธรรมชาติในอ่าว

ไทย ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4 แปลงสัมปทานปิโตรเลียมในอ่าวไทย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554) 
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รูปที่ 5 แหล่งแก๊สธรรมชาติและปิโตรเลียมในอ่าวไทย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554) 
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รูปที่ 6 แนวท่อส่งแก๊สธรรมชาติในอ่าวไทย (ส้านักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2546)  
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2.5 ปริมาณของปรอทในน้ าและดินตะกอนในประเทศไทยและต่างประเทศ 

2.5.1  ความเข้มข้นปรอทที่ปนเปื้อนในน้้าทะเลอ่าวไทย 

รายงานการส้ารวจและวิเคราะห์การปนเปื้อนปรอทในน้้าของอ่าวไทยครั้งแรกเกิดขึ้นเมื่อ
ปี พ.ศ. 2517  ผลการวิเคราะห์ปรอทในน้้าชายฝั่งในอดีตมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าค่าที่ได้ในปัจจุบัน
มาก โดยเฉพาะช่วง พ.ศ. 2522–2529  โดย รัชนีกร บ้ารุงราชหิรัณย์, วรรณภา จ่าราช และขันธ์พงศ์ 
จริงจิต (2527) รายงานความเข้มข้นปรอทสูงสุดในบริเวณปากแม่น้้าบางปะกงถึงบางพระในปี พ.ศ. 
2524 เท่ากับ 386 ไมโครกรัมต่อลิตร  และ อ้าไพ อิทธิเกษม และคณะ (2524) รายงานความเข้มข้น
ปรอทในน้้าทะเลอ่าวไทยตอนบนในปี พ.ศ. 2522 เท่ากับ 342 ไมโครกรัมต่อลิตร   (อ้าไพ อิทธิเกษม 
et al., 2524)  ต่อมาในปี พ.ศ. 2526–2529 วรรณภา จ่าราช (2530) รายงานความเข้มข้นปรอทใน
น้้าทะเลอ่าวไทยท่ี 203 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งการที่พบปรอทปนเปื้อนในน้้าสูงในอดีตนั้น อาจมาจาก
ความผิดพลาดของวิธีวิเคราะห์ การตรวจวัด และการเก็บตัวอย่างได้ (W. Thongra-ar andParkpian, 
2002) เนื่องจาก วิไลวรรณ อุทุมพฤกษ์พร และคณะ  (วิไลวรรณ อุทุมพฤกษ์พร et al., 2530) พิสูจน์
ให้เห็นว่าหากใช้เทคนิคสะอาดซึ่งพัฒนาขึ้นเพื่อปูองกันการปนเปื้อนในการโลหะหนักในน้้าทะเล (ซึ่งมี
ปริมาณที่น้อยมาก) ตั้งแต่ข้ันตอนการเก็บตัวอย่างจนกระทั่งถึงการวิเคราะห์ ค่าความเข้มข้นของโลหะ
ในน้้าทะเลที่วิเคราะห์ได้ ลดลงมามากเกือบ 500 เท่า เมื่อเทียบกับค่าที่เคยมีรายงานในช่วงปี พ.ศ. 
2522–2528  ปัจจุบันประเทศไทยเผชิญกับการปนเปื้อนปรอทที่เพ่ิมมากขึ้นในพ้ืนที่ชายฝั่ง ซึ่งเกิด
การอุตสาหกรรมต่างๆ อีกทั้งการเพ่ิมขึ้นของกิจกรรมการส้ารวจและขุดเจาะแก๊สและปิโตรเลียมใน
อ่าวไทย  Chongprasith and Wilairatanadilok (1999) รายงานค่าความเข้มข้นปรอทในโครงการ
การเฝูาติดตามปรอทปนเปื้อนในน้้าตลอดแนวชายฝั่งของกรมควบคุมมลพิษตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540–
2541 จากตัวอย่างน้้าทั้งสิ้น 218 สถานี ซึ่งรวมพ้ืนที่อุตสาหกรรม เช่น มาบตาพุดและแหลมฉบัง ซึ่ง
เป็นบริเวณที่พบความเข้มข้นปรอทสูงกว่าพ้ืนที่ศึกษาอ่ืน ส้าหรับผลการศึกษาในครั้งนั้นพบค่าปรอท
อยู่ในช่วง <0.01 – 0.54 ไมโครกรัมต่อลิตร  มีค่าเฉลี่ยที่ 0.032 ไมโครกรัมต่อลิตร  ส่วนค่าความ
เข้มข้นปรอทในน้้าทะเลอ่าวไทยตอนบนและบริเวณรอบแท่นขุดเจาะแก๊สและปิโตรเลียมในอ่าว 
ในช่วงปี พ.ศ. 2538–2541 มีค่าปรอทอยู่ในช่วง <0.01 – 0.51 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยค่าสูงสุดพบใน
ปี พ.ศ. 2538 ซึ่งอาจเกิดการปนเปื้อนจากน้้าจากกระบวนการผลิตแก๊สและปิโตรเลียม (produced 
water)  จากการศึกษาของ EVS Environment Consultants (1999) ในพ้ืนที่อ่าวไทยและนิคม
อุตสาหกรรมทางฝั่งตะวันออกพบว่าค่าปรอทในน้้าทะเลบริเวณดังกล่าวมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้้าทะเลชายฝั่งซึ่งกรมควบคุมมลพิษก้าหนดไว้ที่ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 27, 2550) 
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เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล และ ปรีชา เสนสิทธิ์ (2556) (ข้อมูลยังไม่ตีพิมพ์) ตรวจวัดปรอทที่

ปนเปื้อนน้้าทะเลที่เก็บตัวอย่างจาก 45 สถานี ในอ่าวไทย ระหว่าง มีนาคม ถึง เมษายน พ.ศ. 2556  

ผลการศึกษาพบว่าปรอทในน้้าทะเลระดับผิวและระดับเหนือดินตะกอน มีค่าอยู่ในช่วง 0.0002 – 

0.033 และ 0.0001 – 0.048 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และมีค่ากลางอยู่ที่  0.002 และ 0.021 

ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยมีบางสถานีกลางอ่าวและนอกชายฝั่งทะเลตะวันออกที่มีค่าความ

เข้มข้นปรอทสูงมาก  จากข้อมูลส่วนใหญ่ น้้าทะเลอ่าวไทยน่าจะมีค่าพ้ืนฐานของปรอทอยู่ในระดับที่

ไม่เกิน 0.002 ไมโครกรัมต่อลิตร แม้ว่าค่าสูงสุดที่ตรวจวัดได้ในการศึกษาครั้งนั้น คือ 0.048 

ไมโครกรัมต่อลิตรก็ยังไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าทะเลของไทย ค่าความเข้มข้นของปรอทในน้้า

ทะเลที่กล่าวไปข้างต้นได้สรุปไว้ในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ความเข้มข้นของปรอทรวมในน้้าทะเล  

ช่วงเวลาที่ตรวจวัด (พ.ศ.) พื้นที่ศึกษา ปริมาณปรอทในน้้า  
(ไมโครกรัมต่อลติร) อ้างอิง 

2518–2519 อ่าวไทยตอนบน 0.01 – 0.11 (1) 
2520 อ่าวไทยตอนบน 0.02 – 2.00 (1) 
2518–2519 อ่าวไทยตอนบน 0.47* (2) 
2522 อ่าวไทยตอนบน 1.54 – 12.0 (3) 
2524 อ่าวไทยตอนบน ND – 1.58 (4) 
2525 อ่าวไทยตอนบน ND – 0.40 (5) 
2521 อ่าวไทยตอนบน 0.01 – 0.29 
2522 อ่าวไทยตอนบน 0.27 – 342 
2523 อ่าวไทยตอนบน 0.20 – 1.00 
2524 อ่าวไทยตอนบน 0.25 – 4.25 
2526–2529 อ่าวไทยตอนบน 0.20 – 203 (6) 
2538–2541 อ่าวไทย (รอบแท่นขุดเจาะและอ่าวไทยตอนบน) <0.01 – 0.51 (0.046*) (7) 
2541 อ่าวไทยตอนบน ND – 3.00 (8) 
2556 อ่าวไทยระดับผิวน้้า 0.0002 – 0.033 (9) 

อ่าวไทยระดับเหนือดินตะกอน 0.0001 – 0.048 
2517 ปากแม่น้้าบางพระ 0.015 – 0.019 (10) 
2519 ปากแม่น้้าเจ้าพระยา 0.22 ± 0.28* (11) 
2521–2522 ปากแม่น้้า   

 
-  แม่กลอง 
- ท่าจีน 
- เจ้าพระยา 
- บางปะกง 

0.12 – 10.10 
0.12 – 6.40 
0.94 – 8.20 
0.55 – 12.96 

(3) 

2523 ปากแม่น้้า   
 

-  แม่กลอง 
- ท่าจีน 
- เจ้าพระยา 
- บางปะกง 

0.03* 
0.25* 
0.74* 
0.30* 

(12) 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 

ช่วงเวลาที่ตรวจวัด (พ.ศ.) พื้นที่ศึกษา ปริมาณปรอทในน้้า  
(ไมโครกรัมต่อลติร) อ้างอิง 

2524 ปากแม่น้้าบางปะกงถึงบางพระ ND – 386 (4) 
2517–2524 ปากแม่น้้าบางปะกง 

อ่างศิลา 
บางแสน 
บางพระ 
ศรีราชา 
พัทยา 

4.60* 
6.50* 
16.30* 
2.10* 
1.30 ± 6.20* 
0.35 ± 0.54* 

(13) 

2522–2523 ปากแม่น้้า - บางปะกง 
- แม่กลอง 
- ท่าจีน 
- เพชรบุร ี
- ปราณบรุ ี

0.10 – 1.22 
0.08 – 1.25 
0.10 – 0.50 
0.08 – 0.88 
0.08 – 0.82 

(14) 

2535–2536 แม่น้้าบางปะกง 0.10 – 0.12 (15) 
2526–2527 ชายฝั่งตะวันออกของอ่าวไทยตอนบน ND – 85 (4) 
2530–2533 พื้นที่เพาะเลี้ยง 

- ปากแม่น้้าบางปะกงถึงอ่างศิลา 
- จันทบุรีถึงตราด 

 
<0.2 – 0.6 
<0.2 – 0.5 

(16) 

2533 อ่าวบ้านเพ ระยอง 0.0006 – 0.0024 (17) 
2535–2536 พื้นที่เพาะเลี้ยง ปากแม่น้า้บางปะกงถึงอ่างศิลา ND – 0.48 (18) 
2535 ชายฝั่งจังหวัดตราด 0.0006 – 0.0448 (19) 
2536 ชายฝั่งจังหวัดจันทบุรีถึงตราด 0.02* (20) 
2537 ชายฝั่งจังหวัดจันทบุรีถึงตราด ND – 0.09 (21) 
2538 ชายฝั่งจังหวัดจันทบุรีถึงตราด <0.001 – 0.10 (22) 
มิ.ย. 2540–ก.ค. 2541 ชายฝั่งอ่าวไทยและทะเลอันดามัน <0.01 – 0.54 (7) 
2520–2524 มาบตาพุด 0.60* ± 0.20 (13) 
2535–2536 แหลมฉบัง 

มาบตาพุด 
ND – 0.26 
ND – 0.76 

(18) 

2538–2541 มาบตาพุด 0.01 – 0.48 (7) 
2538–2539 แหลมฉบัง <0.01 – 0.16  
เม.ย. 2541 มาบตาพุด 0.01 – 0.02 (8) 
มิ.ย.– ก.ค. 2541 แหลมฉบัง 

มาบตาพุด 
0.01 – 0.02 
0.01 – 0.03 

 

* คือ ค่าเฉลี่ย 
ND คือ ไม่สามารถตรวจวัดได ้

(1) (อ้าไพ อิทธิเกษม, 2521); (2) (ทวีศักดิ์ ปิยะกาญจน์ et al., 2520); (3) (Polprasert et al., 1979); (4) (รัชนีกร บ้ารุงราชหิรัณย์ et al., 

2527); (5) (อ้าไพ อิทธิเกษม et al., 2524); (6) (วรรณภา จ่าราช, 2530); (7) (Chongprasith andWilairatanadilok, 1999); (8) (EVS 
Environment Consultants, 1999); (9) เพ็ญใจ สมพงษ์ชัยกุล และ ปรีชา เสนสิทธิ์ (2556) (ข้อมูลยังไม่ตีพิมพ์); (10) (P. Menasveta, 1976); 
(11) (P.  Menasveta, 1978); (12) (กรมอนามัย, 2524); (13) (เจริญ วัชระรังษี et al., 2524); (14) (สุธรรม สิทธิชัยเกษม andสุวรรณี เฉินบ้ารุง, 
2527); (15) (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2537); (16) (กรมควบคุมมลพิษ, 2540); (17) (Petpiroon andAbe, 1991); (18) (Institute of Marine 
Science, 1994); (19) (S.   Kan-atireklap, 1994); (20) (Terai et al., 1995); (21) (Suwanagosoom et al., 1998); (22) (S. Kan-atireklap 
et al., 1998)  
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2.5.2  ความเข้มข้นปรอทที่ปนเปื้อนในดินตะกอนอ่าวไทย 

จากการส้ารวจการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอน ในอดีตนั้นพบพ้ืนที่ที่มีความเข้มข้น

ปรอทสูง (>1,000 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง) บริเวณแม่น้้าเจ้าพระยา ในปี พ.ศ. 2521–

2523, 2541 (P. Menasveta andCheevaparanapiwat, 1981; Polprasert et al., 1979) 

การศึกษาหลังจากนั้นพบว่าความเข้มข้นปรอทในดินตะกอนลดลงเมื่อเทียบกับการศึกษาครั้งก่อนๆ 

โดย เฉพาะ พ้ืนที่ ใ กล้ นิ คม อุตสาหกรรมทางฝั่ ง ตะวั นออกของ อ่ า ว ไทย  (Chongprasith 

andWilairatanadilok, 1999; EVS Environment Consultants, 1999) อย่างไรก็ตาม มีตัวอย่าง

บางสถานีที่ยังคงมีค่าความเข้มข้นปรอทในดินตะกอนเกินค่าขั้นต่้าที่ส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตของปรอทในดิน

ตะกอนที่ถูกเสนอไว้ของประเทศไทย (Effect Range Low (ERL) = 150 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม

น้้าหนักแห้ง)  

รายงาน “Mercury Assessment in Thailand” (Pollution Control Department, 

2001) กล่าวว่าความเข้มข้นปรอทในดินตะกอนนอกฝั่งอ่าวไทยของการเก็บตัวอย่างเมื่อปี พ.ศ. 2539 

ถึง 2541 มีค่า 10 – 120 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง  นอกจากนี้ จากการศึกษาดินตะกอนใน

พ้ืนที่รอบแท่นเอราวัณ ซึ่งเป็นแท่นขุดเจาะแก๊สและปิโตรเลียมของบริษัทยูโนแคล ประเทศไทย โดย 

(Tetra Tech Inc, 1998) เมื่อปี พ.ศ. 2540, 2541 พบความเข้มข้นปรอทในดินตะกอนมีค่าเฉลี่ย 

1,404×103 และ 863×103 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ และพ้ืนที่ที่ห่างออกไป

โดยรอบมีความเข้มข้น 206×103 – 292×103 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง  นอกจากนี้ มี

การศึกษาปริมาณปรอทในดินตะกอนอ่าวไทยของ (Buakaew, 2007) จากการเก็บตัวอย่างเมื่อ พ.ศ. 

2546 พบว่ามีค่าปริมาณปรอททั้งหมดในดินตะกอนอ่าวไทยตอนบนอยู่ในช่วง < 2 – 92.4 เฉลี่ย 

33.9 ± 27.4 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง   ปริมาณปรอทในดินตะกอนอ่าวไทยตอนล่างมีค่า

น้อยกว่าอ่าวไทยตอนบน โดยพบอยู่ในช่วง 6.5 – 50.1 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 24.4 ± 9.0 ไมโครกรัม

ต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ค่าความเข้มข้นของปรอทในดินตะกอนที่กล่าวไปข้างต้นได้สรุปไว้ใน 

ตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 ความเข้มข้นของปรอทรวมในดินตะกอนในอ่าวไทย  

ช่วงเวลาที่ศึกษา 
(พ.ศ.) พื้นที่ศึกษา 

ปริมาณปรอทในดิน
ตะกอน (ไมโครกรมัต่อ
กิโลกรมั น้้าหนักแห้ง) 

อ้างอิง 

2522 อ่าวไทยตอนบน 49 – 268 (1) 
2524 อ่าวไทยตอนบน ND – 280 (2) 

2525 อ่าวไทยตอนบน 10 – 260 (3) 
2521 อ่าวไทยตอนบน 100 – 130  

2522 อ่าวไทยตอนบน 0 – 240 
2523 อ่าวไทยตอนบน 0 – 1,200 
2524 อ่าวไทยตอนบน 10 – 1,400 
2538 – 2541  อ่าวไทย (รอบแท่นขุดเจาะและอ่าวไทยตอนบน) 6 – 1,210 (4) 
2541 อ่าวไทยตอนบน 50 – 2,800 (5) 
2546 อ่าวไทยตอนบน 

อ่าวไทยตอนล่าง 
< 2 – 92.4 
6.5 – 50.1 

(6) 

2517 ปากแม่น้้าบางพระ 3 – 69 (น้้าหนักเปียก) (7) 
2519 ปากแม่น้้าเจ้าพระยา 12 – 264 (8) 
2521 – 2522  ปากแม่น้้า   

 
-  แม่กลอง 
- ท่าจีน 
- เจ้าพระยา 
- บางปะกง 

36 – 885  
71 – 746 
79 – 1,860 
69 – 299 

(1) 

2523 ปากแม่น้้า   
 

-  แม่กลอง 
- ท่าจีน 
- เจ้าพระยา 
- บางปะกง 

230 ± 0.1* 
670 ± 0.1* 
2,800 ± 0.4* 
520 ± 0.2* 

(9) 

2524 ปากแม่น้้าบางปะกงถึงบางพระ ND – 800 (2) 

2522 – 2523  ปากแม่น้้า   
 

-  บางปะกง 
- แม่กลอง 
- ท่าจีน 
- เพชรบุร ี
- ปราณบรุ ี

0 – 38 
6 – 46 
6 – 38 
4 – 15 
6 – 38 

(10) 

2526 – 2527  ชายฝั่งตะวันออกของอ่าวไทยตอนบน 10 – 140 (11) 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

ช่วงเวลาที่ศึกษา 
(พ.ศ.) พื้นที่ศึกษา 

ปริมาณปรอทในดิน
ตะกอน (ไมโครกรมัต่อ
กิโลกรมั น้้าหนักแห้ง) 

อ้างอิง 

มี.ค.– เม.ย. 2541 ชายฝั่งอ่าวไทยและอันดามัน 47 – 2,135 (4) 

มี.ค. 2542 ปากแม่น้้าบางปะกง  120 – 480 (12) 
2548 ทะเลสาบสงขลา 

 
- ทะเลน้อย 
- ทะเลสาบตอนใน-กลาง 
- ทะเลสาบตอนนอก 

63 – 113 
24 – 49 
27 – 63 

(13) 

2550 อ่าวปากพนัง - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

1 – 55 
6 – 37 

(14) 

 ทะเลสาบตอนใน - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

21 – 140 
30 – 111 

 

 นอกปากทะเลสาบสงขลา - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

8 – 90 
5 – 55 

 

2538 – 2541  มาบตาพุด 5 – 134 (4) 
2539 – 2541  แหลมฉบัง < 5 – 32  

2540 - 2541 อ่างศิลา - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

13.6 – 37.5 
4.88 – 13.83 

(15) 

 ศรีราชา - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

24.4 – 33.9 
18.4 – 29.1 

 

 แหลมฉบัง - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

10.0 – 28.1 
13.1 – 20.6 

 

 พัทยา - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

12.8 – 33.1 
4.9 – 10.6 

 

 มาบตาพุด - ฤดูแล้ง 
- ฤดูฝน 

10.3 – 23.0 
4.8 – 10.8 

 

เม.ย. 2541  แหลมฉบัง 
มาบตาพุด 

< 5 – 139 
< 5 – 37 

(5) 

มิ.ย. – ก.ค. 2541 แหลมฉบัง 
มาบตาพุด 

24 – 37 
< 5 – 156 

(5) 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) 

ช่วงเวลาที่ศึกษา 
(พ.ศ.) พื้นที่ศึกษา 

ปริมาณปรอทในดิน
ตะกอน (ไมโครกรมัต่อ
กิโลกรมั น้้าหนักแห้ง) 

อ้างอิง 

2540 แท่นขุดเจาะเอราวัณ 1,404 × 103* (16) 
2541 แท่นขุดเจาะเอราวัณ 863 × 103* (16) 

* คือ ค่าเฉลี่ย 
ND คือ ไม่สามารถตรวจวัดได ้
(1) (Polprasert et al., 1979); (2) (รัชนีกร บ้ารุงราชหิรัณย์ et al., 2527); (3) (อ้าไพ อิทธิเกษม et al., 2524); (4) (Chongprasith 
andWilairatanadilok, 1999); (5) (EVS Environment Consultants, 1999); (6) (Buakaew, 2007); (7) (P. Menasveta, 1976); (8) (P.  
Menasveta, 1978); (9) (P. Menasveta andCheevaparanapiwat, 1981); (10) (สุธรรม สิทธิชัยเกษม andสุวรรณี เฉินบ้ารุง, 2527); (11) 
(รัชนีกร บ้ารุงราชหิรัณย์ et al., 2530); (12) (W.  Thongra-ar, 2001); (13) (Sompongchaiyakul andSirinawin, 2006); (14) (ธัญชนก จันทร์
คง, 2552); (15) (วรวิทย์ ชีวาพร et al., 2542); (16) (Tetra Tech Inc, 1998) 

 

2.5.3 ความเข้มข้นปรอทที่ปนเปื้อนในดินตะกอนในต่างประเทศ 

ระดับความเข้มข้นของปรอทที่ปนเปื้อนในดินตะกอนแต่ละพ้ืนที่นั้นมีความเข้มข้นมาก

น้อยแตกต่างกันไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจ้านวนกิจกรรมที่ ก่อให้เกิดการปนเปื้อน สภาพพ้ืนที่ และ

สภาพแวดล้อมในพ้ืนที่นั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4 

2.5.4 เกณฑ์คุณภาพดินตะกอน (Sediment Quality Guidelines) ในแต่ละประเทศ 

ระดับของปรอทที่ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมในแต่ละพ้ืนที่มีค่ามากน้อยต่างกัน ขึ้นกับปัจจัย

ทางธรณีเคมีของแต่ละลุ่มน้้า รวมถึงแหล่งก้าเนิดมลพิษทั้งจากธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย์   

ดังนั้นการที่จะประเมินในแต่ละพ้ืนที่ว่ามีการปนเปื้อนของปรอทในดินตะกอน จัดอยู่ในระดับที่เป็น

อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตหรือไม่นั้น จ้าเป็นต้องมีการก้าหนดค่ามาตรฐานของแต่ละพ้ืนที่จึงเป็นเรื่องยาก   

อย่างไรก็ดีเพ่ือให้สามารถดูแลรักษาคุณภาพดินตะกอน จึงมีการก้าหนดเกณฑ์คุณภาพของตะกอนดิน 

ซึ่งแต่ละประเทศก็ก้าหนดแตกต่างกันไป เพราะขึ้นกับค่าความเข้มข้นพ้ืนฐาน (background level) 

ของแต่ละพ้ืนที่ด้วย ดังตัวอย่างบางประเทศในตารางที ่5 
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ตารางที่ 4 ความเข้มข้นของปรอทรวมในดินตะกอนในต่างประเทศ 
ช่วงเวลาที่

ศึกษา 
(ค.ศ.) 

พื้นที่ศึกษา 
ปริมาณปรอทในดิน
ตะกอน (ไมโครกรมัต่อ
กิโลกรมั น้้าหนักแห้ง) 

อ้างอิง 

Pristine marine environments 
   1999 Arctic ocean 50 – 100 (Gobeil et al., 1999) 
   2000 Greenland 6 – 257 (Asmund andNielsen, 2000) 
   2006 Guaratuba Bay, Brazil 15.1 – 44 (Sanders et al., 2006) 
   2007 Eastern basin, the Mediterranean 

sea 
8.0 – 40.1 (Ogrinc et al., 2007) 

Disturbed marine environments 
   1998 Gulf of Finland 50 – 320 (Leivuori, 1998) 
   1998 Southern Baltic Sea 2 – 342 (Pempkowiak et al., 1998) 
   1999 Levaca Bay, Texas 5 – 783 (Bloom et al., 1999) 
   2005 Strait of Georgia, Canada 60 – 420 (Johannessen et al., 2005) 
   2007 Western basin, the Mediterranean 

sea 
78.2 – 90.3 (Ogrinc et al., 2007) 

   2010 The East China Sea 
- Inner shelf 
- Middle shelf 

 
26.5 – 47.6 
4.1 – 13.9 

(Fang andChen, 2010) 

Polluted marine environments 
   2000 Cartagena Bay, Columbia 0.094×103 – 10×103 (Alonso et al., 2000) 
   2001 Gulf of Trieste, Northern Adriatic 

Sea 
0.1×103 – 23×103 (Covelli et al., 2001) 

   2002 Kastela Bay, Croatia 14×103 – 30×103 (Kwokal et al., 2002) 
   2006 Minamata Bay, Japan 1.4×103 – 4.3×103 (Tomiyasu et al., 2006) 
   2012 Narragansett Bay, Massachusetts 0.035×103 – 2.6×103 (Taylor et al., 2012) 
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ตารางที่ 5 เกณฑ์ค่ามาตรฐานของปรอทในดินตะกอน (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง) ของ
ประเทศไทย, สหรัฐอเมริกา, ออสเตรเลีย – นิวซีแลนด์ และฮ่องกง  

โลหะ 
ไทย* สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย – นิวซีแลนด ์ ฮ่องกง 

ERL ERM ERL ERM ISQV-Low ISQV-High ISQV-Low ISQV-High 

Hg 150 710 150 710 150 1000 280 1000 

ERL  = Effect Range Low 
ERM = Effect Range Median 
ISQV = Interim Sediment Quality Values 
* จากข้อเสนอเกณฑ์ค่ามาตรฐานของปรอทในดินตะกอนของกรมควบคุมมลพษิ  (Utoomprukporn, 2006) 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 จุดเก็บตัวอย่าง 

เก็บตัวอย่างดินตะกอนผิวหน้าครอบคลุมพ้ืนที่น่านน้้าไทยทั้งหมดของอ่าวไทย ระหว่าง 

เส้นรุ้ง 06°12' และ 13°30' เหนือ และเส้นแวง 99°10' และ 102°45' ตะวันออก ภายใต้โครงการวิจัย

ร่วมไทย-จีน ระหว่างศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งทะเลอันดามัน กับ First 

Institute of Oceanography (FIO) ประเทศจีน และภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ในเรื่องความอ่อนไหวของพ้ืนที่ชายฝั่ง (Vulnerability of Coastal Zones)  

การเก็บตัวอย่างทั้งหมดด้าเนินการในการส้ารวจ 3 เที่ยวเรือ คือ ครั้งที่ 1 เก็บตัวอย่าง

สถานี U2 ถึง U33 ในอ่าวไทยตอนบน โดยเรือส้ารวจบุญประกอบ จุดเก็บตัวอย่างก้าหนดตามแนว 

transect line จากปากแม่น้้าเจ้าพระยาถึงกึ่งกลางอ่าวไทยตอนบน ระยะห่างจากสถานีตามแนว 

transect line ประมาณ 6 กม. เมื่อวันที่ 23-25 สิงหาคม 2553 (รูปที่ 7)  ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 

2 และ 3 ก้าหนดจุดเก็บตัวอย่างด้วยระบบกริด (systematic grid sampling) ขนาด 30 กม.  สถานี 

1 ถึง 71 และสถานี 78 และ 79 เก็บตัวอย่างโดยเรือส้ารวจ SEAFDEC 2 ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 

เมื่อวันที่ 7-30 พฤศจิกายน 2554   ส่วนสถานี 74 ถึง 77 และสถานี 84 ถึง 191 เก็บตัวอย่างโดยเรือ

ส้ารวจ SEAFDEC ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 3 เมื่อวันที่ 20 พฤษภาคม ถึง 1 มิถุนายน 2555 (รูปที่ 

8)  ได้ตัวอย่างรวมทั้งสิ้น 174 ตัวอย่าง  พิกัดต้าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างแสดงในภาคผนวก ก 

3.2 วิธีการเก็บตัวอย่างดินตะกอน 

เก็บตัวอย่างด้วยเครื่องมือเก็บดินตะกอนผิวหน้าแบบ Petersen grab sampler ส้าหรับ

การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องมือเก็บดินตะกอนแบบ Box Corer ส้าหรับการ

เก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 และ 3 (รูปที่ 9)  จากนั้นบรรจุตัวอย่างดินตะกอนลงในถุงพลาสติกสะอาด  

ปิดผนึกให้แน่น และสวมทับด้วยถุงพลาสติกอีกชั้นหนึ่ง  เก็บรักษาตัวอย่างในห้องแช่แข็ง (-20°C) 

และน้ากลับมายังห้องปฏิบัติการ  



 

 

32 

 
รูปที่ 7 จุดเก็บตัวอย่างดินตะกอนครั้งที่ 1 ในอ่าวไทยตอนบน ก้าหนดจุดเก็บตัวอย่างโดย transect 
line ระยะห่างระหว่างสถานีในแต่ละ transect line ประมาณ 6 กม. เก็บตัวอย่างโดย 
เรือส้ารวจบุญประกอบ ระหว่าง 23-25 สิงหาคม 2553 ได้ตัวอย่างรวม 30 สถานี 
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รูปที่ 8 จุดเก็บตัวอย่างดินตะกอนครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ระหว่าง 7-30 พฤศจิกายน 2554 และ  
20 พฤษภาคม ถึง 1 มิถุนายน 2555 ก้าหนดจุดเก็บตัวอย่างด้วยระบบกริด (systematic grid 
sampling) ขนาด 30 กม.  เก็บตัวอย่างโดยใช้เรือส้ารวจ SEAFDEC 2 และ SEAFDEC 
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(ก) Petersen Grab Sampler (ข) Box Corer 

รูปที่ 9 แสดงอุปกรณ์เก็บตัวอย่างตะกอนดิน (ก) Petersen grab sampler และ (ข) Box Corer 
 

3.3 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ 

น้าตัวอย่างดินตะกอนไปท้าให้แห้งด้วยวิธีการท้าแห้งเยือกแข็ง (freeze-dry) ด้วยเครื่อง 

Freeze drier ยี่ห้อ Heto รุ่น LyoPro6000 (รูปที่ 10) โดยไม่ต้องถ่ายดินตะกอนออกจาก

ถุงพลาสติก เพ่ือลดการปนเปื้อน  เมื่อตัวอย่างดินตะกอนแห้งแล้ว แบ่งดินตะกอนออกเป็น 2 ส่วน  

ส่วนหนึ่งไม่ต้องบด ใช้ส้าหรับวิเคราะห์หาองค์ประกอบขนาดอนุภาค อีกส่วนหนึ่งบดให้ละเอียดด้วย 

agate mortar ใช้ส้าหรับวิเคราะห์ทางเคมี 

  
ก) เครื่อง freeze drier (ข) การจัดวางตัวอย่าง 

รูปที่ 10  การท้าแห้งเยือกแข็ง (freeze-dry) (ก) เครื่อง freeze drier และ (ข) การจัดวางตัวอย่าง 
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3.4 การวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี 

3.4.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของตะกอนดิน 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาค โดยใช้เทคนิคการร่อนเปียกหลังก้าจัดสารอินทรีย์แล้ว โดยร่อน

ผ่านตะแกรงขนาดรูเปิด 63 ไมโครเมตร อนุภาคขนาดทราย (ใหญ่กว่า 63 ไมโครเมตร) จะค้างอยู่บน

ตะแกรง ส่วนอนุภาคขนาดทรายแปูง (2–63 ไมโครเมตร) และขนาดดินเหนียว (เล็กกว่า 2 

ไมโครเมตร) ซึ่งอยู่ในน้้าที่ผ่านตะแกรง น้ามาแยกด้วยวิธีการตกตะกอนตาม Stroke’s Law โดยวิธีใน 

(Sompongchaiyakul, 1989) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข–1   

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์  โดยวิเคราะห์ซ้้า ร้อยละ 10 ของตัวอย่างทั้งหมด 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการวิเคราะห์ซ้้า (% reproducibility; %RPD) ต้องอยู่ในช่วงไม่เกิน 

ร้อยละ 20 

3.4.2 การวิเคราะห์สารอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ง่ายในดินตะกอน 

วิเคราะห์สารอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ง่ายในดินตะกอน  โดยใช้วิธีวอลกี-แบล็ค (Walkey-

Black Method) ซึ่งพัฒนาและปรับปรุงโดย (Loring andRantala, 1995)  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้จะไม่

ท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนอินทรีย์ประเภทที่ออกซิไดซ์ได้ยาก ได้แก่ แกรไฟท์ (graphite) ถ่านหิน 

(coal) และคาร์บอนอินทรีย์ที่เฉื่อยต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  คาร์บอนอินทรีย์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีนี้

จะเป็นคาร์บอนอินทรีย์จ้าเพาะชนิดที่ออกซิไดซ์ได้ง่าย (readily oxidizable organic matter) 

เท่านั้น ซึ่งเป็นรูปแบบที่สิ่งมีชีวิตย่อยสลายและน้าไปใช้  

ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีวอลกี-แบล็ค ใช้ K2Cr2O7 (potassium dichromate) ซึ่งเป็นตัว

ออกซิไดซ์อย่างแรงท้าปฏิกริยากับอินทรีย์คาร์บอนในกรดซัลฟูริกเข้มข้น แล้วไตเตรทหา K2Cr2O7 ที่

เหลือกับ (NH4)2Fe(SO4)2 (ammonium iron(II) sulfate) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์แสดงใน

ภาคผนวก ข–2 

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์  โดยวิเคราะห์น้้าตาลเดกซ์โทรส ค่าคาร์บอนที่วิเคราะห์ได้

จะต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 5 ของค่าจริง และท้าซ้้าร้อยละ 10 ของตัวอย่างทั้งหมด เปอร์เซ็นต์ความ

แตกต่างของการวิเคราะห์ซ้้า (% reproducibility; %RPD) ต้องอยู่ในช่วงไม่เกินร้อยละ 10 
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3.4.3 การวิเคราะห์อนินทรีย์ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 

วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยวิธี acid–base 

titration ตามวิธีการทดสอบที่ใช้ใน (Sompongchaiyakul, 1989) ซึ่งเป็นกระบวนการวิเคราะห์หา

ปริมาณของกรดหรือเบส โดยให้สารละลายกรดหรือเบส ท้าปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายมาตรฐาน 

และใช้อินดิเคเตอร์เป็นสารบอกจุดยุติ ขณะไทเทรต pH จะเปลี่ยนไป หากเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่

เหมาะสม จุดยุติจะใกล้เคียงกับจุดสมมูล รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ข–3  

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ซ้้า ร้อยละ 10 ของตัวอย่างทั้งหมด 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการวิเคราะห์ซ้้า (% reproducibility; %RPD) ต้องอยู่ในช่วงไม่เกิน 

ร้อยละ 10 

3.4.4 การย่อยสกัดตัวอย่างและวิเคราะห์ปริมาณปรอทรวม (Total mercury) 

วิเคราะห์ปรอทรวม โดยสกัดตัวอย่างตะกอนดินที่บดละเอียดประมาณ 0.1–0.3 กรัม 

(ชั่งน้้าหนักแน่นอน ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก (Bloom andCrecelius, 1987) และ 

US–EPA METHOD 1631 (US-EPA, 2001) Appendix to Method 1631 Total Mercury in 

Tissue, Sludge, Sediment, and Soil by Acid Digestion and BrCl Oxidation รายละเอียด

วิธีการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ข–4 

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ซ้้า ร้อยละ 10 ของตัวอย่างทั้งหมด 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการวิเคราะห์ซ้้า (% reproducibility; %RPD) ต้องอยู่ในช่วงไม่เกินร้อย

ละ 10 

ตลอดการวิเคราะห์ ได้ท้าการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์โดยการใช้ 

Certified Reference Material (CRM) ท้าการย่อยและตรวจวัดไปด้วย CRM ที่ใช้คือ MESS-3 ซึ่ง

เป็น CRM ที่ผลิตโดย National Research Council of Canada 
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3.5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

3.5.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น 

วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นด้วยสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) โดยหาค่าเฉลี่ย 

(mean) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และค่ามัธยฐาน (median) ของข้อมูล 

3.5.2 การวิเคราะห์โดยใช้สถิติแบบหลายตัวแปร  

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติแบบหลายตัวแปร Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 

เลือกใช้ Square Euclidean Distance วัดระยะห่างระหว่าง case แต่ละคู่ และเลือกใช้ Ward’s 

method เป็นหลักเกณฑ์ในการแบ่งกลุ่ม วิธีการนี้จะท้าการแบ่งกลุ่มที่ท้าให้ค่า sum of square 

within – cluster distance เพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด โดยค่า square within – cluster distance คือ ค่า 

square Euclidean distance ของแต่ละ case กับ cluster mean (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2544) 

จากนั้นแสดงผลการแบ่งกลุ่มของสถานีด้วยกราฟ Dendogram และท้าการจ้าแนกการแบ่งกลุ่มโดย

เลือกจากการรวมกลุ่ม  

3.5.3 การวิเคราะห์ความรุนแรงของการปนเปื้อนปรอท 

การบ่งชี้ความรุนแรงของการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอนอ่าวไทย โดยการประมาณ 

ค่าของการปนเปื้อนปรอทที่สะสมในดินตะกอน ค้านวณได้จากค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณี 

(geoaccumulation index: Igeo)  (Müller, 1969)  จากสูตร 

 

 
 

เมื่อ  Cn คือ ความเข้มข้นของโลหะในดินตะกอนตัวอย่าง 

 Bn คือ ความเข้มข้นพื้นฐาน (background concentration) ของปรอทเฉลี่ยในหินตะกอนทั่วไป มีค่า

เท่ากับ 0.4 ppm (Turekian andWedepohl, 1961)  

 
การใช้ค่า Igeo ในการประเมินการปนเปื้อนนั้น จะมีการแยกระดับความรุนแรงของการ

ปนเปื้อนออกเป็น 7 ระดับ   ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 ระดับการบ่งชี้ความรุนแรงตามค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index: 
Igeo)   

Igeo Igeo Class ความรุนแรงของการปนเปื้อน 

>5 6 ปนเปื้อนรุนแรงมาก (Extremely polluted) 
4-5 5 ปนเปื้อนรุนแรงถึงปนเปื้อนรุนแรงมาก (Strongly to extremely polluted) 
3-4 4 ปนเปื้อนรุนแรง (Strongly polluted) 
2-3 3 ปนเปื้อนไม่รุนแรงถึงปนเปื้อนรุนแรง (Moderately to strongly polluted) 
1-2 2 ปนเปื้อนไม่รุนแรง (Moderately polluted) 
0-1 1 ไม่ปนเปื้อนถึงปนเปื้อนไม่รุนแรง (Unpolluted to moderately polluted) 
<0 0 ไม่ปนเปื้อน (Unpolluted) 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 

 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพเคมี องค์ประกอบขนาด และปริมาณปรอทรวม  

ในดินตะกอนผิวหน้าบริเวณอ่าวไทย 174 ตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ และวิจารณ์ผลการศึกษา 

มีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

ในการวิเคราะห์ข้อมูล  ผู้วิจัยได้แบ่งพ้ืนที่การศึกษาออกเป็นสามเขต คือ อ่าวไทย

ตอนบน 35 สถานี (สถานีในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และสถานี 1 ถึง 6 ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2)  

อ่าวไทยตอนกลาง 71 สถานี (สถานี 9 ถึง 95) และอ่าวไทยตอนล่าง 68 สถานี (สถานี 97 ถึง 191) 

ดังรูปที ่11 

4.1 ขนาดอนุภาคของผิวหน้าดินตะกอนอ่าวไทย 

การประกันคุณภาพผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผิวหน้าดินตะกอนอ่าวไทยจากการ

วิเคราะห์ซ้้าไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 ของตัวอย่าง พบว่าค่า repeatability percent difference 

(%RPD) ของการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับร้อยละ 13.1, 9.70 และ 13.1 ส้าหรับตะกอนขนาดทราย 

ทรายแปูง และดินเหนียว ตามล้าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ (ไม่เกินร้อยละ 20)  ส้าหรับการ

วิเคราะห์สารที่มีความ  เป็นเนื้อเดียวกันน้อย (heterogeneous) ค่า %RPD ของการตรวจซ้้าบางครั้ง

มีค่ามากกว่าร้อยละ 10-20 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีค่าต่้า   ส้าหรับผลการวิเคราะห์สัดส่วนขนาดและ

ชื่อตะกอนของแต่ละสถานีในอ่าวไทย รายงานไว้ในตารางที่ ค–1 ภาคผนวก ค 

จากการพล็อต (plot) สัดส่วนขนาดอนุภาคทราย ทรายแปูง และดินเหนียว ที่กระจาย

ในดินตะกอนโดยใช้ไตรแองกูล่าไดอะแกรม (triangular diagrams) และเรียกชื่อดินตะกอนตาม 

(Shepard, 1954) พบว่าลักษณะเนื้อดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง มีความ

คล้ายคลึงกัน (รูปที่ 12)  องค์ประกอบขนาดของดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบนมีขนาดอนุภาคละเอียด

กว่าในอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง  ส่วนใหญ่จะเป็นดินเหนียวปนทรายแปูง (silty clay) และ

ทรายแปูงปนดินเหนียว (clayey silt) องค์ประกอบขนาดของดินตะกอนอ่าวไทยตอนกลางแบ่งได้เป็น 

2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที่มีขนาดค่อนข้างหยาบ (clayey sand, silty sand, sand) และกลุ่มที่มีขนาด
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เล็ก (silty clay, sand silt clay) ส่วนดินตะกอนอ่าวไทยตอนล่างมีขนาดอนุภาคค่อนข้างเล็ก โดยจะ

เป็นดินเหนียวปนทรายแปูง (silty clay) และท้ังสามขนาดพอๆ กัน (sand silt clay) (รูปที่ 12)   รูป

ที่ 13 แสดงสัดส่วนสถานีที่มีเนื้อตะกอนแต่ละประเภทในอ่าวไทยทั้ง 3 ตอน 

การกระจายเชิงพ้ืนที่ของอนุภาคตะกอนขนาดทราย (>63 ไมโครเมตร) ขนาดทรายแปูง 

(2-63 ไมโครเมตร) และขนาดดินเหนียว (<2 ไมโครเมตร) ในอ่าวไทย แสดงในรูปที่ 14  รูปที่ 15 

แสดงการกระจายเชิงพ้ืนที่ของอนุภาคตะกอนขนาดละเอียดกว่า 63 ไมโครเมตร (ขนาดทรายแปูง + 

ขนาดดินเหนียว)  

จากรูปที่ 14 และ 15 จะเห็นว่าบริเวณปากแม่น้้าในอ่าวไทยตอนบนมีดินตะกอน

ละเอียด ซึ่งเกิดจากการน้าพาตะกอนของน้้าท่าลงสู่อ่าว เช่นเดียวกับในอ่าวไทยตอนกลางและ

ตอนล่างช่วงจังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช  ดินตะกอนที่มีขนาดละเอียดจะอยู่ใกล้

ชายฝั่งและปากแม่น้้า นอกจากนี้ทางด้านนอกชายฝั่งของอ่าวมีดินตะกอนละเอียด อาจเป็นเพราะว่ามี

การถ่ายเทตะกอนมาจากทะเลจีนใต้ตามฤดูลมมรสุมทั้งสองฤดู  
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รูปที่ 11 การแบ่งพ้ืนที่ศึกษาเป็น 3 ส่วน คือ อ่าวไทยตอนบน อ่าวไทยตอนกลางและอ่าวไทยตอนล่าง 
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รูปที่ 13 สัดส่วนขนาดดินตะกอนบริเวณอ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง 
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(ก) ทราย (>63 µm) 

รูปที่ 14 การกระจายเชิงพ้ืนที่ของอนุภาคตะกอน (ก) ขนาดทราย (>63 µm), (ข) ขนาดทรายแปูง  
(2–63 µm) และ (ค) ขนาดดินเหนียว (<2 µm) ในดินตะกอนอ่าวไทย 
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(ข) ทรายแปูง (2–63 µm) 

รูปที่ 14 (ต่อ) 
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(ค) ขนาดดินเหนียว (<2 µm) 

รูปที่ 14 (ต่อ) 
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รูปที่ 15 การกระจายเชิงพ้ืนที่ของขนาดอนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียดกว่า 63 µm ในอ่าวไทย 
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เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอ่าวไทยที่ผ่านมา ข้อมูลการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของ

อนุภาคดินตะกอนในการศึกษาครั้งนี้มีความคล้ายคลึงกับในอดีต ซึ่งพบว่าขนาดอนุภาคดินตะกอนใน

อ่าวไทยตอนบนมีขนาดละเอียด โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณปากแม่น้้า (Dharmvanij, 1987)  ตะกอน

จะละเอียดบริเวณใกล้ปากแม่น้้าในอ่าวไทยตอนบน ถูกพามาโดยแม่น้้าสายหลักทั้ง 5 สาย คือ บาง

ปะกง เจ้าพระยา ท่าจีน แม่กลอง และเพชรบุรี ขณะที่อ่าวไทยตอนล่างได้รับอิทธิพลจากทะเลจีนใต้ 

ซึ่งกระแสน้้าพัดพาตะกอนขนาดเล็กเข้ามาในอ่าว (Dharmvanij, 1987; Sompongchaiyakul, 

1989) แต่บริเวณรอยต่อระหว่างอ่าวไทยตอนบนและตอนล่างส่วนบนจะมีตะกอนที่หยาบ และ

ตะกอนจะละเอียดขึ้นในบริเวณท่ีใกล้ปากอ่าวไทย แต่บริเวณปากทะเลสาบสงขลาและแม่น้้าตาปีจะมี

สัดส่วนของอนุภาคหยาบมากกว่าพื้นท่ีอ่ืนของอ่าวไทยตอนล่าง  นอกจากนี้บริเวณที่พบขนาดอนุภาค

ดินตะกอนละเอียดในปริมาณสูงเนื่องจากมีแม่น้้าที่น้าพาตะกอนลงสู่ทะเลด้วยเช่นกัน คือ ชายฝั่งของ

จังหวัดชุมพรและนครศรีธรรมราช (Buakaew, 2007; Sompongchaiyakul, 1989) 

    

4.2 คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอน 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างซ้้าไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 พบว่าค่า %RPD ของผลการ

วิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอน มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.03±0.97 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ (ไม่

เกิน ร้อยละ 10) แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความแม่นย้า และจากการวิเคราะห์ความถูกต้องของการ

วิเคราะห์สารอินทรีย์ โดยใช้เดกซ์โทรสพบว่าเปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเดกซ์โทรส (dextrose) 0.100 

กรัม มีค่าเท่ากับร้อยละ 39.9±1.20 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับเปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเดกซ์โทรสตามทฤษฎี 

ซ่ึงเท่ากับร้อยละ 39.99 แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความถูกต้อง 

ผลการวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย รายงานในตาราง ง–1 

ในภาคผนวก ง  ค่าเฉลี่ย ค่ากลาง และพิสัยของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ย่อยสลายง่ายในดินตะกอน

ผิวหน้าของอ่าวไทย สรุปไว้ในตารางที่ 7  จากผลการศึกษา พบว่าดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบนมี

คาร์บอนอินทรีย์สูงกว่าอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง โดยมีคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทย

ตอนบน ตอนกลาง และตอนล่างเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 1.60, 0.93 และ 0.69  และมีค่ากลาง 

(median) เท่ากับร้อยละ 1.54, 0.79 และ 0.62 ตามล้าดับ  การที่ดินตะกอนอ่าวไทยตอนบนมีค่า

อินทรีย์คาร์บอนสูงกว่าอ่าวไทยบริเวณอ่ืนเป็นเพราะพ้ืนที่ส่วนนี้ถูกปิดล้อมด้วยแผ่นดินทั้งสามด้าน
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โดยรอบและมีแม่น้้าใหญ่ไหลลงบริเวณนี้ 5 สาย ได้แก่ แม่น้้าบางปะกง แม่น้้าเจ้าพระยา แม่น้้าท่าจีน 

แม่น้้าแม่กลอง และแม่น้้าเพชรบุรี ซึ่งน้าสารอินทรีย์จากแผ่นดินที่ปนเปื้อนมากับน้้าท่าในปริมาณสูง

ลงสู่อ่าวไทยตอนบน อีกทั้งการไหลเวียนของกระแสน้้าในบริเวณนี้มีการถ่ายเทออกสู่อ่าวในตอนล่าง

น้อย ประกอบกับทิศทางของกระแสน้้าช่วงลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ กระแสน้้าจะหมุนในทิศทวนเข็ม

นาฬิกา และช่วงฤดูมรสุมตะวันอออกเฉียงเหนือกระแสน้้าจะไหลตามเข็มนาฬิกา (อนุกูล บูรณะ

ประทีปรัตน์, 2551) ท้าให้ดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบนถ่ายเทออกสู่ตอนล่างได้น้อย จึงมีแนวโน้มที่

จะตกสะสมกันอยู่บริเวณนี้ มากกว่าจะถ่ายเทออกไปจากอ่าวไทยตอนบน 

ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ย ค่ากลาง และพิสัย ของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทย 
พื้นที่ศึกษา จ้านวน ค่าเฉลี่ย ± SD พิสัย ค่ากลาง อ้างอิง 

อ่าวไทยตอนบน 35 1.60 ± 0.60 0.55 – 2.77  1.54  
อ่าวไทยตอนกลาง 71 0.93 ± 0.48 0.22 – 2.19 0.79 การศึกษาครั้งน้ี 
อ่าวไทยตอนล่าง 68 0.69 ± 0.34 0.11 – 1.76 0.62  
อ่าวไทยตอนบน 39 0.93 ± 0.61 0.07 – 2.20 0.77 (Buakaew, 2007) 
อ่าวไทยตอนล่าง 50 0.68 ± 0.37 0.10 – 1.35 0.56 
อ่าวไทยตอนบน 19 0.68 ± 0.56 0.09 – 1.89 0.39 (Sompongchaiyakul

, 1989) อ่าวไทยตอนล่าง 52 0.59 ± 0.37 0.12 – 1.70 0.48 
SD = standard deviation (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่าของการศึกษาของ (Sompongchaiyakul, 1989) และ (Buakaew, 

2007) ซึ่งท้าการศึกษา ณ เวลาที่ต่างกัน (ตารางที่ 7)  จะเห็นว่าทั้งสามงานวิจัยสอดคล้องกัน คือ 

คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทยตอนบนมีค่ามากกว่าส่วนอ่ืนของอ่าวไทย  รูปที่ 16 แสดงการ

กระจายเชิงพ้ืนที่ของคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทยจากการศึกษาครั้งนี้  

เมื่อเปรียบเทียบ รูปที่ 15 และ 16 จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคดินตะกอนละเอียดบริเวณ

ปากแม่น้้าอ่าวไทยตอนบนและบริเวณนอกชายฝั่งของจังหวัดชุมพรและนครศรีธรรมราช มี

ความสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนอินทรีย์กันอย่างชัดเจน เนื่องจากบริเวณนี้มีอนุภาคดินตะกอน

ละเอียดในปริมาณสูง ซึ่ งขนาดอนุภาคดินตะกอนละเอียดจะมี พ้ืนที่ผิวและมี แร่ดินเหนียว 

(aluminosilicate) มาก จึงท้าให้สามารถดูดซับคาร์บอนอินทรีย์ได้มากกว่าขนาดอนุภาคตะกอนที่

หยาบกว่าซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นแร่ควอตซ์ (quartz) ที่เฉื่อยต่อปฏิกิยาต่างๆ (Sompongchaiyakul, 

1989) อีกทั้งดินตะกอนบริเวณใกล้ฝั่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งปุาชายเลนและปากแม่น้้า อาจมีคาร์บอน
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อินทรีย์ใหม่ในปริมาณสูง แต่ในทะเลลึกท่ีตะกอนสะสมอย่างช้าๆ คาร์บอนอินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกย่อย

สลายไปโดยกระบวนการจุลินทรีย์ในเวลาไม่นานหลังจากการตกตะกอน  การแพร่กระจายของ

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนมีการผันแปรตามสภาพแวดล้อม   โดยทั่วไปพบว่าปริมาณของ

คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนมีค่าสูงเมื่ออยู่ใกล้ฝั่งและมีค่าลดลงเมื่ออยู่ห่างฝั่งออกไปเรื่อย (Tam 

andWong, 1998; จารุมาศ เมฆสัมพันธ์, 2548)  

ส้าหรับอ่าวไทยบริเวณอ่ืนนั้น ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์กับขนาดอนุภาคละเอียด (<63 

µm) มีความสัมพันธ์กันน้อยมาก  จากตารางที่ 7 พบว่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในอ่าวไทยตอนล่างมี

ค่าไม่ค่อยแตกต่างจากงานวิจัยในอดีต  แต่ในอ่าวไทยตอนบนมีการสะสมคาร์บอนอินทรีย์ในดิน

ตะกอนเพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการพัฒนาอย่างต่อเนื่องของอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมอาจ

ส่งผลให้มีการน้าพาสารอินทรีย์เข้าสู่แหล่งน้้าและท้ายที่สุดก็ลงสู่ทะเลบริเวณปากแม่น้้าท้าให้ดิน

ตะกอนในอ่าวไทยตอนบนสะสมคาร์บอนอินทรีย์จนมีปริมาณสูงกว่าในอดีต 

ดังนั้น หากไม่มีการควบคุมแหล่งก้าเนิด ก็จะท้าให้สารอินทรีย์สะสมในดินตะกอนมาก

เกินไปจนเป็นเหตุให้เกิดการพร่องออกซิเจน (hypoxia) ในมวลน้้าผิวหน้าดินตะกอน เพราะการย่อย

สลายสารอินทรีย์จะใช้ออกซิเจนไปจนแหล่งน้้าขาดออกซิเจนจนไม่พอต่อการหายใจของสิ่งมีชีวิต ซึ่ง

ปัจจุบัน จากการส้ารวจโดย พบว่ามีการพร่องออกซิเจนในมวลน้้าเหนือดินตะกอนของอ่าวไทย

ตอนบนเป็นบริเวณกว้าง และมีความหนาของชั้นน้้าพร่องออกซิเจนประมาณ 4-5 เมตร โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในช่วงเปลี่ยนฤดูลมมรสุมในเดือนตุลาคม (Sompongchaiyakul et al., 2014) นอกจากนี้

สารอินทรีย์ยังเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการเคลื่อนย้าย ทับถม และเก็บกักโลหะหนักในตะกอน  (Loring 

andRantala, 1995) หากดินตะกอนมีคาร์บอนอินทรีย์สูงก็จะตรึงโลหะหนักเอาไว้กับตะกอนได้

มากกว่าดินตะกอนที่มีคาร์บอนอินทรีย์ต่้า 
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รูปที่ 16 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนอ่าวไทย 
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4.3 แคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอน 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างซ้้าไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 พบว่าค่า %RPD ของผลการ

วิเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอน มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.22 ± 0.94  ซึ่งอยู่ในมาตรฐานที่

ยอมรับได้  แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความแม่นย้า ส่วนความถูกต้องของการวิเคราะห์แคลเซียม

คาร์บอเนตควบคุมโดยการไตเตรทความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid; HCl) ที่

ใช้กับสารมาตรฐานปฐมภูมิโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate; Na2CO3)  ผลการวิเคราะห์

แคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย รายงานในตาราง ง–1 ในภาคผนวก ง  ส่วน

ค่าเฉลี่ย ค่ากลาง และพิสัย ของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอนอ่าวไทย สรุปไว้ในตารางที่ 

8    

ตารางที่ 8 ค่าเฉลี่ย ค่ากลาง และค่าสูงสุด-ต่้าสุด ของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอนอ่าว
ไทย 

พื้นที่ศึกษา จ้านวน ค่าเฉลี่ย ± SD พิสัย ค่ากลาง อ้างอิง 

อ่าวไทยตอนบน 35 11.2 ± 4.42 1.80 - 21.9 11.6  
อ่าวไทยตอนกลาง 71 14.5 ± 3.90 4.77 - 23.9 15.1 การศึกษาครั้งน้ี 
อ่าวไทยตอนล่าง 68 14.1 ± 5.56 3.89 - 23.9 14.0  
อ่าวไทยตอนบน 39 15.1 ± 7.90 5.70 - 36.9 14.7 (Buakaew, 2007) 
อ่าวไทยตอนล่าง 50 16.3 ± 8.60 1.70 - 39.3 15.3 
อ่าวไทยตอนล่าง 51 14.5 - - (กฤษดา หน่อเนื้อ, 2541) 
อ่าวไทยตอนบน 19 14.4 ± 4.50 8.40 - 27.1 13.3 (Sompongchaiyakul, 1989) 
อ่าวไทยตอนล่าง 52 12.2 ± 4.20 4.80 - 21.4 12.7 

SD = standard deviation (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

อ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง มีค่าเฉลี่ยแคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอน

อยู่ที่ร้อยละ 11.2, 14.5 และ 14.1 และมีค่ากลางเท่ากับร้อยละ 11.6, 15.1 และ 14.0 ตามล้าดับ 

รูปแบบการแพร่กระจายเชิงพ้ืนที่ของแคลเซียมคาร์บอเนตแสดงไว้ในรูปที่ 17 โดยจะเห็นว่าดิน

ตะกอนอ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง ซึ่งห่างไกลอิทธิพลน้้าจืดกว่าอ่าวไทยตอนบน มีแคลเซียม

คาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบในดินตะกอนสูงกว่าอ่าวไทยตอนบน  จากเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนตในดินตะกอนจากการศึกษาครั้งก่อนของ (Sompongchaiyakul, 1989), (กฤษดา หน่อ

เนื้อ, 2541) และ (Buakaew, 2007) พบว่ามีความสอดคล้องกันในทุกงานวิจัย (ตารางที่ 8) 
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รูปที่ 17 ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอนอ่าวไทย 
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4.4 ปริมาณปรอทรวมในดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างซ้้าไม่น้อยกว่า ร้อยละ 10 พบว่าค่า %RPD ของผลการ

วิเคราะห์ปรอทรวมในดินตะกอน มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.11 ± 1.58 ซึ่งอยู่ในมาตรฐานที่ยอมรับได้  

แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความแม่นย้า และจากการวิเคราะห์ความถูกต้องของการวิเคราะห์ปรอท

รวมโดยการย่อยสกัดและวิเคราะห์ NRCC-CRM MESS-3 ซึ่งเป็นดินตะกอนอ้างอิงที่ได้รับการรับรอง

ค่า (certified reference material; CRM) จาก National Research Council of Canada 

(NRCC) ด้วยวิธีการเดียวกับดินตะกอนตัวอย่าง  ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 9  ซึ่งค่าปรอท 

(Hg) ที่วิเคราะห์ได้อยู่ในช่วงค่าที่รับรอง แสดงว่าวิธีการที่เลือกใช้ในการย่อยและวิเคราะห์ตัวอย่างดิน

ตะกอนนี้ในการศึกษาครั้งนี้ ให้ผลที่มีความน่าเชื่อถือ 

 

ตารางที่ 9 ความเข้มข้นของปรอทในตะกอนมาตรฐาน MESS-3 เปรียบเทียบกับค่าที่รับรอง 

โลหะ 
Total Hg ใน NRCC-CRM MESS-3 (mg/kg) 

Mean ± SD Certified Value 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 

Hg 0.103 0.096 0.095 0.105 0.105 0.103 0.101 ± 0.004 0.091 ± 0.009 

SD = standard deviation (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
 

ค่าปรอทรวมในตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้ จะต้องน้ามาปรับฐาน (normalization) กับ

ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในดินตะกอนให้เป็น carbonate free basis concentration ก่อนจะ

ท้าการแปลผลและหาความสัมพันธ์กับปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมต่างๆ เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น

ปัจจัยที่เจือจางความเข้มข้นของโลหะและสารมลพิษท่ีปนเปื้อนในดินตะกอน   

ผลการวิเคราะห์ปริมาณปรอทรวม (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง) ในดินตะกอน

ผิวหน้าของอ่าวไทย ที่ปรับฐานให้อยู่ในรูป carbonate free basis แล้ว รายงานไว้ในตาราง ง–1 ใน

ภาคผนวก ง และสรุปไว้ในตารางที่ 10   
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ตารางที่ 10 ปริมาณปรอทรวมที่ปรับฐานให้อยู่ในรูป carbonate free basis (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
น้้าหนักแห้ง) ของดินตะกอนผิวหน้าของอ่าวไทย  
พื้นที่ศึกษา จ้านวน ค่าเฉลี่ย ± SD พิสัย ค่ากลาง อ้างอิง 

อ่าวไทยตอนบน 35  28.7 ± 23.0    7.67 – 102.4 21.6 การศึกษาครั้งน้ี 
อ่าวไทยตอนกลาง 71  45.1 ± 24.1    11.7 – 110.8 39.3  
อ่าวไทยตอนล่าง 68  24.3 ± 10.9  8.53 – 81.2 10.9  
อ่าวไทยตอนกลาง
และตอนล่าง 

139  34.9 ± 21.5    8.50 – 110.8 27.9  

อ่าวไทยตอนบน 39  33.9 ± 27.4 <2.00 – 92.4 23.5 (Buakaew, 2007) 
อ่าวไทยตอนล่าง 50 24.4 ± 9.00   6.50 – 50.1 23.4  

SD = standard deviation (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 จากตารางที่ 10 พบว่าการศึกษาครั้งนี้ มีค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย และค่ากลาง ของปริมาณ

ปรอทในดินตะกอนจากอ่าวไทยตอนกลาง สูงกว่าอ่าวไทยส่วนอื่น  เมื่อเทียบกับการศึกษาของ 

(Buakaew, 2007) ซึ่งเก็บตัวอย่างเมื่อเดือนตุลาคม พ.ศ. 2546 และแบ่งพ้ืนที่การศึกษาเป็น 2 ส่วน

เท่านั้น คือ อ่าวไทยตอนบนและอ่าวไทยตอนล่าง โดยพื้นที่รวมของอ่าวไทยตอนกลางและอ่าวไทย

ตอนล่างในการศึกษานี้เป็นพ้ืนที่เดียวกับอ่าวไทยตอนล่างของ (Buakaew, 2007)  แต่จ้านวนสถานีใน

พ้ืนที่ของการศึกษานี้มีมากกว่าเกือบ 3 เท่า นอกจากนี้หลังจากปี 2546 กิจกรรมส้ารวจและผลิต

ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในอ่าวไทยเพ่ิมจ้านวนขึ้นมาก (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2554)   

ในการศึกษาครั้งนี้ทั้งค่าเฉลี่ยและค่ากลางของปรอทในอ่าวไทยตอนบนมีค่าต่้าลง ขณะที่

อ่าวไทยส่วนที่เหลือที่มีค่าสูงขึ้น เมื่อพิจารณาแยกอ่าวไทยตอนล่างออกเป็น 2 ส่วน เป็นอ่าวไทย

ตอนกลางและตอนล่าง จะเห็นว่าการสะสมของปรอทส่วนใหญ่เกิดขึ้นในอ่าวไทยตอนกลาง  ส่วน

ปรอทในอ่าวไทยตอนบนที่ลดลงนั้น อาจเนื่องมาจากมีการควบคุมมลพิษจากแผ่นดินได้ดีขึ้น และ

ปรอทที่สะสมอยู่ในดินตะกอนถูกเปลี่ยนรูปไป 

รูปที่ 18 แสดงการปนเปื้อนเชิงพ้ืนที่ของปรอท (carbonate free basis) ในดินตะกอน

อ่าวไทย เมื่อพิจารณาร่วมกับ รูป 7 ในบทที่ 3 และตาราง ง-1 ในภาคผนวก ง จะเห็นได้ว่าสถานีที่มี

ค่าสูงอยู่ใกล้ปากแม่น้้าเจ้าพระยา (สถานี U5 และ U12) และใกล้เกาะสีชัง (สถานี U10)  
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รูปที่ 18 การกระจายเชิงพ้ืนที่ของปรอทที่ปนเปื้อนในผิวหน้าดินตะกอนอ่าวไทย 
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จากรูป 19 ซึ่งเปรียบเทียบการกระจายเชิงพ้ืนที่ของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ปริมาณ

อนุภาคขนาดละเอียด (<63 µm) และปริมาณของปรอท (carbonate free basis) ในดินตะกอนอ่าว

ไทย จะเห็นว่าพ้ืนที่ที่ดินตะกอนมีปรอทสูงบริเวณปากแม่น้้าในอ่าวไทยตอนบนสอดคล้องกับบริเวณที่

มีสารอินทรีย์และปริมาณอนุภาคตะกอนละเอียดสูง  ทั้งนี้เพราะแหล่งที่มาของปรอทใน 

อ่าวไทยตอนบนส่วนใหญ่มาจากแผ่นดิน เช่นเดียวกับสารอินทรีย์ ปรอทจะสร้าง

สารประกอบเชิงซ้อนที่แข็งแรงกับสารอินทรีย์ (Calmano et al., 1993) ดังนั้นปรอทจึงถูกคาร์บอน

อินทรีย์ตรึงไว้ในดินตะกอนบริเวณนั้น นอกจากนี้ ขนาดดินตะกอนที่ละเอียดมีองค์ประกอบที่เป็นแร่

ดินเหนียว (clay minerals) สูง ซึ่งแร่ดินเหนียวมีโครงสร้างเป็นอะลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate) ที่

สามารถดูดซับโลหะหนักซึ่งรวมถึงปรอทได้ดี  และตะกอนที่ละเอียดมีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะสูง จึง

พบว่าความเข้มข้นของโลหะจะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยของดินตะกอนลดลง (Bentivegna et 

al., 2004; Loring andRantala, 1995) แต่พ้ืนที่ส่วนอ่ืนของอ่าวไทยมีแหล่งที่มาของปรอท

หลากหลายกว่าและยังมีปัจจัยอ่ืน เช่น กระแสน้้า จึงอธิบายปัจจัยและแหล่งที่มาของปรอทที่สะสมใน

ดินตะกอนได้ยาก การใช้สถิติเพ่ือหาความสัมพันธ์ร่วมของแต่ละปัจจัยจะช่วยให้วิเคราะห์และแปล

ผลได้ชัดเจนมากข้ึน 
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4.5 ความสัมพันธ์ทางสถิติของปัจจัยต่างๆ ในดินตะกอน 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพ้ืนที่ตามหัวข้อ 4.1 ถึง 4.4 จะเห็นว่าหลายปัจจัยดูเหมือนจะ

มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือเป็นการยืนยัน จึงน้าข้อมูลทั้งหมดมาหาความสัมพันธ์ทางสถิติ โดยหา

ความสัมพันธ์ของปัจจัยทีละคู่ด้วยการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (correlation 

coefficients) จากนั้นท้าการจัดกลุ่มด้วย Hierarchical cluster analysis 

4.5.1 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพ่ือหาความสัมพันธ์ร่วมของปริมาณคาร์บอน

อินทรีย์ ความเข้มข้นของปรอท และสัดส่วนอนุภาคละเอียด (< 63 ไมโครเมตร) ในดินตะกอน ทุก

สถานีในอ่าวไทย ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.01 ได้ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 11 ผลที่ได้พบว่าใน

ภาพรวมทั้งอ่าวไทย ปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และคาร์บอนอินทรีย์ มี

ความสัมพันธ์อย่างมีนัยส้าคัญกันทุกตัวแปร โดยที่คาร์บอนอินทรีย์มีความสัมพันธ์กับอนุภาคดิน

ตะกอนขนาดละเอียดมากที่สุด รองลงมาเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอทกับอนุภาคดิน

ตะกอนขนาดละเอียดและความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอทกับคาร์บอนอินทรีย์ ตามล้าดับ 

ตารางที่ 11 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ

คาร์บอนอินทรีย์ของทุกสถานี 

  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 
Mercury Pearson Correlation 1  0.163 * 0.153 * 

Sig. (2-tailed)   0.031  0.043  
N 174  174  174  

Fine grain particle Pearson Correlation 0.163 * 1       0.341 ** 
Sig. (2-tailed) 0.031    0.000  
N 174  174  174  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.153 * 0.341 ** 1  
Sig. (2-tailed) 0.043  0.000    
N 174  174  174  

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 

จากการวิเคราะห์ทั้งอ่าวพร้อมกันทุกสถานี พบว่าแม้ว่าจะมีความสัมพันธ์กันระหว่าง

ปัจจัย แต่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าต่้า เนื่องจากอาจจะมีปัจจัยอ่ืน เช่น แหล่งก้าเนิดที่ต่างกัน 
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ดังนั้น จึงแบ่งพ้ืนที่อ่าวไทยออกเป็น 3 ตอน คือ อ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง เมื่อหา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แยกตามพ้ืนที่แต่ละตอน พบว่า  

ก)  อ่าวไทยตอนบน  

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์กับอนุภาคขนาดละเอียดในอ่าวไทยตอนบน มีความสัมพันธ์กัน

อย่างมีนัยส้าคัญสูงมาก ที่ระดับ 0.01   ส่วนปรอทมีความสัมพันธ์กับอนุภาคขนาดละเอียดอย่างมี

นัยส้าคัญท่ีระดับ 0.05  ซึ่งมากกว่าที่มีกับคาร์บอนอินทรีย์ (ตารางท่ี 12)   

ข) อ่าวไทยตอนกลาง  

ในอ่าวไทยตอนกลาง ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท กับทั้งอนุภาคขนาด

ละเอียด และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (ตารางที่ 13)  บ่งชี้ว่าอ่าวไทยส่วนนี้น่าจะมีแหล่งก้าเนิดของ

ปรอทที่แตกต่างกันในแต่ละสถานี 

ค)  อ่าวไทยตอนล่าง  

ทุกปัจจัยในอ่าวไทยตอนล่าง มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ 0.01  

โดยที่คาร์บอนอินทรีย์มีความสัมพันธ์กับอนุภาคขนาดละเอียดมากที่สุด รองลงมาเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างปรอทกับอนุภาคขนาดละเอียด และความสัมพันธ์ระหว่างปรอทกับคาร์บอนอินทรีย์ 

ตามล้าดับ (ตารางที่ 14)  

ตารางที่ 12 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ
คาร์บอนอินทรีย์บริเวณอ่าวไทยตอนบน 
  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 

Mercury Pearson Correlation 1  0.341 * 0.307  
Sig. (2-tailed)   0.045  0.073  
N 35  35  35  

Fine grain particle Pearson Correlation 0.341 * 1  0.812 ** 
Sig. (2-tailed) 0.045    0.000  
N 35  35  35  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.307  0.812 ** 1  
Sig. (2-tailed) 0.073  0.000    
N 35  35  35  

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 
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ตารางที่ 13 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ
คาร์บอนอินทรีย์บริเวณอ่าวไทยตอนกลาง 
  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 

Mercury Pearson Correlation 1  0.189  0.079  
Sig. (2-tailed)   0.114  0.513  
N 71  71  71  

Fine grain particle Pearson Correlation 0.189  1  0.215  
Sig. (2-tailed) 0.114    0.071  
N 71  71  71  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.079  0.215  1  
Sig. (2-tailed) 0.513  0.071    
N 71  71  71  

 

ตารางที่ 14 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ
คาร์บอนอินทรีย์บริเวณอ่าวไทยตอนล่าง 
  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 

Mercury Pearson Correlation 1  0.363 ** 0.353 ** 
Sig. (2-tailed)   0.002  0.003  
N 68  68  68  

Fine grain particle Pearson Correlation 0.363 ** 1  0.510 ** 
Sig. (2-tailed) 0.002    0.000  
N 68  68  35  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.353 ** 0.510 ** 1  
Sig. (2-tailed) 0.003  0.000    
N 68  68  68  

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 

4.5.2  การวิเคราะห์การจัดกลุ่ม  

จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ตรึงปรอทไว้กับดินตะกอน กับปริมาณปรอทที่

สะสมในดินตะกอน ในหัวข้อ 4.5.1 ก็ยังไม่สามารถระบุสาเหตุที่ท้าให้ปริมาณปรอทที่สะสมในดิน

ตะกอนแต่ละสถานีแตกต่างกัน   ดังนั้น จึงได้ท้าการจัดกลุ่มสถานีด้วยวิธี Hierarchical cluster 

analysis โดยใช้ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ ความเข้มข้นของปรอท และสัดส่วนอนุภาคละเอียด (< 63 

ไมโครเมตร) เป็นตัวแปรในการแบ่งกลุ่ม   เมื่อใช้ distance cluster combine เท่ากับ 5  จะ
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แบ่งกลุ่มสถานีได้เป็น 3 กลุ่ม (รูปที่ 20 และตารางที่ 15)   รูปที่ 21 แสดงกลุ่มของสถานีตาม 

Hierarchical cluster ในเชิงพ้ืนที่     

เมื่อวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยในแต่ละกลุ่ม 

พบว่า แต่ละกลุ่มประกอบด้วยสถานีต่างๆ และข้ึนกับปัจจัยต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

ก) กลุ่ม I   มี 54 สถานี กลุ่มนี้มีค่าปรอทต่้า เฉลี่ยเท่ากับ 23.9±11.0 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนมีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณตะกอนละเอียด  แต่ปรอทในดินตะกอนมีความสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอน

อินทรีย์เท่านั้น ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 (ตารางที่ 16) ดินตะกอนในกลุ่มนี้มีขนาด

อนุภาคหยาบกว่าและมีสารอินทรีย์น้อยกว่าอีก 2 กลุ่ม  

ข) กลุ่ม II   มี 103 สถานี ครอบคลุมพ้ืนที่มากที่สุดในอ่าวไทย กลุ่มนี้มีค่าปรอทต่้า

เช่นกัน เฉลี่ยเท่ากับ 29.6±11.7 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง  ปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนกลุ่มนี้มีความสัมพันธ์กับปริมาณอนุภาคขนาดละเอียด  

และปรอทในดินตะกอนก็มีความสัมพันธ์ทั้งกับคาร์บอนอินทรีย์และอนุภาคขนาด

ละเอียด ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.01 (ตารางท่ี 17)  

ค) กลุ่ม III  มี 17 สถานี กลุ่มนี้มีค่าเฉลี่ยของปรอทสูงสุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

89.1±14.8 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง  และเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัย ไม่พบความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันในแต่ละปัจจัย (ตาราง

ที่ 18)    

อาจกล่าวได้ว่าค่าปรอทในกลุ่ม II น่าจะเป็นค่าพ้ืนฐานของอ่าวไทย เมื่อยังไม่มี

อุตสาหกรรมการขุดเจาะ ส้ารวจและผลิตปิโตรเลียมในอ่าวไทยมากนัก  ค่าปรอทที่สูงในกลุ่ม III น่าจะ

มาจากการปนเปื้อนจากแหล่งที่มาจ้าเพาะในพ้ืนที่  ซึ่งเมื่อพิจารณารูปที่ 22 พบว่าพ้ืนที่นอกชายฝั่ง

จังหวัดชุมพร (สถานี 53, 68, 69, 70, 71, 76, และ79) และนอกฝั่งจังหวัดปัตตานี (สถานี167) จะ

เป็นพื้นที่ใกล้เคียงกับแหล่งแก๊สและน้้ามันปิโตรเลียมในอ่าวไทย  บริเวณชายฝั่งชุมพร (สถานี 80 และ 

88) เป็นพ้ืนที่ใกล้เคียงกับแท่นขุดเจาะน้้ามันนางนวล  ส่วนนอกชายฝั่งอ้าเภอทับสะแก จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ (สถานี 29, 38, และ 39) อาจมีความสัมพันธ์กับแนวท่อส่งแก๊สในบริเวณนี้ 
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รูปที่ 20 Hierarchical cluster ของสถานีเก็บตัวอย่างดินตะกอนในอ่าวไทย 

II 

III 

I 
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ตารางที่ 15 ค่าเฉลี่ยปริมาณดินตะกอนขนาดละเอียด ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ และปริมาณปรอท
ของแต่ละกลุ่มที่ได้จากการจัดกลุ่มโดย cluster 
กลุ่ม I อ่าวไทยตอนบน U8, U9, U13, U15, U23, U31, U32, 1, 2, 5 และ 6 

อ่าวไทยตอนกลาง 9, 12, 13, 14, 15, 16, 22, 24, 26, 27, 31, 36, 40, 47, 48, 49, 56, 58, 59, 
60, 63, 65 และ 67 

อ่าวไทยตอนล่าง 131, 132, 137, 144, 145, 150, 153, 154, 156, 159, 163, 172, 173, 174, 
175, 182, 183, 184, 189 และ 190   

ตะกอนขนาด < 63 ไมโครเมตร (ร้อยละ) เฉลี่ย  37.1 ± 14.0 พิสัย  58.5 – 99.6 
คาร์บอนอินทรีย ์(ร้อยละ) เฉลี่ย  0.76 ± 0.42 พิสัย  0.11 – 2.77 
ปรอท (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง) เฉลี่ย  23.9 ± 11.0 พิสัย  8.43 – 61.5 

กลุ่ม II อ่าวไทยตอนบน U2, U3, U4, U6, U7, U11, U14, U16, U18, U19, U20, U21, U22, U24, 
U26, U27, U28, U29, U30, U33 และ 3 

อ่าวไทยตอนกลาง 17, 18, 21, 23, 25, 32, 35, 42, 43, 44, 50, 51, 52, 57, 61, 62, 66, 74, 75, 
77, 78, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 94 และ 95 

อ่าวไทยตอนล่าง 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 115, 
116, 117, 118, 119, 121, 122, 123, 124, 125, 129, 130, 133, 136, 138, 
139, 147, 148, 149, 155, 157, 158, 164, 165, 166, 168, 169, 176, 177, 
178, 185, 186 และ 191   

ตะกอนขนาด < 63 ไมโครเมตร (ร้อยละ) เฉลี่ย  85.6 ± 11.6 พิสัย  6.28 – 60.6 

คาร์บอนอินทรีย ์(ร้อยละ) เฉลี่ย  1.19 ± 0.60 พิสัย  0.22 – 2.19 
ปรอท (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง) เฉลี่ย  29.6 ± 11.7 พิสัย  7.67 – 50.5 

กลุ่ม III อ่าวไทยตอนบน U5, U10 และ U12 
อ่าวไทยตอนกลาง 29, 38, 39, 41, 53, 68, 69, 70, 71, 76, 79, 80 และ 88 
อ่าวไทยตอนล่าง 167 

ตะกอนขนาด < 63 ไมโครเมตร (ร้อยละ) เฉลี่ย  70.2 ± 21.3 พิสัย  28.8 – 97.9 
คาร์บอนอินทรีย ์(ร้อยละ) เฉลี่ย  0.91 ± 0.58 พิสัย  0.31 – 2.37 

ปรอท (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง) เฉลี่ย  89.1 ± 14.8 พิสัย  58.3 – 110.8 
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(ก) อ่าวไทยตอนบน 

 
รูปที่ 21 แสดงการจัดกลุ่มของสถานีที่มีความคล้ายคลึงกันโดยใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบ Hierarchical 
cluster analysis ที่ distance cluster combine = 5 (ก) อ่าวไทยตอนบนและ (ข) อ่าวไทยกลาง
และตอนล่าง 

 

 

 

 



 

 

66 

 
(ก) อ่าวไทยตอนกลางและตอนล่าง 

 
รูปที่ 21 (ต่อ) 
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ตารางที่ 16 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ
คาร์บอนอินทรีย์ของกลุ่ม I 
  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 

Mercury Pearson Correlation 1  -0.161  0.344 * 
Sig. (2-tailed)   0.245  0.011  
N 54  54  54  

Fine grain particle Pearson Correlation -0.161  1  0.039  
Sig. (2-tailed) 0.245    0.780  
N 54  54  54  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.344 * 0.039  1  
Sig. (2-tailed) 0.011  0.780    
N 54  54  54  

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

ตารางที่ 17 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ

คาร์บอนอินทรีย์ของกลุ่ม II 

  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 
Mercury Pearson Correlation 1  0.296 ** 0.273 ** 

Sig. (2-tailed)   0.002  0.005  
N 103  103  103  

Fine grain particle Pearson Correlation 0.296 ** 1  0.269 ** 
Sig. (2-tailed) 0.002    0.006  
N 103  103  103  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.273 ** 0.269 ** 1  
Sig. (2-tailed) 0.005  0.006    
N 103  103  103  

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

ตารางที่ 18 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปรอท อนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด และ
คาร์บอนอินทรีย์ของกลุ่ม III 
  Mercury Fine grain particle Organic Carbon 

Mercury Pearson Correlation 1  0.405  0.345  
Sig. (2-tailed)   0.107  0.176  
N 17  17  17  

Fine grain particle Pearson Correlation 0.405  1  0.393  
Sig. (2-tailed) 0.107    0.119  
N 17  17  54  

Organic Carbon Pearson Correlation 0.345  0.393  1  
Sig. (2-tailed) 0.176  0.119    
N 17  54  17  
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4.6 การวิเคราะห์ความรุนแรงของการปนเปื้อนปรอทในอ่าวไทย 

ความรุนแรงของการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอนอ่าวไทย อาจจะพิจารณาได้หลายวิธี 

ได้แก่ การหาดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index: Igeo) (Müller, 1969) หรือ

พิจารณาร่วมกับระดับความเข้มข้นที่เสนอไว้ในข้อเสนอแนวทางคุณภาพดินตะกอนทะเลและชายฝั่งที่

มีก้าหนดไว่ในหลายประเทศ 

4.6.1 ดัชนีการการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index: Igeo)   

ค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณี หรือ Igeo (Müller, 1969) แยกระดับความรุนแรงของการ

ปนเปื้อนออกเป็น 7 ระดับ ดังตารางที่ 6 ในบทที่ 3   จากการค้านวณค่า Igeo ค้านวณโดยใช้สมการ

ในหัวข้อ 3.5.3  พบว่า ดินตะกอนอ่าวไทยแต่ละสถานีมีค่า Igeo ของปรอทในตั้งแต่ (-6.3) ถึง (-2.4) 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0 ทุกสถานี   ค่า Igeo ของการปนเปื้อนปรอทที่สะสมในดินตะกอนแต่ละสถานี

รายงานไว้ในตาราง จ–1 ในภาคผนวก จ    

เมื่อเทียบกับเกณฑ์ในตารางที่ 6 ในบทที่ 3 สามารถสรุปได้ว่า ดินตะกอนในอ่าวไทยทุก

สถานี จัดอยู่ในระดับท่ีไม่มีการปนเปื้อน (รูปที่ 23) 

4.6.2 เกณฑ์แนวทางคุณภาพดินตะกอนทะเลและชายฝั่ง 

ในบางประเทศได้ก้าหนดเกณฑ์แนวทางคุณภาพดินตะกอนทะเลและชายฝั่ง (Coastal 

and Marine Sediment Quality Guidelines)  เมื่อพิจารณาระดับปรอทที่สะสมในแต่ละสถานี 

โดยเทียบกับค่าเกณฑ์ที่ส่งผล (Effect Range) ที่ใช้ในสหรัฐอเมริกา และค่า Interim Sediment 

Quality Values (ISQV) ที่ใช้ในออสเตรเลีย–นิวซีแลนด์ และฮ่องกง (ตารางที่ 5 บทที่ 2)  พบว่า

ปริมาณปรอทสูงสุดในดินตะกอนอ่าวไทยของการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 110.8 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม น้้าหนักแห้ง   ค่าปรอทในดินตะกอนอ่าวไทยจากการศึกษาครั้งนี้ ยังมีค่าไม่เกินค่าเกณฑ์ขั้น

ต่้าที่ส่งผล (Effect Range Low; ERL) ของสหรัฐอเมริกา (150 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง) 

และค่า ISQV-Low ของออสเตรเลีย–นิวซีแลนด์ และฮ่องกง (150 และ 280 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 

น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ) 
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รูปที่ 23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของปรอทในดนิตะกอน (ไมโครกรมัต่อกิโลกรมัน้้าหนักแห้ง) 

กับดัชนีบ่งช้ีความรุนแรง (Igeo) โดยเส้นประเป็นเส้นท่ีแบ่งขอบเขตระดับของการปนเปื้อนในดินตะกอน  
 
4.6.3 เปรียบเทียบการกระจายของปรอทเชิงพ้ืนที่กับการศึกษาที่ผ่านมา   

แม้ว่าค่าดัชนีบ่งชี้ความรุนแรงของปรอทในดินตะกอนอ่าวไทยบ่งบอกว่าเป็นระดับที่ไม่

ปนเปื้อน  แต่เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 24 ที่เปรียบเทียบการกระจายของปรอทเชิงพ้ืนที่จากการศึกษา

ครั้งนี้ ซึ่งเก็บตัวอย่างในปี พ.ศ. 2553 – 2555 กับการศึกษาของ (Buakaew, 2007) ซึ่งเก็บตัวอย่าง

ในปี พ.ศ. 2546 จะเห็นว่าการปนเปื้อนของปรอทในดินตะกอนอ่าวไทยในระยะเวลาที่ห่างกันเกือบ 

10 ปี มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะบริเวณกลางอ่าว ปริมาณปรอทที่สูงขึ้นนี้ 

จึงพึงระวังว่า หากละเลยการก้ากับดูแลกิจกรรมที่เกิดขึ้นในอ่าวไทย ปริมาณปรอทในดินตะกอน

อาจจะสูงจนถึงเกณฑ์ที่จัดว่าปนเปื้อนได้  

เมื่อเปรียบเทียบการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอนจากการศึกษาครั้งนี้  กับรายงานที่

ท้าการศึกษาในต่างประเทศ ซึ่งได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4 ในบทที่ 2  ดินตะกอนอ่าวไทยจัดอยู่ใน

กลุ่มสิ่งแวดล้อมที่ถูกรบกวน (disturbed marine environments) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

ดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง มีองค์ประกอบขนาดอนุภาค

คล้ายคลึงกัน แต่ดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบนจะมีขนาดอนุภาคละเอียดมากกว่าตอนกลางและ

ตอนล่าง โดยส่วนใหญ่จะเป็นดินเหนียวปนทรายแปูง (silty clay) และทรายแปูงปนดินเหนียว 

(clayey silt)  ซึ่งบริเวณใกล้ปากแม่น้้าจะมีอนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียดกว่า 63 ไมโครเมตร ใน

ปริมาณที่สูงกว่าที่อ่ืน   ส้าหรับอ่าวไทยตอนกลางแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที่ดินตะกอนมี

ขนาดค่อนข้างหยาบ (clayey sand, silty sand และ sand) และกลุ่มที่ดินตะกอนมีขนาดเล็ก (silty 

clay และ sand silt clay)   ส่วนอ่าวไทยตอนล่างเป็นดินเหนียวปนทรายแปูง (silty clay) และ

ประเภทที่มีท้ังสามขนาดพอๆ กัน (sand silt clay) เป็นส่วนใหญ่ 

ค่าเฉลี่ยของคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนจากอ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง 

มีค่าร้อยละ 1.60±0.60, 0.93±0.48 และ 0.69±0.34 ตามล้าดับ  ดินตะกอนในอ่าวไทยตอนบนมี

คาร์บอนอินทรีย์สูงกว่าพ้ืนที่ศึกษาอ่ืน เนื่องจากบริเวณนี้อยู่ใกล้แม่น้้าสายหลักทั้ง 5 สาย นั่นคือ  

บางปะกง เจ้าพระยา ท่าจีน แม่กลอง และเพชรบุรี   นอกจากนี้บริเวณที่พบคาร์บอนอินทรีย์สูง 

ได้แก่ นอกชายฝั่งจังหวัดจันทบุรีถึงตราด และนอกชายฝั่งจังหวัดชุมพรถึงสุราษฎร์ธานี จะมีปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์สูงเช่นกัน  ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณอนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด   เมื่อเทียบกับ

ข้อมูลการศึกษาก่อนหน้านี้ จะเห็นว่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิต ิ 

ส้าหรับปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต อ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง มีค่าเฉลี่ย 

ร้อยละ 11.2±4.4, 14.5±3.9 และ 14.1±5.6 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาครั้งก่อนหน้า 

โดยในทะเลที่อยู่ด้านนอกออกไปจะมีค่าสูงเนื่องจากห่างไกลจากอิทธิพลของน้้าจืดกว่าพ้ืนที่ใกล้

ชายฝั่ง ในขณะที่นอกชายฝั่งจังหวัดสงขลาพบปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตมาก และเป็นพ้ืนที่ที่ดิน

ตะกอนมีองค์ประกอบขนาดอนุภาคทรายเป็นหลัก 
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ปรอทในดินตะกอนอ่าวไทยหลังปรับฐานด้วยคาร์บอเนต อยู่ในช่วง 7.7 ถึง 110.8 

ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง โดยมีค่าเฉลี่ยในอ่าวไทยตอนบน ตอนกลาง และตอนล่าง เท่ากับ 

28.7±23.0, 45.1±24.1 และ 24.3±10.9 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ มีการ

กระจายตัวเชิงพ้ืนที่ที่หลากหลาย  โดยพบว่าอ่าวไทยตอนบนบางสถานี และชายฝั่งจังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์และชุมพร มีปรอทในดินตะกอนสูงกว่าที่อ่ืน  นอกจากนี้บริเวณกลางอ่าวนอกฝั่ง

จังหวัดชุมพรและสงขลา จะมีปริมาณปรอทในดินตะกอนสูง แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับทั้งปริมาณ

คาร์บอนอินทรีย์และอนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียด  ขณะที่พ้ืนที่อ่ืนๆ นอกเหนือจากที่กล่าวไป

ข้างต้น จะพบความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน  ซึ่งดินตะกอนที่มีขนาดละเอียดที่มีองค์ประกอบขนาดดิน

เหนียวและทรายแปูง จะมีผลต่อการสะสมปรอทในดินตะกอน ทั้งนี้เพราะในองค์ประกอบขนาด

ละเอียด โดยเฉพาะที่มีขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร จะเป็นพวกแร่ดินเหนียว (clay minerals) มี

โครงสร้างทางเคมีเป็นอะลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate) ที่สามารถดูดซับปรอทได้ดี  อีกทั้งตะกอนที่

ละเอียดจะมีพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะสูง จึงมักพบว่าความเข้มข้นของปรอทจะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาค

เฉลี่ยของดินตะกอนลดลง   คาร์บอนอินทรีย์ยังมีอิทธิพลต่อการสะสมตัวของปรอทในดินตะกอนโดย

ที่คาร์บอนอินทรีย์จะคีเลต (chelate) กับสารฮิวมิก (humic substance) ในดินตะกอนซึ่งจะสร้าง

พันธะเชิงซ้อนกับปรอท 

จากการจัดกลุ่มข้อมูลโดยใช้เทคนิค hierarchy cluster analysis ซึ่งแบ่งที่ distance 

cluster combine เท่ากับ 5   สามารถแบ่งกลุ่มได้ 3 กลุ่ม   โดยกลุ่มที่ I เป็นสถานีในพ้ืนที่ตั้งแต่

จังหวัดเพชรบุรีถึงประจวบคีรีขันธ์ และชายฝั่งจังหวัดสงขลาถึงปัตตานี ซึ่งปริมาณปรอทในดินตะกอน

มีความสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนอินทรีย์   สถานีส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่มที่ II ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่ตั้งแต่

อ่าวไทยตอนกลางถึงตอนล่าง ตั้งแต่จังหวัดชุมพรถึงนอกชายฝั่งปัตตานี โดยเป็นกลุ่มที่ปริมาณปรอทมี

ความสัมพันธ์กับอนุภาคดินตะกอนขนาดละเอียดและคาร์บอนอินทรีย์  และดินตะกอนขนาดละเอียด

กับคาร์บอนอินทรีย์มีความสัมพันธ์กัน อาจกล่าวได้ว่าการสะสมปรอทในดินตะกอนของกลุ่มนี้เป็นการ

สะสมตามธรรมชาติ โดยขึ้นกับปริมาณอนุภาคละเอียดและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในดินตะกอน ซึ่ง

ค่าปรอทในกลุ่มนี้อาจใช้เป็นค่าพ้ืนฐานของดินตะกอนอ่าวไทยได้    

  



 

 

74 

ส่วนกลุ่มที่ III เป็นกลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยของปริมาณปรอทสูงที่สุด แต่ไม่พบความสัมพันธ์กับ

ปัจจัยใด ปริมาณปรอทในดินตะกอนที่สูงมาจากการปนเปื้อนจากแหล่งก้าเนิดภายนอก โดยสถานีใน

กลุ่มท่ี III ประกอบด้วย  สถานี U5 และ U12 ซึ่งอยู่นอกปากแม่น้้าเจ้าพระยา สถานี U10 ซึ่งอยู่ใกล้

เกาะสีชังและแหลมฉบัง   สถานี 29, 38, 39 และ 41 นอกชายฝั่งจังหวัดประจวบคีรีขันธ์  สถานี 80 

และ 88 นอกชายฝั่งจังหวัดชุมพร  สถานี 53, 70, 71, 76 และ 79  ซึ่งอยู่บริเวณกลางอ่าว และ

สถานี 167 นอกฝั่งจังหวัดสงขลา  

พ้ืนที่ในกลุ่ม III ข้างต้นตั้งอยู่ใกล้กับแหล่งที่มีกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับแก๊สและปิโตรเลียม

ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งดูเหมือนจะเป็นสาเหตุหลักของการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอน นอกจากนี้สถานี 

U5, U10 และ U12 เป็นพื้นที่ท่ีใกล้เกาะสีชังและแหลมฉบังซึ่งบริเวณนี้มีเรือสินค้าเข้า–ออก เพ่ือการ

ส่งสินค้าจ้านวนมาก ต้องมีกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับน้้ามัน เช่น การเปลี่ยนถ่ายน้้ามันเรือ เป็นต้น ซึ่ง

อาจเกิดการรั่วไหลของน้้ามันท้าให้เกิดการปนเปื้อนของปรอทในดินตะกอนในพ้ืนที่นี้ได้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในระยะเวลากว่า 10 ปีที่ผ่านมา จากปี พ.ศ. 2546 ถึง พ.ศ. 2555 มีการเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณปรอทที่สะสมในดินตะกอน  โดยเฉพาะในอ่าวไทยตอนกลาง สถานีที่พบค่าปรอทในดิน

ตะกอนสูง ตั้งอยู่ใกล้กับแหล่งผลิตแก๊สและปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน  โดยแนวโน้มของปรอทที่สะสม

ในดินตะกอนมีเกณฑ์สูงขึ้น หากการก้ากับดูแลหรือการควบคุมขั้นตอนการผลิตขาดประสิทธิภาพ 

ประกอบกับการละเลยมาตรการดูแลเรื่องการใช้น้้ามันหรือการเปลี่ยนถ่ายน้้ามันในกิจกรรมการขนส่ง

สินค้าโดยใช้เรือ อาจก่อให้เกิดการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอน จนส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

สุขภาพ และการด้ารงชีวิตได้   

ดังนั้น การติดตามการปนเปื้อนปรอทในดินตะกอนผิวหน้าทั่วทั้งอ่าวไทยเป็นระยะๆ เช่น 

ทุก 3 ปี หรือ 5 ปี จะท้าให้ติดตามตรวจสอบการปนเปื้อนได้อย่างทันที และควบคุมสิ่งแวดล้อมได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น   
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นอกจากนี้ การปนเปื้อนของปรอทในอ่าวไทยตอนบน ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมบนฝั่ง 

(land-based sources) จึงต้องอาศัยความช่วยเหลือจากภาครัฐเข้ามาดูแลและออกมาตรการหรือ

แผนแม่บทในการควบคุมการรั่วไหลของปรอทของกิจกรรมบนแผ่นดิน ไม่ว่าจะมาจากชุมชน จาก

อุตสาหกรรม หรือจากเกษตรกรรม ที่ท้ายที่สุดก็จะไหลลงสู่อ่าวไทย 

ในการศึกษาในอนาคต ควรจะต้องมีการศึกษาสัดส่วนของเมทิลเมอร์คิวรี (methyl 

mercury) ในดินตะกอนด้วย เนื่องจากเป็นรูปทางเคมีของปรอทที่มีความเป็นพิษสูงที่สุด 
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ภาคผนวก ก 

พิกัดจุดเก็บตัวอย่าง 

ตาราง ก–1   พิกัดสถานีเก็บตัวอย่าง ความลึก วันที่ในการเก็บตัวอย่าง ความเป็นกรด-ด่าง และค่า

ต่างศักย-์ไฟฟูาของดินตะกอนผิวหน้าบริเวณอ่าวไทย 

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom 

Depth (m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

U2 13° 25' 20.460"  100° 45' 02.088" 9.80 25-Aug-10 - - 
U3 13° 22' 32.520" 100° 47' 29.220" 13.1 25-Aug-10 - - 
U4 13° 19' 15.888" 100° 50' 27.672" 12.2 25-Aug-10 - - 
U5 13° 26' 23.028" 100° 38' 38.472" 4.80 24-Aug-10 - - 
U6 13° 24' 14.832" 100° 39' 31.068" 11.8 24-Aug-10 - - 
U7 13° 21' 17.136" 100° 40' 15.312" 16.5 24-Aug-10 - - 
U8 13° 17' 55.284" 100° 41' 33.324" 20.0 24-Aug-10 - - 
U9 13° 14' 59.856" 100° 43' 13.872" 18.9 24-Aug-10 - - 
U10 13° 10' 25.356" 100° 44' 24.072" 21.9 24-Aug-10 - - 
U11 13° 25' 13.188" 100° 35' 21.480" 6.70 24-Aug-10 - - 
U12 13° 22' 16.536" 100° 34' 05.844" 9.80 24-Aug-10 - - 
U13 13° 18' 26.460" 100° 32' 20.256" 13.5 24-Aug-10 - - 
U14 13° 15' 11.772" 100° 30' 33.264" 14.3 24-Aug-10 - - 
U15 13° 11' 24.324" 100° 29' 26.124" 15.4 24-Aug-10 - - 
U16 13° 07' 27.120" 100° 28' 06.600" 16.9 24-Aug-10 - - 
U18 13° 25' 19.812" 100° 28' 23.412" 8.20 24-Aug-10 - - 
U19 13° 22' 07.788" 100° 26' 02.688" 10.2 24-Aug-10 - - 
U20 13° 18' 50.400" 100° 24' 00.612" 12.2 24-Aug-10 - - 
U21 13° 13' 25.212" 100° 21' 20.988" 14.7 24-Aug-10 - - 
U22 13° 09' 09.720" 100° 19' 12.072" 18.1 24-Aug-10 - - 
U23 13° 02' 05.100" 100° 26' 09.456" 20.1 24-Aug-10 - - 
U24 13° 05' 04.560" 100° 15' 12.528" 17.6 24-Aug-10 - - 
U26 13° 24' 00.360" 100° 19' 26.004" 6.00 23-Aug-10 - - 
U27 13° 20' 15.360" 100° 15' 34.632" 8.10 23-Aug-10 - - 
U28 13° 16' 18.840" 100° 11' 12.012" 11.1 23-Aug-10 - - 
U29 13° 13' 10.812" 100° 08' 10.428" 13.3 23-Aug-10 - - 
U30 13° 16' 03.828" 100° 52' 29.532" 9.50 25-Aug-10 - - 
U31 13° 06' 02.412" 100° 45' 25.992" 27.5 24-Aug-10 - - 
U32 13° 04' 09.552" 100° 37' 26.040" 18.9 24-Aug-10 - - 
U33 13° 15' 39.204" 100° 50' 02.796" 11.9 25-Aug-10 - - 
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ตาราง ก–1 (ต่อ)      

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom 

Depth (m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

1 12° 53' 16.80'' 100° 06' 13.68'' 12.0 8-Nov-11 6.79 -228 
2 12° 53' 2.40'' 100° 22' 53.04'' 24.3 8-Nov-11 6.69 -86 
3 12° 53' 2.04'' 100° 39' 12.24'' 22.8 7-Nov-11 7.22 -94 
5 12° 37' 5.52'' 100° 06' 21.96'' 17.0 8-Nov-11 7.02 -278 
6 12° 37' 1.92'' 100° 22' 41.16'' 26.2 8-Nov-11 7.60 -217 
9 12° 34' 59.88'' 101° 12' 01.80'' 18.7 9-Nov-11 7.44 -116 
12 12° 20' 41.28'' 100° 06' 21.60'' 21.0 9-Nov-11 7.58 -204 
13 12° 20' 51.36'' 100° 22' 46.56'' 28.5 9-Nov-11 6.85 -8 
14 12° 20' 49.92'' 100° 39' 18.00'' 34.7 9-Nov-11 7.53 -18 
15 12° 20' 49.20'' 100° 55' 34.68'' 30.9 9-Nov-11 7.14 -142 
16 12° 20' 49.20'' 101° 12' 01.80'' 31.0 10-Nov-11 7.58 -105 
17 12° 20' 52.80'' 101° 28' 41.88'' 32.5 10-Nov-11 7.35 -137 
18 12° 20' 48.12'' 101° 44' 34.80'' 27.0 10-Nov-11 7.55 -228 
21 12° 04' 41.52'' 100° 22' 41.88'' 35.3 11-Nov-11 7.54 -126 
22 12° 04' 43.32'' 100° 39' 12.60'' 34.3 11-Nov-11 7.58 -178 
23 12° 04' 40.80'' 100° 55' 34.68'' 34.9 11-Nov-11 7.56 -133 
24 12° 04' 40.08'' 101° 12' 04.68'' 42.4 11-Nov-11 7.30 -172 
25 12° 04' 34.32'' 101° 28' 18.48'' 45.1 11-Nov-11 7.58 -204 
26 12° 04' 44.40'' 101° 45' 02.88'' 39.7 10-Nov-11 7.55 -293 
27 12° 04' 45.12'' 102° 01' 36.12'' 29.3 10-Nov-11 7.11 -282 
29 11° 48' 33.48'' 100° 06' 9.72'' 35.3 12-Nov-11 7.54 -312 
31 11° 48' 26.28'' 100° 39' 13.32'' 42.8 12-Nov-11 7.54 -298 
32 11° 48' 28.80'' 100° 55' 40.08'' 49.0 16-Nov-11 7.47 -285 
35 11° 48' 24.48'' 101° 45' 07.20'' 54.5 16-Nov-11 7.46 -126 
36 11° 48' 31.32'' 102° 01' 36.48'' 49.7 16-Nov-11 7.38 -138 
38 11° 32' 18.24'' 100° 05' 57.48'' 44.1 18-Nov-11 7.40 -100 
39 11° 32' 18.60'' 100° 22' 27.12'' 48.3 18-Nov-11 7.36 -92 
40 11° 32' 16.80'' 100° 39' 02.88'' 50.0 18-Nov-11 7.43 -75 
41 11° 32' 17.88'' 100° 53' 15.72'' 50.4 17-Nov-11 7.37 -182 
42 11° 32' 20.40'' 101° 12' 07.92'' 57.4 17-Nov-11 7.39 -208 
43 11° 32' 17.52'' 101° 28' 36.48'' 61.1 17-Nov-11 7.45 -158 
44 11° 32' 17.52'' 101° 44' 55.68'' 61.3 17-Nov-11 7.47 -112 
47 11° 16' 09.48'' 99° 49' 51.60'' 44.1 18-Nov-11 7.37 -98 
48 11° 15' 58.68'' 100° 06' 14.40'' 48.3 18-Nov-11 7.34 -62 
49 11° 16' 09.12'' 100° 22' 44.40'' 52.0 19-Nov-11 7.44 -104 
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ตาราง ก–1 (ต่อ)      

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom 

Depth (m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

50 11° 16' 10.92'' 100° 39' 15.12'' 54.1 19-Nov-11 7.32 -70 
51 11° 16' 06.60'' 100° 54' 09.00'' 60.1 19-Nov-11 7.45 -105 
52 11° 16' 01.20'' 101° 11' 30.12'' 59.4 19-Nov-11 7.41 -53 
53 11° 16' 09.12'' 101° 20' 27.60'' 61.4 19-Nov-11 7.40 -108 
56 10° 59' 49.56'' 99° 34' 13.08'' 24.8 21-Nov-11 7.15 -312 
57 10° 59' 54.60'' 99° 49' 40.44'' 50.2 20-Nov-11 7.39 -72 
58 10° 59' 56.04'' 100° 06' 19.80'' 52.4 20-Nov-11 7.36 -74 
59 10° 59' 55.32'' 100° 22' 38.28'' 55.7 20-Nov-11 7.35 -102 
60 10° 59' 51.00'' 100° 38' 57.48'' 59.9 20-Nov-11 7.50 -88 
61 11° 00' 01.08'' 100° 54' 05.40'' 60.9 20-Nov-11 7.37 -94 
62 10° 59' 54.60'' 101° 12' 07.92'' 61.8 20-Nov-11 7.38 -103 
63 10° 59' 51.36'' 101° 20' 28.32'' 67.8 19-Nov-11 7.40 -88 
65 10° 42' 11.52'' 99° 32' 26.88'' 40.6 27-Nov-11 7.50 -260 
66 10° 43' 42.60'' 99° 49' 49.80'' 52.5 28-Nov-11 7.54 -252 
67 10° 43' 46.92'' 100° 06' 18.00'' 58.7 28-Nov-11 7.49 -90 
68 10° 43' 46.92'' 100° 22' 43.68'' 59.3 28-Nov-11 7.48 -140 
69 10° 43' 48.72'' 100° 39' 12.60'' 62.3 28-Nov-11 7.59 -125 
70 10° 43' 43.68'' 100° 54' 53.28'' 63.2 28-Nov-11 7.57 -156 
71 10° 43' 36.48'' 101° 08' 16.80'' 63.2 29-Nov-11 7.54 -103 
74 10° 27' 51.12'' 99° 49' 35.04'' 51.0 21-May-12 7.72 -186 
75 10° 27' 34.92'' 100° 05' 53.88'' 63.0 21-May-12 7.76 -103 
76 10° 27' 37.80'' 100° 26' 55.32'' 62.0 21-May-12 7.56 -75 
77 10° 27' 36.00'' 100° 38' 53.88''  64.0 21-May-12 7.60 -95 
78 10° 27' 36.00'' 100° 55' 37.92'' 63.3 29-Nov-11 7.54 -95 
79 10° 27' 31.32'' 101° 08' 16.80'' 65.0 29-Nov-11 7.54 -95 
80 10° 11' 24.00'' 99° 16' 30.00'' 17.1 21-May-12 7.31 -379 
81 10° 11' 36.60'' 99° 33' 01.80'' 40.0 21-May-12 7.35 -388 
82 10° 11' 21.12'' 99° 49' 38.28'' 45.0 21-May-12 7.33 -356 
83 10° 11' 20.76'' 100° 05' 51.36'' 52.0 22-May-12 7.50 -260 
84 10° 11' 24.72'' 100° 22' 29.28'' 60.0 22-May-12 7.40 -140 
85 10° 11' 23.28'' 100° 38' 46.68'' 65.0 22-May-12 7.44 -105 
86 10° 11' 26.52'' 100° 55' 31.80'' 69.0 22-May-12 7.48 -155 
87 10° 11' 18.96'' 101° 05' 37.32'' 64.0 22-May-12 7.56 -52 
88 09° 55' 06.24'' 99° 20' 04.92'' 23.0 23-May-12 7.27 -350 
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ตาราง ก–1 (ต่อ)       

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom 

Depth (m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

89 9° 55' 25.68'' 99° 33' 00.36'' 29.0 23-May-12 7.59 -220 
90 9° 55' 07.32'' 99° 49' 43.68'' 35.0 23-May-12 7.51 -140 
91 9° 55' 11.28'' 100° 06' 09.72'' 43.0 23-May-12 7.54 -65 
92 9° 55' 10.20'' 100° 22' 30.00'' 55.0 23-May-12 7.56 -110 
93 9° 55' 12.00'' 100° 38' 35.88'' 60.0 22-May-12 7.58 -116 
94 9° 55' 12.00'' 100° 55' 30.00'' 67.0 22-May-12 7.54 -120 
95 9° 55' 36.12'' 101° 05' 33.00'' 68.0 22-May-12 7.46 -139 
97 9° 39' 42.84'' 99° 20' 59.64'' 15.0 23-May-12 7.35 -328 
98 9° 38' 36.60'' 99° 33' 31.32'' 15.0 23-May-12 7.29 -369 
99 9° 41' 34.80'' 99° 47' 43.08'' 14.0 23-May-12 7.26 -353 
100 9° 39' 06.48'' 100° 05' 52.80'' 14.0 24-May-12 7.34 -186 
101 9° 38' 57.12'' 100° 22' 41.52'' 30.0 24-May-12 7.50 -56 
102 9° 39' 01.80'' 100° 38' 49.20'' 49.0 24-May-12 7.45 -95 
103 9° 39' 00.00'' 100° 55' 17.40'' 56.0 24-May-12 7.45 -30 
104 9° 39' 01.08'' 101° 05' 36.96'' 59.0 24-May-12 7.43 -37 
108 9° 22' 28.20'' 99° 50' 10.68'' 14.0 25-May-12 7.44 -379 
109 9° 22' 48.00'' 100° 05' 59.28'' 16.0 25-May-12 7.20 -233 
110 9° 23' 07.08'' 100° 22' 20.28'' 33.0 25-May-12 7.61 -52 
111 9° 22' 48.00'' 100° 38' 54.60'' 39.0 24-May-12 7.29 -66 
112 9° 22' 45.48'' 100° 55' 13.80'' 59.0 24-May-12 7.39 -64 
113 9° 22' 47.64'' 101° 07' 39.36'' 63.0 24-May-12 7.64 -26 
115 9° 06' 43.56'' 100° 06' 11.16'' 22.0 25-May-12 7.09 -86 
116 9° 06' 36.00'' 100° 22' 20.28'' 28.0 25-May-12 7.29 -60 
117 9° 06' 35.28'' 100° 38' 48.48'' 30.0 25-May-12 7.40 -76 
118 9° 06' 36.72'' 100° 55' 21.72'' 40.0 25-May-12 7.44 -70 
119 9° 06' 37.08'' 101° 05' 21.12'' 53.0 26-May-12 7.41 -45 
121 8° 50' 24.72'' 100° 05' 52.80'' 15.0 26-May-12 7.38 -375 
122 8° 50' 24.00'' 100° 22' 31.08'' 24.0 26-May-12 7.34 -74 
123 8° 50' 21.12'' 100° 38' 56.40'' 30.0 26-May-12 7.38 -53 
124 8° 50' 17.88'' 100° 55' 23.88'' 38.0 26-May-12 7.37 -56 
125 8° 50' 28.68'' 101° 05' 34.80'' 51.0 26-May-12 7.82 -20 
129 8° 34' 15.60'' 100° 25' 25.32'' 21.0 26-May-12 7.31 -34 
130 8° 34' 12.72'' 100° 38' 53.52'' 25.0 26-May-12 7.48 -30 
131 8° 34' 12.00'' 100° 55' 27.12'' 33.0 26-May-12 7.60 -20 
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ตาราง ก–1 (ต่อ) 

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom 

Depth (m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

132 8° 35' 04.92'' 101° 11' 58.92'' 53.0 26-May-12 7.45 -80 
133 8° 35' 22.20'' 101° 28' 57.72'' 56.0 27-May-12 7.64 -21 
136 8° 18' 00.00'' 100° 22' 23.88'' 9.0 27-May-12 7.38 -195 
137 8° 18' 6.12'' 100° 38' 48.12'' 24.0 27-May-12 7.29 -74 
138 8° 18' 4.32'' 100° 55' 26.40'' 31.0 27-May-12 7.53 -218 
139 8° 18' 00.00'' 101° 11' 49.20'' 50.0 27-May-12 7.47 -11 
144 8° 02' 17.52'' 100° 24' 31.32'' 10.0 28-May-12 7.33 -113 
145 8° 01' 49.80'' 100° 39' 07.92'' 22.0 28-May-12 7.34 -120 
147 8° 01' 54.12'' 101° 11' 48.12'' 48.0 28-May-12 7.48 -123 
148 8° 01' 48.00'' 101° 28' 30.00'' 47.0 28-May-12 7.51 -35 
149 8° 02' 10.32'' 101° 45' 06.48'' 60.0 28-May-12 7.50 -118 
150 8° 02' 00.60'' 101° 56' 18.60'' 69.0 28-May-12 7.56 -125 
153 7° 45' 14.40'' 100° 38' 42.72'' 21.0 29-May-12 7.49 -91 
154 7° 45' 18.00'' 100° 55' 23.88'' 28.0 29-May-12 7.42 -130 
155 7° 45' 18.00'' 101° 11' 53.88'' 44.0 29-May-12 7.67 -109 
156 7° 45' 28.08'' 101° 28' 16.68'' 46.0 29-May-12 7.59 -107 
157 7° 45' 33.12'' 101° 44' 53.88'' 49.0 29-May-12 7.54 -130 
158 7° 45' 24.48'' 102° 01' 15.60'' 67.0 28-May-12 7.52 -140 
159 7° 45' 36.00'' 102° 12' 00.00'' 67.0 28-May-12 7.72 -98 
163 7° 29' 37.32'' 100° 55' 25.32'' 25.0 29-May-12 7.40 -107 
164 7° 29' 46.32'' 101° 11' 49.92'' 40.0 29-May-12 7.46 -105 
165 7° 29' 48.12'' 101° 28' 18.12'' 45.0 29-May-12 7.46 -80 
166 7° 29' 35.52'' 101° 44' 40.92'' 44.0 30-May-12 7.45 -140 
167 7° 29' 34.80'' 102° 01' 22.80'' 50.0 30-May-12 7.52 -70 
168 7° 29' 24.00'' 102° 17' 35.88'' 59.0 30-May-12 7.46 -20 
169 7° 29' 24.00'' 102° 24' 47.88'' 60.0 30-May-12 7.44 -114 
172 7° 13' 08.40'' 100° 46' 36.12'' 16.0 31-May-12 7.56 -110 
173 7° 13' 18.12'' 100° 55' 23.88'' 18.0 30-May-12 7.68 -99 
174 7° 13' 19.92'' 101° 11' 17.88'' 25.0 30-May-12 7.46 -158 
175 7° 13' 23.88'' 101° 28' 07.68'' 42.0 30-May-12 7.49 -30 
176 7° 13' 27.48'' 101° 45' 59.40'' 49.0 30-May-12 7.65 -15 
177 7° 13' 20.28'' 102° 04' 37.20'' 47.0 30-May-12 7.48 -30 
178 7° 13' 12.00'' 102° 17' 52.80'' 46.0 30-May-12 7.56 -110 
182 6° 58' 56.28'' 101° 08' 29.40'' 9.0 31-May-12 7.48 -135 
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ตาราง ก–1 (ต่อ) 

Stations Latitude (ºN) Longitude (ºE) 
Bottom 

Depth (m) 
Sampling 

date 
pH 

Eh 
(mV) 

183 6° 57' 14.40'' 101° 28' 15.60'' 18.0 31-May-12 7.60 -2 
184 6° 57' 54.00'' 101° 44' 42.00'' 40.0 31-May-12 7.50 -80 
185 6° 56' 57.12'' 102° 01' 21.00'' 38.0 31-May-12 7.58 -83 
186 6° 56' 52.08'' 102° 17' 46.68'' 43.0 31-May-12 7.43 -60 
189 6° 40' 56.28'' 101° 50' 03.48'' 33.0 1-Jun-12 7.47 -60 
190 6° 40' 55.20'' 102° 01' 13.80'' 38.0 31-May-12 7.65 -95 
191 6° 40' 59.88'' 102° 17' 40.92'' 44.0 31-May-12 7.69 -24 
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ภาคผนวก ข 

หลักการและวิธีการวิเคราะห์ 

 

ภาคผนวก ข-1  การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคตะกอน 

1) หลักการวิเคราะห์ 

ชั่งดินตะกอนแห้ง 10-20 กรัม ก้าจัดสารอินทรีย์ด้วย 10% (v/v) H2O2 และก้าจัด
แคลเซียมคาร์บอเนตด้วย 50% (v/v) HCl  จากนั้นอบแห้งชั่งน้้าหนักแน่นอน (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
แยกขนาดอนุภาคตะกอนโดยใช้วิธีการร่อนเปียกผ่านตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด 63 ไมโครเมตร ส่วนที่
ค้างอยู่บนตะแกรง คือ อนุภาคขนาดทราย ส่วนที่ลอดผ่านตะแกรงน้าไปหาสัดส่วนของขนาดอนุภาค
ทรายแปูง (2 – 63 ไมโครเมตร) และขนาดอนุภาคดินเหนียว (เล็กกว่า 2 ไมโครเมตร) โดยการ
ตกตะกอนอย่างอิสระในน้้า (sedimentation method) ตามกฎของสโตรก (Stroke’s Law)  หา
ปริมาณอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร ที่เหลือล่องลอยอยู่ในมวลน้้าเหนือระยะที่ก้าหนดโดย
การปิเปตสารละลายที่ระดับที่ก้าหนดในปริมาตรที่แน่นอนมาอบแห้งและชั่งน้้าหนัก เพ่ือค้านวณหา
ปริมาณของแข็งที่ล่องลอยอยู่  

เวลาอนุภาคขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดที่ก้าหนดทั้งหมด ตกตะกอนลงต่้ากว่าระยะทางที่
ก้าหนด ค้านวณได้จากกฎของสโตรก ดังสมการที่ ผ-1 

 

 
)(

175
fkt

h
k




    สมการ ผ-1 

 
เมื่อ k คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค (ไมครอน) 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของตัวกลาง (น้้า) (poises)  
 h คือ ระยะทางจากผิวหน้าของตัวกลาง (น้้า) ถึงระดับที่ต้องการ (เซนติเมตร) 
 t คือ ระยะเวลาจากท่ีเริ่มตกตะกอนจนถึงตอนท่ีดูดสารละลายออก (นาที) 

k  คือ ความถ่วงจ้าเพาะของอนุภาคตะกอน 
f  คือ ความถ่วงจ้าเพาะ (ความหนาแน่นสัมพัทธ์) ของตัวกลาง (น้้า) 

 
ในการทดลองนี้ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเป็นคว็อทซ์ 

(quartz) กระจายตัวในน้้าที่อุณหภูมิ 20ºC  ความถ่วงจ้าเพาะของคว็อทซ์ในน้้า (k) มีค่าเท่ากับ 
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2.65  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของน้้า (f)  มีค่าเท่ากับ 0.998 และค่าสัมประสิทธ์ความหนืดของน้้า 

() มีค่าเท่ากับ 0.0100      
ดังนั้น หากต้องการให้อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (k) ใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตร 

ตกตะกอนลงต่้ากว่าระดับผิวน้้า (h) 5 เซนติเมตร เมื่อค้านวณจากสมการ ผ-1 จะต้องใช้เวลา (t) 
เท่ากับ 231.727 นาที หรือ 3 ชั่วโมง 52 นาท ี

 
2) วิธีการวิเคราะห์ 

1. แยกเอาสิ่งที่ไม่ใช่เนื้อตะกอน เช่น กิ่งไม้ เปลือกหอย ออกจากตะกอน 

2. อบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC มั่นกวนตะกอนขณะยังหมาดอยู่ เพ่ือปูองกัน

ตะกอนกอดตัวกันแน่นจนน้้าภายไม่สามารถระเหยออกได้ 

3. ชั่งตะกอนแห้งประมาณ 10-20 กรัม  

4. เท 10%  (v/v) H2O2 ให้ท่วมตะกอน แกว่งให้สารละลายสัมผัสตะกอนจนทั่ว ทิ้งไว้

ข้ามคืน 

5. หากอนุภาคดินตะกอนยังแยกจากกันไม่หมด ให้เติม 10% (v/v) H2O2 เพ่ิมอีก

ประมาณ 10 มิลลิลิตร ทิ้งไว้อีก 1 คืน   

6. ก้าจัด H2O2 ที่เหลือโดยการให้ความร้อนจนเกือบเดือด 

7. ตั้งให้ตกตะกอน เทน้้าส่วนใสออกจนเหลือเพียงท่วมดินตะกอน 

8. เติม 50% (v/v) HCl ประมาณ 10 มิลลิลิตร คนจนไม่เห็นฟองก๊าซเกิดขึ้นอีก  

9. รินน้้าส่วนใสทิ้ง 

10. อบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC 

11. ชั่งน้้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งละเอียด )ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน  

12. ร่อนตะกอนแห้ง โดยชะด้วยน้้าผ่านตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด 63 ไมครอน 

13. น้าตะกอนที่ค้างบนตะแกรงมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105  ± 5ºC ชั่งน้้าหนักโดยใช้เครื่อง

ชั่งละเอียด บันทึกน้้าหนักตะกอนที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 63 ไมโครเมตร   

14. เทตะกอนส่วนที่ผ่านตะแกรง ใส่ลงในกระบอกตกตะกอน ขนาดปริมาตร 1,000 

มิลลิลิตร น้าไปท้าการตกตะกอนที่อุณหภูมิคงที่ 20ºC  
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15. เติม 10% (w/v) (NaPO3)6  )sodiumhexametaphosphate) 10 มิลลิลิตร เพ่ือท้า

ให้เม็ดดินกระจายตัวอย่างอิสระ 

16. เติมน้้ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ของกระบอกตกตะกอน  

17. ตั้งกระบอกตกตะกอนลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งตั้งไว้ที่ 20ºC 

18. ใช้แท่งคนตะกอน กวนภายในกระบอกตกตะกอน จนอนุภาคภายในกระบอก

ตกตะกอนฟุูงกระจายทั่ว  

19. เริ่มจับเวลาทันทีหลังจากหยุดกวน 

20. เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง 52 นาที ใช้ไมโครปิเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร จุ่มปลายลงที่

ระดับต่้าจากผิวน้้า 5 เซนติเมตร ดูดน้้าที่ระดับความลึก 5 มิลลิลิตร  

21. อบน้้าที่ ได้ให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 ± 5ºC และชั่งน้้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งละเอียด 

บันทึกน้้าหนักตะกอนที่มีอยู่ในน้้า 5 มิลลิลิตร เพ่ือน้าค้านวณน้้าหนักตะกอนที่มีขนาด

เล็กกว่า 2 ไมครอน )ขนาดดินเหนียว (ที่มีอยู่ทั้งหมดในน้้า 1,000 มิลลิลิตร  

22. ค้านวณสัดส่วนของอนุภาคขนาดทราย ทรายแปูง และดินเหนียว เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ 

โดยถือว่าน้้าหนักรวมของทุกขนาดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์

 
ภาคผนวก ข-2  การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีออกซิไดซ์ง่าย 
1) หลักการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์อินทรีย์คาร์บอนใช้วิธีวอลกี – แบล็ค (Walkey – Black Method) ซึ่ง
พัฒนาปรับปรุงโดย Loring and Rantala (1992)  วิธีนี้เป็นวิธีที่แยกสารฮิวมัสออกจากอินทรีย์
คาร์บอนอ่ืนๆ เช่น แกรไฟท์ ถ่านหิน และอินทรีย์คาร์บอนที่เฉื่อยต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  
สารอินทรีย์ที่วิเคราะห์โดยวิธีนี้ เป็นสารอินทรีย์ที่ออกซิไดซ์ได้ทางเคมี ซึ่งถือเป็นสารอินทรีย์ในรูปที่
สิ่งมีชีวิตสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายในสิ่งแวดล้อม 

หลักการของวิธีการนี้ คือ อินทรีย์คาร์บอนในดินตะกอนจะถูกออกซิไดซ์ด้วยไดโครเมต 
(dichromate) ในสภาวะที่เป็นกรด โดยเติมไดโครเมตให้มีปริมาณที่มากเกินพอ หลังจากอินทรีย์
คาร์บอนถูกออกซิไดซ์ไปหมดแล้ว หาปริมาณไดโครเมตที่เหลือโดยการรีดิวซ์ด้วยสารละลายเฟอรัส 
(ferrous solution) และใช้ไดฟีนิลลามีน (diphenylamine) เป็นอินดิเคเตอร์ เติมกรดฟอสฟอริก 
(phosphoric acid) ลงไปเพ่ือให้สังเกตจุดยุติได้ง่ายขึ้น แต่เนื่องจากไดโครเมตจะท้าปฏิกริยากับคลอ
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ไรด์ไอออน (Cl-) จึงปูองกันการสูญเสียไดโครเมตไปในปฏิกริยานี้โดยเติมซิลเวอร์ซัลเฟต (silver 
sulfate)  
 
2) การเตรียมรีเอเจนต์ 

1. สารละลาย Ag2SO4 ใน conc. H2SO4 

ละลาย Ag2SO4 2.5 กรัม ใน conc. H2SO4 1 ลิตร 
2. สารละลายมาตรฐาน 1 N  K2Cr2O7  

ละลาย K2Cr2O7 49.04 กรัม ในน้้ากลั่น และเจือจางเป็น 1 ลิตร โดยใช้ขวดปรับ
ปริมาตร 

3. สารละลาย 0.5 N ammonium ferrous sulfate solutio  ) Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 

ละลาย Fe(NH4)2(SO4)26H2O 196.1 กรัม ในน้้ากลั่น 800 มิลลิลิตร ซึ่งมี conc. 
H2SO4 อยู่ 20 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางให้เป็น 1 ลิตร  

4. ไดฟีนิลลามีนอินดิเคเตอร์  

ละลาย diphenylamine ((C6H5)2NH) ประมาณ 0.5 กรัม ในน้้ากลั่น 2 มิลลิลิตร และ
กรด H2SO4 เข้มข้น 100 มิลลิลิตร 
 

3) วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างดินตะกอนแห้งที่บดละเอียดแล้ว ปริมาณ 0.5 กรัม บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน 

ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลาย 1 N K2Cr2O7 10 มิลลิลิตร  

3. เติมสารละลาย Ag2SO4 ใน conc. H2SO4 20 มิลลิลิตร 

4. แกว่งเบาๆ และให้ความร้อนประมาณ 90°C ประมาณ 30  นาที เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา

สมบูรณ์ 

5. เติมน้้ากลั่น 150 มิลลิลิตร โดยประมาณ  ตามด้วย conc. H3PO4 10 มิลลิลิตร และ 

NaF 0.2 กรัม 

6. เติมไดฟีนิลลามีนอินดิเคเตอร์ 3–4  หยด  

7. ไทเทรตด้วย 0.5 N ferrous solution จนถึงจุดยุติ ซึ่งจะเป็นสารละลายสีเขียวใส 

(brilliant green) บันทึกปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการไทเทรต 
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4) การ Standardization  
1. ด้าเนินตามวิธีการเดียวกับการวิเคราะห์ตามหัวข้อ 2 โดยไม่มีดินตะกอน 

2. บันทึกปริมาตรสารละลาย 0.5 N ferrous solution ที่ใช้ในการไตเตรต 1 N K2Cr2O7 

10 มิลลิลิตร  

3. ท้าซ้้าอย่างน้อย 3 ซ้้า 

 
5) การค้านวณผล 

 เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์ในตัวอย่างตะกอน หาได้จากสมการ ผ–2  และเทียบเป็นปริมาณ
สารอินทรีย์ โดยคูณด้วย 1.72 ตามสมการ ผ–3 
 
 ร้อยละคาร์บอนอินทรีย์  = 10 x (1-T/S) x F   สมการ ผ–2 

 ร้อยละสารอินทรีย์ = ร้อยละคาร์บอนอินทรีย์ x 1.72  สมการ ผ–3 
 

เมื่อ 1.72 = ค่า factor ส้าหรับคูณปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ให้เป็นปริมาณ
สารอินทรีย์ 
 S   =    ปริมาณสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตเข้มข้น 

0.5 นอร์มอล ที่ใช้ไปในการไทเทรตแบลงค์ (มิลลิลิตร) 
 T   =    ปริมาณสารละลายเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟตเข้มข้น 

0.5 นอร์มอล ที่ใช้ไปในการไทเทรตตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 F   =    ค่าที่ ได้จากการค้านวณ (12/4000 คือ milli-

equivalent weight ของ คาร์บอน) 
 

6) การหาความถูกต้องของการวิเคราะห์สารอินทรีย์  

ใช้เดกซ์โทรส (dextrose; C6H12O6) เป็นสารมาตรฐาน ตามทฤษฎีเดกซ์โทรส 1 กรัม จะ
มีคาร์บอนอยู่ร้อยละ 39.99  ชั่งเดกซ์โทรส 0.01 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่  จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณ
คาร์บอนด้วยวิธีการเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ตัวอย่างดินตะกอน  

ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเดกซ์โทรส ตามสมการ ผ–4  หากวิธีการวิเคราะห์
ถูกต้อง ค่าคาร์บอนที่ได้ควรมีค่าใกล้เคียงกับร้อยละ 39.99  
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 รอ้ยละคาร์บอนในเดกซ์โทรส  =  10 x (1-T/S) x F      สมการ ผ-4       
เมื่อ  F =  (1.0 N) x 12/4000 x (100/น้้าหนักเดกซ์โทรส) 
  = 30 เมื่อเดกซ์โทรส หนัก 0.01 กรัม 

 
ภาคผนวก ข-3  การวิเคราะห์อนินทรีย์ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
1) หลักการวิเคราะห์ 

 วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยวิธี acid – base 
titration ตามวิธีการทดสอบที่ใช้ใน Sompongchaiyakul (1989) ซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์หาปริมาณ
ของกรดหรือเบส โดยให้สารละลายกรดหรือเบส ท้าปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายมาตรฐาน และใช้
อินดิเคเตอร์เป็นสารบอกจุดยุติ ขณะไทเทรต pH จะเปลี่ยนไป หากเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสม 
จุดยุติจะใกล้เคียงกับจุดสมมูล 

 
2) รีเอเจนต์ 

1. สารละลาย 0.5 N HCl  

 ละลาย HCl 20.83 มิลลิลิตร ในน้้ากลั่น และเจือจางเป็น 500 มิลลิลิตร โดยใช้ขวด

ปรับปริมาตร 

2. สารละลาย 0.25 N NaOH  

 ละลาย NaOH 5.0 กรัม ในน้้ากลั่น และเจือจางเป็น 500 มิลลิลิตร โดยใช้ขวดปรับ

ปริมาตร 

3. สารละลายอินดิเคเตอร์ Phenolpthalien  

 ละลาย Phenolpthalien 100 มิลลิกรัม ใน 80% (v/v) ethyl alcohol (เตรียมโดย 

เจือจาง absolute ethanol 80 มิลลิลิตร ให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น 100 

มิลลิลิตร) 

4. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 

5. โพแทสเซียม ไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen pthalate; KHC8H4O4) 

6. สารละลายอินดิเคเตอร์ Bromocresal green  
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 ละลาย Bromocresal green  100 มิลลิกรัม ใน 1.45  N NaOH (เตรียมโดยละลาย 

NaOH 5.8 กรัมในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร และเจือจางด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 

ด้วยขวดปรับปริมาตร) 

 
3) วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างดินตะกอนแห้งที่บดละเอียดแล้ว 1 กรัม บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน ทศนิยม 

4 ต้าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลาย 0.5 N HCl 10 มิลลิลิตร โดยใช้บิวเรต 

3. ให้ความร้อนโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 90°C เป็นเวลา 20 นาท ี

4. ทดสอบ pH โดยใช้กระดาษลิตมัส  ถ้า pH มากกว่า 2 ให้เติม 0.5 N HCl อีก 10 

มิลลิลิตร และให้ความร้อนต่ออีกเป็นเวลา 20 นาที  

5. เมื่อ pH น้อยกว่า 2 เจือจางสารละลายโดยใช้น้้ากลั่นเป็น 120 มิลลิลิตร 

6. เติมฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 3-4 หยด 

7. ไทเทรตด้วย 0.25 N NaOH จนถึงจุดยุติ ซึ่งสารละลายจะเปลี่ยนจากใสเป็นสีชมพู 

บันทึกปริมาตรสารละลาย 0.25 N NaOH ที่ใช้ในการไทเทรต 

 
4) Standardization สารละลาย NaOH 

1. อบ KHC8H4O4 ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และท้ิงให้เย็นในเด

สิเคเตอร์ 

2. ชั่ง KHC8H4O4 0.9-1.0 กรัม บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน 4 ต้าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่

ขนาด 250มิลลิลิตร 

3. ละลาย KHC8H4O4 ในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร โดยใช้ขวดปรับปริมาตร 

4. เติม Phenolpthalien indicator 3–4  หยด 

5. ไทเทรตด้วยสารละลาย 0.25 N NaOH solution จนถึงจุดยุติ ซึ่งสารละลายจะ

เปลี่ยนจากใสเป็นสีชมพู บันทึกปริมาตรสารละลาย 0.25 N NaOH ที่ใช้ในการ

ไทเทรต  

6. ท้าอย่างน้อย 3 ซ้้า 
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5) Standardization สารละลาย HCl 

1.   อบ Na2CO3 ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และท้ิงให้เย็นในเด
สิเคเตอร์ 

2.   ชั่ง Na2CO3 0.6 – 0.7 กรัม บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน 4 ต้าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250   มิลลิลิตร  

3.   ละลาย Na2CO3 ในน้้ากลั่นประมาณ 50 มิลลิลิตร  
4.    เติม Bromocresal green 3-4 หยด 
5.   ไทเทรตด้วย 0.5 N HCl จนถึงจุดยุติ ซึ่งสารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้้าเงินเป็นสีเขียว  
6. ท้าซ้้าอย่างน้อย 3 ซ้้า 

 
6) การค้านวณผล 
 
 %CO3-C = [(100) (0.006) (ml HCl) (N HCl)] – [(ml NaOH) (N NaOH)] สมการ ผ-5 

 %CaCO3 = [(100) (0.05) (ml HCl) (N HCl)] – [(ml NaOH) (N NaOH)]  สมการ ผ-6 

 
เมื่อ N = (A × B) / (MW×C) 
 A = น้้าหนักของสารที่ใช้ในการท้า Standardize (กรัม) 
 B = ปริมาตรน้้ากลั่นที่เติม (มิลลิลิตร) 
 C = ปริมาตรกรดและเบสที่ใช้ในการไทเทรต 
 MW = น้้าหนักโมเลกุลของสาร 
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ภาคผนวก ข-4  การย่อยสกัดตัวอย่างและวิเคราะห์ปริมาณปรอทรวม (Total mercury) 
1) หลักการวิเคราะห์ 

วิธีสกัดตัวอย่างและวิเคราะห์ปริมาณปรอทรวม ใช้วิธีการที่ดัดแปลงจาก Bloom and 
Crecelius (1987) และ US–EPA METHOD 1631 Appendix to Method 1631 Total Mercury 
in Tissue, Sludge, Sediment, and Soil by Acid Digestion and BrCl Oxidation (US–EPA, 
2001) 
 
2) รีเอเจนต์ (Reagent) 

1. conc. H2SO4   

2. conc. HNO3  

3. สารละลาย 5% (w/v) KMnO4 

 ละลาย KMnO4 5 กรัม ในน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 100 มิลลิลิตร 
4. สารละลาย 5% (w/v) K2S2O8 

 ละลาย K2S2O8  5 กรัม  ในน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 100 มิลลิลิตร  

5. สารละลาย 10% NH2OHHCl  

 ละลาย NH2OHHCl 10 กรัม ในน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 100 มิลลิลิตร  

6. สารละลาย 0.05% (w/v) NaOH  

 ละลาย NaOH 0.5 กรัม ในน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 1000 มิลลิลิตร 
7. สารละลาย 0.4% NaBH4    

 ละลาย NaBH4  4  กรัม ใน 0.05% (w/v) NaOH (จากข้อ 6) 1 ลิตร 

8. สารละลาย 3% (v/v) HCl  

 เจือจาง conc. HCl 3 มิลลิลิตร ในน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 100 
มิลลิลิตร 

9. สารละลาย 10% (v/v) HCl 

 เจือจาง conc. HCl 10 มิลลิลิตร ในน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 100 
มิลลิลิตร  
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3) การเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอท 

1. ชั่งสาร mercury chloride (HgCl2) 0.0135 กรัม ละลายใน 3% (v/v) HCl  ปรับ

ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร  ความเข้มข้นของสารละลาย Hg ที่

ได้มีค่าเท่ากับ 100 µg/ml  สารละลายมาตรฐานนี้เก็บได้ไม่เกิน 6 เดือน 

2. น้าสารละลายที่ได้จากข้อ 1 มาท้าการเจือจางเป็น 100 µg/L โดยดูดสารละลายในข้อ 

1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย 3% (v/v) HCl โดยใช้

ขวดปรับปริมาตร  สารละลายมาตรฐานนี้เก็บได้ไม่เกิน 6 เดือน 

3. น้าสารละลายที่ได้จากข้อ 2 มาท้าการเจือจางให้เป็นสารละลาย Hg ความเข้มข้น

ระดับต่างๆ ได้แก่ 0.3, 0.5, 1.0 และ 1.5 µg/L 

 
4) วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างดินตะกอนแห้งที่บดละเอียดด้วย agate mortar 0.150 – 0.300 กรัม 
บั นทึ กน้้ าหนั กที่ แน่ นอน  ทศนิ ยม  4 ต้ า แหน่ ง  ใส่ ล ง ในหลอด centrifuge 
(polypropylene) ขนาด 15 มิลลิลิตร  

2. เติม conc. H2SO4 1 มิลลิลิตร และ conc. HNO3 0.5 มิลลิลิตร  
3. เขย่าหลอดทดลองด้วยเครื่องเขย่าแบบ Vortex mixer 
4. น้าหลอดตัวอย่างไปอุ่นด้วยเตาให้ความร้อนแบบ heating block ที่อุณหภูมิ 90 – 

95ºC นาน 30 นาที  ทิ้งตัวอย่างให้เย็น  ขณะที่เริ่มอุ่นตัวอย่างอาจจะเกิดฟองก๊าซ  
หากเกิดฟองมากให้น้าหลอดออกจากเตามาตั้งให้เย็นและอุ่นใหม่จะช่วยลดปัญหาเรื่อง
ฟองก๊าซได้ 

5. น้าหลอดออกจาก heating block ตั้งทิ้งให้สารละลายเย็นลง 

6. เติมน้้าปราศจากไอออน (> 18 M–cm) 2.5 มิลลิลิตร  5% KMnO4 2.5 มิลลิลิตร 
และ 5% K2S2O8 1.7 มิลลิลิตร ลงในตัวอย่าง แล้วอุ่นตัวอย่างที่อุณหภูมิ 90 - 95ºC 
นาน 30 นาที แล้วทิ้งให้เย็น 

7. ก่อนท้าการวัดปริมาณปรอทในสารละลายที่สกัดได้ เติม 10% NH2OHHCl 1 
มิลลิลิตร เพื่อไปขจัด KMnO4 ส่วนเกิน แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้้า

ปราศจากไอออน (> 18 M–cm) ในขั้นตอนนี้ตะกอนสีม่วงเข้มจะละลายหายไป  
8. น้าหลอดตัวอย่างไป centrifuge ที่ 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาท ี 
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9.    รินสารละลายใส มาเจือจางด้วย 3% HCl อัตราส่วนของตัวอย่างต่อกรดเกลือขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของตัวอย่าง (ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของปรอทน้อยกว่า 1 ppm 
ควรใช้อัตราส่วน 1:1) 

10.   วัดความเข้มข้นของปรอทในสารละลาย โดยใช้สารละลาย 0.4% NaBH4 เป็นตัวรีดิวซ์
ปรอททุกรูปให้เป็นไอปรอท (Hg0)  โดยใช้ 10% HCl เป็น carrier solution และใช้
ก๊าซอาร์กอน (argon gas) เป็นตัวพาไอปรอทเข้าเครื่อง Flow – Injection Mercury 
Analyzer ยี่ห้อPerkin Elmer รุ่น FIMS 400 (Mercury Analyzer)  

11. ตรวจวัดปริมาณไอปรอทเทียบกับสารละลายมาตรฐานปรอท 
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ภาคผนวก ค 
สัดส่วนและประเภทของตะกอน 

 
ตาราง ค–1 สัดส่วนขนาดตะกอนของตะกอนดินผิวหน้าอ่าวไทยและประเภทของตะกอน 

Stations 
Proportion (%) 

Sediment name Clay Silt Sand 

U2 37.4 59.9 2.7 clayey silt 
U3 44.9 48.6 6.4 clayey silt 
U4 43.6 55.5 1.00 clayey silt 
U5 17.9 80.0 2.10 silt 
U6 54.2 45.4 0.40 silty clay 
U7 39.2 34.3 26.5 sand silt clay 
U8 5.50 53.3 41.2 sandy silt 
U9 23.6 22.5 53.9 sand silt clay 
U10 32.1 10.3 57.6 clayey sand 
U11 33.3 64.1 2.60 clayey silt 
U12 30.5 66.1 3.40 clayey silt 
U13 6.60 54.0 39.4 sandy silt 
U14 27.6 39.9 32.5 sand silt clay 
U15 16.8 27.2 55.9 silty sand 
U16 49.8 15.8 34.5 sandy clay 
U18 43.3 51.5 5.20 clayey silt 
U19 47.7 39.8 12.6 silty clay 
U20 50.2 29.7 20.2 silty clay 
U21 58.8 21.6 19.6 silty clay 
U22 58.2 4.7 37.1 sandy clay 
U23 39.6 15.8 44.6 clayey sand 
U24 44.3 38.2 17.5 silty clay 
U26 48.3 36.1 15.6 silty clay 
U27 54.3 27.3 18.5 silty clay 
U28 44.9 23.2 31.8 sand silt clay 
U29 51.0 22.0 27.0 sand silt clay 
U30 75.8 22.0 2.30 clay 
U31 29.4 9.30 61.3 clayey sand 
U32 45.8 4.40 49.8 clayey sand 
U33 74.1 16.9 9.00 silty clay 
1 0.70 17.1 82.2 sand 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 

Stations 
Proportion (%) 

Sediment name Clay Silt Sand 

2 11.3 11.3 77.4 sand 
3 60.9 38.1 0.96 silty clay 
5 16.7 10.4 72.9 clayey sand 
6 3.88 2.40 93.7 sand 
9 1.91 19.7 78.4 sand 
12 15.0 19.4 65.6 silty sand 
13 10.7 15.0 74.3 silty sand 
14 10.2 22.9 66.9 silty sand 
15 8.29 10.1 81.6 sand 
16 3.25 16.4 80.4 sand 
17 52.9 24.4 22.6 sand silt clay 
18 47.0 26.1 26.9 sand silt clay 
21 49.2 17.2 33.7 sandy clay 
22 10.4 19.2 70.2 silty sand 
23 52.5 23.6 23.9 sand silt clay 
24 21.7 26.0 52.3 sand silt clay 
25 48.1 17.9 33.9 sandy clay 
26 11.2 18.2 70.7 silty sand 
27 12.9 19.9 67.1 silty sand 
29 10.3 18.6 71.2 silty sand 
31 4.41 17.4 78.2 sand 
32 42.2 23.9 33.9 sand silt clay 
35 40.6 55.4 4.01 clayey silt 
36 8.22 1.20 90.6 sand 
38 19.1 22.6 58.4 silty sand 
39 36.9 20.7 42.4 sand silt clay 
40 33.1 23.1 43.9 sand silt clay 
41 60.1 14.9 24.9 sandy clay 
42 55.1 29.2 15.7 silty clay 
43 47.7 48.3 3.9 silty clay 
44 79.7 17.6 2.8 clay 
47 14.2 14.9 70.9 silty sand 
48 16.3 12.6 71.1 clayey sand 
49 17.9 25.3 56.8 silty sand 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 

Stations 
Proportion (%) 

Sediment name Clay Silt Sand 

50 61.2 18.4 20.5 sandy clay 
51 49.1 28.8 22.1 sand silt clay 
52 48.9 21.2 29.9 sand silt clay 
53 65.8 17.9 16.3 silty clay 
56 7.6 17.2 75.3 sand 
57 44.9 22.3 32.8 sand silt clay 
58 21.2 23.6 55.3 sand silt clay 
59 16.2 8.78 75.1 sand 
60 22.4 21.5 56.2 sand silt clay 
61 52.1 19.9 27.9 sand silt clay 
62 48.3 50.6 1.15 clayey silt 
63 9.06 33.4 57.6 silty sand 
65 2.42 13.5 84.1 sand 
66 56.0 35.9 8.14 silty clay 
67 35.4 18.8 45.8 clayey sand 
68 51.7 17.9 30.4 sandy clay 
69 62.8 16.3 20.9 sandy clay 
70 29.6 8.69 61.7 clayey sand 
71 37.4 37.4 25.2 sand silt clay 
74 62.6 35.6 1.77 silty clay 
75 48.4 45.2 6.37 silty clay 
76 34.1 34.4 31.6 sand silt clay 
77 50.1 33.9 16.0 silty clay 
78 69.0 12.2 18.8 sandy clay 
79 71.0 17.8 11.2 silty clay 
80 58.7 26.6 14.6 silty clay 
81 52.8 42.9 4.34 silty clay 
82 42.2 55.0 2.76 clayey silt 
83 40.2 58.1 1.69 clayey silt 
84 41.5 55.4 3.11 clayey silt 
85 47.6 48.1 4.33 clayey silt 
86 55.0 34.2 10.8 silty clay 
87 40.3 35.8 23.9 sand silt clay 
88 43.9 30.6 25.5 sand silt clay 
     



 

 

108 

ตาราง ค–1 (ต่อ) 

Stations 
Proportion (%) 

Sediment name Clay Silt Sand 

89 74.6 23.8 1.68 silty clay 
90 45.5 51.8 2.74 clayey silt 
91 36.7 62.6 0.75 clayey silt 
92 49.7 48.4 1.89 silty clay 
93 42.4 44.3 13.3 clayey silt 
94 47.6 34.7 17.8 silty clay 
95 58.8 19.5 21.7 sandy clay 
97 49.0 31.4 19.6 silty clay 
98 58.4 28.3 13.3 silty clay 
99 45.8 51.6 2.53 clayey silt 
100 64.5 30.3 5.16 silty clay 
101 74.1 24.0 1.91 silty clay 
102 47.1 51.9 0.96 clayey silt 
103 55.1 38.4 6.43 silty clay 
104 52.0 32.8 15.2 silty clay 
108 52.3 43.1 4.59 silty clay 
109 50.5 47.8 1.72 silty clay 
110 53.8 43.1 3.13 silty clay 
111 66.8 26.5 6.73 silty clay 
112 68.6 23.7 7.66 silty clay 
113 49.9 41.9 8.20 silty clay 
115 42.2 55.3 2.45 clayey silt 
116 47.6 33.2 19.2 silty clay 
117 38.9 29.7 31.3 sand silt clay 
118 27.1 40.5 32.5 sand silt clay 
119 51.1 42.1 6.88 silty clay 
121 52.3 45.9 1.71 silty clay 
122 58.1 39.5 2.47 silty clay 
123 41.8 33.1 25.1 sand silt clay 
124 41.1 44.4 14.5 clayey silt 
125 54.0 43.2 2.83 silty clay 
129 61.4 28.9 9.74 silty clay 
130 58.7 28.3 13.0 silty clay 
131 7.26 42.9 49.8 silty sand 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 

Stations 
Proportion (%) 

Sediment name Clay Silt Sand 

132 4.81 42.5 52.7 silty sand 
133 38.7 29.7 31.5 sand silt clay 
136 60.6 29.8 9.58 silty clay 
137 18.9 18.5 62.6 clayey sand 
138 60.6 29.6 9.79 silty clay 
139 61.7 36.4 1.96 silty clay 
144 30.6 17.1 52.3 clayey sand 
145 22.4 24.0 53.6 sand silt clay 
147 73.9 23.8 2.22 silty clay 
148 40.6 21.4 38.0 sand silt clay 
149 56.9 31.4 11.6 silty clay 
150 23.9 29.4 46.6 sand silt clay 
153 30.0 21.9 48.0 sand silt clay 
154 36.2 23.5 40.4 sand silt clay 
155 55.8 20.9 23.2 sand silt clay 
156 13.4 30.8 55.8 silty sand 
157 49.4 19.5 31.1 sandy clay 
158 60.9 30.1 9.00 silty clay 
159 19.1 22.1 58.8 silty sand 
163 28.1 22.1 49.8 sand silt clay 
164 60.7 31.5 7.84 silty clay 
165 51.2 21.9 26.8 sand silt clay 
166 35.6 22.9 41.5 sand silt clay 
167 58.6 32.1 9.30 silty clay 
168 44.4 42.0 13.6 silty clay 
169 58.1 37.2 4.69 silty clay 
172 29.4 18.7 51.9 clayey sand 
173 4.69 18.1 77.2 sand 
174 18.8 12.9 68.2 clayey sand 
175 30.7 23.1 46.2 sand silt clay 
176 43.6 21.9 34.5 sand silt clay 
177 50.3 30.8 18.9 silty clay 
178 54.9 23.6 21.5 sand silt clay 
182 6.62 13.2 80.2 sand 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 

Stations 
Proportion (%) 

Sediment name Clay Silt Sand 

183 3.18 15.7 81.1 sand 
184 21.9 22.2 55.8 sand silt clay 
185 54.9 22.9 22.2 sand silt clay 
186 45.9 23.4 30.8 sand silt clay 
189 16.8 16.9 66.3 clayey sand 
190 23.7 15.6 60.7 clayey sand 
191 50.1 23.8 26.2 sand silt clay 
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ภาคผนวก ง 

องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนผิวหน้าอ่าวไทย 

 

ตาราง ง–1  ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ แคลเซียมคาร์บอเนต และปริมาณปรอทรวมของตะกอนดิน 

Stations Organic carbon (%) Calcium carbonate (%) 
Mercury (µg/kg) dry weight 

(CaCO3 free basis) 
U2 2.49 5.80 46.6 
U3 2.05 9.90 31.8 
U4 2.62 12.1 38.1 
U5 1.48 1.80 97.2 
U6 1.87 4.30 61.2 
U7 0.94 13.0 22.9 
U8 1.28 13.1 15.9 
U9 1.16 11.5 15.3 
U10 1.38 13.9 76.9 
U11 1.84 3.00 14.9 
U12 2.37 4.20 102.4 
U13 1.54 11.6 20.4 
U14 1.70 12.1 24.6 
U15 1.24 13.2 13.8 
U16 1.27 12.7 13.4 
U18 2.26 6.20 37.2 
U19 1.95 9.50 25.6 
U20 1.94 9.80 16.2 
U21 1.97 12.5 20.1 
U22 1.28 15.9 8.40 
U23 1.34 17.8 15.0 
U24 1.50 21.9 12.8 
U26 2.26 9.70 21.6 
U27 1.95 9.10 16.0 
U28 1.61 10.0 11.2 
U29 1.79 12.9 13.6 
U30 2.77 14.2 34.0 
U31 1.27 16.6 17.5 
U32 1.04 15.1 7.70 
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ตาราง ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) Calcium carbonate (%) 
Mercury (µg/kg) dry weight 

(CaCO3 free basis) 
U33 2.50 15.9 35.8 
1 0.61 9.80 27.6 
2 0.59 18.2 28.8 
3 1.07 9.80 24.0 
5 0.55 6.40 24.8 
6 0.60 9.10 11.2 
9 1.72 15.7 18.1 
12 0.39 4.80 22.4 
13 0.30 12.5 18.3 
14 0.49 16.4 13.7 
15 1.03 11.0 11.7 
16 0.65 15.1 22.2 
17 1.29 10.5 43.2 
18 1.23 19.7 34.8 
21 0.22 13.6 16.0 
22 0.43 23.9 24.6 
23 0.43 13.5 24.8 
24 0.65 10.0 32.8 
25 1.62 12.7 35.8 
26 2.19 14.2 50.5 
27 1.67 13.1 47.4 
29 0.47 8.30 87.2 
31 0.79 13.2 23.4 
32 1.03 13.5 52.4 
35 1.40 14.9 46.9 
36 0.44 8.20 34.9 
38 0.41 10.7 90.6 
39 0.64 11.7 85.1 
40 0.23 15.4 26.9 
41 1.14 18.7 72.4 
42 1.56 16.3 37.9 
43 1.09 18.3 45.1 
44 1.44 16.6 42.7 
47 1.19 13.0 46.4 
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ตาราง ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) Calcium carbonate (%) 
Mercury (µg/kg) dry weight 

(CaCO3 free basis) 
48 0.81 15.4 38.4 
49 0.52 15.4 25.3 
50 0.63 17.1 44.9 
51 1.04 18.6 28.6 
52 2.14 16.5 40.3 
53 0.64 18.1 105.3 
56 1.51 7.60 46.4 
57 1.13 11.8 39.3 
58 0.81 14.5 40.4 
59 0.46 15.3 31.5 
60 0.92 17.4 39.6 
61 0.75 16.9 31.5 
62 1.66 17.7 47.2 
63 0.90 17.6 47.2 
65 0.82 6.30 35.5 
66 1.13 14.4 55.1 
67 0.39 15.7 28.9 
68 0.53 17.3 82.1 
69 0.31 18.2 107.1 
70 0.58 17.4 72.8 
71 0.68 16.9 58.3 
74 1.21 12.9 32.8 
75 1.06 14.7 26.9 
76 0.58 16.3 83.0 
77 0.59 18.5 26.6 
78 0.55 19.2 22.7 
79 0.64 17.6 94.7 
80 1.48 8.40 110.8 
81 1.71 9.30 37.2 
82 1.47 11.1 35.4 
83 1.11 13.3 47.9 
84 0.94 13.4 36.0 
85 0.68 15.4 37.6 
86 0.61 18.3 41.0 
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ตาราง ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) Calcium carbonate (%) 
Mercury (µg/kg) dry weight 

(CaCO3 free basis) 
87 0.46 21.9 47.2 
88 1.69 10.3 108.3 
89 0.70 6.10 41.0 
90 1.71 9.50 48.2 
91 1.48 10.3 61.5 
92 0.76 13.5 29.6 
93 0.79 16.7 26.9 
94 0.62 20.8 28.2 
95 0.54 21.3 24.0 
97 1.67 5.85 37.1 
98 1.45 6.90 50.1 
99 1.42 6.70 38.0 
100 1.29 7.90 41.5 
101 0.47 11.1 27.3 
102 1.37 13.9 28.5 
103 0.63 16.2 27.1 
104 1.76 7.00 27.7 
108 1.23 7.90 30.8 
109 1.27 7.80 27.1 
110 0.85 8.60 21.1 
111 0.83 14.1 25.6 
112 0.88 16.4 32.0 
113 0.77 14.8 30.1 
115 1.12 5.90 26.3 
116 0.83 5.10 18.6 
117 0.59 14.9 28.7 
118 0.72 20.9 25.4 
119 0.63 10.8 27.9 
121 1.10 5.90 35.5 
122 1.16 4.00 20.8 
123 0.62 9.30 21.6 
124 0.78 14.1 26.3 
125 0.56 10.7 22.7 
129 0.67 6.60 24.3 
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ตาราง ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) Calcium carbonate (%) 
Mercury (µg/kg) dry weight 

(CaCO3 free basis) 
130 0.71 3.90 14.3 
131 0.75 13.2 20.7 
132 0.55 8.7 23.1 
133 0.32 20.5 24.7 
136 0.60 22.0 26.4 
137 0.53 14.0 26.8 
138 0.72 14.0 16.1 
139 0.79 9.80 15.7 
144 0.68 23.1 31.0 
145 0.48 16.0 16.1 
147 0.59 10.9 15.3 
148 0.11 19.0 11.3 
149 0.61 19.3 35.1 
150 0.43 3.32 20.1 
153 0.37 22.2 10.5 
154 0.68 21.7 20.7 
155 0.53 9.60 14.8 
156 0.40 19.7 16.1 
157 0.50 22.7 19.5 
158 0.68 16.4 22.3 
159 0.44 20.8 18.5 
163 0.61 16.4 8.50 
164 0.64 10.6 14.1 
165 0.49 16.5 14.4 
166 0.50 21.3 46.7 
167 0.43 15.0 81.2 
168 0.72 14.6 20.5 
169 0.66 11.3 23.5 
172 0.63 23.9 11.7 
173 0.51 22.4 13.7 
174 0.63 22.3 22.7 
175 0.61 13.9 22.3 
176 0.33 18.2 22.0 
177 0.50 10.3 35.0 
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ตาราง ง–1 (ต่อ) 

Stations Organic carbon (%) Calcium carbonate (%) 
Mercury (µg/kg) dry weight 

(CaCO3 free basis) 
178 0.49 12.9 21.0 
182 0.22 17.5 18.4 
183 0.42 21.4 9.90 
184 0.53 16.1 22.0 
185 0.35 12.2 22.4 
186 0.38 10.7 24.1 
189 0.41 20.7 13.5 
190 0.43 20.9 20.5 
191 0.39 12.9 22.1 
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ภาคผนวก จ 

ค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index : Igeo)  

ของการปนเปื้อนปรอทที่สะสมในดินตะกอน 

 
ตาราง จ–1  ดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index : Igeo) 

Stations Igeo Stations Igeo Stations Igeo 
U2 -3.70 1 -4.40 43 -3.70 
U3 -4.20 2 -4.40 44 -3.80 
U4 -4.00 3 -4.60 47 -3.70 
U5 -2.60 5 -4.60 48 -4.00 
U6 -3.30 6 -5.70 49 -4.60 
U7 -4.70 9 -5.10 50 -3.70 
U8 -5.20 12 -4.70 51 -4.40 
U9 -5.30 13 -5.00 52 -3.90 
U10 -3.00 14 -5.50 53 -2.50 
U11 -5.30 15 -5.70 56 -3.70 
U12 -2.60 16 -4.80 57 -3.90 
U13 -4.90 17 -3.80 58 -3.90 
U14 -4.60 18 -4.10 59 -4.30 
U15 -5.40 21 -5.20 60 -3.90 
U16 -5.50 22 -4.60 61 -4.30 
U18 -4.00 23 -4.60 62 -3.70 
U19 -4.60 24 -4.20 63 -3.70 
U20 -5.20 25 -4.10 65 -4.10 
U21 -4.90 26 -3.60 66 -3.40 
U22 -6.20 27 -3.70 67 -4.40 
U23 -5.30 29 -2.80 68 -2.90 
U24 -5.50 31 -4.70 69 -2.50 
U26 -4.80 32 -3.50 70 -3.00 
U27 -5.20 35 -3.70 71 -3.40 
U28 -5.70 36 -4.10 74 -4.20 
U29 -5.50 38 -2.70 75 -4.50 
U30 -4.10 39 -2.80 76 -2.90 
U31 -5.10 40 -4.50 77 -4.50 
U32 -6.30 41 -3.10 78 -4.70 
U33 -4.10 42 -4.00 79 -2.70 
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ตาราง จ–1 (ต่อ) 

Stations Igeo Stations Igeo Stations Igeo 
80 -2.40 121 -4.10 173 -5.50 
81 -4.00 122 -4.90 174 -4.70 
82 -4.10 123 -4.80 175 -4.80 
83 -3.60 124 -4.50 176 -4.80 
84 -4.10 125 -4.70 177 -4.10 
85 -4.00 129 -4.60 178 -4.80 
86 -3.90 130 -5.40 182 -5.00 
87 -3.70 131 -4.90 183 -5.90 
88 -2.50 132 -4.70 184 -4.80 
89 -3.90 133 -4.60 185 -4.70 
90 -3.60 136 -4.50 186 -4.60 
91 -3.30 137 -4.50 189 -5.50 
92 -4.30 138 -5.20 190 -4.90 
93 -4.50 139 -5.30 191 -4.80 
94 -4.40 144 -4.30   
95 -4.60 145 -5.20   
97 -4.00 147 -5.30   
98 -3.60 148 -5.70   
99 -4.00 149 -4.10   
100 -3.90 150 -4.90   
101 -4.50 153 -5.80   
102 -4.40 154 -4.90   
103 -4.50 155 -5.30   
104 -4.40 156 -5.20   
108 -4.30 157 -4.90   
109 -4.50 158 -4.70   
110 -4.80 159 -5.00   
111 -4.60 163 -6.10   
112 -4.20 164 -5.40   
113 -4.30 165 -5.40   
115 -4.50 166 -3.70   
116 -5.00 167 -2.90   
117 -4.40 168 -4.90   
118 -4.60 169 -4.70   
119 -4.40 172 -5.70   
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