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บทคัดยMอ 

 ดอนหอยหลอดเปnนสันดอนที่ตั้งอยูiบริเวณปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม ซึ่งเปnนพื้นท่ี
รองรับน้ำทิ้งจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม สiงผลใหhมลพิษตiาง ๆ รวมถึงปรอทอาจเกิดการตกคhางและ
สะสมบริเวณสันดอนกiอนไหลลงสูiอiาวไทยตอนบน การศึกษาในครั้งนี้มุiงเนhนศึกษาการกระจายตัวของปรอท
และประเมินระดับการปนเปíìอนของปรอทตามลำดับความลึกของชั้นดินตะกอน โดยเก็บตัวอยiางในวันที่ 23 
สิงหาคม พ.ศ. 2563  จำนวน 9 สถานี ประกอบดhวยสถานีในทิศตะวันตกเฉียงใตh (SW) ของปากแมiน้ำแมiกลอง
จำนวน 3 สถานี และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมiน้ำแมiกลองจำนวน 6 สถานี  วิเคราะหZ
ปริมาณรวมของปรอทในดินตะกอน (total mercury, T-Hg) ดhวยเทคนิค thermal decomposition atomic 
absorption spectrophotometry รวมถึงวิเคราะหZปyจจัยทางกายภาพดังนี้ ปริมาณปรอทที่สกัดไดhพรhอมกับ
การสกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรด (simultaneously-extracted mercury, SE-Hg) ดhวยเทคนิค wet-
chemical preparation atomic absorption spectrophotometry ปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรด 
(acid volatile sulfide, AVS) ดhวยเทคนิค purge and trap (colorimetry) และปริมาณคารZบอนอินทรียZใน
ดินตะกอน (organic carbon, OC) ดhวยเทคนิค Pregl-Dumas ผลการศึกษาพบวiา คiาเฉลี่ยของปริมาณ OC 
ในทิศ SW และทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง มีคiารhอยละ 0.31±0.12 และ 0.59±0.22 ตามลำดับ คiาเฉล่ีย
ของปริมาณ AVS ในทิศ SW และทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง เทiากับ 21.90±21.32 และ 10.39±10.78 
ไมโครกรัมตiอกรัม น้ำหนักแหhง ปริมาณ T-Hg ตามลำดับชั้นความลึกในดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด อยูi
ในชiวง 0.013 ถึง 0.11 มิลลิกรัมตiอกิโลกรัม น้ำหนักแหhง โดยมีคiาเฉลี่ยในทิศ SW และทิศ NE ของปากแมiน้ำ
แมiกลอง เทiากับ 0.027±0.071 และ 0.047±0.024 มิลลิกรัมตiอกิโลกรัม น้ำหนักแหhง ตามลำดับ คiาเฉลี่ยของ
ปริมาณ SE-Hg ในทิศ SW และทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง เทiากับ 0.0046±0.0029 และ 0.0024±0.0013 
มิลลิกรัมตiอกิโลกรัม น้ำหนักแหhง ตามลำดับ คิดเปnนรhอยละของปริมาณปรอทรวม เทiากับรhอยละ 17.0 และ 
5.1 ตามลำดับ จากการวิเคราะหZดัชนีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของปรอท บiงชี้วiาดินตะกอนตามลำดับช้ัน
ความลึกบริเวณดอนหอยหลอด ปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม ยังไมiจัดอยูiในสภาวะที่เรียกวiามี
มลพิษของปรอท 
 
คำสำคัญ: ปรอท, ดินตะกอน, ดัชนีการสะสมเชิงธรณี, ดอนหอยหลอด 
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Abstract 

Don Hoi Lot is a delta situated at the mouth of Mae-Klong River which receives its 
water from watershed areas with densely populated residential areas, intense agricultural 
lands and industrial estates. As a result, Don Hoi Lot may act as a conduit and an area of 
deposition for various pollutants including mercury flowing out into the upper Gulf of Thailand. 
This study aimed at assessing the mercury distribution in different sediment layers of the 
intertidal zone of Don Hoi Lot and evaluating the potential ecological risk of mercury 
contamination therein. Sediment samples were collected on August 23, 2020 at 9 statins. 6 of 
which were located northeast (NE) of the river mouth whereas the remainder were on the 
southwest (SW) side. Total mercury (T-Hg) analysis via thermal decomposition atomic 
absorption spectrophotometry found that overall the T-Hg content was in the range of 0.013 
- 0.11 mg/kg dw. The T-Hg values in the SW stations (0.027±0.071 mg/kg dw) were lower than 
those from the NE stations (0.047±0.024 mg/kg dw). Simultaneously-extracted mercury (SE-Hg) 
as determined concurrently with acid-volatile sulfide (AVS) and measured by wet-chemical 
preparation atomic absorption spectrophotometry showed that the values for the SW and NE 
stations were 0.0046±0.0029 mg/kg dw (17.0% of T-Hg) and 0.0024±0.0013 mg/kg dw (5.1% of 
T-Hg), respectively. This marked difference in the mercury content from the two stations may 
be attributed to the different sedimentary characteristics including the amount of organic 
carbon (OC) content (measured via Pregl-Dumas analysis) and AVS (measured colorimetrically). 
The percent OC content on the SW side (0.31±0.12) was lower than that on the NE side 
(0.59±0.22) whereas the AVS showed the opposite trend with the SW side (21.90±21.32 µg/g 
dw) having the higher value than the NE side (10.39±10.78 µg/g dw). Since Don Hoi Lot is an 
important harvest area for razor clams and other commercial bivalves, it is imperative to assess 
whether the amount of mercury found in this study posts any risk to consumers. 
Geoaccumulation index (Igeo) value of <0 indicated sediment samples taken in Don Hoi Lot in 
this study were still unpolluted with respect to mercury. 

 
Keywords: Mercury, Sediment, Geoaccumulation index, Don Hoi Lot 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 โครงการการเรียนการสอนสiงเสริมประสบการณZฉบับนี้สำเร็จลุลiวงไปดhวยดี ดhวยความชiวยเหลือจาก
คณาจารยZและบุคคลากรจากหลายฝßาย ขhาพเจhาขอขอบพระคุณอาจารยZที่ปรึกษาโครงการ อาจารยZ ดร.ชวลิต 
เจริญพงษZ และอาจารยZที่ปรึการiวม ผูhชiวยศาสตราจารยZ ดร.เพ็ญใจ สมพงษZชัยกุล เปnนอยiางสูงที่กรุณาใหh
คำปรึกษา คอยแนะนำ ใหhทุนทรัพยZเพิ่มเติมในการทำงานวิจัย และตรวจสอบแกhไขโครงการฉบับนี้จนเสร็จ
สมบูรณZ 
 
 ขอขอบคุณทุนอุดหนุนโครงการเรียนการสอนเพื่อสiงเสริมประสบการณZ จากคณะวิทยาศาสตรZ 
จุฬาลงกรณZมหาวิทยาลัย ท่ีสนับสนุนทุนทรัพยZในการจัดทำโครงการในคร้ังน้ี 
 
 ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารยZ ดร.วรณพ วิยกาญจนZ รองศาสตราจารยZ ดร.สุชนา ชวนิชยZ ผูhชiวย
ศาสตราจารยZ ดร.สมฤดี จิตประไพ ผูhชiวยศาสตราจารยZ ดร.ปyทมา สิงหรักษZ อาจารยZ ดร.สุธาพร บุญญเจตนZ
พงษZ คณะกรรมการการสอบวิทยานิพนธZ ซึ่งใหhขhอเสนอแนะแกhไขขhอบกพรiองของเลiมโครงการใหhมีความ
สมบูรณZย่ิงข้ึน 
 
 ขอขอบคุณ นายณัฐกิตติ์ ดุรงคZธรรมรัตนZ ผูhจัดการมูลนิธิศาลกรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ตำบล    
บางจะเกร็ง อำเภอเมืองสมุทรสงคราม จังหวัดสมุทรสงคราม ที่ใหhคำปรึกษาในการลงพื้นท่ีเก็บตัวอยiางและ
อนุเคราะหZสถานท่ีในการวิเคราะหZตัวอยiางและปyจจัยทางส่ิงแวดลhอม 
 
 ขอขอบคุณ อาจารยZ ดร.ชวลิต เจริญพงษZ ผูhชiวยศาสตราจารยZ ดร.เพ็ญใจ สมพงษZชัยกุล อาจารยZ ดร. 
สุจารี บุรีกุล นายธนกร อุบลแยhม นายนเรนทรZฤทธิ์ ชิ้นฟyก นางสาวรัตนZศิรินทรZ ทรัพยZเจริญ นางสาวป™´นมนัส 
บูชา นางสาวอัจฉรียา สัมพันธZพร นางสาวจริยา กาหยี นางสาววริศรา โรจนZศิริสถิตยZ นางสาวนันทิตา        
แก hวน ิส ัย นางสาววร ัทยา จ ันทร นางสาวธนาภา เน ียมสูงเน ิน นางสาวปานรว ี ห ัสต Zกมลตระกูล              
นางสาวอัญชิษฐา รอดขวัญ และนางสาวธัชพรรณ มงคลวีระพันธZ ที่ชiวยในการวางแผนและเก็บตัวอยiางดิน
ตะกอนในคร้ังน้ี 
 
 ขอขอบคุณ นายกิติชัย สุวรรณZ และนางสาวสุนิษา ศรีเนตร เจhาหนhาที ่บริษัท โคแอกซZ กรุป          
คอรZปอเรชั่น จำกัด ที่ใหhคำปรึกษา แนะแนวทางในการตรวจวัดปริมาณปรอทในดินตะกอน และใหhความ
อนุเคราะหZและชiวยเหลือตลอดการวิเคราะหZปรอทในหhองปฏิบัติการ 
 
 ขอบคุณเพื ่อน ๆ พี ่ ๆ นhอง ๆ ภาควิชาวิทยาศาสตรZทางทะเล คณะวิทยาศาสตรZ จุฬาลงกรณZ
มหาวิทยาลัย ที่เปnนกำลังใจใหhอยiางเสมอ และทhายที่สุดขอขอบพระคุณครอบครัวอยiางสุดซึ้งที่ผลักดัน ใหh
กำลังใจ ใหhคำปรึกษาในทุก ๆ เร่ือง ตลอดจนทุนทรัพยZในการศึกษาเสมอมา 
 
         สุริยพงศZ คำโสภา 
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บทท่ี 1 บทนำ 

 
1.1 ความเปLนมาและมูลเหตุจูงใจในการศึกษา 
 

ปรอท (mercury, Hg) เปnนโลหะที่มีความเปnนพิษสูง และเปnนโลหะชนิดเดียวที่สามารถระเหยไดhงiาย 
ดังนั้นปรอทจึงสามารถปนเปíìอนเขhาสูiชั้นบรรยากาศและสามารถแพรiกระจายไดhอยiางรวดเร็วและออกไปใน
ระยะไกล รวมทั้งเปnนอันตรายตiอสุขภาพของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลhอม (Pirrone and Mahaffey, 2005) การ
ปนเปíìอนของปรอทในสิ่งแวดลhอม ไมiวiาจะเปnนอากาศ แหลiงน้ำ หรือดินตะกอน เกิดจากกระบวนการทาง
ธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษยZ สุดทhายจะไปสะสมอยูiกับดินตะกอน (sediment) เนื่องจากปรอทเปnนโลหะท่ี
มีสมบัติในการเกิดสารประกอบเชิงซhอนกับสารอินทรียZ และจับกับอนุภาคแขวนลอย ดังน้ันในกระบวนการสรhาง
ตะกอน (coagulation) และการรวมตะกอน (floculation) ที่เกิดขึ้นบริเวณชวากทะเล (estuary) จึงมีการดึง
ปรอทตากมวลน้ำตกตะกอนรiวมมาดhวย และสะสมรวมกับดินตะกอนทhองน้ำบริเวณชวากทะเล (เบญจวรรณ 
แสนสิทธิสกุลเลิศ, 2557) 

 
เมื่อสภาวะทางกายภาพเคมี (physicochemical state) ของแหลiงน้ำเปลี่ยนแปลง ทำใหhสมดุลเคมี 

ณ รอยตiอระหวiางตะกอนผิวหนhา (surface sediment) กับมวลน้ำเหนือผิวตะกอน (overlying water 
column) เปลี่ยนแปลงไปและทำใหhสามารถปลดปลiอยปรอทที่สะสมอยูiในตะกอนออกสูiมวลน้ำ (Zwolsman 
et al., 1996) การสะสมของปรอทในดินตะกอน อาจสiงผลกระทบตiอสิ่งมีชีวิตหลายชนิด โดยเฉพาะสิ่งมีชีวิต
หนhาดิน (benthos) ซึ่งมีโอกาสไดhรับปรอทไปสะสมอยูiในรiางกาย แมhระดับความเปnนพิษอาจจะยังไมiสiงผล
เฉียบพลัน แตiปรอทท่ีสะสมจะสามารถถiายทอดผiานหiวงโซiอาหารสูiส่ิงมีชีวิตในลำดับข้ันหiวงโซiอาหาร (trophic 
level) ท่ีสูงข้ึน และทhายท่ีสุดอาจจะสiงผลตiอมนุษยZ ซ่ึงเปnนผูhบริโภคในลำดับข้ันสุดทhายไดh 

 
ดอนหอยหลอดเปnนสันดอนหนึ่งที่ตั้งอยูiปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม เกิดจากการทับถม

ของตะกอนจากแมiน้ำและตะกอนจากทะเล เสhนทางการไหลของแมiน้ำแมiกลอง มีการใชhประโยชนZจากแมiน้ำ
แมiกลอง ทั้งเพื่อการคมนาคม อุสาหกรรม การทำการเกษตร ตลอดจนเปnนแหลiงรองรับน้ำทิ้งจากชุมชนและ
โรงงานอุตสาหกรรม จึงเปnนพ้ืนท่ีรองรับและสะสมของมลพิษตiาง ๆ อีกท้ังยังเปnนแหลiงอาศัยของหอยเศรษฐกิจ
ที่เปnนสิ่งมีชีวิตหนhาดินหลายชนิด โดยเฉพาะหอยหลอด ซึ่งทำรายไดhใหhแกiชุมชนในทhองถิ่นอยiางมากการ
ประเมินสภาวะปนเปíìอนของปรอทในดินตะกอนจึงมีความสำคัญเปnนอยiางยิ่งในการสรhางความมั่นใจใหhกับ
ผูhบริโภคหอยที่เก็บมาจากบริเวณที่ศึกษา ทั้งนี้การหาปริมาณปรอทที่สกัดไดhพรhอมกับการสกัดซัลไฟดZระเหยใน
สภาวะกรด (simultaneously extracted mercury) และซัลไฟดZที ่ระเหยในสภาวะกรด (acid volatile 
sulfide) สมารถใชhเปnนตัวชี้วัดที่เหมาะสมสำหรับประเมินการปนเปíìอนของปรอทในพื้นที่ปากแมiน้ำ ซึ่งไดhรับ
อิทธิพลของน้ำขึ้นน้ำลง และมีการเปลี่ยนแปลงสภาพสลับไปมาระหวiางสภาพรีดิวซZ และสภาพออกซิไดซZ ทำ
ใหhปรอทในดินตะกอนมีโอกาสแพรiกลับเขhาสูiมวลน้ำไดhมากย่ิงข้ึน  
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การศึกษาครั้งนี้มุiงเนhนศึกษาการปนเปíìอนปรอทในดินตะกอนตามระดับความลึก บริเวณดอนหอย
หลอดจังหวัดสมุทรสงคราม รวมทั้งศึกษาและวิเคราะหZความสัมพันธZระหวiางซัลไฟดZและปรอทในดินตะกอน 
อีกท้ังเปnนแนวทางในการแกhไขปyญหาการปนเปíìอนของปรอทในดินตะกอนตามระดับความลึกในอนาคต  
 
1.2 วัตถุประสงคAของโครงการ 
 
 1.2.1 ศึกษาการกระจายตัวของปรอทตามลำดับความลึกของช้ันดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด 
จังหวัดสมุทรสงคราม 
 1.2.2 เปรียบเทียบการกระจายตัวของปรอทตามลำดับความลึกของช้ันดินตะกอนในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือและทิศตะวันตกเฉียงใตhของปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม 

1.2.3 ประเมินระดับการปนเปíìอนของปรอทตามลำดับความลึกของช้ันดินตะกอน 
1.2.4 หาความสัมพันธZระหวiางปรอทกับปyจจัยส่ิงแวดลhอม ไดhแกi ซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรด และ

คารZบอนอินทรียZ บริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 
 1.3.1 พ้ืนท่ีท่ีทำการศึกษาไดhแกi ดอนหอยหลอด ปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม 

1.3.2 ทำการเก็บตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึก จำนวน 9 สถานี ตัด section ทุก 5 เซนติเมตร 
1.3.3 วิเคราะหZตัวอยiางดินตะกอน โดย 

- ปริมามซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide) ดhวยเทคนิค colorimetry  
- ปริมาณคารZบอนอินทรียZในดินตะกอน ดhวยเทคนิค Pregl-Dumas  
- ปริมาณปรอทท่ีสกัดไดhพรhอมกับการสกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรด (simultaneously 

extracted mercury) ดhวยเทคนิค wet-Chemical preparation atomic absorption 
spectrophotometry 

- ปริมาณรวมของปรอทดินตะกอน ดhวยเทคนิค thermal decomposition atomic 
absorption spectrophotomety 

 
1.4 ประโยชนAท่ีคาดวMาจะไดxรับ 
 
 1.4.1 ทราบการกระจายตัวของปรอทตามลำดับความลึกของช้ันดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด 
จังหวัดสมุทรสงคราม 
 1.4.2 ทราบระดับการปนเปíìอนของปรอทตามลำดับความลึกของช้ันดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด 
จังหวัดสมุทรสงคราม 
 1.4.3 การศึกษาในคร้ังน้ีสามารถเปnนแนวทางในการวางมาตรการการจัดการแกhไขhปyญหามลพิษ
เก่ียวกับปรอทในพ้ืนท่ีดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม ในอนาคต 



 

 
บทท่ี 2 ทฤษฎีและการศึกษาท่ีเก่ียวขxอง 

 
 การปนเปíìอนของปรอทในพ้ืนท่ีชายฝy´งและทะเล มีแหลiงท่ีมาท้ังธรรมชาติ (เชiน การระเบิดของภูเขาไฟ 
การผุพังของหิน เปnนตhน) และกิจกรรมของมนุษยZ (เชiน การทำโรงงานอุตสาหกรรม การทำเหมืองแรi และการ
ขุดเจาะน้ำมันและก∞าซธรรมชาติ) สำหรับในบริเวณอiาวไทยน้ันกิจกรรมการขุดเจาะก∞าซธรรมชาติเปnนแหลiงของ
ปรอทดhวยเชiนกัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) จากกิจกรรมดังกลiาวสiงผลใหhปรอทสามารถปนเปíìอนเขhาสูi
ส่ิงแวดลhอมรวมถึงถูกชะลงสูiแหลiงน้ำและไหลสูiทะเล ท้ังน้ีบริเวณเอสทูรี (estuary) เปnนบริเวณท่ีมีกระบวนการ
สรhางตะกอน (coagulation) และการรวมตะกอน (floculation) เกิดขึ้น จึงเปnนบริเวณที่ปรอทสามารถสะสม
และปนเปíìอนลงสูiดินตะกอนที่พื ้นทhองน้ำไดh เนื่องจากปรอทเปnนโลหะที่มีสมบัติในการสรhางสารประกอบ
เชิงซhอนกับสารอินทรียZไดh และยังสามารถดูดซับกับอนุภาคแขวนลอย แมงกานีสออกไซดZ ไอรอนไฮดรัส
ออกไซดZ หรือลิแกนดZตัวอื่น ๆ (Elder, 1988) สiงผลใหhความเขhมขhนของปรอทที่มีอยูiในดินตะกอนอาจมีคiาสูง
กวiาที่พบในมวลน้ำไดhถึง 3-5 เทiา (Bryan and Langston, 1992) สiวนปรอทที่ไมiไดhตกตะกอนจะถูกพาออกสูi
ทะเล (Stumm and Morgan, 1996) จึงสามารถกลiาวไดhวiาบริเวณเอสทูรีเปnนบริเวณรองรับและเปnนตัวกรอง
ปรอทกiอนไหลออกสูiทะเล 
 
 เนื่องจากเอสทูรีเปnนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะทางกายภาพและเคมีอยiางมาก ทำใหhปรอทท่ี
สะสมอยูiในดินตะกอนสามารถปนเปíìอนกลับเขhาสูiมวลน้ำไดhเมื่อสมดุลเคมีที่รอยตiอระหวiางดินตะกอนผิวหนhา
กับมวลน้ำเหนือผิวตะกอนเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ตะกอนที่ทับถมกันอยiางตiอเนื่องตลอดเวลานั้นยังทำใหh
ปรอทจากชiวงเวลาตiางกันสะสมอยูiในแตiละชั้นของตะกอน ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณปรอทในดินตะกอนจึง
สามารถใชhเปnนดัชนีบiงชี้การปนเปíìอนของปรอทในชiวงเวลาที่ผiานมา รวมทั้งคาดการณZผลกระทบที่อาจจะเกิด
จากการปนเปíìอนของโลหะหนักไดh (Guy et al., 1978) 
 
2.1 พ้ืนท่ีศึกษา 
 
 ดอนหอยหลอดเปnนสันดอนตั้งอยูiปากแมiน้ำแมiกลอง มีอาณาบริเวณกวhางประมาณ 3 กิโลเมตร ยาว 5 
กิโลเมตร (รูปท่ี 2.1) ต้ังอยูiในตำบลบางจะเกร็ง ตำบลแหลมใหญi และตำบลบางแกhว อำเภอเมืองสมุทรสงคราม 
จังหวัดสมุทรสงคราม ดอนหอยหลอดเกิดจากการทับถมของตะกอนจากแมiน้ำและตะกอนจากทะเลบริเวณ
ปากแมiน้ำแมiกลอง เกิดเปnนสันดอนยื่นออกไปในทะเลราว 5 กิโลเมตร ลักษณะของพื้นที่เปnนชายฝy´งราบเรียบท่ี
พื้นเปnนทรายและตะกอน เวลาน้ำลงจะปรากฏพื้นโคลนเลนกวhางราว 4 กิโลเมตร ซึ่งมีพื้นเปnนตะกอนนุiมและ
อุดมไปดhวยแรiธาตุ ในพื้นที่จะเกิดน้ำขึ้นวันละ 2 ครั้ง เวลาน้ำขึ้นกระแสน้ำจะไหลขึ้นทางทิศเหนือ แตiเวลาน้ำ
ลงจะไหลลงทิศใตh อยiางไรก็ตามบางเวลาทิศทางของกระแสน้ำอาจเปล่ียนแปลงไดhเล็กนhอยโดยกระแสลม  
 
 ดอนหอยหลอดไดhรับการจัดลำดับความสำคัญเปnนพื ้นที ่ชุ iมน้ำที ่มีความสำคัญระหวiางประเทศ 
(Ramsar site) เปnนพื้นที่ชiวยดักและกักเก็บตะกอนและรองรับน้ำทิ้งจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม สiงผล
ใหhมลพิษตiาง ๆ รวมถึงปรอทอาจเกิดการตกคhางและสะสมบริเวณสันดอน กiอนไหลลงสูiอiาวไทยตอนบน อีกท้ัง
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เปnนแหลiงผลผลิตทางการประมงหลายชนิด เชiน หอยหลอด หอยลาย หอยปุก หอยปากเปnด หอยแครง เปnนตhน 
แตiพบวiาหอยหลอดเปnนหอยท่ีมีจำนวน มากท่ีสุด ซ่ึงเปnนสัตวZท่ีสำคัญทางเศรษฐกิจ  
 

 
รูปท่ี 2.1 แผนท่ีขอบเขตพ้ืนท่ีดอนหอยหลอดระยะรัศมี 5 กิโลเมตร 

แหลiงท่ีมา: (http://chm-thai.onep.go.th/ramsarsite60/project/03/) 
 

2.2 ปรอทและความเปLนพิษตMอของมนุษยA 
 
 ปรอท (mercury) เปnนโลหะหนักชนิดหนึ ่งอยู iในกลุ iมธาตุทรานซิซัน สัญลักษณZของธาตุคือ Hg 
ลักษณะทางกายภาพเปnนของเหลวสีเงิน จึงมีเรียกวiา “liquid silver” หรือ “quick silver” มีมวลอะตอม 
200.589 กรัมตiอโมล จุดหลอมเหลว -38.83 องศาเซลเซียส จุดเดือด 356.73 องศาเซลเซียส  ดังนั้นปรอทจึง
มีสถานะเปnนของเหลวที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีความหนาแนiน 13.546 กรัมตiอลูกบาศกZเซนติเมตร ซ่ึง
เปnนคiาที่สูงมากเมื่อเทียบกับน้ำที่มีความหนาแนiนเทiากับ 1 กรัมตiอลูกบาศกZเซนติเมตร และคiาความดันไอ
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เทiากับ 0.16 Pa (0.0012 มิลลิเมตรปรอท) จากคiาความดันไอของปรอทที่มีคiาต่ำมากจึงทำใหhปรอทสามารถ
ระเหยกลายเปnนไอไดhที่อุณหภูมิหhอง ปรอทเปnนตัวนำไฟฟ≥าที่ดี สามารถสะทhอนแสงไดh และมีความสามารถใน
การละลายต่ำในตัวทำละลายท่ีเปnนน้ำ (Emsley, 2011) 
 
 ปรอทเปnนโลหะที่สามารถพบไดhตามธรรมชาติมีหลายชนิด (ตารางท่ี 2.1) รวมถึงในรูปของธาตุ 
(elemental mercury) หรือในรูปของแรiที ่อยู iในรูปสารประกอบของซัลไฟดZ นั ่นคือ เมอรZคิวรีซัลไฟดZ 
(mercury sulfide, HgS) ซึ่งสามารถพบไดhในเนื้อหินประเภทตiาง ๆ เชiน หินทราย หินปูน หรืออาจปะปน
ออกมาจากแก∞สภูเขาไฟ เปnนตhน โดยทั่วไปแลhวเราสามารถจำแนกปรอทออกมาไดhหลายรูปแบบ ดังนี้ (1) รูป
ของสารประกอบอนินทรีย Z (inorganic mercury compounds) เช iน เมอรZค ิวร ิกคลอไรดZ (mercuric 
chloride, HgCl2) และเมอรZคิวรัสคลอไรดZ (mercurous chloride, Hg2Cl2) (2) รูปของสารประกอบอินทรียZ 
(organic mercury compounds) เชiน สารประกอบ alkyl, alkoxy และ aryl ของปรอท และ (3) รูปของ
โลหะ (metallic form) นั่นคือ Hg0 โดยปรอทที่อยู iในรูปของโลหะนี้จะเปnนธาตุบริสุทธิ ์ไมiผสมกับสารอ่ืน 
(สำนักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลhอมแหiงชาติ, 2528) 
 
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของปรอทในส่ิงแวดลhอม 

ชนิดของปรอท ช่ือวิทยาศาสตรZ 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 
แหลiงท่ีมา : Morita et al. (1998) 
 
 ความเปnนพิษของปรอทตiอสิ่งมีชีวิตขึ้นอยูiกับปริมาณที่ไดhรับ ชนิดของปรอท และชiองทางที่รับปรอท
เขhาสูiรiางกาย เชiน ทางผิวหนัง ระบบหายใจ ระบบยiอยอาหาร เปnนตhน โดยพิษจากปรอทมีทั้งแบบเรื้อรังและ
แบบเฉียบพลัน สำหรับพิษเฉียบพลันมักเกิดจากการกลืนกินสารปรอทเขhาสูiรiางกาย หากมนุษยZไดhรับปรอทเขhา
สูhรiางกายเพียงประมาณ 0.002 กรัม อาจทำใหhตายไดh ในขณะที่พิษเรื้อรังจะเกิดจากการสะสมปรอทในรiางกาย
อยiางตiอเนื่องซึ่งจะทำอันตรายตiอระบบประสาทสiวนกลาง ไดhแกi สมองและไขสันหลัง ทำใหhเสียการควบคุม
เก่ียวกับการเคล่ือนไหวของแขน ขา การพูด และยังทำใหhระบบประสาทรับความรูhสึกเสียไป (จิราภรณZ อ่ำพันธZ, 
2543) 
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2.3 การปนเปäãอนและการเปล่ียนรูปทางเคมีของปรอท 
 
 ปรอทเขhาสูiสิ่งแวดลhอมทั้งจากกระบวนการทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษยZ กระบวนการทาง
ธรรมชาติที่นำปรอทเขhาสูiสิ่งแวดลhอมมีหลายรูปแบบ (รูปที่ 2.2) เชiน การระเบิดของภูเขาไฟ การผุพังของหิน 
เปnนตhน การปนเปíìอนของปรอทที่มาจากกิจกรรมของมนุษยZ มีทั้งทางตรงและทางอhอม สiงผลใหhปริมาณปรอท
ในสิ่งแวดลhอมมีความเขhมขhนสูงขึ้น ทั้งในดินตะกอน น้ำ และอากาศ โดยปรอทที่ปนเปíìอนในสิ่งแวดลhอม
สามารถถiายทอดและสะสมเพ่ิมข้ึนในส่ิงมีชีวิตตามลำดับข้ันตามหiวงโซiอาหาร (Hunson et al., 1994) 
 

 
รูปท่ี 2.2 แหลiงกำเนิดและเสhนทางของปรอทในส่ิงแวดลhอม 

แหลiงท่ีมา: UNEP (2013) 
 

กิจกรรมของมนุษยZที่เปnนแหลiงกำเนิดหลักของปรอท ไดhแกi โรงถลุงโลหะ การเผาไหมhขยะและของเสีย 
การเผาไหมhเชื้อเพลิงฟอสซิล (เชiน ถiานหิน น้ำมันป™โตรเลียม) การทำเหมืองแรiที่มีการปนเปíìอนของปรอท 
โรงงานโซดาไฟ น้ำเสียจากอุตสาหกรรมและหhองปฏิบัติการตiาง ๆ (Mitra, 1986) การใชhผลิตภัณฑZตiาง ๆ ที่มี
สารปรอทผสม เชiน หลอดฟลูออเรสเซนสZ ถiานไฟฉาย เทอรZโมมิเตอรZ อุปกรณZไฟฟ≥า อุปกรณZอิเลคทรอนิค สี
บางชนิด วัสดุอุดฟyน ยาฆiาเช้ือรา สารเคมี เปnนตhน (US-EPA, 1997)  

 
การกระจายของปรอทจากแหลiงกำเนิดไปสูiสิ่งแวดลhอมสiวนใหญiจะมาจากการระเหยหรือจากการเผา

ไหมh และปลดปลiอยสูiบรรยากาศ (รูปที่ 2.2) ปรอทที่อยูiในบรรยากาศสiวนใหญiอยูiในรูป Hg0 ซึ่งเปnนไอปรอท
แตiปรอทในรูป Hg0 ก็สามารถถูกออกซิไดซZใหhเปnนรูป Hg2+ ซึ่งเปnนแคตไอออน (cation) โดยบางสiวนจะถูก
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รวมอยูiกับอนุภาค หรือละลายในไอน้ำและตกลงมากับฝน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของปรอทในอากาศ อาจเกิด
โดยโอโซน หรือสารออกซิเดนทZ (oxidant) อ่ืน ๆ ในบรรยากาศ เชiน ไฮโดรเจนเปอรZออกไซดZ และคลอรีน เปnน
ตhน (Schroeder et al., 1991) 

 
2.3.1 แหลMงกำเนิดของปรอทท่ีมาจากดิน 
 

การปนเปíìอนของปรอทในดินมักจะอยูiในรูปสารประกอบรiวมกับสารอื่นในดิน กลายเปnนสารที่ไมi
ละลายน้ำ (Schuster, 1991) เมื่อมีการเป™ดหนhาดินเพื่อการเกษตรกรรม การพัฒนาที่ดินเพื่ออยูiอาศัย การทำ
เหมือง การทำถนน ฯลฯ จะทำใหhสารประกอบปรอทท่ีอยูiในดินเปลี่ยนรูปแบบทางเคมี เนื่องจากการเป™ดหนhา
ดินทำใหhปรอทถูกเซาะกรiอน (weathering) และถูกออกซิไดซZงiาย สiงผลใหhปรอทเปลี่ยนรูปแบบทางเคมีมาอยูi
ในรูปแบบที่ละลายน้ำไดhมากขึ้น และเคลื่อนยhายจากดินเขhาสูiแหลiงน้ำ (Blake, 1980) ปรอทที่สะสมอยูiในดินมี
อยูiหลายรูปแบบ ไดhแกi (1) สารประกอบที่ละลายน้ำเชiนเมอรZคิวรีคลอไรดZ (mercury chloride) (2) ดูดซับอยูi
บนพ้ืนผิวของสารอ่ืนเชiนแรiดินเหนียว (clay minerals) (3) เกิดพันธะเชิงซhอนกับสารอินทรียZ เชiน ฟyลวิกแอซิด 
(fulvic acids) (4) เปnนสารประกอบในตะกอนเชiน ในรูปซัลไฟดZ (sulfide) คารZบอเนต (carbonate) และ.
ไฮดรอกไซดZ (hydroxide) และ (5) ปรอทอินทรียZ เชiนเมทิลเมอรZคิวรี (methyl mercury) 

 
รูปแบบทางเคมีของปรอทที ่แตกตiางกันจะมีความเปnนพิษแตกตiางกันไป ซึ ่งรูปแบบทางเคมีน้ี

เปลี่ยนแปลงไดhโดยกระบวนการทางชีวธรณีเคมี (biogeochemical processes) นอกจากนี้แลhว การสะสม
ของปรอทในดินยังขึ้นอยูiกับลักษณะของกายภาพของเน้ือดิน เน่ืองจากดินมีองคZประกอบท้ังท่ีเปnนสารอนินทรียZ
และสารอินทรียZ ในสiวนสารอนินทรียสารหรือเนื้อดินเปnนสiวนประกอบหลัก ประกอบดhวยอนุภาคขนาดทราย 
(sand) ทรายแป≥ง (silt) และดินเหนียว (clay) สiวนที่เปnนอินทรียสารประกอบดhวยซากสิ่งมีชีวิตทั้งที่ยังไมiยiอย
สลายและที่ยiอยสลายแลhว สiวนที่ยiอยสลายแลhวก็คือ ฮิวมัส ซึ่งประกอบดhวยสารฮิวมิก (humic substances) 
และสiวนท่ีไมiใชiสารฮิวมิก ไดhแกi ไขมันคารZโบไฮเดรต สารฮิวมิกเปnนอินทรียสารท่ีเกิดจากการยiอยสลายเศษซาก
พืชและซากสัตวZที่ทับถมบนดินจนโมเลกุลเล็กลงและกลับมาโพลีเมอไรซZ (polymerise) กันจนเปnนโมเลกุล
ขนาดใหญiที่ซับซhอน สารฮิวมิกนั้นเปnนตัวสำคัญที่เกี่ยวขhองกับการจับโลหะหนักในดิน สารฮิวมิกมีอยูi 3 ชนิด 
คือ กรดฮิวมิก (humic acid) กรดฟyลวิก (fulvic acid) และฮิวมิน (humin) ซึ ่งจำแนกความแตกตiางจาก
จำนวนหมูiฟyงกZชั่นนอล (functional group) ขนาดโมเลกุลและสมบัติการละลาย กรดฟyลวิกมีน้ำหนักโมเลกุล
และเปอรZเซ็นตZของคารZบอนในโมเลกุลนhอยกวiากรดฮิวมิก แตiจะมีออกซิเจนในเปอรZเซ็นตZที ่ส ูงกวiา 
(Stevenson, 1982)  

 
ทั้งกรดฮิวมิกและกรดฟyลวิก มีหมูiฟyงกZชั่นนอลของคารZบอกซิล (carboxy) ฟ™นอลิก (phenolic) และ

คารZบอนิล (carbonyl) จึงทำใหhมีสมบัติในการจับหรือแลกเปลี่ยนไอออนโลหะหนักไดhดี ปรอทที่ลงสูiดินจึงถูก
ตรึงโดยอินทรียสารในดินเหลiาน้ีไดhมาก (Aastrup et al., 1991) เม่ือน้ำชะลhางผิวดินก็จะละลายอินทรียสารท่ีมี
ปรอทตรึงอยูi และพัดพาใหhละลายไปตามน้ำ และในที่สุดจะไปสะสมอยูiกับดินตะกอนในแหลiงน้ำ ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณปรอทท่ีลงสูiแหลiงน้ำจึงขึ้นกับความสามารถของพื้นที่ในการกักเก็บอินทรียสารโดยเฉพาะ
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พวกกรดฮิวมิก หรือกรดฟyลวิกใหhอยูiในดินไดhดีเพียงใด ทั้งยังขึ้นอยูiกับอัตราการไหลของน้ำทiา และลักษณะทาง
กายภาพของดินในพื้นที่นั้น ๆ (Meili et al., 1991) ถึงแมhโดยทั่วไปเนื้อดินจะดูดซับปรอทไดhระดับหนึ่ง แตiดิน
ท่ีมีอนินทรียสารสูงจะมีแนวโนhมท่ีจะปลดปลiอยปรอทงiายกวiาดินท่ีมีอินทรียสารสูง (Engstrom et al., 1994) 

 
2.3.2 การเปล่ียนรูปแบบทางเคมีของปรอทใหxเปLนปรอทอินทรียAและการสะสมในส่ิงมีชีวิต 
 
 ปรอทอนินทรียZในน้ำทะเลอาจเปลี ่ยนรูปไปเปnนโมโนเมทิลเมอรZคิวรี (monomethyl mercury, 
CH3Hg+ หรือ MMHg) ที ่ม ีพ ิษมากกวiาไดh โดยกระบวนการเมทิลเลชัน (methylation) ขณะเดียวกัน
แสงอาทิตยZจะเปลี่ยนรูป MMHg ไปเปnนตัวที่มีพิษนhอยกวiาโดยกระบวนการเคมีเชิงแสง (photochemical 
reaction) หาก MMHg สรhางพันธะกับคลอไรดZในน้ำทะเล จะหนiวงการเปลี่ยนรูปโดยกระบวนการเคมีเชิงแสง 
ทำใหh MMHg คงรูปอยูiในน้ำทะเลไดhนานยิ่งขึ้น อยiางไรก็ดีคารZบอนอินทรียZที่ละลายน้ำ (dissolved organic 
carbon, DOC) ที่มีอยูiในน้ำทะเล จะเปnนปyจจัยสำคัญที่ชiวยทำลายพันธะในโมเลกุลของ MMHg (Zhang and 
Hsu-Kim, 2010) เนื ่องจากพลังงานแสงอาทิตยZท่ีเขhามาปะทะกับโมเลกุลของน้ำ จะทำใหhเกิดรีแอกทีฟ
ออกซิเจน (reactive oxygen species) ที่มีความไวตiอการทำปฏิกิริยาสูง ไดhแกi อนุมูลอิสระซุปเปอรZออกไซดZ 
(superoxide radical, O2

-) (Sompongchaiyakul, 1999) ซึ่ง O2
- ที่มีความไวตiอการทำปฏิกิริยาสูงนี้จะไป

ทำลายพันธะของสารอินทรียZกับปรอท ดังนั ้นหาก MMHg สรhางพันธะกับ DOC แทนที ่จะเปnนคลอไรดZ 
กระบวนการแตกทำลาย MMHg ก็เกิดขึ้นงiายและสiวนใหญiพบไดhในทะเลเป™ด อีกทั้งพบวiาปรอทที่ละลายในน้ำ
ลึกจะอยูiในรูป (1) elemental mercury (Hg0) (2) ไดเมทิลเมอรZคิวรี (dimethylmercury, (CH3)2Hg หรือ 
DMHg) และ (3) MMHg ซ่ึงโดยท่ัวไปปรอทรูปท่ีเปnน MMHg น้ันจะมีในปริมาณนhอยกวiา Hg0 และ DMHg สiวน
ในน้ำทะเลระดับผิวหนhาจะพบ DMHg นhอยมาก อาจเนื่องมาจาก MMHg สiวนหนึ่งจะถูกสลายโดยแสงอาทิตยZ
ทำใหhเกิด Hg0 ซ่ึงจะระเหยออกสูiบรรยากาศ (Mason and Fitzgerald, 1997) แสดงดังรูปท่ี 2.3 
 

  
รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนรูปแบบทางเคมีของปรอทและการสะสมในส่ิงมีชีวิต 
แหลiงท่ีมา: https://www.whoi.edu/multimedia/mercury-cycle/ 
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แมhวiาปรอทจะไมiถูกทำลายหรือหายไปจากระบบ แตiรูปแบบทางเคมีของปรอทในน้ำทะเลจะ
เปลี่ยนแปลงไปเปnนรูปแบบที่สิ่งมีชีวิตไมiสามารถนำไปใชhไดh (non-bioavailable) หรือเปnนรูปแบบที่ไมiละลาย
น ้ำ (non-water soluble) เช iน mercuric sulfide (HgS) และ mercuric oxide (HgO) ด ังน ั ้นปรอทจึง
สามารถถูกตรึงและกำจัดออกจากน้ำทะเลแลhวไปสะสมในดินตะกอนไดh อยiางไรก็ดีปรอทที่สะสมในดินตะกอน
อาจถูกปลiอยใหhกลับออกมาสูiมวลน้ำไดhอีก (UNEP, 2002) ทั้งนี้มีการประมาณระยะเวลาพำนัก (residence 
time) ของปรอทในมหาสมุทรอยูiท่ี 3,200 ป∑ ขณะท่ีระยะเวลาพำนักเฉล่ียของปรอทในดินตะกอนในมหาสมุทร
น้ันอาจจะนานมากกวiา 250 ลhานป∑ (NRC, 1979) 

 
ปรอทเมื่ออยูiในดินตะกอนจะมีระยะเวลาพำนักท่ีนานมาก จึงทำใหhมีเวลามากพอที่จะเกิดการเปลี่ยน

รูปแบบทางเคมีโดยจุลินทรียZในดินตะกอน โดยเฉพาะอยiางยิ่งเมื่อสรhางพันธะอยูiกับอินทรียสาร ซึ่งทำหนhาท่ี
เปnนทั้งตัวนำพาปรอทและเปnนแหลiงคารZบอนของจุลินทรียZ (Meili, 1991) กระบวนการเปลี่ยนรูปแบบทางเคมี
ที่สำคัญที่เกิดขึ้นและเพิ่มความเปnนพิษของปรอท คือ การเกิดปรอทอินทรียZ โดยกระบวนการเมทิลเลชัน สาร
ฮิวมิกในดินตะกอนมีสiวนชiวยในการเกิดกระบวนการน้ี โดยเปnนตัวปลดปลiอยกลุiมเมทิล (methyl group) ซ่ึง
จะเขhาทำปฏิกิริยากับปรอท กระบวนการเมทิลเลชัน เกิดจากแบคทีเรียพวกที่ใชhซัลเฟต (sulfate reducing 
bacteria) และเปลี ่ยนรูปปรอทอนินทรียZไปเปnน MMHg กระบวนการยhอนกลับท่ีเรียกวiาดีเมทิลเลชัน 
(demethylation) ก็เกิดขึ้นเชiนกัน (เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ, 2557) สำหรับในดินตะกอนอัตราการเกิด
เมทิลเลชันและดีเมทิลเลชันขึ้นกับสภาวะทางกายภาพเคมีและสมบัติทางเคมีของน้ำเหนือดินตะกอนหรือน้ำ
ระหวiางตะกอน ไดhแกi พีเอช ออกซิเจน คารZบอนอินทรียZ และปริมาณซัลเฟต (Hudson et al., 1994)  

 
สิ่งมีชีวิตที่อาศัยในบริเวณที่มีปรอทปนเปíìอนจะสะสมปรอทจากน้ำ ดินตะกอน และอาหารที่กินเขhาไป 

เนื่องจากการหายใจของสัตวZน้ำจำเปnนตhองใหhน้ำผiานเหงือกเพื่อแลกเปลี่ยนออกซิเจน สัตวZน้ำจะรับปรอทจาก
น้ำเขhาไปสะสมอยูiในเนื้อเยื่อไดhโดยตรง เมื่อสัตวZใหญiกินสิ่งมีชีวิตเล็กปรอทก็จะถiายทอดเขhาสูiสัตวZน้ำนั้นไดhเรียก
กระบวนการนี้วiาไบโอแอคคิวมูเลชัน (bioaccumulation) และจะถiายทอดเปnนทอด ๆ ตามระดับขั้นการกิน 
(trophic level) ที่สูงขึ้น ดังนั้น พิษปรอทจะสะสมในตัวสัตวZมากขึ้นตามลำดับหiวงโซiอาหาร กระบวนการน้ี
เรียกวiาไบโอแมคนิฟ™เคชัน (biomagnification) (รูปที่ 2.4) กระบวนการนี้มีบทบาทสำคัญในการสiงผiานปรอท
จากส่ิงแวดลhอมสูiมนุษยZ (Hudson et al., 1994) 
 

ปรอทที่สะสมในเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิตสiวนใหญiจะอยูiในรูป MMHg ซึ่งเปnนปรอทอินทรียZที่มีความเปnนพิษสูง 
(Windom and Cranmer, 1998) การที่ MMHg สะสมมากขึ้นในสิ่งมีชีวิตที่อยูiในระดับขั้นการกินที่สูงข้ึน 
เนื่องจาก MMHg ที่ไดhจากกระบวนโดยจุลินทรียZ (microbial processes) จะสรhางพันธะที่เสถียร (stable 
bond) กับหมูiซัลไฮดริล (Sulfhydryl groups) ในสิ่งมีชีวิตสiงผลใหhปรอทในรูปนี้คงอยูiในรiางกายสิ่งมีชีวิตไดh
นานกวiาปรอทในรูปอนินทรียZ ดังนั้นสิ่งมีชีวิตที่อยูiในระดับขั้นการกินที่สูงขึ้นในหiวงโซiอาหารก็จะมีสัดสiวนของ 
MMHg ตiอปรอททั้งหมดที่มีในสิ่งมีชีวิตสูงขึ้นดhวย (Windom and Cranmer, 1998) นอกจากนี้การสะสม
ปรอทของสิ ่งมีชีวิตในแหลiงน้ำนั ้นยังสัมพันธZกับอุณหภูมิดhวย เมื ่อแหลiงน้ำมีอุณหภูมิสูงขึ ้นจะเรiงการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียZและเรiงกระบวนการเมทิลเลชัน ทำใหhเกิด MMHg มากขึ้น และยังเรiงปฏิกิริยารีดอกซZ
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ทำใหhเกิดเมอรZคิวริกไอออน (mercuric ion; Hg2+) ซึ่ง Hg2+ นี้จะถูกดึงเขhาสูiรiางกายสิ่งมีชีวิตไดhงiาย (U.S. 
Department of the Interior, 1987) 

 

  
รูปท่ี 2.4 กระบวนการไบโอแอคคิวมูเลชัน (bioaccumulation) ของปรอทในส่ิงมีชีวิต 

แหลiงท่ีมา: http://www.groundtruthtrekking.org/Graphics/MercuryFoodChain.html 
 

2.4 ปริมาณปรอทในดินตะกอนในประเทศไทยและตMางประเทศ 
2.4.1 ความเขxมขxนปรอทท่ีปนเปäãอนในดินตะกอนอMาวไทย 
 
 จากการสำรวจการปนเปíìอนในดินตะกอนในอดีต พบวiา ความเขhมขhนของปรอทในอiาวไทยตอนบนมี
แนวโนhมสะสมมากขึ้นจากอดีต การศึกษาความเขhมขhนของปรอทในดินตะกอนพื้นที่ปากแมiน้ำแมiกลอง โดย (1) 
เมื่อป∑ พ.ศ. 2521 ถึง 2522 พบวiามีความเขhมขhนของปรอทในดินตะกอนอยูiในชiวง 36–885 ไมโครกรัมตiอ
กิโลกรัม น้ำหนักแหhง (Polprasert et al., 1979) และ (2) ในระหวiางป∑ พ.ศ. 2522 ถึง 2523 พบวiามีความ
เขhมขhนของปรอทในดินตะกอนอยูiในชiวง 6-46 ไมโครกรัมตiอกิโลกรัม น้ำหนักแหhง (สุธรรม สิทธิชัยเกษม และ 
สุวรรณี เฉินบำรุง, 2527) 
 
 อยiางไรก็ตาม มีตัวอยiางจากบางสถานีที่ยังคงมีคiาความเขhมขhนปรอทในดินตะกอนเกินคiาขั้นต่ำที่สiงผล
ตiอสิ่งมีชีวิตของปรอทในดินตะกอนที่ถูกเสนอไวhของประเทศไทย (Effects Range Low, ERL) เทiากับ 150 
ไมโครกรัมตiอกิโลกรัม น้ำหนักแหhง คiาความเขhมขhนของปรอทในดินตะกอนสรุปไวhในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ความเขhมขhนของปรอทรวมในดินตะกอนในประเทศไทย 
ชiวงเวลาท่ี

ศึกษา 
(พ.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

ปริมาณปรอทในดิน
ตะกอน 

(µg/kg dw) 

 
อhางอิง 

2522 อiาวไทยตอนบน 49–268 Polprasert et al. (1979) 
2525 อiาวไทยตอนบน 10–260 อำไพ อิทธิเกษม (2521) 
2541 อiาวไทยตอนบน 50 – 2,800 EVS Environment 

Consultants, (1999) 
2542 อiาวไทยตอนบน ND–280 รัชนีกร บำรุงราชหิรัช  

และคณะ (2527) 
2538 – 2541 อiาวไทย (รอบแทiนขุดเจาะ

และอiาวไทตอนบน) 
6 – 1,210 Chongprasith and 

Wilairatanadilok (1999) 
2521 – 2522 ปากแมiน้ำแมiกลอง 36–885 Polprasert et al. (1979) 

2523 ปากแมiน้ำแมiกลอง 230 ± 0.1* Menasveta and 
Cheevaparanapiwat (1981) 

2522 – 2523 ปากแมiน้ำแมiกลอง 6–46 สุธรรม สิทธิชัยเกษม  
และ สุวรรณี เฉินบำรุง (2527) 

2541 ชายฝy´งอiาวไทย 
และอันดามัน 

47 – 2,135 Chongprasith and 
Wilairatanadilok (1999) 

เม.ย. 2541 แหลมฉบัง <5–139 EVS Environment 
Consultants (1999) 

 มาบตาพุด <5–37  
มิ.ย. – ก.ค. 

2541 
แหลมฉบัง 24–37 EVS Environment 

Consultants (1999) 
 มาบตาพุด <5–156  

2555 อiาวไทยตอนบน 7.67 – 102.4 เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ
(2557) 

 อiาวไทยตอนกลาง 11.70 – 11.08  
 อiาวไทยตอนลiาง 8.53 – 81.2  

หมายเหตุ * คือ คiาเฉล่ีย และ ND คือ ไมiสามารถตรวจวัดไดh  
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2.4.2 ความเขxมขxนปรอทท่ีปนเปäãอนในดินตะกอนในตMางประเทศ 
 
 ความเขhมขhนของปรอทที่ปนเปíìอนในดินตะกอนแตiละพื้นที่นั้นมีความเขhมขhนมากนhอยแตกตiางกันไป 
ทั้งนี้ขึ้นอยูiกับจำนวนกิจกรรมที่กiอใหhเกิดการปนเปíìอน สภาพพื้นที่ และสภาพแวดลhอมในพื้นที่นั้น ๆ แสดงใน
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ความเขhมขhนของปรอทรวมในดินตะกอนในตiางประเทศ 
ชiวงเวลาท่ี

ศึกษา 
(ค.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

ปริมาณปรอท 
ในดินตะกอน 

(µg/kg) 

 
อhางอิง 

Pristine marine environments 
1999 Arctic ocean 50–100 Gobeil et al. (1999) 
2000 Greenland 6–257 Asmund and Nielsen 

(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  Fang and Chen (2010) 
 - Inner shelf 26.5 – 47.6  
 - Middle shelf 4.1 – 13.9  

Polluted marine environments 
2000 Cartagena Bay, Columbia 0.094×103 – 10×103 Alonso et al. (2000) 
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) 

แหลiงท่ีมา : เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ (2557) 
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2.4.3 เกณฑAคุณภาพดินตะกอน (Sediment Quality Guidelines) 
 
 ในแตiละประเทศไดhมีการกำหนดเกณฑZคุณภาพดินตะกอนโดยแนะนำไมiใหhมีมลพิษ รวมถึงปรอทไมiใหh
เกินกวiาคiาท่ีกำหนดไวh (ตารางท่ี 2.3) 
 
ตารางท่ี 2.3 เกณฑZคiามาตรฐานของปรอทในดินตะกอน (ไมโครกรัมตiอกิโลกรัม น้ำหนักแหhง) ของประเทศไทย 
สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย-นิวซีแลนดZ และฮiองกง 
 

โลหะ 
ไทย* สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย-นิวซีแลนดZ ฮiองกง 

ERL ERM ERL ERM ISQV-Low ISQV-High ISQV-Low ISQV-High 
Hg 150 710 150 710 150 1000 280 1000 

แหลiงท่ีมา : เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ (2557) 
ERL = Effects Range Low 
ERM = Effects Range Median 
ISQV = Interim Sediment Quality Values 
* จากขhอเสนอเกณฑZคiามาตรฐานของปรอทในดินตะกอนของกรมควบคุมมลพิษ Utoomprukporn (2006) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวขxอง 
2.5.1 งานวิจัยเก่ียวกับซัลไฟดAท่ีระเหยในสภาวะกรด 
 
 Sirirat (2011) ศึกษาปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรด โดยวิธี purge and trap ตามดhวยการ
วิเคราะหZแบบ colorimetry ในดินตะกอนผิวหนhาจากอiาวไทยตอนบน จำนวน 30 สถานี และปากแมiน้ำ
เจhาพระยา จำนวน 16 สถานี สำรวจในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2553 และ เดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 ตามลำดับ 
พบวiาปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรดในดินตะกอนอiาวไทยตอนบน อยูiในชiวง 0.008-1.367 µmol/g 
และมีคiาเฉลี่ย 0.188±0.303 µmol/g สiวนปริมาณปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรดในดินตะกอนปาก
แมiน้ำเจhาพระยา อยูiในชiวง 0.011-3.339 µmol/g และมีคiาเฉล่ีย 1.753±1.070 µmol/g 
 

Jiwarungrueangkul et al. (2015) ศึกษาปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรด โดยวิธี purge and 
trap ตามดhวยการวิเคราะหZแบบ colorimetry ในดินตะกอนตามระดับความลึก (0-25 cm) จำนวน 5 สถานี 
บริเวณปากแมiน้ำเจhาพระยา เก็บตัวอยiางในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 พบวiาปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะ
กรดในดินตะกอนตามระดับความลึกบริเวณปากแมiน้ำเจhาพระยาอยูiในชiวง 0.03 – 2.21 µmol/g และมี
คiาเฉล่ีย เทiากับ 0.99±0.56 µmol/g  
 

Wattanapongsakul (2018) ศึกษาปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรด โดยวิธี purge and trap 
ตามดhวยการวิเคราะหZแบบ colorimetry ในดินตะกอนบริเวณอiาวไทยตอนใน ครอบคลุมละติจูดที่ 12.74 – 
13.40 องศาเหนือ และลองจิจูดที่ 100.16 – 100.83 องศาตะวันออก เก็บตัวอยiาง 2 ครั้ง ในชiวงเปลี่ยนฤดู
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มรสุม (inter-monsoon seasons) เดือนตุลาคม พ.ศ. 2560 และเดือนเมษายน พ.ศ. 2561 พบวiาปริมาณ
ซัลไฟดZที ่ระเหยในสภาวะกรดในเดือนตุลาคมมีคiาอยู iในชiวง <0.0004 – 3.801 µmol/g คiาเฉลี ่ยเทiากับ 
1.547±1.3225 µmol/g สำหรับเดือนเมษายน มีคiาซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรดอยูiในชiวง 0.008 – 7.896 
µmol/g คiาเฉล่ียเทiากับ 1.844±1.920 µmol/g 

 
Chaikaew and Sompongchaiyakul (2018) ไดhรายงานปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรดในดิน

ตะกอนบริเวณตะวันออกของอiาวไทยตอนบน โดยวิธี purge and trap ตามดhวยการวิเคราะหZแบบ 
colorimetry พบวiาปริมาณซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรดมีคiาอยูiในชiวง 0.003 - 0.349 mg/g 
 
2.5.2 งานวิจัยเก่ียวกับสารอินทรียAในดินตะกอน 
 

Sirirat (2011) ศึกษาปริมาณสารอินทรียZ ใชhเทคนิค chromic acid ในดินตะกอนจากอiาวไทยตอนบน 
30 สถานี และปากแมiน้ำเจhาพระยา 16 สถานี สำรวจในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2553 และ เดือน มีนาคม พ.ศ. 
2554 ตามลำดับ พบวiาปริมาณสารอินทรียZในดินตะกอนอiาวไทยตอนบน อยูiในชiวงรhอยละ 1.62 – 4.76 และมี
คiาเฉลี่ยรhอยละ 3.02±0.49 ปริมาณปริมาณสารอินทรียZในดินตะกอนปากแมiน้ำเจhาพระยา อยูiในชiวงรhอยละ 
1.37-4.65 และมีคiาเฉล่ียรhอยละ 3.09±0.53 

 
เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ (2557) ศึกษาปริมาณปรอท ใชhเทคนิค acid-base titration ตามวิธี

ทดสอบที่ใชhใน Sompongchaiyakul (1989) ในดินตะกอนผิวหนhาของอiาวไทย แบiงพื้นที่ศึกษาออกเปnน 3 
สiวน ไดhแกi อiาวไทยตอนบน อiาวไทยตอนกลาง และอiาวไทยตอนลiาง พบวiาปริมาณคารZบอนอินทรียZอยูiในชiวง
รhอยละ 0.55 – 2.77 0.22 – 2.19 และ 0.11 – 1.76 ตามลำดับ คiาเฉลี่ยของปริมาณคารZบอนอินทรียZ มีคiา
รhอยละ 1.60±0.60 0.93±0.48 และ 0.69±0.34 ตามลำดับ 

 
Wattanapongsakul (2018) ศึกษาปริมาณสารอินทรียZ ใชhเทคนิค acid-base titration ตามวิธี

ทดสอบที่ใชhใน Sompongchaiyakul (1989) ในดินตะกอนบริเวณอiาวไทยตอนใน ครอบคลุมละติจูดที่ 12.74 
– 13.40 องศาเหนือ และลองจิจูดที่ 100.16 – 100.83 องศาตะวันออก เก็บตัวอยiาง 2 ครั้ง ในชiวงเปลี่ยนฤดู
มรสุม (inter-monsoon seasons) เดือนตุลาคม พ.ศ. 2560 และเดือนเมษายน พ.ศ. 2561 พบวiาปริมาณ
สารอินทรียZในเดือนตุลาคมมีคiาอยูiในชiวงรhอยละ 0.41 – 2.44 มีคiาเฉลี่ยเทiากับรhอยละ 1.14±0.56 สำหรับ
เดือนเมษายน มีคiาสารอินทรียZอยูiในชiวงรhอยละ 0.22 – 1.98 คiาเฉล่ียเทiากับรhอยละ 0.93±0.48 
 
 



 

 
บทท่ี 3 วิธีการศึกษา 

3.1 การสำรวจพ้ืนท่ีศึกษา 
 
 การสำรวจพ้ืนท่ีศึกษาเพ่ือกำหนดจุดเก็บตัวอยiางกระทำโดยการสำรวจพ้ืนท่ีศึกษาดhวยรถยนตZ บริเวณ
ดอนหอยหลอด ผiานลานรhานคhาชุมชนดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม ควบคูiไปกับการศึกษาพ้ืนท่ีโดยใชh
แผนท่ีอัตราสiวน 1 : 50,000 อีกท้ังยังสอบถามชาวประมงทhองถ่ินและเจhาหนhาท่ีของมูลนิธิศาลกรมหลวงชุมพร
เขตอุดมศักด์ิ จังหวัดสมุทรสงคราม เพ่ือวางแผนการเก็บตัวอยiาง 
 
3.2 การกำหนดสถานีเก็บตัวอยMาง 
 
 กำหนดสถานีเก็บตัวอยiางโดยใหhครอบคลุมพื ้นที ่ดอยหอยหลอด ปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัด
สมุทรสงคราม โดยกำหนดจุดเก็บตัวอยiางใหhเปnนแถวตั้งฉากกับชายฝy´ง แถวละ 3 สถานี บริเวณทิศตะวันตก
เฉียงใตh จำนวน 1 แถว 3 สถานี เปnนเสhนการศึกษาที่ 1 ประกอบไปดhวยสถานี 1A 1B และ 1C ตามลำดับ 
บริเวณทิศตะวันออกเฉียงเหนือ จำนวน 2 แถว 6 สถานี เปnนเสhนการศึกษที่ 2 และ 3 ประกอบไปดhวยสถานี 
2A 2B 2C 3A 3B และ 3C ตามลำดับ รวมท้ังส้ิน 9 สถานี ดังรูปท่ี 3.1  
 

 
รูปท่ี 3.1 จุดเก็บตัวอยiางบริเวณดอนหอยหลอด ปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม 

 
 

1A 

1B 

1C 

2A 

2B 

2C 

3B 

3C 

3A 

Thailand 
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3.3 การเก็บตัวอยMาง 
 
 การเก็บตัวอยiางในงานวิจัยครั้งนี้ ดำเนินการในวันที่ 23 สิงหาคม พ.ศ. 2563  โดยเก็บตัวอยiางดิน
ตะกอนตามความลึกดhวย core liner ขนาดเสhนผiานศูนยZกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 60 เซนติเมตร ตัดแบiง
ดินตะกอนที่ไดhออกเปnนชั้น หนาชั้นละ 5 เซนติเมตร วัดคiา redox potential (Eh) ของดินตะกอนในชั้นแรก 
(0-5 เซนติเมตร) ของทุกสถานี จากนั้นนำดินตะกอนใสiถุงซิปล็อคที่ป™ดสนิท และไลiอากาศออกจากถุงซิปล็อค 
เก็บรักษาไวhในตูhแชiแข็ง (freezer) ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือนำมาวิเคราะหZท่ีหhองปฏิบัติการ 
 

          
                            (ก) core liner                                           (ข) กลุiมเก็บตัวอยiาง 

รูปท่ี 3.2 (ก-ข) แสดงอุปกรณZการเก็บตัวอยiางดินตะกอน (ก) core liner และ (ข) กลุiมเก็บตัวอยiาง 
 

3.4 การเตรียมวัสดุอุปกรณA 
 
 ในการวิเคราะหZตัวอยiางดินตะกอน มีการวิเคราะหZปรอทรiวมดhวยซึ่งเปnนโลหะปริมาณนhอย ตhอง
ระมัดระวังการปนเปíìอน (contamination) ที่อาจเกิดขึ้นไดhในทุกขั้นตอนของการดำเนินการ เพื่อลดการ
ปนเปíìอนจึงควรตhองเตรียมวัสดุอุปกรณZท่ีเก่ียวขhองดังตiอไปน้ี 
 
 1. หhองปฏิบัติการ ตhองสะอาดไมiมีฝุßนละออง เนื่องจากในฝุßนละอองประกอบไปดhวยโลหะหนักหลาย
ชนิด อาจรวมไปถึงปรอท ซ่ึงอาจจะทำใหhตัวอยiางปนเปíìอนไดh  
 2. ทำความสะอาดภาชนะท่ีใชhดhวยน้ำยาลhางเคร่ืองแกhว ลhางดhวยน้ำสะอาด ภาชนะท่ีเปnนแกhวแชiในกรด
ไฮโดรคลอริก 10 เปอรZเซ็นตZ สiวนภาชนะพลาสติกแชiในกรดไนตริก 10 เปอรZเซ็นตZ อยiางนhอย 24 ชั่วโมง  
จากน้ันนำมาลhางดhวย น้ำกล่ัน ผ่ึงใหhแหhงแลhวเก็บไวhในถุงซิปท่ีสะอาดจนกวiาจะนำมาใชhงาน 
 3. น้ำกลั่นที่ใชhเปnนน้ำกลั่นสองครั้ง (double distilled water) และนำไปผiานระบบกำจัดอิออน 
(deionization) ชนิด Nanopure 4 column  
 4. สารเคมีที่ใชhควรเปnนสารเคมีที่มีปริมาณโลหะหนักอยูiนhอยที่สุด เชiน เลือกใชhกรดชนิด Ultrapure 
หรือ กรดชนิด reagent grade ท่ีผiานการกล่ันกiอนนำมาใชhงาน 
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3.5 การเตรียมตัวอยMางดินตะกอน 
 
 นำตัวอยiางดินตะกอนสiวนหนึ่งมาวิเคราะหZหาคiาเปอรZเซ็นตZน้ำ อีกสiวนหนึ่งนำไปวิเคราะหZปริมาณ
ซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรด จากนั้นนำดินตะกอนที่เหลือไปทำใหhแหhงดhวยวิธีการทำแหhงเยือกแข็ง (freeze-
drying) ดhวยเคร่ือง freeze drier ย่ีหhอ Heto รุiน LyoPro6000 โดยไมiตhองถiายดินตะกอนออกจากถุงพลาสติก 
เพื่อลดการปนเปíìอน แสดงดังรูปที่ 3.3 เมื่อตัวอยiางดินตะกอนแหhงแลhวรiอนตัวอยiางดhวยตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร บดใหhละเอียดดhวยโกรiงโมรา (agate mortra and pestle) จนเนื้อดินตะกอนละเอียดและเขhาเปnน
เนื้อเดียวกัน (homogeneous) เพื่อนำไปวิเคราะหZปริมาณรวมปรอท และปริมาณคารZบอนอินทรียZ ขั้นตอน
การเตรียมตัวอยiางดินตะกอนเพ่ือวิเคราะหZปyจจัยทางส่ิงแลดลhอม แสดงดังรูปท่ี 3.4 
 

         
                                (ก) เคร่ือง freeze drier                            (ข) การจัดวางตัวอยiาง 
 

รูปท่ี 3.3 (ก-ข) วิธีการทำแหhงเยือกแข็ง (freeze-drying) (ก) เคร่ือง freeze drier (ข) การจัดวางตัวอยiาง 
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                                               เก็บดินตะกอนดhวย core liner  
                         ขนาดเสhนผiานศูนยZกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 60 เซนติเมตร 

 
 

                                       ตัดแบiงตามความลึกทุกระยะ 5 เซนติเมตร 
 
 
วิเคราะหZปริมาณความช้ืน                       วิเคราะหZปริมาณซัลไฟดZ                  ทำดินตะกอนใหhแหhง 
      ของดินตะกอน            ท่ีระเหยในสภาวะกรด                        โดยใชhเคร่ือง 
      (% moisture)                            ดhวยเทคนิค colorimetry                    freeze-dryer  

           ย่ีหhอ Heto  
                                                     รุiนLyoPro6000  
  
 

     ปริมาณซัลไฟดZท่ี  ระเหยรiอนผiานตะแกรงขนาด     
  ในสภาวะกรด (µg/g)                          2 มิลลิเมตร 
 

 
 
     

วิเคราะหZปริมาณรวมปรอท                 วิเคราะหZปริมาณคารZบอนอินทรียZ       
ดhวยเทคนิค Thermal Decomposition                ดhวยเทคนิค Pregl-Dumas            
 
 
            ปริมาณปรอทรวม (mg/kg)                           %Organic carbon   
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผังข้ันตอนการวิเคราะหZปyจจัยทางส่ิงแวดลhอมทางกายภาพและเคมีของดินตะกอน 
 

ดินตะกอน 
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3.6 การวิเคราะหAดินตะกอนทางกายภาพและเคมี 
 

ตารางท่ี 3.1 วิธีการวิเคราะหZองคZประกอบของดินตะกอน 
พารามิเตอรZ เทคนิค เอกสารอhางอิง 

เปอรZเซ็นตZน้ำในดินตะกอน 
(% moisture) 

อบท่ี 100 องศาเซลเซียส Loring and Rantala (1990) 

ปริมาณซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรด 
(acid volatile sulfide, AVS) 

purge and trap 
(colorimetry) 

Allen and Fu  (1991) 

ปริมาณคารZบอนอินทรียZ  
(organic carbon, OC) 

Pregl-Dumas Ramamoorthi and Meena 
(2018) 

ปริมาณปรอทท่ีสกัดไดhพรhอมกับการ
สกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรด 
(simultaneously-extracted 
mercury, SE-Hg) 

Wet-chemical preparation 
cold vapor atomic 
absorption 
spectrophotometry 

Guo and Baasner (1996) 

ปริมาณปรอทรวม  
(total mercury, T-Hg) 

Thermal decomposition 
cold vapor atomic 
absorption 
spectrophotometry 

Bunnaranurak and 
Tangtreamjitmun (2018) 

 
3.6.1 การวิเคราะหAปริมาณซัลไฟดAท่ีระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide, AVS) 
 

การวิเคราะหZซัลไฟดZที่ระเหยงiายในสภาวะกรดในดินตะกอน ใชhหลักการสกัดในสภาวะที่เปnนกรด 
(acid extracted) เพื่อแยกซัลไฟดZที่อยูiในรูปสารประกอบโลหะซัลไฟดZในดินตะกอนออกมาอยูiในรูปไอออนใน
สารละลาย จากนั ้นทำใหhเกิดสารประกอบเชิงซhอนที ่มีสี เพื ่อนำไปวัดความเขhมสีของสารดhวยเครื ่อง
spectrophotometer ในระบบการทดลองนี้ทำภายใตhสภาวะที่ไรhออกซิเจนโดยผiานก∞าซไนโตรเจนอยiาง
ตiอเนื่อง ในขณะทดลองเพื่อป≥องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวอยiางและใหhก∞าซไนโตรเจนเปnนตัวพา
ก∞าซไนโตรเจนซัลไฟดZ (H2S) ท่ีเกิดข้ึนไปยังสารละลายท่ีดักจับซัลไฟดZ (Allen and Fu, 1991)  

 
 กiอนเริ่มวิเคราะหZผiานก∞าซไนโตรเจนเขhาสูiระบบกiอนเพื่อใหhระบบอยูiในสภาวะที่ไรhออกซิเจน ใน
ขั้นตอนแรกก∞าซที่ถูกเปßาออกมาแลhวตhองผiานสารละลาย 0.1M vanadous sulphate ซึ่งเปnนสารละลายที่ใชh
ดักจับออกซิเจน (oxygen scrubbing solution) กiอนที่จะสiงไปยัง flask ที่มีตัวอยiางดินตะกอนเป∑ยกอยูi
ประมาณ 10 กรัม ผสมกับน้ำกลั่นที่ปราศจากออกซิเจน หลังจากนั้นฉีดกรดไฮโดรคลอริค (6M HCl) ดhวย
หลอดฉีดยาลงใน reaction flask 20 มิลลิลิตร เพื่อใหhซัลไฟดZที่ถูกตรึงไวhอยูiในดินตะกอนระเหยออกมาในรูป
ของก∞าซไฮโดรเจนซัลไฟดZ แลhวถูกก∞าซไนโตรเจนพาไปสูiขวด flask ที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดZ (0.5M 
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NaOH) ปริมาตร 80 มิลลิลิตรซ่ึงเปnนสารละลายท่ีใชhในการดักจับซัลไฟดZ จำนวน 1 ขวด โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
มีดังน้ี Allen and Fu (1991) 
 
    FeS (s)  + 2HCl     → H2S (g) + FeCl2 

 

    H2S (g) + NaOH    → Na2S (l) + H2O 
 
 สารละลายโซเดียมซัลไฟดZ (Na2S) ที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยากับสาร mixed diamine reagent (MDR) 
ซึ ่งเปnนสารผสมของ N-N-dimethyl-p-phenylenediamine oxalate ในกรดซัลฟูริคเขhมขhน กับ ferric 
chloride ในกรดไฮโดรคลอริกเขhมขhน เกิดเปnนสารประกอบเชิงซhอนที่มีสีน้ำเงิน แลhวนำไปวัดคiาดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 670 นาโนเมตร ดhวยเครื่อง spectrophotometer คiาดูดกลืนแสงที่ตรวจวัดไดhจะคำนวณเปnน
ความเขhมขhนในหนiวยไมโครเมตรตiอมิลลิลิตร (µmol/mL) เทียบกับ standard calibration curve แลhวจึง
นำไปคำนวณปริมาณซัลไฟดZในดินตะกอนท่ีระเหยไดhเม่ือเติมกรด ดังสมการ Allen and Fu (1991) 
 
    AVS (mg/g) = ([C] × Vs × 32.06)/(Ws × 1000)  
 
  โดยท่ี AVS คือ   ปริมาณซัลไฟดZท่ีระเหยไดhเม่ือเติมกรด (มิลลิกรัมตiอกรัม) 
   [C] คือ ความเขhมขhนของซัลไฟดZในดินตะกอน (ไมโครลิตรตiอมิลลิลิตร) 
   Vs คือ ปริมาตรสุดทhายของสารละลายตัวอยiาง (มิลลิลิตร) 
   Ws คือ น้ำหนักเป∑ยกของตัวอยiางดินตะกอน (กรัม) 
   32.06 คือ น้ำหนักโมเลกุลซัลไฟดZ 
 

     
(ก) การแยกซัลไฟดZออกมาอยูiในรูปไอออนในสารละลาย        (ข) สารประกอบเชิงซhอนท่ีมีสีน้ำเงิน 
 
รูปท่ี 3.5 การวิเคราะหZปริมาณซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรด (ก) การแยกซัลไฟดZออกมาอยูiในรูปไอออนใน

สารละลาย และ (ข) สารประกอบเชิงซhอนท่ีมีสีน้ำเงิน 
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ควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั้งหมด เปอรZเซ็นตZความ
แตกตiางของการวิเคราะหZซ้ำ (percent reproducibility หรือ %RPD) ตhองอยูiในชiวงไมiเกินรhอยละ 10 
 
3.6.2 การวิเคราะหAปริมาณสารอินทรียAในดินตะกอน (organic carbon, OC) 
 

การวิเคราะหZปริมาณสารอินทรียZในดินตะกอน อาศัยหลักการตาม Pregl-Dumas เริ ่มจากนำดิน
ตะกอนแหhงมาบดใหhละเอียดดhวย agate mortar จากนั้นนำดินตะกอนที่บดละเอียดแลhว 5 กรัม ใสiลงใน
หลอดทดลองแกhว เติมสารละลาย 10% HCl เพื่อกำจัดสารอนินทรียZ ในหลอดทดลองจะมีฟองแก∞สเกิดขึ้น ใหh
เติมสารละลาย 10% HCl เพิ่มจนกวiาจะไมiมีฟองแก∞สเกิดขึ้น จากนั้นลhางดินตะกอนจากสภาวะกรดดhวยน้ำ
กลั่น ปรับคiา pH ใหhมีคiาเทiากับ 6 และนำดินตะกอนไปทำใหhแหhงดhวยวิธีการทำแหhงเยือกแข็ง (freeze-dryer) 
ดhวยเครื่อง Freeze drier ยี่หhอ Heto รุiน LyoPro6000 บรรจุดินตะกอนที่แหhงแลhวในแคปซูลที่ทำดhวยดีบุก 
(tin cup) ชั่งน้ำหนักโดยใชhเครื่อง Autobalance Controller ยี่หhอ Perkin Elmer รุiน AD 6 ใหhไดhน้ำหนักท่ี
แนiนอนของตัวอยiาง นำตัวอยiางมาวิเคราะหZโดยใชhเครื่อง CHN/O Analyzer รุiน PE 2400 Series II ในการ
วิเคราะหZดินตะกอนตัวอยiางจะถูกเผา แก∞สที่เกิดขึ้นจะผiาน Combustion tube และ Reduction tube 
จากนั้น คารZบอน และไนโตรเจน จะถูกวัดโดย Thermal Conductivity Detector (TCD) ไดhออกมาเปnน
เปอรZเซ็นตZ 

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั้งหมดเปอรZเซ็นตZความ
แตกตiางของการวิเคราะหZซ้ำ (percent reproducibility หรือ %RPD) ตhองอยูiในชiวงไมiเกินรhอยละ 10  

ตลอดการวิเคราะหZไดhทำการตรวจสอบความถูกตhองของการวิเคราะหZโดยการใชh Certified 
Reference Material (CRM) ตรวจว ัดไปด hวย ซ ึ ่ ง  CRM ท ี ่ ใช h ในงานว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้ค ือ New ISO 17034 
acetanilide ผลิตโดย Elemental Microanalysis 

 

             
        (ก) บรรจุดินตะกอนท่ีบดละเอียดลงหลดแกhว              (ข) กำจัดสารอนินทรียZในดินตะกอน 
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       (ค) บรรจุดินตะกอนท่ีกำจัดการอนินทรียZแลhว    (ง) เคร่ือง CHN/O Analyzer รุiน PE 2400 Series II 
              ในแคปซูลท่ีทำดhวยดีบุก (tin cup)             
 
รูปท่ี 3.6 การวิเคราะหZปริมาณสารอินทรียZในดินตะกอน (ก) บรรจุดินตะกอนท่ีบดละเอียดลงหลดแกhว              
(ข) กำจัดสารอนินทรียZในดินตะกอน (ค) บรรจุดินตะกอนท่ีกำจัดการอนินทรียZแลhวในแคปซูลท่ีทำดhวยดีบุก 
(tin cup) และ (ง) เคร่ือง CHN/O Analyzer รุiน PE 2400 Series II 

 
3.6.3 การวิเคราะหAปริมาณปรอทท่ีสกัดไดxพรxอมกับการสกัดซัลไฟดAระเหยในสภาวะกรด 
(simultaneously-extracted mercury, SE-Hg)  
 
 การวิเคราะหZปริมาณปรอทที่สกัดไดhพรhอมกับการสกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรดในดินตะกอน ใชh
หลักการ Wet-chemical preparation cold vapor atomic absorption spectrophotometry ที่สัมพันธZ
กันกับการวิเคราะหZปริมาณซัลไฟดZในดินตะกอน กลiาวคือ การวิเคราะหZซัลไฟดZเมื่อฉีดกรดไฮโดรคลอริค (6M 
HCl) ซัลไฟดZที่ถูกตรึงไวhอยูiในดินตะกอนระเหยออกมาในรูปของก∞าซไฮโดรเจนซัลไฟดZ แลhวถูกก∞าซไนโตรเจน
พาไปสูiขวด flask ที่มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดZ (0.5M NaOH) ซึ่งเปnนสารละลายที่ใชhในการดักจับ
ซัลไฟดZ โดยท่ี flask ตัวอยiางท่ีใสiดินตะกอนจากเดิมมีองคZประกอบเปnนของแข็งเกิดจากการจับตัวกันของโลหะ
หนักและซัลไฟดZ (MS) เมื่อฉีดกรดไฮโดรคลอริค (6M HCl) ทำใหh flask ตัวอยiางดังกลiาวเหลือเพียงโลหะหนัก
ที่เปnนของเหลว (M2+) โดยนำของเหลวที่เหลืออยูiมาวิเคราะหZหาปริมาณปรอท ขั้นตอนแรกคือ นำสารละลาย
ใน flask ตัวอยiางหลังจากวิเคราะหZปริมาณซัลไฟดZแลhว มากรองดhวยกระดาษกรอง GF/C จากนั ้นนำ
สารละลายที ่กรองแลhวไปวิเคราะหZหาปริมาณปรอทโดยใชhเครื ่อง FIMS 400 Flow Injection Mercury 
System ยี่หhอ PerkinElmer ในการวิเคราะหZ ซึ่งปรอททุกรูปในสารละลายจะถูกรีดิวซZใหhกลายเปnนไอปรอท
ดhวย sodium borohydride (NaBH4) จากนั้นไอปรอทนี้จะถูกนำเขhาเครื่องตรวจวัดดhวยแก∞สอารZกอน เพื่อวัด
ปริมาณการดูดกลืนแสงท่ีเปnนสัดสiวนโดยตรงกับปริมาณปรอทท่ีมีอยูiในสารละลาย 
 
   MS (s) + 2HCl (aq) → H2S (g) + M2+ (aq) + 2Cl- (aq) 
 

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั้งหมด เปอรZเซ็นตZความ
แตกตiางของการวิเคราะหZซ้ำ (percent reproducibility หรือ %RPD) ตhองอยูiในชiวงไมiเกินรhอยละ 10 
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       (ก) การเติม sodium borohydride (NaBH4)    (ข) เคร่ือง FIMS 400 Flow Injection Mercury            
                                                                             System ย่ีหhอ PerkinElmer 
 
รูปท่ี 3.7 (ก-ข) การวิเคราะหZปริมาณปรอทท่ีสกัดไดhพรhอมกับการสกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรด (ก) การเติม 

sodium borohydride (NaBH4) และ (ข) เคร่ือง FIMS 400 Flow Injection Mercury 
 
3.6.4 การวิเคราะหAปริมาณปรอทรวมในดินตะกอน (total mercury, T-Hg) 
 

การวิเคราะหZปริมาณปรอทรวมในดินตะกอน อาศัยหลักการ Thermal decompositio cold-vapor 
atomic absorption spectrophotometry เริ ่มจากชั่งดินตะกอนที่บดละเอียด 0.1 กรัม ทราบน้ำหนักท่ี
แนiนอนทศนิยม 4 ตำแหนiง  นำเขhาเครื่องวิเคราะหZปรอท ยี่หhอ Nippon Instruments Corporation (NIC) 
รุ iน MA-3000 ตัวอยiางดินตะกอนจะถูกเผาดhวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลiความชื้นออกจากดิน
ตะกอนตัวอยiาง ปรอทจะถูกรีดิวซZดhวยตัวเรiงปฏิกิริยาคืออุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ใหhแตกตัวกลายเปnนไอ
ของปรอทอิสระ (Hg0) โดยมีตัวพาคือแก∞สออกซิเจน อัตราการไหล 0.2 L/min จากนั้นไอปรอทจะถูกดูดซับ
ดhวยทรายที่เคลือบดhวยทอง (gold-coated san) ในอะมัลกัมเมเตอรZ (amalgamator) เกิดเปnนโลหะผสมท่ี
เรียกวiา อะมัลกัม (Amalgam) ของปรอทและทอง สiวนแก∞สอื่นที่เกิดขึ้นจะไมiถูกดูดซับดhวยทอง แตiถูกแก∞ส
ออกซิเจนพาไปที่ตัวกรองดักจับของเสีย ใหhความรhอนกับอะมัลกัมเมเตอรZ ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไอ
ปรอทจะถูกปลดปลiอยและถูกพาไปตรวจวัดคiาดูดกลืนแสงท่ีแอบซอรZพซันเซลลZ (absorption cell) ที่ความ
ยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร บันทึกคiาในหนiวยพื้นที ่ นำคiาพื ้นที ่ที ่ไดhไปคำนวณน้ำหนักปรอทจากกราฟ
มาตรฐาน ผลการวิเคราะหZปริมาณปรอทที่ไดhจะรายงานในหนiวยน้ำหนักปรอทตiอน้ำหนักดินตะกอนที่ตรวจวัด 
(mg/kg) Bunnaranurak and Tangtreamjitmun (2018)       

ควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั้งหมดเปอรZเซ็นตZความ
แตกตiางของการวิเคราะหZซ้ำ (percent reproducibility หรือ %RPD) ตhองอยูiในชiวงไมiเกินรhอยละ 10 

ตลอดการวิเคราะหZไดhทำการตรวจสอบความถูกตhองของการวิเคราะหZโดยการใชh Certified 
Reference Material (CRM) ตรวจวัดไปดhวย ซึ ่ง CRM ที ่ใชhในงานวิจัยครั ้งนี ้ค ือ BCR-277R estuarine 
sediment (trace elements) ผลิตโดย Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM) 
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(ก) เคร่ืองวิเคราะหZปรอท ย่ีหhอ Nippon Instruments              (ข) กราฟแสดงคiาดูดกลืนแสง 
               Corporation (NIC) รุiน MA-3000 
 

รูปท่ี 3.8 (ก-ข) การวิเคราะหZปริมาณปรอทรวมในดินตะกอน (ก) เคร่ืองวิเคราะหZปรอท ย่ีหhอ Nippon 
Instruments Corporation (NIC) รุiน MA-3000 และ (ข) กราฟแสดงคiาดูดกลืนแสง 

 
3.7 การวิเคราะหAความรุนแรงของการปนเปäãอนปรอท 
 

 การบiงช้ีความรุนแรงของการปนเปíìอนปรอทในดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด ปากแมiน้ำแมiกลอง 
จังหวัดสมุทรสงคราม โดยประมาณคiาของการปนเปíìอนปรอทท่ีสะสมในดินตะกอน คำนวณไดhจากคiาดัชนีการ
สะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index : Igeo) Müller (1969) จากสูตร 
 
    Igeo = log2 (Cn / 1.5Bn) 
 
 โดยท่ี Cn คือ ความเขhมขhนของปรอทในดินตะกอน 

  Bn คือ ความเขhมขhนพ้ืนฐาน (background concentration) ของปรอทเฉล่ีย 

    ในดินตะกอนท่ัวไปเทiากับ 0.4 ppm (Turekian and Wedepohl,  
    1961) 
  
 การใชhคiา Igeo ในการประเมินการปนเปíìอนน้ัน จะมีการแยกระดับความรุนแรงของการปนเปíìอน
ออกเปnน 7 ระดับ ดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ระดับการบiงช้ีความรุนแรงตามคiาดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index : Igeo) 
Müller (1969) 

Igeo Igeo Class ความรุนแรงของการปนเปíìอน 
>5 6 ปนเปíìอนรุนแรงมาก (Extremely pollution) 
4-5 5 ปนเปíìอนรุนแรงถึงปนเปíìอนรุนแรงมาก (Strongly to extremely 

polluted) 
3-4 4 ปนเปíìอนรุนแรง (Strongly polluted) 
2-3 3 ปนเปíìอนไมiรุนแรงถึงปนเปíìอนรุนแรง (Moderately to Strongly 

polluted) 
1-2 2 ปนเปíìอนไมiรุนแรง (Moderately polluted) 
0-1 1 ไมiปนเปíìอนถึงไมiปนเปíìอนรุนแรง (Unpolluted to Moderately 

polluted) 
<1 0 ไมiปนเปíìอน (Unpolluted polluted) 
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บทท่ี 4 ผลการศึกษา และวิจารณAผล 

 
 ผลการวิเคราะหZปริมาณปรอทรวมในดินตะกอนตามระดับความลึก และสมบัติทางกายภาพเคมีของดิน
ตะกอน บริเวณดอนหอยหลอด ปากแมiน้ำแมiกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม จำนวน 9 สถานี ผลการวิเคราะหZทาง
สถิติ และวิจารณZผลการศึกษามีรายละเอียด ดังตMอไปน้ี 
 
4.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 
 จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพ พบวiา ดินตะกอนฝy´งทิศตะวันตกเฉียงใตh (Southwest, SW) ของปาก
แมiน้ำแมiกลอง สiวนใหญiเปnนทราย (sand) เนื้อคiอนขhางละเอียด มีเศษเปลือกหอยคiอยขhางมาก สiวนดินตะกอนฝy´ง
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (Northeast, NE) ของปากแมiน้ำแมiกลอง สiวนใหญiเปnนทรายแป≥งปนดินเหนียว (clayey 
silt) เน้ือคiอนขhางละเอียด มีสีน้ำตาลเขhมปนดำ มีกล่ินเหม็น มีเศษเปลือกหอยปะปนในบางช้ัน 
 
4.2 ผลการศึกษาคMา redox potential (Eh) 
 
 ผลการวัดคiา Eh ในดินตะกอนชั้นแรก (0-5 เซนติเมตร) ของทุกสถานี มีคiาอยูiในชiวง -343 ถึง -214 mV 
คiาเฉล่ียเทiากับ -264 mV ดินตะกอนช้ันแรก ในทิศ SW ของปากแมiน้ำแมiกลอง มีคiาอยูiในชiวง -262 ถึง -221 mV 
คiาเฉลี่ยเทiากับ -243 mV ดินตะกอนชั้นแรก ในทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง มีคiาอยูiในชiวง -343 ถึง -214 mV 
คiาเฉล่ียเทiากับ -270 mV กราฟแสดงคiา Eh อยูiในรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1 คiา redox potential (Eh) ในดินตะกอนช้ันแรก (0-5 เซนติเมตร) ของทุกสถานี 
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4.3 ผลการวิเคราะหAหาคMาเปอรAเซ็นตAน้ำในดินตะกอน (% moisture) 
 
 จากการควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั ้งหมด (percent 
reproducibility หรือ %RPD) ผลการวิเคราะหZเปอรZเซ็นตZน้ำในดินตะกอน มีคiาเทiากับรhอยละ 6.72±4.40 ซึ่งอยูi
ในชiวงท่ียอมรับไดh (ไมiเกินรhอยละ 10) แสดงวiาผลการวิเคราะหZมีความแมiนยำ 
 

จากการศึกษา พบวiาตัวอยiางดินตะกอนประกอบดhวยน้ำนhอยกวiารhอยละ 35 รายงานในตาราง ข-1 ใน
ภาคผนวก ข พิสัย คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของเปอรZเซ็นตZน้ำในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา สรุปไวhในตารางท่ี 4.1 โดย
คiาเฉลี่ยเปอรZเซ็นตZน้ำในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกทั้งหมด มีคiาเทiากับรhอยละ 27.30±3.79 สiวนทิศ 
SW ของปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาที่ 1 คiาเฉลี่ยเปอรZเซ็นตZน้ำในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกมีคiา
รhอยละ 25.60±2.97 สำหรับทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาที่ 2 และ 3 คiาเฉลี่ยเปอรZเซ็นตZน้ำใน
ตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกมีคiารhอยละ 28.17±3.87  
 
 แนวโนhมของเปอรZเซ็นตZน้ำในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึก แสดงดังรูปท่ี 4.2 (ก-ค) เสhนการศึกษา
ที่ 1 มีแนวโนhมคiอนขhางคงที่ มีเปอรZเซ็นตZน้ำในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวงรhอยละ  23.65 - 
32.04 เสhนการศึกษาที่ 2 มีแนวโนhมท่ีไมiชัดเจน มีเปอรZเซ็นตZน้ำในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวง
รhอยละ 19.15 - 33.82 เสhนการศึกษาที่ 3 มีแนวโนhมเพิ่มขึ้นตามความลึก ทั้งนี้อาจเปnนเพราะชiวงเวลาในการเก็บ
ตัวอยiางดินตะกอน ซึ่งอาจมีผลตiอคiาเปอรZเซ็นตZน้ำในดินตะกอน เนื่องจากเวลาที่ทำการเก็บตัวอยiางเปnนเวลาที่น้ำ
ลงต่ำสุด จึงทำใหhบริเวณช้ันบนของดินตะกอนมีคiาเปอรZเซ็นตZน้ำท่ีนhอยกวiาช้ันลiางของดินตะกอน มีเปอรZเซ็นตZน้ำใน
ตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวงรhอยละ 22.97 - 32.60  
 
ตารางท่ี 4.1 พิสัย คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของเปอรZเซ็นตZน้ำในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษา เสhนการศึกษา สถานี พิสัย คiาเฉล่ีย±SD คiากลาง 
ทิศตะวันตก 
เฉียงใตhของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
1 

1A 23.65 – 27.28 24.61±1.44 24.18 
1B 21.69 – 32.04 28.12±2.95 29.12 
1C 21.70 – 25.22 24.61±1.09 23.44 

 
ทิศตะวันออก 
เฉียงเหนือของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
2 

2A 26.15 – 33.82 30.01±2.13 29.72 
2B 19.15 – 30.40 30.16±6.57 30.94 
2C 21.09 – 28.12 26.17±2.04 26.80 

 
3 

3A 25.43 – 32.60 27.57±2.20 26.69 
3B 22.97 – 31.04 27.87±3.05 29.85 
3C 23.95 – 29.95 26.48±2.24 26.35 
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4.4 ผลการวิเคราะหAปริมาณซัลไฟดAท่ีระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide, AVS) 
 

จาการวิเคราะหZความถูกตhองของการวิเคราะหZปริมาณ AVS มีคiาเทiากับรhอยละ 95.3  ซึ่งอยูiในชiวงท่ี
ยอมรับไดh (อยูiในชiวงรhอยละ 90 ถึง 110) แสดงวiาผลการวิเคราะหZมีความแมiนยำ 

 
ผลการวิเคราะหZ AVS ดhวยเทคนิค colorimetry รายงานในตาราง ข-1 ในภาคผนวก ข พิสัย คiาเฉล่ีย 

และคiากลาง ของปริมาณซัลไฟดZที่ระเหยในสภาวะกรดในดินตะกอนบริเวณที่ศึกษา สรุปไวhในตารางที่ 4.2 พบวiา 
คiาเฉลี่ย AVS ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกทั้งหมด มีคiาเทiากับ 14.28±16.12 µg/g สiวนในทิศ SW 
ของปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาที ่ 1 คiาเฉลี ่ย AVS ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกมีคiา 
21.90±21.32 µg/g สำหรับทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาท่ี 2 และ 3 คiาเฉล่ีย AVS ในตัวอยiางดิน
ตะกอนตามระดับความลึกมีคiา 10.39±10.78 µg/g  

 
ทั ้งนี ้ เมื ่อนำปริมาณ AVS ที ่ไดhจากการศึกษาในครั ้งน้ี ซึ ่งมีคiาอยู iในชiวง 0.24 - 102.40 µg/g มา

เปรียบเทียบกับการศึกษากiอนหนhาในพื้นที่บริเวณตiาง ๆ ของอiาวไทย พบวiาปริมาณ AVS จากผลการศึกษาที่ไดhอยูi
ในชiวง <0.01 – 128.49 µg/g ของ Wattanapongsakul (2018) ซึ่งทำการศึกษาในพื้นที่อiาวไทยตอนใน ป∑ ค.ศ. 
2017 และใกลhเคียงกับชiวง 0.37 – 113.80 ของ Sirirat (2011) ท่ีทำการศึกษาในพื้นที่ปากแมiน้ำเจhาพระยา สiวน
การศึกษาของ Chaikaew and Sompongchaiyakul (2018) ที่ศึกษาในพื้นที่ทิศตะออกของอiาวไทย มีคiาสูงสุด 
คือ 349.00 µg/g ซึ่งมีคiาสูงกวiาคiาสูงสุดของการศึกษาในครั้งนี้ คือ 102.40 µg/g ถึง 3 เทiา ทั้งนี้อาจะเปnนเพราะ
ความตiางของพื้นที่ศึกษา และความตiางของปyจจัยทางสิ่งแวดลhอม เชiน ความตhองการออกซิเจนของดินตะกอน 
(sediment oxygen demand, SOD) และปริมาณสารอินทรียZในดินตะกอน เปnนตhน แสดงดังตารางท่ี 4.3 

 
 แนวโนhมของ AVS ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึก แสดงดังรูปที่ 4.3 (ก-ค) เสhนการศึกษาที่ 1 มี
แนวโนhมเพิ่มขึ้นตามความลึก มีความเขhมขhนของ AVS ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวง 0.24 – 
102.40 µg/g เสhนการศึกษาที่ 2 และ 3 มีแนวโนhมเพิ่มขึ้นตามความลึกในชiวง 0 – 15 cm และจะคiอย ๆ ลดลง
ตามความลึก ทั้งนี้อาจเปnนเพราะในชiวงความลึก 0 – 15 cm มีการสะสมของ OC จำนวนมากทำใหhมีกระบวนการ
ยiอยสลายเกิดขึ้น โดยแบคทีเรียพวกที่ใชhซัลเฟต (SO4

2-) (sulfate reducing bacteria) เปnนตัวรับอิเล็กตรอนใน
กระบวนการยiอยสลายแลhวเกิดไฮโดเจนซัลไฟตZ (H2S) เปnนผลิตภัณฑZ สiวนในชiวงท่ีลึกถัดจาก 15 cm ลงไปน้ัน อาจ
เกิดกระบวนการยiอยสลาย OC แลhว จึงทำใหhปริมาณ AVS คiอย ๆ ลงลดตามระดับความลึก รวมทั้งอาจจะมี
กระบวนการที่ใชh H2S ดhวยทำใหhมีความเขhมขhนของ AVS ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกลดลงกวiาท่ี
ผิวหนhาและอยูiในชiวง 0.41 – 48.43 µg/g  
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ตารางท่ี 4.2 พิสัย คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของปริมาณซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรดในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา 
พ้ืนท่ีศึกษา เสhนการศึกษา สถานี พิสัย คiาเฉล่ีย±SD คiากลาง 
ทิศตะวันตก 
เฉียงใตhของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
1 

1A 0.24 – 55.78 14.93±18.95 9.25 
1B 6.59 – 102.40 29.13±25.92 20.66 
1C 2.62 – 39.60 18.51±13.23 19.90 

 
ทิศตะวันออก 
เฉียงเหนือของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 
 
 

 
2 

2A 2.35 – 48.43 15.25±16.66 6.27 
2B 0.71 – 14.08 5.83±4.59 4.67 
2C 1.21 – 33.03 13.21±10.53 10.64 

 
3 

3A 1.86 – 17.35 8.00±6.19 7.62 
3B 0.41 – 24.68 12.35±8.12 12.04 
3C 0.94 – 12.11 4.90±4.43 2.49 

  
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบปริมาณซัลไฟดZท่ีระเหยในสภาวะกรดในพ้ืนท่ีศึกษากับในอiาวไทย 

ชiวงเวลาท่ี
ศึกษา 
(ค.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

AVS 
(µg/g) 

 
อhางอิง 

2011 The upper Gulf of 
Thailand 

0.27 – 46.60 Sirirat (2011). 

2011 The Chao Phraya River 0.37 – 113.80 Sirirat (2011). 
2015 The Chao Phraya 

estuary 
1.02 – 75.32 Jiwarungrueangkul et al. 

(2015) 
2017 The inner Gulf of 

Thailand 
<0.01 – 128.49 Wattanapongsakul (2018) 

2018 The eastern upper Gulf 
of Thailand 

3.00 – 349.00 
 

Chaikaew and 
Sompongchaiyakul (2018) 

2018 The inner Gulf of 
Thailand 

0.27 – 269.11 Wattanapongsakul (2018) 

2020 Don Hoi Lot, Thailand 0.24 - 102.40 This study 
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4.5 ผลการวิเคราะหAปริมาณคารAบอนอินทรียA (organic carbon, OC) 
 

จากการควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั ้งหมด (percent 
reproducibility หรือ %RPD) ผลการวิเคราะหZคารZบอนอินทรียZในดินตะกอน มีคiาเทiากับรhอยละ 3.69±2.55 ซ่ึง
อยูiในชiวงท่ียอมรับไดh (ไมiเกินรhอยละ 10) แสดงวiาผลการวิเคราะหZมีความแมiนยำ  

 
ผลการวิเคราะหZปริมาณ OC ดhวยเทคนิค Pregl-Dumas รายงานในตาราง ข-1 ในภาคผนวก ข พิสัย 

คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของปริมาณ OC ในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา สรุปไวhในตารางท่ี 4.4 จากผลการศึกษา พบวiา 
คiาเฉลี่ยของปริมาณ OC ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกทั้งหมด มีคiารhอยละ 0.49±0.23 ในทิศ SW ของ
ปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาท่ี 1 คiาเฉลี่ยของปริมาณ OC มีคiารhอยละ 0.31±0.12 สำหรับทิศ NE ของปาก
แมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาที่ 2 และ 3 คiาเฉลี่ย OC ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกทั้งหมด มีคiารhอย
ละ 0.59±0.22  

 
ท้ังน้ี เม่ือนำปริมาณ OC ท่ีไดhจากการศึกษาในคร้ังน้ี ซ่ึงมีคiาอยูiในชiวงรhอยละ 0.12 - 0.96 มีความใกลhเคียง

กับการศึกษากiอนหนhาในพื้นที่บริเวณตiาง ๆ ของอiาวไทย โดยพบวiาปริมาณ OC จากผลการศึกษาที่ไดhอยูiในชiวง
รhอยละ 0.11 – 1.76 ของ เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ (2557) ซึ่งทำการศึกษาในพื้นที่อiาวไทยตอนลiาง และ 
Buakaew (2007) ที่มีคiาอยูiในชiวงรhอยละ 0.07 – 2.20 ซึ่งทำการศึกษาในพื้นที่อiาวไทยตอนบน อีกทั้งมีคiาผล
การศึกษาใกลhเคียงของ Wattanapongsakul (2018) อยูiในชiวงรhอยละ 0.22 – 1.98  ในพ้ืนท่ีอiาวไทยตอนใน สiวน
คiาสูงสุดของ Sirirat (2011) ทำการศึกษาในพื้นที่อiาวไทยตอนบน มีคiารhอยละ 4.76 ซึ่งมีคiามากกวiาคiาสูงสุดท่ี
วิเคราะหZไดh 0.96 ถึง 5 เทiา ทั้งนี้อาจเปnนเพราะไดhรับอิทธิผลการแมiน้ำที่ไหลลงสูiอiาวไทยตอนบนทั้ง 4 สาย ไดhแกi 
แมiน้ำแมiกลอง แมiน้ำบางประกง แมiน้ำเจhาพระยา และแมiน้ำทiาจีน จึงสiงผลใหhมีประมาณ OC มาก แสดงดังตาราง
ท่ี 4.5 
 
 แนวโนhมของ OC ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกเสhนการศึกษาที่ 1 มีแนวโนhท่ีไมiชัดเจน อาจเกิด
จากกิจกรรมของมนุษยZ เชiน การใหhคราดเก็บหอย การเดินเรือ เปnนตhน หรือกิจกรรมของสิ่งมีชีวิต (bioturbation) 
ที่อาศัยอยูiในดินตะกอน ทำใหhดินตะกอนตามระดับความลึกโดนรบกวน มีความเขhมขhนของ OC ในตัวอยiางดิน
ตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวงรhอยละ 0.12 – 0.54 สำหรับเสhนการศึกษาท่ี 2 มีแนวโนhมของ OC เพ่ิมข้ึนตาม
ความลึก มีความเขhมขhนของปริมาณ OC ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวงรhอยละ 0.21 – 0.92 
สiวนเสhนการศึกษาที่ 3 มีแนวโนhมของ OC เพิ่มข้ึนตามความลึก ในชiวง 0 – 15 cm และจะคiอย ๆ ลดลงตามความ
ลึก มีความเขhมขhนของ OC ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวงรhอยละ 0.15 – 0.96 แสดงดังตาราง
ที่ 4.4 รูปที่ 4.4 (ก-ค) ทั้งน้ีการที่เสhนการศึกษาที่ 2 และ3 ที่มีแนวโนhมของปริมาณ OC เพิ่มขึ้นตามความลึกน้ัน 
อาจเปnนเพราะมีการแปรปรวนของพื้นที่ อิทธิพลจากน้ำขึ้นน้ำลง สภาะออกซิไดซZและรีวิวซZของดินตะกอนที่ไมiคงท่ี 
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา สiงผลใหhมีการสะสม OC ในระดับความลึกชiวงบนมากกวiาชiวงลiาง จึงมีแนวโนhมของ
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ปริมาณ OC เพิ่มขึ้นตามความลึกนั้น รวมทั้งปริมาณ OC ที่ตกลงมาสูiพื้นทhองน้ำในแตiละชiวงเวลาและสะสมใน
ตะกอนในแตiละช้ันน้ันก็อาจจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามชiวงเวลาดhวย 
 
ตารางท่ี 4.4 พิสัย คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของปริมาณคารZบอนอินทรียZในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษา เสhนการศึกษา สถานี พิสัย คiาเฉล่ีย±SD คiากลาง 
ทิศตะวันตก 
เฉียงใตhของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
1 

1A 0.15 – 0.31 0.29±0.06 0.21 
1B 0.12 – 0.54 0.40±0.14 0.39 
1C 0.20 – 0.39 0.29±0.06 0.29 

 
ทิศตะวันออก 
เฉียงเหนือของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 
 

 
2 

2A 0.30 – 0.85 0.66±0.19 0.77 
2B 0.30 – 0.92 0.67±0.20 0.66 
2C 0.21 – 0.90 0.62±0.17 0.66 

 
3 

3A 0.15 – 0.96 0.44±0.25 0.34 
3B 0.16 – 0.90 0.50±0.27 0.53 
3C 0.30 – 0.67 0.57±0.13 0.61 

 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบปริมาณคารZบอนอินทรียZในพ้ืนท่ีศึกษากับในอiาวไทย 

ชiวงเวลาท่ี
ศึกษา 
(ค.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

OC 
(%) 

 
อhางอิง 

2007 The upper Gulf of 
Thailand 

0.07 – 2.20 Buakaew (2007) 

 The lower Gulf of 
Thailand 

0.10 – 1.35  

2011 The upper Gulf of 
Thailand 

1.62 – 4.76 Sirirat (2011) 

2011 The Chao Phraya River 1.37 – 4.65 Sirirat (2011) 
2012 The upper Gulf of 

Thailand 
0.55 – 2.77 เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ

(2557) 
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ตารางท่ี 4.5 (ตiอ) 
ชiวงเวลาท่ี

ศึกษา 
(ค.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

OC 
(%) 

 
อhางอิง 

2012 The central Gulf of 
Thailand 

0.22 – 2.19 เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ
(2557) 

 The lower Gulf of 
Thailand 

0.11 – 1.76  

2015 The Chao Phraya River 0.36 – 1.66 Jiwarungrueangkul (2015) 
2017 The inner Gulf of 

Thailand 
0.41 – 2.44 Wattanapongsakul (2018) 

2018 The inner Gulf of 
Thailand 

0.22 – 1.98 Wattanapongsakul (2018) 

2020 Don Hoi Lot, Thailand 0.12 - 0.96 This study 
 
4.6 ผลการวิเคราะหAปริมาณปรอทท่ีสกัดไดxพรxอมกับการสกัดซัลไฟดAระเหยในสภาวะกรด (simultaneously-
extracted mercury, SE-Hg) 
 

จากการควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั ้งหมด (percent 
reproducibility หรือ %RPD) ผลการวิเคราะหZคารZบอนอินทรียZในดินตะกอน มีคiาเทiากับรhอยละ 5.91±1.3 ซึ่งอยูi
ในชiวงท่ียอมรับไดh (ไมiเกินรhอยละ 10) แสดงวiาผลการวิเคราะหZมีความแมiนยำ 

 
ผลการว ิ เคราะห Zปร ิมาณ SE-Hg ด hวยเทคน ิค wet-chemical preparation atomic absorption 

spectrophotometry รายงานในตาราง ข-1 ในภาคผนวก ข  พิสัย คiาเฉลี่ย และคiากลาง ของปริมาณคารZบอน
อินทรียZในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา สรุปไวhในตารางท่ี 4.6 จากผลการศึกษา พบวiา คiาเฉล่ียของปริมาณ SE-Hg ใน
ตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกทั้งหมด มีคiาเทiากับ 0.0032±0.0013 mg/kg ในทิศ SW ของปากแมiน้ำแมi
กลอง เสhนการศึกษาที ่ 1 คiาเฉลี ่ยของปริมาณ SE-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกมีคiาเทiากับ 
0.0046±0.0029 mg/kg สำหรับทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาที่ 2 และ 3 คiาเฉลี่ยของปริมาณ 
SE-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกมีคiาเทiากับ 0.0024±0.0013 mg/kg  

 
 แนวโนhมของปริมาณ SE-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึก เสhนการศึกษาที่ 1 มีแนวโนhมที่ไมi
ชัดเจน มีความเขhมขhนของปริมาณ SE-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวง 0.0015 – 0.0145 
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mg/kg โดยที่เสhนการศึกษาที่ 1 สถานี 1C ที่ชiวงความลึก 10 - 15 cm มีคiาความเขhมขhนของปริมาณ SE-Hg สูง
โดดขึ้นมาจากกลุiม ซึ่งมีคiาเทiากับ 0.0145 mg/kg เสhนการศึกษาที่ 2 มีแนวโนhมคiอนขhางคงที่ มีความเขhมขhนของ
ปริมาณ SE-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวง 0.0013 – 0.0063 mg/kg โดยที่เสhนการศึกษา
ที่ 2 สถานี 2A และ 2B ที่ชiวงความลึก 25 - 30 และ 0 - 5 cm มีคiาความเขhมขhนของปริมาณ SE-Hg สูงโดดขึ้นมา
จากกลุiม ซึ่งมีคiาเทiากับ 0.0053 และ 0.0063 mg/kg ตามลำดับ เสhนการศึกษาท่ี 3 มีแนวโนhมคiอนขhางคงท่ีเชiนกัน 
มีความเขhมขhนของปริมาณ SE-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวง 0.0011 – 0.0082 mg/kg 
โดยที่เสhนการศึกษาที่ 3 สถานี 3C ที่ชiวงความลึก 0 - 5 cm มีคiาความเขhมขhนของปริมาณ SE-Hg สูงขึ้นมาจาก
ตัวอยiางอื่นจากสถานีเดียวกัน โดยมีคiาเทiากับ 0.0082 mg/kg แสดงดังตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.5 (ก-ค) สอดคลhองกับ
คiา T-Hg ท่ีสูงข้ึนมาในตัวอยiางเดียวกันน้ี  
 
ตารางท่ี 4.6 พิสัย คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของปริมาณปรอทท่ีสกัดไดhพรhอมกับการสกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรด
ในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษา เสhนการศึกษา สถานี พิสัย คiาเฉล่ีย±SD คiากลาง 
ทิศตะวันตก 
เฉียงใตhของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
1 

1A 0.0015 – 0.0029 0.0022±0.0005 0.0023 
1B 0.0025 – 0.0088 0.0052±0.0021 0.0043 
1C 0.0025 – 0.0145 0.0057±0.0035 0.0050 

 
ทิศตะวันออก 
เฉียงเหนือของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 
 

 
2 

2A 0.0013 – 0.0053 0.0021±0.0011 0.0018 
2B 0.0019 – 0.0063 0.0029±0.0013 0.0026 
2C 0.0013 – 0.0034 0.0023±0.0008 0.0021 

 
3 

3A 0.0015 – 0.0041 0.0024±0.0008 0.0021 
3B 0.0011 – 0.0027 0.0017±0.0005 0.0018 
3C 0.0015 – 0.0082 0.0031±0.0023 0.0022 

 
 ท้ังน้ียังไมiพบการศึกษาใด ๆ ในเขตนiานน้ำประเทศไทยท่ีมีการรายงานปริมาณ SE-Hg ในดินตะกอน 
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4.7 ผลการวิเคราะหAปริมาณปรอทรวม (total mercury, T-Hg) 
 

จากการควบคุมคุณภาพการวิเคราะหZ โดยวิเคราะหZซ้ำรhอยละ 10 ของตัวอยiางทั ้งหมด (percent 
reproducibility หรือ %RPD) ผลการวิเคราะหZคารZบอนอินทรียZในดินตะกอน มีคiาเทiากับรhอยละ 3.71±2.48 ซ่ึง
อยูiในชiวงท่ียอมรับไดh (ไมiเกินรhอยละ 10) แสดงวiาผลการวิเคราะหZมีความแมiนยำ และจาการวิเคราะหZความถูกตhอง
ของการวิเคราะหZปรอทรวม โดยใชh BCR-277R estuarine sediment (trace elements) ผลิตโดย Institute for 
Reference Materials and Measurements (IRMM) มีคiาเทiากับรhอยละ 98.7 ซึ ่งอยู iในชiวงที่ยอมรับไดh (อยูi
ในชiวงรhอยละ 90 ถึง 110) แสดงวiาผลการวิเคราะหZมีความแมiนยำ 

 
ผลก า ร ว ิ เ ค ร า ะห Z ป ร ิ ม าณ  T-Hg ด h ว ย เ ทคน ิ ค  thermal decomposition atomic absorption 

spectrophotometry รายงานในตาราง ข-1 ในภาคผนวก ข  พิสัย คiาเฉลี่ย และคiากลาง ของปริมาณ T-Hg ใน
ดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา สรุปไวhในตารางท่ี 4.7 จากผลการศึกษา พบวiา คiาเฉล่ียของปริมาณ T-Hg ในตัวอยiางดิน
ตะกอนตามระดับความลึกทั้งหมด มีคiาเทiากับ 0.04021±0.02194 mg/kg สำหรับในทิศ SW ของปากแมiน้ำแมi
กลอง เสhนการศึกษาที ่ 1 มีคiาเฉลี ่ยของปริมาณ T-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกเทiากับ 
0.02721±0.00710 mg/kg สiวนทิศ NE ของปากแมiน้ำแมiกลอง เสhนการศึกษาที่ 2 และ 3 คiาเฉลี่ยของปริมาณ
ปรอทรวมในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกเทiากับ 0.04685±0.02389 mg/kg  

 
ทั้งนี้ เมื่อนำปริมาณ T-Hg ที่ไดhจากการศึกษาในครั้งนี้ ซึ ่งมีคiาอยูiในชiวงรhอยละ 0.01345 - 0.11483 

mg/kg มาเปรียบเทียบกับการศึกษากiอนหนhาในพื้นที่บริเวณตiาง ๆ ของอiาวไทย พบวiาปริมาณ T-Hg จากผล
การศึกษาที่ไดhอยูiในชiวง 0.00767 – 0.1108 ของ เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ (2557) ซึ่งทำการศึกษาในพื้นท่ี
อiาวไทย แสดงดังตารางท่ี 4.8 

 
 แนวโนhมของของปริมาณ T-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึก เสhนการศึกษาที่ 1 มีแนวโนhม
เพิ่มขึ้นตามความลึก ในชiวง 0 – 25 cm จากนั้นมีแนวโนhมคiอย ๆ ลดลงตามความลึก คiาความเขhมขhนของปริมาณ 
T-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยู iในชiวง 0.01614 – 0.04257 mg/kg เสhนการศึกษาที ่ 2 มี
แนวโนhมของปริมาณ T-Hg เพิ่มขึ้นตามความลึก มีความเขhมขhนของปริมาณ T-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับ
ความลึกอยูiในชiวง 0.02034 – 0.11483  mg/kg เสhนการศึกษาที่ 3 มีแนวโนhมเพิ่มขึ้นตามความลึกเชiนกัน มีความ
เขhมขhนของปริมาณ T-Hg ในตัวอยiางดินตะกอนตามระดับความลึกอยูiในชiวง 0.01345– 0.06486 mg/kg แสดงดัง
ตารางที่ 4.7 รูปที่ 4.6 (ก-ค) ทั้งนี้คiาในแตiสถานีมีความเขhมขhนอยูiในเกณฑZที่ยอมรับไดh ตามเกณฑZคiามาตรฐานของ
ปรอทในดินตะกอนของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีควรจะมีคiาต่ำกวiา 0.15 mg/kg Utoomprukporn (2006) 
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ตารางท่ี 4.7 พิสัย คiาเฉล่ีย และคiากลาง ของปริมาณปรอทรวมในดินตะกอนบริเวณท่ีศึกษา 
พ้ืนท่ีศึกษา เสhนการศึกษา สถานี พิสัย คiาเฉล่ีย±SD คiากลาง 
ทิศตะวันตก 
เฉียงใตhของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
1 

1A 0.01821 – 0.03921 0.02698±0.00771 0.02421 
1B 0.01614 – 0.04257 0.02901±0.00694 0.02902 
1C 0.01784 – 0.03844 0.02537±0.00632 0.02482 

 
ทิศตะวันออก 
เฉียงเหนือของ 

ปากแมiน้ำแมiกลอง 

 
2 

2A 0.02092 – 0.11483 0.06640±0.03414 0.06421 
2B 0.02286 – 0.08313 0.05537±0.01916 0.05983 
2C 0.02034 – 0.07912 0.04416±0.01572 0.04303 

 
3 

3A 0.01345– 0.04559 0.03112±0.00983 0.03561 
3B 0.01356 – 0.04280 0.03066±0.01130 0.03570 
3C 0.02842 – 0.06486 0.04312±0.01144 0.04229 

 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบปริมาณปรอทท่ีสกัดไดhพรhอมกับการสกัดซัลไฟดZระเหยในสภาวะกรดในพ้ืนท่ีศึกษากับใน
อiาวไทย 

ชiวงเวลาท่ี
ศึกษา 
(ค.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

T-Hg 
(mg/kg) 

 
อhางอิง 

1978– 1979 ปากแมiน้ำแมiกลอง 0.0360 – 0.8850 Polprasert et al. (1979) 
1979 – 1980 ปากแมiน้ำแมiกลอง 0.0060 – 0.0460 สุธรรม สิทธิชัยเกษม  

และ สุวรรณี เฉินบำรุง (2527) 
1980 ปากแมiน้ำแมiกลอง 0.2300 ± 0.0001* Menasveta and 

Cheevaparanapiwat (1981) 
2007 The upper Gulf of 

Thailand 
0.00200 – 0.0924 Buakaew (2007) 

 The lower Gulf of 
Thailand 

0.00650 – 0.05010  

2012 The upper Gulf of 
Thailand 

0.00767 – 0.1024 เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ
(2557) 

 The central Gulf of 
Thailand 

0.01170 – 0.1108  

หมายเหตุ * คือ คiาเฉล่ีย 
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ตารางท่ี 4.8 (ตiอ) 
ชiวงเวลาท่ี

ศึกษา 
(ค.ศ.) 

 
พ้ืนท่ีศึกษา 

T-Hg 
(mg/kg) 

 
อhางอิง 

2012 The lower Gulf of 
Thailand 

0.00853 – 0.0812 เบญจวรรณ แสนสิทธิสกุลเลิศ
(2557) 

2020 Don Hoi Lot, Thailand 0.01345 - 0.11483 This study 
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4.8 การเปรียบเทียบสัดส1วนระหว1างปริมาณปรอทท่ีสกัดได=พร=อมกับการสกัดซัลไฟดBระเหยในสภาวะกรด 
(simultaneously - extracted mercury, SE-Hg) และปริมาณรวมของปรอทในดินตะกอน (total 
mercury, T-Hg) 
 
 เมื่อนำปริมาณ SE-Hg มาคำนวณเป5นเปอร6เซ็นต6ของ T-Hg ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และนำมาเปรียบเทียบ
สัดสLวน ทำใหNทราบวLา ในทิศ SW ของปากแมLน้ำแมLกลอง เสNนการศึกษาที่ 1 ประกอบดNวยสถานี 1A 1B และ 1C 
มีเปอร6เซ็นต6ของ SE-Hg เทLากับรNอยละ 8.51 18.47 และ 23.87 ตามลำดับ สำหรับทิศ NW ของปากแมLน้ำแมL
กลอง เสNนการศึกษาที่ 2 ประกอบดNวยสถานี 2A 2B และ 2C มีเปอร6เซ็นต6ของ SE-Hg เทLากับรNอยละ 3.89 7.12 
และ 5.44 ตามลำดับ สำหรับเสNนการศึกษาท่ี 3 ประกอบดNวย 3A 3B และ 3C มีเปอร6เซ็นต6ของ SE-Hg เทLากับรNอย
ละ 8.22 6.72 และ 8.91 ตามลำดับ ซ่ึงในเสNนการศึกษาท่ี 2 และ 3 มีเปอร6เซ็นต6ของ SE-Hg ไมLเกินรNอยละ 10  
 

 
 
รูปท่ี 4.7 แสดงสัดสLวนระหวLางเปอร6เซ็นต6ของปริมาณปรอทท่ีสกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด 
(simultaneously-extracted mercury, SE-Hg) และปริมาณรวมของปรอทในดินตะกอน (total mercury, T-
Hg) 
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4.9 การกระจายตัวของข=อมูลปcจจัยส่ิงแวดล=อมต1าง ๆ บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 
 
 การศึกษาในครั้งนี้ไดNทำการศึกษาปyจจัยสิ่งแวดลNอมตLาง ๆ ไดNแกL ปริมาณซัลไฟด6ที่ระเหยในสภาวะกรด 
(acid volatile sulfide, AVS) ปริมาณคาร6บอนอินทรีย6ในดินตะกอน (organic carbon, OC) ปริมาณปรอทท่ีสกัด
ไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด (simultaneously-extracted mercury, SE-Hg) และปริมาณ
รวมของปรอทในดินตะกอน (total mercury, T-Hg) ตามลำดับชั้นความลึกในดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด 
จังหวัดสมุทรสงคราม ทั ้งในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) ของปากแมLน้ำแมLกลองจำนวน 3 สถานี และในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมLกลองจำนวน 6 สถานี แสดงดังตารางท่ี 4.9 
 
 ทำกราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของปyจจัยสิ่งแวดลNอมดังกลLาว ในทิศ SW และทิศ NE ของปากแมLน้ำ
แมLกลอง คLาต่ำสุด คLากลาง คLาสูงสุด คLาเฉลี่ยของปyจจัยสิ่งแวดลNอมตLาง ๆ บริเวณพื้นที่ศึกษา สรุปดังตารางที่ 4.6 
และรูปท่ี 4.8 (ก-ง) ทำใหNทราบการกระจายตัวของขNอมูล AVS และ SE-Hg มีการกระจายตัวในทิศ SW มากกวLาทิศ
NE ซ่ึงแปลผกผันกับการกระจายตัวของ OC และ T-Hg ท่ีมีการกระจายตัวในทิศ NE มากกวLา ท้ังน้ีเป5นเพราะ AVS 
และ SE-Hg มีความสัมพันธ6กัน กลLาวคือ AVS สามารถสรNางพันธะกับ SE-Hg ไดNในอัตราสLวน 1:1 เป5นรูปแบบท่ี
สิ่งมีชีวิตสามารถนำไปใชNไดN (bioavailable) จึงเป5นรูปของปรอทท่ีมีความเสี่ยงที่จะเป5นอัตรายตLอสิ่งมีชีวิต ดังน้ัน
แนวโนNมการกระจายตัวของทั ้ง AVS และ SE-Hg จึงมีแนวโนNมไปในทิศทางเดียวกัน สLวน OC และ T-Hg มี
ความสัมพันธ6ซ่ึงกันและกัน เน่ืองจาก OC สามารถเกิดสารประกอบกับ T-Hg ไดN รูปของสารประกอบอินทรีย6 ดังน้ัน
แนวโนNมการกระจายตัวของทั้ง OC และ T-Hg จึงมีแนวโนNมไปในทิศทางเดียวกัน และจากการวิเคราะห6ขNอมูลทาง
สถิติ ทำใหNทราบวLาปyจจัยสิ่งแวดลNอมทั้ง 4 ปyจจัยของทิศ SW และ NW มีความแตกตLางกันอยLางมีนัยสำคัญที่ระดับ
ความเช่ือม่ัน 99% 
 
ตารางท่ี 4.9 คLาต่ำสุด คLากลาง คLาสูงสุด คLาเฉล่ียของปyจจัยส่ิงแวดลNอมตLาง ๆ บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษา ปyจจัยส่ิงแวดลNอม หนLวย คLาต่ำสุด คLากลาง คLาสูงสุด คLาเฉล่ีย±SD 
ทิศตะวันตก 
เฉียงใตNของ 

ปากแมLน้ำแมLกลอง 
(SW) 

AVS µg/g 0.2368 16.4300 102.404 21.8996±21.3205 
OC % 0.12 0.29 0.54 0.31±0.12 

SE-Hg mg/kg 0.0015 0.0040 0.0145 0.0046±0.0029 
T-Hg mg/kg 0.01614 0.02619 0.04257 0.0272±0.0071 

ทิศตะวันออก 
เฉียงเหนือของ 

ปากแมLน้ำแมLกลอง 
(NE) 

AVS µg/g 0.7088 8.252 48.4319 10.3870±10.7592 
OC % 0.15 0.65 0.96 0.59±0.22 

SE-Hg mg/kg 0.0011 0.0021 0.0064 0.0024±0.0013 
T-Hg mg/kg 0.01345 0.04226 0.11483 0.0468±0.0239 
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(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง)  

 
รูปท่ี 4.8 (ก-ง) แสดงการกระจายตัวของปyจจัยตLาง ๆ ในตัวอยLางดินตะกอนตามระดับความลึก (ก) ซัลไฟด6ท่ี
ระเหยในสภาวะกรด (ข) คาร6บอนอินทรีย6 (ค) ปรอทท่ีสกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด 
และ (ง) ปรอทรวม โดยเปรียบเทียบสถานีในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) ของปากแมLน้ำแมLกลองจำนวน 3 
สถานี และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) จำนวน 6 สถานี 
 
4.10 ความสัมพันธBของปcจจัยต1าง ๆ ในดินตะกอน 
 

ความสัมพันธ6ของปyจจัยภายในขNอมูลจากการวิเคราะห6 ANOVA เพื ่อวิเคราะห6คLาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ6 (correlation coefficients) ของปyจจัยแตLละคูL (ตารางที่ 4.10) พบวLาความลึกกับ OC ความลึกกับ 
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T-Hg และ OC กับ T-Hg มีความสัมพันธ6กันอยLางมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ในขณะที่ AVS กับ T-
Hg และ OC กับ SE-Hg มีความสัมพันธ6กันอยLางมีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%  
 
ตารางท่ี 4.10 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ6ระหวLางความลึก ปริมาณซัลไฟด6ท่ีระเหยในสภาวะกรด คาร6บอนอินทรีย6 
ปริมาณปรอทท่ีสกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด และปริมาณปรอทรวม 

 Depth AVS OC SE-Hg T-Hg 
Depth 1 

    

AVS -0.064 1 
   

OC 0.425** -0.195 1 
  

SE-Hg -0.057 0.135 -0.281* 1 
 

T-Hg 0.572** -0.314* 0.685** -0.163 1 

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

 
 สาเหตุท่ี OC กับ T-Hg มีความสัมพันธ6อยLางมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  เนื่องจากปรอท
สามารถสรNางพันธะกับสารอินทรีย6ไดN ทั้งกรดฮิวมิกและกรดฟyลวิก จึงทำใหNมีสมบัติในการจับหรือแลกเปลี่ยน
ไอออนของปรอทท่ีเป5นโลหะหนักไดNดี ปรอทจึงอาจถูกตรึงโดยอินทรียสารไดNเป5นจำนวนมาก  
 
4.11 การวิเคราะหBความรุนแรงของการปนเปopอนปรอทในพ้ืนท่ีศึกษา 
 

การวิเคราะห6ความรุนแรงของการปนเปìîอนปรอทในอLาวไทยความรุนแรงของการปนเปìîอนปรอทในดิน
ตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม จะพิจารณาไดNหลายวิธี ไดNแกL การหาดัชนีการสะสมเชิง
ธรณี (geoaccumulation index, lgeo) (Muller, 1969) หรือพิจารณารLวมกับระดับความเขNมขNนที่เสนอไวNใน
ขNอเสนอแนวทางคุณภาพดินตะกอนทะเลและชายฝyóงท่ีมีกำหนดไวNในหลายประเทศ 

 
4.11.1 ดัชนีการการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index, lgeo)  
 

คLาดัชนีการสะสมเชิงธรณีหรือ lgeo (Muller, 1969) แยกระดับความรุนแรงของการปนเปìîอนออกเป5น 
7 ระดับดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 จากการคำนวณคLา lgeo คำนวณโดยใชNสมการในหัวขNอ 3.7 พบวLาดิน
ตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม แตLละสถานีมีคLา lgeo ของปรอทในตั้งแตL -5.5 ถึง -2.4 
ซึ่งมีคLานNอยกวLา 0 ทุกสถานี คLา lgeo ของการปนเปìîอนปรอทที่สะสมในดินตะกอนแตLละสถานีรายงานไวNใน
ตาราง ค-1 ในภาคผนวก ค เมื่อเทียบกับเกณฑ6ในตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 สามารถสรุปไดNวLาดินตะกอนบริเวณ
ดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงครามทุกสถานีจัดอยูLในระดับท่ีไมLมีการปนเปìîอน (รูปท่ี 4.9)  
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธ6ประหวLางคLาความเขNมขNนของปรอทในดินตะกอน (มิลลิกรัมตLอกิโลกรัม น้ำหนัก
แหNง) กับดัชนีบLงช้ีความรุนแรง (lgeo) โดยเสNนประเป5นเสNนท่ีแบLงขอบเขตระดับของการปนเปìîอนในดินตะกอน 
 
4.11.2 เกณฑBแนวทางคุณภาพดินตะกอนทะเลและชายฝcuงในบางประเทศได=กำหนดเกณฑBแนวทาง
คุณภาพดินตะกอนทะเลและชายฝcuง (Coastal and Marine Sediment Quality Guidelines)  
 

เมื่อพิจารณาระดับปรอทที่สะสมในแตLละสถานีโดยเทียบกับคLาเกณฑ6ที่สLงผล (Effects Range) ที่ใชNใน
สหรัฐอเมริกาและคLา Interim Sediment Quality Values (ISQV) ที่ใชNในออสเตรเลีย-นิวซีแลนด6และฮLองกง 
(ตารางที่ 3.2 บทที่ 3) พบวLาปริมาณปรอทสูงสุดในดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอดจากการศึกษาครั้งนี้มีคLา
เทLากับ 114.83 ไมโครกรัมตLอกิโลกรัม น้ำหนักแหNง ซึ่งยังมีคLาไมLเกินคLาเกณฑ6ขั้นต่ำที่สLงผล (Effects Range-
Low, ERL) ของสหรัฐอเมริกา (150 ไมโครกรัมตLอกิโลกรัม น้ำหนักแหNง) และคLา ISQV-Low ของออสเตรเลีย -
นิวซีแลนด6และฮLองกง (150 และ 280 ไมโครกรัมตLอกิโลกรัม น้ำหนักแหNง ตามลำดับ) 



 

 
บทท่ี 5 สรุปผลศึกษาและข=อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
 ปริมาณซัลไฟด6ที่ระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide, AVS) ตามลำดับชั้นความลึกในดิน
ตะกอนในพื้นที่ศึกษา อยูLในชLวง 0.24 ถึง 1056.45 ไมโครกรัมตLอกรัม มีคLาเฉลี่ย เทLากับ 14.28±16.12 
ไมโครกรัมตLอกรัม สำหรับทิศตะวันตกเฉียงใตNมีปริมาณ AVS ที่สูงกวLาทิศตะวันออกเฉียงของปากแมLน้ำแมL
กลอง ซ่ึงคLาเฉล่ียเทLากับ 21.90±21.32 และ 10.39±10.78 ไมโครกรัมตLอกรัม ตามลำดับ 
 
 ปริมาณคาร6บอนอินทรีย6 (organic carbon, OC) ตามลำดับชั้นความลึกในดินตะกอนในพื้นที่ศึกษา 
อยูLในชLวงรNอยละ 0.12 ถึง 0.96 มีคLาเฉลี่ยรNอยละ 0.49±0.23 สำหรับทิศตะวันตกเฉียงใตNมีปริมาณ OC ต่ำกวLา
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือของปากแมLน้ำแมLกลอง ซ่ึงมีคLาเฉล่ียรNอยละ 0.31±0.12 และ 0.59±0.22 ตามลำดับ  
 

ปริมาณปรอทที่สกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด (simultaneously-extracted 
mercury, SE-Hg) ตามลำดับชั้นความลึกในดินตะกอนในพื้นที่ศึกษา อยูLในชLวง 0.0011 ถึง 0.1177 มิลลิกรัม
ตLอกิโลกรัม มีคLาเฉล่ีย เทLากับ 0.0032±0.0013 ไมโครกรัมตLอกรัม สำหรับทิศตะวันตกเฉียงใตNมีปริมาณ SE-Hg 
ที่สูงกวLาทิศตะวันออกเฉียงของปากแมLน้ำแมLกลอง ซึ่งคLาเฉลี่ยเทLากับ 0.0046±0.0029 และ 0.0024±0.0013 
มิลลิกรัมตLอกิโลกรัม ตามลำดับ 

 
ปริมาณปรอทรวม (total mercury, T-Hg) ตามลำดับชั ้นความลึกในดินตะกอนบริเวณดอนหอย

หลอด อยูLในชLวง 0.013 ถึง 0.11 มิลลิกรัมตLอกิโลกรัม น้ำหนัก สำหรับทิศตะวันตกเฉียงใตNมีปริมาณ T-Hg ต่ำ
กวLาทิศตะวันออกเฉียงเหนือของปากแมLน้ำแมLกลอง ซึ่งมีคLาเฉลี่ย เทLากับ 0.027±0.071 และ 0.047±0.024 
มิลลิกรัมตLอกิโลกรัม น้ำหนักแหNง ตามลำดับ เมื ่อนำปริมาณ SE-Hg ในทิศตะวันตกเฉียงใตNและในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือของปากแมLน้ำแมLกลอง มาคำนวณรNอยละ ไดNคLารNอยละ 17.0 และ 5.1 ตามลำดับ ของ
ปรอทท้ังหมดในดินตะกอน  

 
จากการวิเคราะห6ดัชนีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของปรอท บLงชี้วLาดินตะกอนตามลำดับชั้นความลึก

บริเวณดอนหอยหลอด ปากแมLน้ำแมLกลอง จังหวัดสมุทรสงคราม อยูLในชLวง -5.4793 ถึง -2.3855 ซึ่งถือวLายัง
ไมLจัดอยูLในสภาวะที่เรียกวLามีมลพิษของปรอท และปริมาณปรอททั้งหมดที่วิเคราะห6ไดNอยูLในเกณฑ6ที่ยอมรับไดN 
ตามเกณฑ6คLามาตรฐานของปรอทในดินตะกอนของกรมควบคุมมลพิษ ท่ีควรจะมีคLาต่ำกวLา 0.15 mg/kg จัดอยูL
ในระดับท่ีไมLเป5นอันตรายตLอส่ิงมีชีวิต
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5.2 ข=อเสนอแนะ 
 
 การศึกษาในครั้งนี้ถึงแมNวLาคLาปรอททั้งหมดยังอยูLในเกณฑ6ที่ยอมรับไดNเมื่อพิจารณาตามเกณฑ6คLา
มาตรฐานของปรอทในดินตะกอนของกรมควบคุมมลพิษแตLในอนาคตอาจเกิดการปนเปìîอนของปรอทจนสLงผล
กระทบตLอสิ่งมีชีวิตหนNาดิน (เชLน หอยหลอด หอยแครง หอยตลับ เป5นตNน) รวมทั้งสิ่งแวดลNอมในพื้นที่ไดN จึง
ควรติดตามการปนเปìîอนปรอทในดินตะกอนบริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม เป5นระยะ ๆ เชLน ทุก 
2 ปü หรือ 5 ปü จะทำใหNติดตามตรวจสอบการปนเปìîอนและควบคุมผลกระทบที่มีตLอสิ่งแวดลNอมไดNทันทLวงทีและ
มีประสิทธิภาพไดNมากข้ึน 
 

ในการศึกษาในอนาคต (1) ควรตNองศึกษาสัดสLวนของของเมทิลเมอร6คิวรี (methyl mercury) ในดิน
ตะกอนดNวย เนื่องจากเป5นรูปทางเคมีของปรอทที่มีความเป5นพิษสูงที่สุดและเป5นอัตรายตLอทั้งสิ่งมีชีวิตและ
ระบบนิเวศ (2) ควรศึกษาอายุของดินตะกอน เพื่อใหNทราบถึงอัตราการทับถมของดินตะกอนและสามารถนำมา
คำนวณหาอัตราการทับถมของดินตะกอนและการเปลี่ยนแปลงของการสะสมปรอทในอดีตไดN (3) ศึกษาปรอท
ในสิ่งมีชีวิตบริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม เชLน หอยหลอด หอยแครง หอยตลับ เป5นตNน เพ่ือ
ศึกษาการสะสมของปรอทในสิ่งมีชีวิต และ (4) ควรเพิ่มพื้นที่ในการศึกษา เนื่องจากจะเป5นการเพิ่มพื้นที่ในการ
ประเมินการปนเปìîอนปรอทใหNครอบคลุมมากย่ิงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

พิกัดจุดเก็บตัวอย1าง 
 

ตาราง ก-1 วันท่ีในการเก็บตัวอยLาง จำนวนตัวอยLาง ชLวงความลึก และพิกัดสถานีเก็บตัวอยLางของดินตะกอน
บริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม 

วันท่ี สถานี จำนวนตัวอยLาง ชLวงความลึก (cm) Latitude (°N) Longitude (°E) 
 
 
 

23 สิงหาคม  
พ.ศ. 2563 

1A 6 0-30 13°20'29.0" 100°00'34.0" 
1B 10 0-50 13°20'22.0" 100°00'46.0" 
1C 9 0-42 13°20'12.0" 100°00'55.0" 
2A 10 0-50 13°21'40.0" 100°01'33.0" 
2B 9 0-43 13°21'37.0" 100°01'37.0" 
2C 10 0-46 13°21'33.0" 100°01'42.0" 
3A 7 0-35 13°21'47.0" 100°01'38.0" 
3B 7 0-35 13°21'43.0" 100°01'43.0" 
3C 6 0-30 13°21'39.0" 100°01'48.0" 
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ภาคผนวก ข 

องคBประกอบทางเคมีของดินตะกอนผิวหน=าบริเวณดอนหอยหลอด จังหวัดสมุทรสงคราม 
 

ตาราง ข-1 เปอร6เซ็นต6น้ำ ปริมาณซัลไฟด6ท่ีระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide, AVS) คาร6บอน
อินทรีย6ในดินตะกอน (organic carbon, OC) ปริมาณปรอทท่ีสกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะ
กรด (simultaneously-extracted mercury, SE-Hg) และปริมาณรวมของปรอทในดินตะกอน (total 
mercury, T-Hg) 

สถานี ชLวงความลึก 
(cm) 

%moisture AVS  
(µg/g dw) 

OC 
(%) 

SE-Hg  
(mg/kg dw) 

T-Hg  
(mg/kg dw) 

 
 

1A 

0-5 23.77 0.73 0.21 0.002288 0.01821 
5-10 25.45 0.24 0.15 0.001525 0.02052 
10-15 24.59 14.32 0.26 0.002627 0.02473 
15-20 22.90 55.78 0.31 0.001525 0.02369 
20-25 27.28 10.41 0.22 0.002373 0.03551 
25-30 23.65 8.09 0.15 0.002881 0.03921 

 
 
 
 

1B 

0-5 26.46 6.59 0.12 0.003644 0.01614 
5-10 29.33 19.34 0.46 0.006949 0.02339 
10-15 27.83 31.86 0.26 0.003814 0.03506 
15-20 30.58 11.39 0.29 0.004661 0.04257 
20-25 29.71 21.99 0.52 0.004831 0.02827 
25-30 30.07 33.91 0.53 0.008475 0.02977 
30-35 24.53 102.40 0.31 0.003983 0.02693 
35-40 21.69 31.71 0.28 0.002458 0.02313 
40-45 28.91 15.65 0.48 0.003983 0.03267 
45-50 32.04 16.43 0.54 0.008814 0.03218 

 
 

1C 
 
 
 

0-5 25.22 2.62 0.29 0.006186 0.01784 
5-10 24.35 39.60 0.22 0.007288 0.01895 
10-15 24.38 26.22 0.20 0.014492 0.02482 
15-20 23.44 5.81 0.35 0.00500 0.03844 
20-25 24.15 3.15 0.23 0.004407 0.03123 
25-30 22.31 26.54 0.33 0.006356 0.02843 
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ตาราง ข-1 (ตLอ) 
สถานี ชLวงความลึก 

(cm) 
%moisture AVS  

(µg/g dw) 
OC 
(%) 

SE-Hg  
(mg/kg dw) 

T-Hg  
(mg/kg dw) 

 
1C 

30-35 21.70 34.40 0.31 0.002627 0.02619 
35-40 22.87 19.90 0.27 0.002542 0.02367 
40-42 22.67 8.42 0.39 0.002458 0.01876 

 
 
 
 
 

2A 

0-5 28.79 4.0812 0.30 0.001864 0.02092 
5-10 26.15 38.9024 0.33 0.001695 0.02816 
10-15 33.28 48.4319 0.59 0.001271 0.03534 
15-20 29.73 32.5363 0.79 0.001356 0.04226 
20-25 29.71 8.2520 0.60 0.001695 0.04249 
25-30 28.48 6.8147 0.80 0.005339 0.11483 
30-35 33.82 2.5851 0.85 0.001525 0.10997 
35-40 29.15 2.3493 0.79 0.002034 0.08592 
40-45 30.61 5.7326 0.76 0.002119 0.09766 
45-50 30.36 2.8254 0.77 0.002288 0.08641 

 
 
 
 

2B 

0-5 22.32 11.2763 0.30 0.006354 0.02286 
5-10 19.15 14.0848 0.54 0.002604 0.03248 
10-15 24.62 10.1268 0.54 0.002408 0.03825 
15-20 30.94 5.5409 0.66 0.002917 0.06085 
20-25 28.39 4.6710 0.57 0.002604 0.05983 
25-30 33.87 0.8375 0.72 0.002083 0.06584 
30-35 36.67 2.3137 0.90 0.0025 0.07764 
35-40 38.40 2.9607 0.92 0.001875 0.08313 
40-43 37.08 0.7088 0.90 0.002396 0.05743 

 
 

 
2C 

0-5 27.42 8.75 0.21 0.001354 0.02034 
5-10 28.12 27.27 0.67 0.00125 0.02974 
10-15 27.50 33.03 0.69 0.002188 0.04110 
15-20 25.98 14.98 0.73 0.001563 0.03369 
20-25 27.84 12.53 0.65 0.003229 0.03772 
25-30 26.44 3.42 0.90 0.003438 0.04869 
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ตาราง ข-1 (ตLอ) 
สถานี ชLวงความลึก 

(cm) 
%moisture AVS  

(µg/g dw) 
OC 
(%) 

SE-Hg  
(mg/kg dw) 

T-Hg  
(mg/kg dw) 

 
2C 

30-35 23.95 22.67 0.48 0.003333 0.04496 
35-40 21.09 3.53 0.70 0.001563 0.04501 
40-45 26.25 4.73 0.65 0.002083 0.06122 
45-50 27.16 1.21 0.53 0.002917 0.07912 

 
 
 
 

3A 
 

0-5 26.78 7.62 0.15 0.001771 0.01345 
5-10 26.69 9.02 0.34 0.002083 0.02292 
10-15 25.43 16.27 0.63 0.001667 0.02793 
15-20 26.61 17.35 0.96 0.001458 0.03720 
20-25 28.30 1.86 0.27 0.002708 0.03561 
25-30 26.58 1.99 0.28 0.004063 0.03568 
30-35 32.60 1.86 0.48 0.002917 0.04559 

 
 
 
 

3B 

0-5 24.18 9.88 0.16 0.001771 0.01356 
5-10 22.97 21.37 0.22 0.00125 0.01538 
10-15 30.18 24.68 0.32 0.001979 0.02741 
15-20 30.38 14.37 0.84 0.002083 0.04257 
20-25 26.53 12.04 0.90 0.001146 0.04280 
25-30 31.04 3.69 0.56 0.002708 0.03722 
30-35 29.85 0.41 0.53 0.001354 0.03570 

 
 

 
3C 

0-5 24.16 2.76 0.30 0.008229 0.02842 
5-10 23.95 2.21 0.67 0.002917 0.03430 
10-15 29.95 0.94 0.60 0.001875 0.04654 
15-20 28.11 1.36 0.63 0.002083 0.04064 
20-25 27.69 10.01 0.66 0.001458 0.04393 
25-30 25.00 12.11 0.60 0.002292 0.06486 
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ภาคผนวก ค 

ค1าดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index: lgeo)  
ของการปนเปopอนปรอทท่ีสะสมในดินตะกอน 

 
ตาราง ค-1 คLาดัชนีการสะสมเชิงธรณี (geoaccumulation index: lgeo) 
 

สถานี ความลึก (cm) lgeo สถานี ความลึก (cm) lgeo สถานี ความลึก (cm) lgeo 
 
 
1A 

0-5 -5.0422  
 
 
 

2A 

0-5 -4.8420  
 

2C 

25-30 -3.6233 
5-10 -4.8699 5-10 -4.4132 30-35 -3.7382 
10-15 -4.6006 10-15 -4.0856 35-40 -3.7366 
15-20 -4.6626 15-20 -3.8276 40-45 -3.2929 
20-25 -4.0787 20-25 -3.8198 45-50 -2.9228 
25-30 -3.9357 25-30 -2.3855  

 
 

3A 

0-5 -5.4793 
 
 
 
 

1B 

0-5 -5.2163 30-35 -2.4479 5-10 -4.7103 
5-10 -4.6810 35-40 -2.8039 10-15 -4.4251 
10-15 -4.0971 40-45 -2.6191 15-20 -4.0116 
15-20 -3.8171 45-50 -2.7957 20-25 -4.0746 
20-25 -4.4076  

 
 
 

2B 

0-5 -4.7141 25-30 -4.0718 
25-30 -4.3330 5-10 -4.2073 30-35 -3.7182 
30-35 -4.4777 10-15 -3.9714  

 
 

3B 

0-5 -5.4675 
35-40 -4.6971 15-20 -3.3016 5-10 -5.2858 
40-45 -4.1989 20-25 -3.3260 10-15 -4.4522 
45-50 -4.2207 25-30 -3.1879 15-20 -3.8171 

 
 
 
 
1C 

0-5 -5.0718 30-35 -2.9501 20-25 -3.8093 
5-10 -4.9847 35-40 -2.8515 25-30 -4.0108 
10-15 -4.5954 40-43 -3.3851 30-35 -4.0710 
15-20 -3.9643  

 
2C 

0-5 -4.8826  
 

3C 

0-5 -4.4000 
20-25 -4.2640 5-10 -4.3345 5-10 -4.1287 
25-30 -4.3995 10-15 -3.8678 10-15 -3.6884 
30-35 -4.5179 15-20 -4.1546 15-20 -3.8840 
35-40 -4.6638 15-20 -4.1546 20-25 -3.7717 
40-42 -4.9992 20-25 -3.9916 25-30 -3.2096 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบ F-test และ t-test สำหรับการเก็บตัวอย1างในทิศตะวันตกเฉียงใต= (SW) 
และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแม1น้ำแม1กลอง 

 
ตารางท่ี ง-1 ปริมาณซัลไฟด6ท่ีระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide, AVS) และผลการทดสอบ F-test 
เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมL 
กลอง  
 

AVS SW NW 
Mean 21.899552 10.3870286 
Variance 473.504566 118.171325 
Observations 25 49 
df 24 48 
F 4.00693286  
P(F<=f) one-tail 2.123E-05  
F Critical one-tail 2.20070535   

 
ตารางท่ี ง-2 ปริมาณซัลไฟด6ท่ีระเหยในสภาวะกรด (acid volatile sulfide, AVS) และผลการทดสอบ t-test 
เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมL 
กลอง 
 

AVS SW NW 

Mean 21.899552 10.3870286 
Variance 473.504566 118.171325 
Observations 25 49 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 30  
t Stat 2.49145387  
P(T<=t) one-tail 0.00923943  
t Critical one-tail 2.45726154  
P(T<=t) two-tail 0.01847887  
t Critical two-tail 2.74999565   
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ตารางท่ี ง-3 ปริมาณคาร6บอนอินทรีย6ในดินตะกอน (organic carbon, OC) และผลการทดสอบ F-test 
เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมL 
กลอง 
 

OC SW NW 

Mean 0.59061224 0.3072 
Variance 0.04976837 0.01438767 
Observations 49 25 
df 48 24 
F 3.45909928  
P(F<=f) one-tail 0.00081762  
F Critical one-tail 1.86751077   

 
ตารางท่ี ง-4 ปริมาณคาร6บอนอินทรีย6ในดินตะกอน (organic carbon, OC) และผลการทดสอบ t-test 
เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมL 
กลอง 
 

OC SW NW 

Mean 0.3072 0.59061224 
Variance 0.01438767 0.04976837 
Observations 25 49 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 72  
t Stat -7.1048991  
P(T<=t) one-tail 3.5389E-10  
t Critical one-tail 1.6662937  
P(T<=t) two-tail 7.0779E-10  
t Critical two-tail 1.99346357   
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ตารางท่ี ง-5 ปริมาณปรอทท่ีสกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด (simultaneously- 
extracted mercury, SE-Hg) และผลการทดสอบ F-test เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW)  
และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมLกลอง 
 

SE-Hg SW NW 

Mean 0.00464748 0.00240116 
Variance 8.5344E-06 1.7049E-06 
Observations 25 49 
df 24 48 
F 5.00573719  
P(F<=f) one-tail 1.0716E-06  
F Critical one-tail 2.20070535   

 
ตารางท่ี ง-6 ปริมาณปรอทท่ีสกัดไดNพรNอมกับการสกัดซัลไฟด6ระเหยในสภาวะกรด (simultaneously- 
extracted mercury, SE-Hg) และผลการทดสอบ t-test เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW)  
และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมLกลอง 
 

SE-Hg SW NW 

Mean 0.00464748 0.00240116 
Variance 8.5344E-06 1.7049E-06 
Observations 25 49 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 29  
t Stat 3.66250119  
P(T<=t) one-tail 0.0004959  
t Critical one-tail 2.46202136  
P(T<=t) two-tail 0.00099179  
t Critical two-tail 2.7563859   
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ตารางท่ี ง-7 ปริมาณรวมของปรอทในดินตะกอน (total mercury, T-Hg) และผลการทดสอบ F-test 
เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมL
กลอง 
 

T-Hg SW NW 

Mean 0.0272124 0.04684837 
Variance 5.2553E-05 0.00058255 
Observations 25 49 
df 24 48 
F 0.09021153  
P(F<=f) one-tail 1.372E-08  
F Critical one-tail 0.40842734   

 
ตารางท่ี ง-8 ปริมาณรวมของปรอทในดินตะกอน (total mercury, T-Hg) และผลการทดสอบ t-test 
เพ่ือเปรียบเทีบตัวอยLางในทิศตะวันตกเฉียงใตN (SW) และในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ของปากแมLน้ำแมL 
กลอง 
 

T-Hg SW NW 

Mean 0.0272124 0.04684837 
Variance 5.2553E-05 0.00058255 
Observations 25 49 
Hypothesized Mean Difference 0  
df 63  
t Stat -5.2496465  
P(T<=t) one-tail 9.5414E-07  
t Critical one-tail 2.38700786  
P(T<=t) two-tail 1.9083E-06  
t Critical two-tail 2.65614503   
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