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การปนเปื้อนของโลหะหนักในตะกอนดิน ไส้เดือนทะเลและหอยแครง
ในพื้นที่รองรับน�้าทิ้งคลองบางใหญ่ จังหวัดภูเก็ต

ปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตสามารถพบได้ทั่วไปในพื้นที่ชายฝั่งทะเลโดยเฉพาะ 
ในระบบนิเวศปากแม่น�้า เนื่องจากเป็นพื้นที่รองรับน�้าจากแผ่นดินซึ่งไหลผ่านพื้นที่ที่มีการ 
ด�าเนินกิจกรรมของมนุษย์ในรูปแบบต่างๆ ท�าให้น�้าจากแผ่นดินชะล้างเอาทั้งสารอนินทรีย ์
และสารอินทรีย์ลงมาสะสมยังระบบนิเวศดังกล่าว การศึกษานี้เป็นการตรวจวัดระดับความ 
เข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี) ในดินตะกอน ไส้เดือนทะเล และ 
หอยแครง บริเวณปากคลองบางใหญ่ จังหวัดภูเก็ต ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2560 ปริมาณ 
ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี ในตะกอนดินขนาดเล็กกว่า 63 ไมโครเมตร มีความเข้มข้นเฉลี่ย 
เท่ากับ 20.6±6.0, 15.1±4.2 และ 47.1±5.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง ตามล�าดับ  
ตะกอนดินขนาด 63-150 ไมโครเมตร มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี  
เท่ากับ 18.5±7.1, 11.3±4.8 และ 48.4±15.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง ตามล�าดับ  
ความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่วในไส้เดือนทะเลเท่ากับ 6.5±2.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนัก 
แห้ง และในหอยแครงเท่ากับ 2.0±0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง ซึ่งอยู่ในระดับต�่า 
กว่าที่พบในตะกอนดินเช่นเดียวกับความเข้มข้นเฉลี่ยของทองแดงที่พบในไส้เดือนทะเล ซึ่ง 
มีค่าเท่ากับ 10.7±1.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง และในหอยแครงเท่ากับ 4.5±0.1  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง ส�าหรับความเข้มข้นเฉลี่ยของสังกะสีในไส้เดือนทะเลและ 
หอยแครงพบว่าอยู่ในระดับที่สูงกว่าในดินตะกอน คือ 98.2±5.6 และ 65.3±0.9 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง ตามล�าดับ เมื่อประเมินระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักจากค่า 
ดัชนีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) การสะสมตัวของโลหะหนักในตะกอนดิน (EF) ดัชนีมลพิษ 
ของตะกอนดิน (SPI) และดัชนีวัดความเสี่ยงที่จะส่งผลต่อระบบนิเวศ (RI) พบว่ามีเพียงบาง 
ตัวอย่างที่ระดับการปนเปื้อนในตะกอนดินอยู่ทีร่ะดับการปนเปือ้นเล็กน้อยส่วนการปนเปื้อน 
โลหะหนักในไส้เดือนทะเลและหอยแครงอยู่ในระดับต�่าและมีโอกาสส่งผลกระทบต่อมนุษย์ 
ในระดับที่ไม่น่าเป็นกังวล
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Contamination of Heavy Metals in Sediment, Polychaetes and Cockles
in the Bang Yai River Estuary, Phuket Province

Heavy metal contamination is a very important bioaccumulation issue for  
a coastal region, especially that within an estuarine ecosystem. Urban runoff  
is the major source of trace elements in water and sediments that can  
accumulate in the tissue of aquatic animals. In this study, concentrations of  
heavy metals (Pb, Cu and Zn) were measured in sediment as well as in the  
soft tissue of polychates and cockles from within the estuarine area where  
the Bang yai canal drains from Phuket town during May 2017. The mean  
concentrations in the sediment grain size of < 63 micrometer of Pb, Cu, and  
Zn were 20.6±6.0, 15.1±4.2 and 47.1±5.6 mg/kg, respectively. The mean  
concentrations in the sediment grain size of 63-150 micrometer of Pb, Cu,  
and Zn were 18.5±7.1, 11.3±4.8 and 48.4±15.7 mg/kg, respectively. The mean  
concentrationsof Pb were 6.5±2.4 mg/kg in polychaetes and 2.0±0.2 mg/kg in  
cockles. The mean concentrationsof Cu were 10.7±1.1 mg/kg in polychaetes  
and 4.5±0.1 mg/kg in cockles. Zn exhibited the highest mean concentrations  
of 98.2±5.6 mg/kg in polychaetes and 65.3±0.9 mg/kgin cockles; the values  
were higher than that in the sediments. The results confirmed the heavy  
metal contamination in the sediments, polychates and cockles in the area. 
However, the geo-accumulation index, enrichment factor, sediment pollution  
index and potential ecological risk index showed that the contamination  
levels were still not harmful to humans.
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1. บทน�า
 การปนเปื้อนโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมเกิดได้จากหลาย 
สาเหตุทั้งที่เกิดตามธรรมชาติหรือจากกิจกรรมของมนุษย์ไม่ว่า 
จะเป็นทางตรงหรือทางอ้อม [1] การปนเปื้อนโลหะหนักที ่
เกิดขึ้นในแหล่งน�้าและพื้นที่ชายฝั่งทะเลสามารถส่งผ่านไปตาม 
ห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าว รวมถึง 
สัตว์น�้าที่มีความส�าคัญทางเศรษฐกิจที่นิยมน�ามาบริโภคผลที ่
ตามมาคือท�าให้มนุษย์สามารถรับเอาโลหะหนักดังกล่าวเข้าไป 
สู่ร่างกายได้งานวิจัยที่มีการศึกษาการปนเปื้อนโลหะหนักใน 
พื้นที่ชายฝั่งอย่างจริงจังและต่อเนื่องในช่วงเวลาที่ผ่านมามีอยู่ 
มากมาย [2-7] พบว่าโลหะหนกัสามารถถกูดูดซบัได้โดยตะกอน 
ดินขนาดเล็ก [8-10] ส่งผลให้พบโลหะหนักดังกล่าวสะสมอยู ่
ร่วมกับตะกอนดินขนาดเล็กได้ โดยการปนเปื้อนของโลหะหนัก 
ในสิ่งแวดล้อมบริเวณชายฝั่งทะเลมักมีท่ีมาจากการชะล้างและ 
ปะปนมากับน�้าจากแผ่นดินซึ่งไม่สามารถระบุแหล่งก�าเนิดได ้
ชัดเจนท้ังน้ีกิจกรรมของมนุษย์ที่อยู่ใกล้แหล่งน�้าล้วนมีผลต่อ 
ปริมาณโลหะหนักทั้งสิ้นการปนเปื้อนของโลหะหนักที่อยู่ในรูป 
ของตะกอนแขวนลอยในน�้าและสะสมตัวในดินตะกอนท้องน�้า 
ในบริเวณชายฝั่งดังกล่าว มีโอกาสส่งผ่านไปยังสัตว์น�้าได้  
โดยเฉพาะสิ่งมีชีวิตที่มีการกรองกินและฝังตัวอยู่ในดินตะกอน  
อย่างเช่น ไส้เดือนทะเล (Polychaete) ซึ่งจัดเป็นสัตว์หน้าดิน 
ขนาดใหญ่ (Macro Benthos) อาศัยอยู่ระหว่างช่องว่างของ 
ดินตะกอน สามารถพบแพร่กระจายได้ทั่วไปในบริเวณพื้นท้อง 
ทะเลที่มีลักษณะอ่อนนุ่ม [11] ไส้เดือนทะเลมีบทบาทส�าคัญ 
ในห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศทางทะเลในแง่ของการเป็นผู้ 
หมุนเวยีนอนิทรยีสาร รวมถงึเป็นอาหารสตัว์น�า้ทีส่�าคญัในระบบ 
นิเวศหาดเลน ป่าชายเลนและปากแม่น�้า ซ่ึงเป็นระบบนิเวศท่ี 
มักมีการทับถมของอินทรียสารและแร่ธาตุที่มาจากแผ่นดิน 
เป็นจ�านวนมาก โดยสามารถพบการแพร่กระจายของไส้เดือน 
ทะเลได้มากในพื้นที่ซึ่งมีตะกอนดินขนาดเล็กที่เป็นดินเลนหรือ 
โคลนอยู่เป็นจ�านวนมาก [12] นอกจากนี้ สัตว์ทะเลหน้าดินที่ม ี
ความส�าคัญทางเศรษฐกิจจ�าพวกหอยสองฝา (Bivalve) ซึ่งม ี
รปูแบบการกนิโดยกรองน�า้ทะเลผ่านตวัท�าให้เกดิการสะสมโลหะ 
หนักในตัวได้เช่นกัน  และเมื่อมนุษย์บริโภคสัตว์น�้าเศรษฐกิจ 
ในกลุ่มน้ีก็มีโอกาสรับเอาโลหะหนักเข้ามาสะสมในร่างกายได้  
โดยเฉพาะในพืน้ทีอ่า่วภูเกต็พบว่าเปน็แหล่งการท�าประมงหอย 
สองฝาที่ส�าคัญ ได้แก่ หอยแครง หอยตลับ และหอยหลอด  

ดังนั้นการวิเคราะห์การปนเปื้อนในสัตว์น�้าจึงต้องมีการเริ่มต้น 
จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนชายฝั่งและ 
ในสิ่งมีชีวิตล�าดับล่างสุดของห่วงโซ่อาหารของสัตว์น�้า เพื่อ 
ประโยชน์ในการศึกษามลพิษที่เกิดจากโลหะในพื้นที่การศึกษา  
รวมถึงโอกาสที่มนุษย์จะได้รับเอาโลหะหนักดังกล่าวเข้าไปด้วย  
ดงันัน้การศึกษาการคงอยูแ่ละเคลือ่นทีข่องโลหะหนกัจงึมคีวาม 
ส�าคัญในการคาดการณ์ผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมและ 
ทางด้านนิเวศพิษวิทยา
 ปัจจุบันการติดตามตรวจสอบทางชีวภาพในระบบนิเวศ 
โดยใช้สตัว์ไม่มกีระดกูสนัหลงัหน้าดนิขนาดใหญ่ (Bioindicators)  
มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การวัดการเปลี่ยนแปลงประชากร  
องค์ประกอบชนิดของสิ่งมีชีวิต การสะสมทางชีวภาพของสาร 
พิษ หรอืการทดสอบความเป็นพิษทัง้ในห้องปฏิบตักิารและภาค 
สนาม [13] เนือ่งจากสตัว์หน้าดนิจะไม่เคลือ่นทีห่รอืเคลือ่นทีไ่ด้ 
เล็กน้อยท�าให้สามารถวิเคราะห์มลพิษได้แบบรู้แหล่งก�าเนิด 
แน่นอน นอกจากนี้ก็มีช่วงชีวิตที่ยาวนานเมื่อเทียบกับสิ่งมีชีวิต 
กลุม่อืน่ๆ สัตว์ทะเลหน้าดนิมคีวามหลากหลายของชนิดทีเ่ฉพาะ 
เจาะจงในการตอบสนองต่อมลพิษที่ต่างกัน โดยการศึกษาของ  
Pangubol และ Salaenoi [14] พบว่าแคดเมียมคลอไรด์มีค่า 
ความเป็นพิษต่อเซลล์และท�าให้เกิดการตายในไส้เดือนทะเล  
Perineris nuntia ตวัเตม็วยัมากกว่าซงิค์ซัลเฟตและคอปเปอร์- 
ซัลเฟต สอดคล้องกับผลจากงานวิจัยของ Bat และ Raffaelli  
[15] ที่ศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันแบบ Sediment Toxicity  
ของทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ต่ออัตราการตายของ  
Lugworms ที่ระยะเวลา 10 วัน นอกจากนี้ ไส้เดือนทะเล 
บางชนดิยงัมตีอบสนองต่อการสมัผสัพษิจากโลหะหนกัโดยการ 
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยาอีกด้วย [16]
 ในส่วนของคลองบางใหญ่และพืน้ทีร่องรบัน�า้ทิง้ในจากคลอง 
บางใหญ่ จังหวัดภูเก็ต จากงานวิจัยท่ีท�าไว้ก่อนหน้านี้ [17]  
พบว่ามีโลหะหนกับางชนดิทีม่าจากแหล่งธรรมชาต ิรวมทัง้อาจ 
จะมีปะปนมากับน�้าเสียที่ถูกปล่อยลงมาคลองบางใหญ่จาก 
กิจการท�าเหมืองแร่ดีบุก โรงงานอุตสาหกรรมและบ้านเรือน  
โดยโลหะหนักท่ีพบการปนเปื้อนอยู่ในคลอบบางใหญ่คือ Pb  
และ Zn สอดคล้องกบังานของ Suteerasak และ Bhongsuwan  
[4] ท่ีพบโลหะหนักบางชนิดมาจากกิจการท�าเหมืองแร่ดีบุก 
ในอดีตปะปนอยู่กับดินตะกอนท้องน�้าในคลองบางใหญ่และ 
พื้นท่ีรองรับน�้าท้ิงในจากคลองบางใหญ่ในงานวิจัยน้ีเป็นการ 
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รูปที่ 1  พื้นที่ศึกษาพื้นที่รองรับน�้าทิ้งคลองบางใหญ่ จังหวัดภูเก็ตและจุดเก็บตัวอย่างตะกอนดินท้องน�้า 15 ตัวอย่าง 
และไส้เดือนทะเล 6 ตัวอย่างรวมถึงขอบเขตพื้นที่เก็บตัวอย่างหอยแครง

ตรวจหาปริมาณโลหะหนัก ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) และ 
สังกะสี (Zn) ที่สะสมอยู่ในตะกอนดินและในสัตว์ทะเลหน้าดิน  
ได้แก่ ไส้เดือนทะเลและหอยแครง เพื่อศึกษาความสัมพันธ์กัน 
ของผลท่ีพบและประเมินถึงโอกาสที่สัตว์น�้าขนาดใหญ่จะได้ 
รับเอาปริมาณโลหะหนักดังกล่าวเข้าไป โดยผลที่ได้จะน�าไป 
พิจารณาในลักษณะของการกระจายตัวเชิงพื้นที่ และความ 
เกี่ยวพันกันของปริมาณโลหะหนักที่พบในตะกอนดินไส้เดือน 
ทะเลและหอยแครง

2.  พื้นที่ศึกษา
 คลองบางใหญ่มีต้นก�าเนิดมาจากน�้าตกกะทู้ อ�าเภอกะทู้  
จังหวัดภูเก็ต ไหลผ่านเขตชุมชนในอ�าเภอกะทู้ตลอดมาจนถึง 
อ�าเภอเมืองและเปิดออกสู่ทะเลบริเวณอ่าวภูเก็ต ซ่ึงตั้งอยู่ทาง 
ด้านทิศตะวันออกเฉียงใต้ของเกาะภูเก็ต โดยตลอดเส้นทาง 
ของคลองบางใหญ่เป็นท่ีต้ังของบ้านเรือน ร้านค้า โรงแรม  
โรงงานอุตสาหกรรม เตาเผาขยะ ซึ่งมีการด�าเนินกิจกรรมของ 
มนุษย์ในหลากหลายรูปแบบ ด้วยระบบการจัดการพ้ืนท่ีท่ีมี 

ประสิทธิภาพไม่เพียงพอท�าให้สามารถพบเห็นการปล่อยท้ิงน�้า 
จากแหล่งชุมชนลงสู่คลองบางใหญ่ได้ตลอดทั้งเส้นทางการไหล 
ผ่านของน�้า รวมถึงการชะล้างตะกอนบนแผ่นดินของน�้าฝน 
ท�าให้คลองบางใหญ่กลายเป็นพ้ืนท่ีรองรับน�้าท้ิงท่ีส�าคัญของ 
เขตอ�าเภอกะทู้และอ�าเภอเมือง โดยบริเวณปากคลองบางใหญ ่
ที่เปิดออกสู่ทะเลมีลักษณะเป็นหาดเลนที่ราบลุ่มชายฝั่งและมี 
ป่าชายเลนอยู่ทางด้านทิศตะวันตกของปากคลองบางใหญ่  
ตะกอนบริเวณน้ีประกอบด้วยดินเลนขนาดเล็กผสมทราย ซ่ึง 
มาจากการพัดพามาตามกระแสน�้าและสะสมตัวอยู่ในพื้นที ่
ดังกล่าว ตะกอนดินที่พบในพื้นที่นี้โดยมากเป็นวัสดุธรรมชาติ 
ทุติยภูมิที่มาจากดินเหนียวและดินโคลนที่เกิดจากการผุพังตาม 
ธรรมชาตขิองหนิโคลนและหนิชุดภเูกต็ทีเ่กดิในยคุควอเทอร์นารี่  
[18] ส�าหรับพื้นที่ที่เก็บตัวอย่างตะกอนดินในงานวิจัยนี้เป็น 
พื้นที่ชายทะเลส่วนนอกที่อยู่ติดกับกับปากคลองบางใหญ่  
กนิพ้ืนทีต่ลอดแนวชายฝ่ังทางทศิตะวนัออกเฉียงเหนอืทีเ่รยีกว่า  
บริเวณปลายแหลมสะพานหิน ดังแสดงในรูปที่ 1
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3. วิธีการทดลอง
 3.1 การเก็บตัวอย่างและเตรียมตัวอย่าง
     การศึกษาการปนเปื้อนโลหะหนักในตะกอนดินและ 
สัตว์ทะเลหน้าดิน ท�าในพื้นที่ศึกษาคือ พื้นที่รองรับน�้าทิ้งคลอง 
บางใหญ่ที่เป็นแหล่งหาและจับสัตว์น�้าขนาดเล็กของชาวบ้าน 
ในพื้นที่ โดยเริ่มจากการเก็บตะกอนดินท้องน�้าและสัตว์ทะเล 
หน้าดินในต�าแหน่งเดียวกับท่ีเก็บตะกอนดิน ในช่วงเดือน 
พฤษภาคม พ.ศ.2560 ตะกอนดินท้องน�้าถูกเก็บด้วยเครื่องเก็บ 
ตะกอนดิน Petersen grab sampler จ�านวนทั้งสิ้น 15 จุด 
ตัวอย่าง ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างเก็บตะกอนดินขึ้นมา 3 ครั้ง 
ทีค่วามลกึประมาณ 10 เซนตเิมตร โดยมีน�า้หนกัปรมิาณตะกอน 
ดินเปียกที่คัดเศษขยะและเศษหินออกไปประมาณ 2 ถึง 3  
กิโลกรัม ส่วนการเก็บสัตว์ทะเลหน้าดินประเภทไส้เดือนทะเล 
เก็บทั้งสิ้น 6 ต�าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างที่เก็บตะกอนดิน (รูปที่ 1)  
ท�าการสุ่มเก็บตัวอย่าง (Sampling method) ไส้เดือนทะเล 
โดยในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างได้ท�าการขุดดินเลนลึกประมาณ  
15 เซนติเมตร และเก็บตัวอย่างไส้เดือนทะเลสดมาประมาณ 
10-20 ตัวในรัศมีประมาณ 3 เมตรรอบจุดเก็บตัวอย่างตะกอน 
ดินส่วนการเก็บสัตว์ทะเลหน้าดินจ�าพวกหอยแครงจะเก็บแบบ 
รวบรวมกันในพื้นที่เนื่องจากมีการกระจายตัวแบบไม่สม�่าเสมอ 
ท�าให้ไม่สามารถเก็บแบบเดียวกับไส้เดือนทะเล ดังนั้นผู้วิจัย 
จึงใช้วิธีเดินสุ่มหาและเก็บตัวอย่างโดยใช้พลั่วขนาดเล็กเป็น 
อุปกรณ์ช่วยในการขุดดิน ทั้งนี้การเก็บตัวอย่างตะกอนดินและ 
ไส้เดือนทะเลได้มีการบันทึกพิกัดต�าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างด้วย 
เคร่ืองวัดพิกัดดาวเทียม GPS (Garmin รุ่น etrex) ตัวอย่าง 
ตะกอนดินและไส้เดือนทะเล รวมถึงสัตว์ทะเลหน้าดินจ�าพวก 
หอยแครงท่ีเก็บได้ในพื้นที่ศึกษาถูกบรรจุลงในลังน�้าแข็งก่อน 
น�าไปเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ผลในล�าดับถัดไป วิธีการ 
เตรียมตัวอย่างไส้เดือนทะเลเริ่มจากน�าตัวอย่างมาล้างท�าความ 
สะอาดดินเลนด้วยน�้าจาพื้นที่ศึกษา จากนั้นท�าการชั่งน�้าหนัก 
ตัวอย่างไส้เดือนทะเลสดมา 20-40 กรัม เพื่อเตรียมเข้าอบใน 
ขั้นตอนต่อไป ส�าหรับวิธีการเตรียมตัวอย่างหอยแครงเร่ิมจาก 
ล้างท�าความสะอาดหอยด้วยน�้าสะอาดและคัดแยกเนื้อหอย 
ออกมา ชัง่น�า้หนกั 100 กรมัหลงัจากได้ตวัอย่างในพืน้ทีด่งักล่าว 
แล้วน�าตะกอนดินและสัตว์ทะเลหน้าดินทั้งหมดมาอบด้วย 
ความร้อนเพื่อไล่ความชื้นด้วยอุณหภูมิประมาณ 60-80 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง น�าตวัอย่างตะกอนดนิทีป่ราศจาก 

ความชื้นดังกล่าว 500 กรัมมาคัดแยกขนาดด้วยตระแกรงร่อน 
แยกขนาดท่ีท�าด้วยเหล็กไร้สนิมท่ีมีขนาดช่อง 150 ไมครอน 
และ 63 ไมครอน ส่วนสตัว์ทะเลหน้าดนิท่ีแห้งแล้วน�ามาบดเป็น 
ผงและน�าไปตรวจวัดและวิเคราะห์ผลปริมาณโลหะหนักทาง 
เคมีร่วมกับตะกอนดินมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 63 ไมครอนและ 
ขนาด 63-150 ไมครอน

 3.2  การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
     การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินและ 
สัตว์ทะเลหน้าดินอาศัยวิธีการเตรียมตัวอย่างเป็นสารละลายที ่
เหมือนกันเพือ่ให้สามารถน�าผลปรมิาณโลหะหนักมาเปรยีบเทยีบ 
กนัได้[15] เริม่จากน�าตะกอนดนิและสตัว์ทะเลหน้าดนิทีอ่บและ 
บดเป็นผงตัวอย่างละ 200 มิลลิกรัม [17] จากนั้นน�ามาใส่ใน  
Vessel ขนาด 110 มิลลิลิตร ก่อนน�ามาย่อยเป็นสารละลาย 
ด้วยกรดจากการเตมิสาร aqua regia (HNO3 69 % Suprapur®,  
Merch and HCl 30%, Suprapur®, Merch) ปริมาตร 10 
มลิลลิติร [19] เขย่าให้เข้ากนัและบรรจลุงใน MARSX press Plus  
ทั้งนี้การย่อยตะกอนดินและสัตว์ทะเลหน้าดินเป็นสารละลาย 
อาศัยการให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave 
Digested) ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
เหมือนกันจนท้ายท่ีสุดได้ตัวอย่างท้ังหมดในรูปของสารละลาย 
น�ามาท�าให้เจือจางก่อนน�าไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วย 
เครื่อง ICP-OES (Perkin-Elmer, Avio 500 DV,USA) โดยม ี
การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของการย่อยตะกอน ด้วยการย่อย 
ตัวอย่างมาตรฐาน MESS - 4 (Marine Sediment Reference  
Material for Trace Metals and other Constituents)  
ที่เป็นตะกอนดินทะเลสาบจากประเทศแคนาดา [20] เพื่อน�า 
มาค�านวณหาค่าเปอร์เซน็ต์การแยกรวม (%recovery) ในล�าดบั 
ถัดไป ในส่วนของสัตว์ทะเลหน้าดินเนื่องจากผู้วิจัยไม่มีตัวอย่าง 
สัตว์ทะเลหน้าดินมาตรฐานทั้งสองชนิดจึงใช้ผลการตรวจวัด 
ปริมาณโลหะหนักโดยตรงซึง่ในการวเิคราะห์ได้มกีารเปรยีบเทยีบ 
ผลกับสารละลายมาตรฐาน (CRM solution) ของ Perkin  
Elmer Inc.

 3.3  การวิเคราะห์การปนเปื้อนของโลหะหนัก
     ตวัชีว้ดัทางสิง่แวดล้อมทีน่�ามาใช้วเิคราะห์การปนเป้ือน 
ของโลหะหนกัในตะกอนดนินอกเหนอืจากผลความเข้มข้นโลหะ 
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หนักเชิงปริมาณได้แก่ ดัชนีการสะสมเชิงธรณี (Geo-accumu- 
lation index, Igeo) การสะสมตัวของโลหะหนักในตะกอนดิน  
(Enrichment factor, EF) ดัชนีมลพิษของตะกอนดิน (Sedi- 
ment Pollution Index, SPI) และดัชนีวัดความเสี่ยงที่จะส่ง 
ผลต่อระบบนิเวศ (potential ecological risk index, RI)  
ในส่วนของตัวชี้วัดในทางชีวภาพที่น�ามาพิจารณาประเมินผล 
การปนเปื้อนต่อสัตว์ทะเลหน้าดินคือ ปัจจัยการสะสมตัวทาง 
ชีวภาพ (Bioaccumulation factor, BCF)
   
     3.3.1 ค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณี (Igeo)
     ค่าดังกล่าวใช้ตรวจสอบการปนเปื้อนโลหะหนักใน 
ตะกอนดินที่ถูกน�ามาใช้ในหลายงานวิจัย [17, 21, 22] อาศัย 
การเปรยีบเทยีบความเข้มข้นของโลหะหนกัทีต้่องการศกึษากบั 
ปริมาณโลหะหนักดังกล่าวในวัสดุธรรมชาติของพื้นที่นั้นๆ โดย 
ค�านวณได้จากสมการ

   
                    
เมื่อค่า Cn เป็นปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างตะกอนดินและ  
Bn เป็นปริมาณโลหะหนักในวัสดุธรรมชาติซ่ึงในที่นี้เป็นค่าที่ 
มาจากหินตะกอนในพื้นที่ [18] โดยมีการจ�าแนกช่วงค่าของ 
ตัวชี้วัดดังกล่าวคือ Igeo น้อยกว่า 0 บ่งบอกถึงระดับที่ไม่มีการ 
ปนเปื้อน ค่า 0 ถึง 1 บ่งบอกถึงระดับท่ีไม่มีการปนเปื้อนไป 
จนถึงการปนเปื้อนปานกลาง ค่า 1 ถึง 2 บ่งบอกถึงระดับที่ม ี
การปนเปื้อนปานกลาง ค่า 2 ถึง 3 บ่งบอกถึงระดับที่มีการ 
ปนเปื้อนปานกลางไปจนถึงการปนเปื้อนรุนแรง ค่า 3 ถึง 4  
บ่งบอกถึงระดับที่มีการปนเปื้อนรุนแรง ค่า 4 ถึง 5 บ่งบอกถึง 
ระดับที่มีการปนเปื้อนรุนแรงไปจนถึงการปนเปื้อนรุนแรงมาก  
และค่ามากกว่า 5 แทนถึงระดับที่มีการปนเปื้อนรุนแรงมาก 

     3.3.2 การสะสมตัวของโลหะหนักใน 
        ตะกอนดิน (EF)
     ในส่วนของตัวชี้วัดที่ประเมินการสะสมตัวของโลหะ 
หนักในตะกอนดินที่สะท้อนถึงระดับของอิทธิพลของการสะสม 
ตัวของโลหะหนักในตะกอนดินที่เกิดจากการกระท�าของมนุษย์  
[23] ที่ค�านวณจากอัตราส่วนระหว่างปริมาณโลหะหนักตะกั่ว 
ในตะกอนดนิตวัอย่างหลงัจากปรบัฐานทางธรณเีคมกีบัปรมิาณ 

โลหะหนักในวัสดุธรรมชาติในพ้ืนท่ีหลังจากปรับฐานทางธรณ ี
เคมีตามสมการ

            
   
 

เมื่อค่า Cn เป็นปริมาณโลหะหนักที่น�ามาใช้วิเคราะห์ผลและค่า  
Cnormaliz เป็นปริมาณธาตุโลหะอ้างอิงในการปรับฐานทาง 
ธรณีเคมีซึ่งในที่น้ีใช้โลหะหนักอะลูมิเนียม โดยค�านวณจาก 
อตัราส่วนของโลหะหนกัทีม่าจากตวัอย่างตะกอนดนิ (sample)  
และอัตราส่วนของโลหะหนักที่มาจากวัสดุธรรมชาติในพื้นที่  
(background) โดยมกีารจ�าแนกช่วงค่าของตวัชีว้ดัดงักล่าว คอื  
ค่า EF ที่น้อยกว่า 2.00 แทนถึงระดับที่ไม่ได้รับอิทธิพลจนถึง 
ได้รับอิทธิพลน้อยจากกิจกรรมของมนุษย์ ค่า 2.00 – 5.00  
แทนถึงระดับที่ได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนุษย์ ปานกลาง  
ค่า 5.01 – 20.00 แทนถึงระดับท่ีได้รับอิทธิพลจากกิจกรรม 
ของมนุษย์สูง ค่า 20.01 – 40.00 แทนถึงระดับที่ได้รับอิทธิพล 
จากกิจกรรมของมนุษย์สูงมาก และสุดท้ายค่า EF ที่มากกว่า  
40.00 แทนถึงระดับที่ได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนุษย ์
อย่างรุนแรง

     3.3.3 ดัชนีมลพิษของตะกอนดิน (SPI)
     ค่าดังกล่าวเป็นตัวชี้วัดมลภาวะหรือความปนเปื้อน 
ของตะกอนดินเนื่องจากโลหะหนักว่ามีคุณภาพอยู่ในระดับใด  
โดยค�านวณค่าได้จากจากปริมาณโลหะหนักหลายชนิด [24]- 
[25] มีสมการการค�านวณดังนี้

                  

เมื่อค่า Cn เป็นปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างตะกอนดินและ  
Bn เป็นปริมาณโลหะหนักในวัสดุธรรมชาติซ่ึงในที่นี้เป็นค่าที่ 
มาจากหินตะกอนในพื้นที่ [18] และค่า Wm เป็นน�้าหนักความ 
เป็นพิษ (toxicity weight) ซึ่งความเป็นพิษของสังกะสีใช้ค่า 
น�้าหนักเท่ากับ 1 ทองแดงใช้ค่าน�้าหนักเท่ากับ 2 ส่วนตะกั่ว 



445วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2561

ใช้ค่าน�้าหนักเท่ากับ 5 โดยมีการจ�าแนกช่วงค่าของตัวชี้วัด 
ดังกล่าวคือ ค่า SPI ช่วง 0 ถึง 2 บ่งบอกถึงตะกอนดินที่มาจาก 
ธรรมชาติ ค่า SPI ช่วง 2 ถึง 5 บ่งบอกถึงการปนเปื้อนระดับต�่า 
ในตะกอนดิน ค่า SPI ช่วง 5 ถึง 10 บ่งบอกถึงการปนเปื้อน 
ระดับปานกลางในตะกอนดิน ค่า SPI ช่วง 10 ถึง 20 บ่งบอก 
ถึงการปนเปื้อนระดับสูงในตะกอนดิน และค่า SPI มากกว่า 20  
บ่งบอกถึงการปนเปื้อนรุนแรงในตะกอนดิน

     3.3.4  ดัชนีวัดความเสี่ยงที่จะส่งผลต่อ 
        ระบบนิเวศ (RI)
     ค่าดังกล่าวใช้ประเมินความเสี่ยงที่โลหะหนักต่างๆ 
จะส่งผลกระทบต่อระบบนเิวศต่างๆ [26] โดยสามารถพจิารณา 

แยกเป็นรายธาตุโลหะหนักได้จากค่า RI เดี่ยวเป็นรายธาตุที่  
(Er) [27] ซึ่งค่าดังกล่าวค�านวณได้จากสมการ

                

เมื่อค่า Cn เป็นปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างตะกอนดินและ  
Bn เป็นปริมาณโลหะหนักในวัสดุธรรมชาติซ่ึงในที่นี้เป็นค่าที่ 
มาจากหินตะกอนในพื้นที่ [18] และค่า Tr เป็นค่าสัมประสิทธ ิ
ความเป็นพิษ (toxicity coefficient) ซึ่งค่าความเป็นพิษของ 
สังกะสีเท่ากับ 1 ทองแดงเท่ากับ 5 และตะกั่วเท่ากับ 5 โดย 
มีการจ�าแนกช่วงค่าของตัวชี้วัดเทียบกับระดับที่มีศักยภาพ 
ในการสร้างความเสี่ยงต่อระบบนิเวศแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Er ของแต่ละธาตุกับค่า RI และการจ�าแนกช่วงค่าของตัวชี้วัดเทียบกับระดับท่ีมีศักยภาพ 
ในการสร้างความเสี่ยงต่อระบบนิเวศ [27]

     3.3.5 ปัจจัยการสะสมตัวทางชีวภาพ (BCF)
     ค่าดังกล่าวเป็นค่าที่ใช้เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนัก 
ในสิ่งมีชีวิตเทียบกับปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินที่เป็นที่อยู่ 
อาศัยของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงถูกน�ามาประเมินผลในหลายงานวิจัย  
[28-30] สามารถค�านวณได้จากสมการ

                             

เมื่อค่า C0 เป็นปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างสิ่งมีชีวิตและ Cs  

เป็นปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินที่สกัดออกมาจากพื้นที่ 
หรือสภาพแวดล้อมสิ่งมีชีวิตดังกล่าวอาศัยอยู่ซึ่งด้วยตัวชี้วัด 

ดังกล่าวดังกล่าวสะท้อนถึงความสามารถในการดูดซับโลหะ 
หนักในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในสภาพแวดล้อมท่ีมีการ 
ปนเปื้อน หากมีค่าน้อยอาจหมายถึงการดูดซับและสะสมตัว 
ของโลหะหนักในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตมีอยู่น้อย ทั้งนี้อาจน�าไป 
เปรียบเทียบผลกับตัวชี้วัดการปนเปื้อนโลหะหนักในตะกอน 
เพื่อประเมินถึงสภาพที่มีการสะสมของโลหะหนักในสิ่งมีชีวิต 
ดังกล่าวได้เช่นกัน

4.  ผลและวิจารณ์ผล
 4.1  ความเข้มข้นโลหะหนักในตะกอนดิน
     ผลการวิเคราะห์ความเข้มโลหะหนักตะกั่ว ทองแดง 
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และสังกะสีในตัวอย่างสารอ้างอิงมาตรฐาน MESS – 4 ได้ค่า 
เปอร์เซ็นต์การแยกรวม ดังแสดงในตารางที่ 2 กล่าวคือ ค่า 
เปอร์เซ็นต์การแยกรวมของโลหะหนักตะก่ัวเท่ากับ 90.4  

เปอร์เซน็ต์ทองแดงเท่ากบั 104.2 เปอร์เซน็ต์และสงักะสเีท่ากบั  
101.8 เปอร์เซ็นต์

 ผลการตรวจหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินท้องน�้าที ่
อยู่ในพื้นที่ศึกษาดังกล่าว ได้ผลของแต่ละตัวอย่างเปรียบเทียบ 
กันระหว่างสองขนาดอนุภาคตะกอนดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึง 
พบว่า มีปริมาณตะกั่วในตะกอนดินขนาดอนุภาคเล็กกว่า 63  
ไมครอนและขนาด 63-150 ไมครอน มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง  
16.8 ถึง 39.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้น 
เฉลี่ยเท่ากับ 20.6±6.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และ 
อยู่ในช่วง 11.59 ถึง 37.95 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง  
(ความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 18.5±7.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
น�้าหนักแห้ง) ตามล�าดับ ซึ่งความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งสอง 
ขนาดอนุภาคตะกอนมีค่าไม่แตกต่างกันมาก (รูปที่ 2 ก) ส่วน 
ปรมิาณทองแดงในตะกอนดนิขนาดอนภุาคเลก็กว่า 63 ไมครอน 
และขนาด 63-150 ไมครอน มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 9.8 ถึง  
21.9 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัน�า้หนกัแห้ง (ความเข้มข้นเฉลีย่เท่ากับ  
15.1±4.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และอยู่ในช่วง 5.4  
ถึง 18.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 
เท่ากับ 11.3±4.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ซึ่งโดย 
ภาพรวมปริมาณทองแดงในตะกอนขนาดอนุภาคเล็กกว่า 63  
ไมครอนมีค่ามากกว่า (รูปที่ 2 ข) และสุดท้ายปริมาณสังกะสี 
ในตะกอนดินขนาดอนุภาคเล็กกว่า 63 ไมครอนและขนาด  

ตารางที่ 2  ค่าเปอร์เซ็นต์การแยกรวมของโลหะหนักตะกั่ว ทองแดงและสังกะสี

63-150 ไมครอน มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 41.5 ถึง 59.8  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ  
47.1±5.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และอยู่ในช่วง  
26.8 ถึง 73.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้น 
เฉลี่ยเท่ากับ 48.4±15.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) 
ทั้งนี้โดยภาพรวมปริมาณสังกะสีในตะกอนสองขนาดอนุภาค 
มีค่าไม่ต่างกันมากมีเพียงสองตัวอย่าง (ตัวอย่างSH05S และ 
SH06S) ที่มีสังกะสีในตะกอนอนุภาคขนาด 63-150 ไมครอน  
มากกว่าขนาดอนุภาคเล็กกว่า 63 ไมครอน (รูปที่ 2 ค)
 พิจารณาการกระจายตัวของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในพ้ืนที่  
พบว่าลักษณะการกระจายตัวของโลหะหนักทั้งสามมีแนวโน้ม 
ที่ลดลงเหมือนกันระยะห่างจากปากคลองเพิ่มขึ้น และบริเวณ 
พ้ืนที่ใกล้ปากคลองบางใหญ่พบปริมาณโลหะหนักทั้งสามชนิด 
สะสมตวัอยู่จ�านวนมาก ดงัแสดงในรปูที ่3 อย่างไรก็ตามรปูแบบ 
การลดลงของโลหะหนักทั้งสามชนิดมีความแตกต่างกัน อาจ 
ขึน้กับอทิธิพลของการพัดพาตะกอนดนิขนาดเลก็โดยกระแสน�า้ 
ในพ้ืนทีดั่งกล่าวทีล่ดความแรงของการพัดพาลงทีร่ะยะห่างจาก 
ปากคลองเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2  ความเข้มข้นโลหะหนัก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ในตัวอย่างตะกอนดินสองขนาดอนุภาค (ก) ตะกั่ว (ข) 
ทองแดง และ (ค) สังกะสี

 4.2  ความเข้มข้นโลหะหนักในสัตว์ทะเลหน้าดิน 
     ขนาดใหญ่ทีอ่าศัยอยูใ่นบรเิวณหน้าดนิตะกอน
     ผลการตรวจหาปริมาณโลหะหนักในไส้เดือนทะเล 
และหอยแครงบริเวณพืน้ทีร่องรบัน�า้จากคลองบางใหญ่ จงัหวดั 
ภเูกต็ ในเดอืนพฤษภาคม ได้ผลของแต่ละตวัอย่างไส้เดอืนทะเล 
เปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินขนาดเล็กกว่า  
63 ไมครอน และปริมาณโลหะหนักโดยรวมในหอยแครงดัง 
แสดงในตารางท่ี3ซ่ึงพบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งสาม 
ชนดิในไส้เดอืนทะเลมค่ีาสงูกว่าในหอยแครง โดยปรมิาณตะกัว่ 
ในไส้เดือนทะเลมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 4.4 ถึง 10.6 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 6.5±2.4 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และในหอยแครงมีความ 
เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 2.0±0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง  
ปริมาณทองแดงในไส้เดือนทะเลมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 9.1  

ถึง 12.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 
เท่ากับ 10.7±1.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และใน 
หอยแครงมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 4.5±0.1 มิลลิกรัมต่อ 
กโิลกรมัน�า้หนกัแห้งและปรมิาณสงักะสใีนไส้เดอืนทะเลมคีวาม 
เข้มข้นอยู่ในช่วง89.0 ถึง 104.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนัก 
แห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 98.2±5.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
น�้าหนักแห้ง) ส่วนในหอยแครงมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ  
65.3±0.9 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัน�า้หนกัแห้ง เมือ่เปรยีบเทยีบกับ 
ความเข้มข้นโลหะหนักทั้งสามชนิดในตะกอนดินขนาดเล็กกว่า  
63 ไมครอน พบว่าความเข้มข้นของตะกัว่และทองแดงในไส้เดือน 
ทะเลและหอยแครงต�่ากว่าในตัวอย่างตะกอนดินส่วนความ 
เข้มข้นของสังกะสีพบว่าในไส้เดือนทะเลและหอยแครงมีค่าสูง 
กว่าในตวัอย่างตะกอนดนิ พิจารณาปรมิาณโลหะหนกัทัง้ 3 ชนดิ 
ในไส้เดือนทะเลเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของโลหะหนัก 
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รูปที่ 3  การกระจายตัวของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในตะกอนดินขนาดเล็กกว่า 63 ไมครอนเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนัก 
ทั้ง 3 ชนิดในไส้เดือนทะเลที่อยู่ในพื้นที่ศึกษา

ทั้ง 3 ชนิดในตะกอนดิน (รูปที่ 3) พบว่าปริมาณโลหะหนักทั้ง  
3 ในไส้เดอืนทะเลไม่ได้มกีารลดลงตามระยะห่างจากปากคลอง 
บางใหญ่เช่นเดียวกับที่พบการลดลงของโลหะหนักทั้งสามใน 
ตะกอนดิน โดยปริมาณตะกั่วในไส้เดือนทะเลมีค่าต�่ากว่าตะกั่ว 
ในตะกอนดนิท่ีพบไส้เดอืนทะเล ส่วนปรมิาณทองแดงในไส้เดือน 
ทะเลมีค่าต�่าใกล้เคียงกันทั้งหมดในพื้นที่ศึกษาและพบความ 
เข้มข้นสังกะสีจ�านวนมากในไส้เดือนทะเลซ่ึงมีค่าสูงกว่าที่พบ 
ในตะกอนดินหากพิจารณาความสัมพันธ์กันระหว่างปริมาณ 
โลหะหนักทั้งสามชนิดในตะกอนดินและในไส้เดือนทะเลด้วย 

วธิกีารทางสถติจิากการหาค่าสมัประสทิธสิหสมัพนัธ์กนัระหว่าง 
โลหะหนักในตัวแปรทั้งสอง พบว่า ปริมาณตะกั่วในตะกอนดิน 
และในไส้เดือนทะเลมีความสัมพันธ์น้อยมาก (R เท่ากับ 0.21)  
ในส่วนของทองแดงและสังกะสีมีความสัมพันธ์กันแบบผกผัน 
ด้วยค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ของทองแดงในตะกอนดินและ 
ในไส้เดือนทะเลเท่ากับ 0.46 และของสังกะสีในตะกอนดินและ 
ในไส้เดือนทะเลเท่ากับ 0.07 โดยเฉพาะอย่างย่ิงสังกะสีใน 
ตะกอนดนิและในไส้เดอืนทะเลอาจกล่าวได้ว่าไม่มคีวามสมัพนัธ์ 
กันในเชิงปริมาณอย่างมีนัยส�าคัญ

 4.3  การปนเปื้อนของโลหะหนักในตะกอนดินและ 
     สัตว์ที่อาศัยอยู่ในบริเวณหน้าดินตะกอน
     4.3.1  ดัชนีการสะสมเชิงธรณี  
        (Geo - accumulation index) 
     ผลการประเมินการปนเปื้อนของโลหะหนักตะก่ัว  
ทองแดงและสังกะสีในตะกอนดินทั้งสองขนาดอนุภาคโดยค่า  
Igeo ดังแสดงในรูปที่ 4 ก พบว่าค่า Igeo ของโลหะหนักตะกั่ว  
ทองแดงและสังกะสีที่มาจากตะกอนดินทั้งสองขนาดอนุภาค 
เกอืบทกุตัวอย่างมค่ีาน้อยกว่าศนูย์ มเีพียงค่า Igeo ของทองแดง 

และตะก่ัวบางตัวอย่างมีค่ามากกว่าศูนย์แต่มีค่าไม่เกิน 0.5  
แต่ทว่าค่าดังกล่าวมีค่าที่ไม่เกิน 1 ที่แสดงถึงระดับการปนเปื้อน 
ในระดับปานกลาง (หากค่าเข้าใกล้ 1) ซึ่งกล่าวได้ว่าผลทั้งหมด 
นั้นสะท้อนให้เห็นถึงการไม่ปนเปื้อนของโลหะหนักทั้งสามใน 
ตะกอนดินพื้นที่ดังกล่าว โดยบางตัวอย่างที่พบค่า Igeo ของ 
ทองแดงและตะกั่วที่มากกว่าศูนย์ดังกล่าวเป็นตัวอย่างที่เก็บ 
จากพืน้ทีใ่กล้กบัปากคลองบางใหญ่ แต่ด้วยผลทีพ่บข้างต้นมค่ีา 
ไม่เกิน 0.5 ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าปริมาณโลหะหนักที่พบ 
ในต�าแหน่งดังกล่าวยังไม่ปนเปื้อนในระดับที่ควรกังวล
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รูปที่ 4  การประเมินการปนเปื้อนโลหะหนักในดินด้วย (ก) ดัชนีการสะสมเชิงธรณี และ (ข) การสะสมตัวของโลหะหนักใน
ตะกอนดินที่น�าเสนอร่วมกับความเข้มข้นโลหะหนัก และ ดัชนีมลพิษของตะกอนดิน ที่น�าเสนอร่วมกับดัชนีวัดความเสี่ยงที่จะ 

ส่งผลต่อระบบนิเวศแบบรายธาตุ (ค) และแบบผลโดยรวม (ง)

21 
 

 557 

(ก)      (ข) 558 

 559 

(ค)      (ง) 560 

รูปที่ 4 การประเมินการปนเปอนโลหะหนักในดินดวย (ก) ดัชนีการสะสมเชิงธรณี และ (ข) การสะสมตวั561 

ของโลหะหนักในตะกอนดนิที่นําเสนอรวมกับความเขมขนโลหะหนัก และ ดัชนีมลพิษของตะกอนดิน ที่562 

นําเสนอรวมกับดัชนีวัดความเส่ียงที่จะสงผลตอระบบนิเวศแบบรายธาตุ (ค) และแบบผลโดยรวม (ง) 563 
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     4.3.2  การสะสมตัวของโลหะหนัก
        ในตะกอนดิน (Enrichment factor)  
     ผลจากการประเมินการปนเป้ือนและการสะสมตวัของ 
โลหะหนักทั้งสามในตะกอนดินด้วยค่า EF นั้นแสดงให้เห็นผล 
ไปในทิศทางเดียวกัน คือค่า EF ที่น้อยกว่า 2 มาก (รูปที่ 4 ข)  
กล่าวคือ ปริมาณโลหะหนักทั้งสามในตะกอนดินอยู่ในระดับที่ 
ไม่ได้รบัอทิธพิลจนถงึได้รบัอทิธพิลน้อยจากกจิกรรมของมนษุย์ 
ซึ่งผลดังกล่าวข้างต้นสอดคล้องกับผลของค่า Igeo ที่น้อยกว่า 
ศูนย์ (และมีค่าน้อยกว่า 0.5) อย่างไรก็ตามจากที่ Suteerasak  
และ Bhongsuwan [17] ได้เคยประเมินถึงการปนเปื้อนของ 
โลหะหนกัในตะกอนดนิจากคลองบางใหญ่และพบความเกีย่วพนั 
กับกิจกรรมจากมนุษย์ และการพบสัญญาณของปริมาณโลหะ 
หนักตะกั่วและสังกะสีที่ทับถมอยู่มากในตะกอนดินในอดีตจาก 
งานของ Suteerasak และ Akkajit [31] สามารถกล่าวได้ว่า 
แหล่งที่มาของโลหะหนักดังกล่าวน่าจะมาจากกิจกรรมต่างๆ 
ของมนุษย์แต่อาจมีการปล่อยลงสู่คลองบางใหญ่ที่ลดลง

     4.3.3  ดัชนีมลพิษของตะกอนดิน 
        (Sediment Pollution Index) 
     ผลการค�านวณค่า SPI ของตะกอนดินในลักษณะของ 
ภาพรวมจากข้อมูลความเข้มข้นโลหะหนักตะก่ัว ทองแดงและ 
สังกะสีเพื่อตรวจหามลภาวะหรือความปนเปื้อนของตะกอนดิน 
จากโลหะหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4 ค และ 4 ง พบว่าค่า SPI  
อยู่ในช่วง 0.88-1.87 (ตะกอนขนาดเล็กกว่า 63 ไมครอน) และ 
ช่วง 0.55-1.68 (ตะกอนขนาด 63-250 ไมครอน) ซึ่งทั้งสอง 
ช่วงค่ามีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 2 ซึ่งบ่งบอกถึงการปราศจากความ 
เป็นมลพิษ(หรือการปนเปื้อน) จากโลหะหนักเกิดขึ้นในตะกอน 
ดิน โดยผลดังกล่าวอยู่ในระดับที่พบได้ในตะกอนดินธรรมชาติ

     4.3.4  ดัชนีวัดความเสี่ยงที่จะส่งผลต่อ
        ระบบนิเวศ (potential ecological 
        risk index)   
     ผลการค�านวณค่าที่ใช้ประเมินความเสี่ยงที่โลหะหนัก 
ต่างๆ จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศต่างๆ ทั้งที่อยู่ในลักษณะ 
ภาพรวมท่ีหาผลลัพธ์มาจากผลรวมของทุกธาตุ (RI) และค่าที่ 
คิดแยกเป็นรายธาตุ (Er) พบว่าผลที่ได้จากตะกอนดินขนาด 
เล็กกว่า 63 ไมครอนและ 63-150 ไมครอนให้ค่า RI อยู่ในช่วง  

9.9-21.5 และ 6.2-18.2 ตามล�าดบั ซ่ึงค่าจากตะกอนดนิทัง้สอง 
อนุภาคต่างก็น้อยกว่า 150 ซึ่งแสดงระดับที่มีศักยภาพในการ 
สร้างความเสี่ยงต่อระบบนิเวศในระดับต�่า หากพิจารณาเป็น 
รายธาตุจากค่า Er ของแต่ละโลหะหนักในตะกอนดินทั้งสอง 
ขนาดอนุภาค พบว่าทุกโลหะหนักให้ผลของค่า Er ในระดับ 
ต�่ามาก โดยมีค่าอยู่ในช่วงน้อยกว่า 40 ที่แสดงศักยภาพในการ 
สร้างความเสี่ยงต่อระบบนิเวศในระดับต�่าเช่นเดียวกับที่พบ 
จากค่า RI

     4.3.5  ปัจจัยการสะสมตัวทางชีวภาพ 
        (Bioaccumulation factor)   
     ผลการค�านวณค่า BCF ของโลหะหนักทั้งสามชนิด 
ที่เป็นตัวสะท้อนถึงการดูดซับโลหะหนักมากหรือน้อยในสัตว์ 
ทะเลหน้าดินทัง้สองชนดิ (ตารางที ่4) พบว่าค่า BCF ในตวัอย่าง 
ไส้เดอืนทะเลมค่ีาทีม่ากกว่าค่า BFC ทีม่าจากตวัอย่างหอยแครง  
ซึ่งสอดคล้องกับผลจากความเข้มข้นโลหะหนักทั้งสามในสัตว์ 
ทะเลหน้าดินทั้งสองชนิด การสะสมของโลหะหนักในไส้เดือน 
ทะเลสูงอาจะเนือ่งมาจากส่ิงมีชวิีตกลุ่มนีอ้าศัยฝังตวัอยูใ่นชัน้ดนิ 
ตะกอนโดยกนิสารอนิทรย์ีสะสมอยูใ่นดนิตะกอนหรอือยูบ่นพืน้ 
ท้องทะเลเป็นอาหาร ซึ่งสามารถท�าให้เกิดการสะสมโลหะหนัก 
ในเนื้อเยื่อของไส้เดือนทะเลได้โดยตรง นอกจากนี้ยังสามารถ 
ส่งผ่านไปยงัห่วงโซ่อาหารล�าดบัถดัไปได้ เนือ่งจากไส้เดอืนทะเล 
เป็นอาหารสตัว์น�า้ทีส่�าคัญของปลาทะเลและนกทะเลหลายชนดิ  
ส�าหรับในพื้นที่ท่ีมีการสะสมของโลหะหนักในปริมาณสูงและ 
มีการสะสมเป็นเวลานานอาจส่งผลให้เกิดการตายของไส้เดือน 
ทะเลในพื้นที่นั้นๆ ได้ [14]  
 หอยแครงจัดอยู่ในกลุ่มหอยสองฝา (Bivalvia) ซึ่งหอยใน 
กลุ่มนี้พบว่ามีการสะสมโลหะหนักในเนื้อเยื่อได้มากกว่าหอย 
ในกลุ่มอื่นๆ [32, 33] เนื่องจากรูปแบบการด�ารงชีวิตที่อยู่กับที่  
ฝังตัวอยู่ในช้ันดินตะกอน มีการหายใจและกินอาหารโดยการ 
กรองน�้าผ่านเข้าออกร่างกายตลอดเวลา ท�าให้มีการสะสมของ 
โลหะหนักในร่างกายได้มากกว่าหอยชนิดอื่น 
 นอกจากนี้พบว่าค่า BCF จากโลหะหนักสังกะสีมากกว่าค่า  
BCF ของตะกั่วและทองแดงซึ่งสังกะสีมักถูกพบว่าเป็นโลหะ 
หนักที่มีการสะสมอยู่ในสัตว์ทะเลหน้าดินได้สูงกว่าโลหะหนัก 
ชนิดอื่นๆ โดยจากการศึกษาของ Takarina และ Adiwibowo  
[34] ในอ่าวจาร์การ์ตา ประเทศอนิโดนเีซยี พบการความเข้มข้น 
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ของสงักะสสีงูมากในกลุม่ของกุ้งและป ู(crustacean) รองลงมา 
คือไส้เดือนทะเล (Polychaete) และกลุ่มหอย (Mollusk) เมื่อ 
ดูข้อมูลการปนเปื้อนของโลหะหนักในไส้เดือนทะเลจากพื้นที่ 
ชายฝั่งทางด้านทิศตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศอินเดีย [35]  
ก็พบว่าในไส้เดือนทะเลมีการสะสมของสังกะสีสูงที่สุดเช่นกัน  
เม่ือเปรียบเทียบกับโลหะหนักชนิดอื่นๆ อย่างไรก็ตามผลจาก 
การประเมินการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้งสามในตะกอนดิน 
จากทีน่�าเสนอในหัวข้อก่อนหน้าน้ี แสดงผลทีไ่ม่พบการปนเป้ือน 
(หรือพบการปนเปื้อนระดับต�่า) ดังนั้นผลจากค่า BCF ดังกล่าว 
จึงไม่น่าเป็นกังวลมากนัก

5.  สรุป
  ความเข้มข้นโลหะหนกัตะกัว่ ทองแดงและสงักะสใีนตะกอน 
ดินสองขนาดอนุภาคมีค่าไม่ต่างกันมาก โดยตะกั่วในขนาด 
อนุภาคเล็กกว่า 63 ไมครอนและขนาด 63-150 ไมครอน มี 
ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 16.8 ถึง 39.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
น�า้หนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลีย่ 20.6±6.0 มิลลกิรมัต่อกโิลกรมั 
น�้าหนักแห้ง) และอยู่ในช่วง 11.59 ถึง 37.95 มิลลิกรัมต่อ 
กิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 18.5±7.1 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ตามล�าดับ ส่วนทองแดงขนาดอนุภาค 
เล็กกว่า 63 ไมครอนและขนาด 63-150 ไมครอน มีค่าอยู่ใน 
ช่วง 9.8 ถึง 21.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความ 
เข้มข้นเฉลี่ย 15.1±4.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และ 
อยู่ในช่วง 5.4 ถึง 18.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความ 
เข้มข้นเฉลี่ย 11.3±4.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และ 
สุดท้ายสังกะสีในตะกอนดินขนาดอนุภาคเล็กกว่า 63 ไมครอน 
และขนาด 63-150 ไมครอน มีค่าอยู่ในช่วง 41.5 ถึง 59.8  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 47.1±5.6 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) และอยู่ในช่วง 26.8 ถึง 73.3 
มลิลิกรมัต่อกิโลกรมัน�า้หนกัแห้ง (ความเข้มข้นเฉลีย่ 48.4±15.7 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ตามล�าดับทั้งน้ีลักษณะการ 
กระจายตัวของโลหะหนักทั้งสามมีแนวโน้มที่ลดลงเหมือนกัน 
ระยะห่างจากปากคลองเพิ่มขึ้น และพบปริมาณโลหะหนักทั้ง 
สามชนิดสะสมตัวอยู่จ�านวนมากบริเวณพื้นที่ใกล้ปากคลอง 
บางใหญ่
 ความเข้มข้นโลหะหนักตะกั่วและทองแดงในไส้เดือนทะเล 
และหอยแครงพบอยู่ในระดับต�่ากว่าที่พบในตะกอนดิน โดย 

ปริมาณตะกั่วในไส้เดือนทะเลมีค่าอยู่ในช่วง 4.4 ถึง 10.6  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 6.5±2.4 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ในหอยแครงมีตะกั่วเฉลี่ย 
เท่ากับ 2.0±0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง ปริมาณ 
ทองแดงในไส้เดือนทะเลมีค่าอยู่ในช่วง 9.1 ถึง 12.0 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 10.7±1.1มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ในหอยแครงมีทองแดงเฉลี่ยเท่ากับ  
4.5±0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้งอย่างไรก็ตามพบ 
ปริมาณโลหะหนักสังกะสีในสัตว์ทะเลหน้าดินมากกว่าที่พบใน 
ตะกอนดิน โดยในไส้เดือนทะเลมีค่าอยู่ในช่วง 89.0 ถึง 104.1 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง (ความเข้มข้นเฉลี่ย 98.2±5.6 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง) ส่วนในหอยแครงมีสังกะสี 
เฉลี่ยเท่ากับ 65.3±0.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง 
นอกจากนี้ความเข้มข้นของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิดในไส้เดือน 
ทะเลไม่ได้มีความสัมพันธ์แบบมีนัยกับปริมาณโลหะหนักใน 
ตะกอนดิน
 ปริมาณโลหะหนักตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีมีผลการ 
ประเมนิระดบัการปนเป้ือนโลหะหนกัในตะกอนดนิทีไ่ม่มากจน 
ก่อให้เกิดมลพิษในตะกอนดิน เมื่อประเมินจากตัวชี้วัด ค่าดัชน ี
การสะสมเชงิธรณ ี(Igeo) การสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอน 
ดนิ (EF) ดชันมีลพษิของตะกอนดนิ (SPI) และดัชนวีดัความเสีย่ง 
ที่จะส่งผลต่อระบบนิเวศ (RI) โดยส่วนมากไม่พบการปนเปื้อน 
ในตะกอนดินมีเพียงบางตัวอย่างที่พบระดับการปนเปื้อนเพียง 
เล็กน้อยไม่อยู่ในระดับที่ควรเป็นกังวล ส่วนผลการปนเปื้อนใน 
สัตว์หน้าดินจากผลของตัวชี้วัดในทางชีวภาพจากค่าปัจจัยการ 
สะสมตวัทางชวีภาพ (BCF) แสดงผลทีไ่ม่พบการปนเป้ือน (หรอื 
พบการปนเป้ือนระดบัต�า่) จงึไม่น่าเป็นกังวลว่าจะส่งผลกระทบ 
ต่อมนุษย์มากนัก

6.  กิตติกรรมประกาศ
  ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร์ วิทยาเขตภูเก็ต ที่ได้สนับสนุนทุนวิจัยจาก 
กองทนุวจิยัของคณะ ฯ ให้กับโครงการวจัิยเรือ่ง การปนเป้ือนของ 
แร่โลหะในไส้เดอืนทะเลทีอ่าศยัอยูบ่รเิวณพืน้ทีร่องรบัน�า้ทิง้คลอง 
บางใหญ่ จังหวัดภูเก็ตขอบคุณศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ที่ได้อ�านวย 
ความสะดวกและการสนับสนุนในเร่ืองของสารเคมี เคร่ืองมือ 
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และอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์อันเป็นประโยชน์ต่อความส�าเร็จ 
ของการด�าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ และขอบคุณนางสาวสิริมา  
ยวนเกิด นางสาวดาราวรรณ ถึงเสียบญวน นายอรรถพล  
สุขะปิณฑะ และนายกิตติศักด์ิ หนูชู  ส�าหรับความช่วยเหลือ 
ในการออกเก็บตัวอย่างภาคสนามและการปฏิบัติในการเตรียม 
ตัวอย่างส�าหรับการวิจัย
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