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การศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายไสไก (Ulva intestinalis Linnaeus) ในการดูดซับโลหะ
หนัก ทําการศึกษาทั้งในหองปฏิบัติการและในบอเล้ียงกุง  โดยการศึกษาในหองปฏิบัติการ ทําการ
ศึกษาที่ระดับความเขมขนของสา รละลายแคดเมียม 0, 5, 10 และ 20 ไมโครกรัมตอลิตร และที่
ระดับความเขมขนของสารละลายสารหนู 0, 10, 50 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร ในโหลทดลองที่มี
สาหรายไสไกปริมาณ 150 กรัม ในน้ําปริมาตร 3 ลิตร เปนเวลา 6 วัน โดยสาหรายไสไกสามารถดูด
ซับปริมาณแคดเมียมไดมากกวาปริ มาณแคดเมียมที่มีในน้ํา 7.3-446.0 เทา และมีอัตราการสะสม
สารหนู 7.9-771.3 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงตอวัน  จากการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับโลหะหนัก 5 ชนิด ไดแก ปรอท ตะก่ัว สังกะสี แคดเมียม และสารหนู ของสาหรายในระบบ
การเล้ียงกุงในพื้นที่ภาคใตตอนบน โ ดยเก็บตัวอยางสาหรายและน้ําทุก 15 วัน เก็บตัวอยางดินทุก
30 วัน (กรกฎาคม 2551 ถึงมีนาคม 2552) นํามาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยวิธี ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) พบวา มีการสะสมของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดใน
ทุกตัวอยาง โดยโลหะหนักที่ตรวจพบในดินตะกอน มีปริมาณสังกะสีสูงที่สุด รองลงมา ไดแก
ตะก่ัว สารหนู ปรอท และแคดเมียม ตามลําดับ  ในน้ํามี ปริมาณสารหนูและปรอทสูงที่สุด ซึ่ง มีคา
เกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง ปริมาณโลหะหนักในสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในชวงที่
สาหรายมีมวลชีวภาพสูงสุดภายในบอในวันที่ 14-28 โดยสาหรายไสไกมีปริมาณปรอท 3.1-10.4
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตะก่ัว 12.3-834.7 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
สังกะสี 307.0-4,170.0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง แคดเมียม 6.1-10.4 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง และสารหนู 45.0-2,713.0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  โดยสาหราย
ไสไกมีคา concentration factor ในการดูดซับตะก่ัวไดสูงสุดเทากับ 834.7 เทา และมีคา
concentration factor ในการดูดซับสังกะสี สารหนู แ คดเมียม และปรอท เทากับ 627.8, 271.3, 10.4
และ 10.4 เทา ตามลําดับ
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Heavy Metals Absorption in Shrimp Culture System. Master of Science (Fisheries
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               Efficiency of gut weed (Ulva intestinalis Linnaeus) in heavy metal assimilation in both laboratory
conditions and shrimp ponds was investigated. In laboratory conditions, 150 grams of U. intestinalis was
added into 3 liters of seawater with different concentrations of  cadmium (Cd): 0, 5, 10 and 20 µg Cd/L.
Gut weed was also added in to seawater with different concentration s of arsenic (As): 0, 10, 50 and 100
µg As/L. The concentration factors of Cd assimilated by U. intestinalis was 7.3-446.0 and As
accumulation by U. intestinalis was 7.9-771.3 µg/kg dry weight/day. Efficiency of U. intestinalis  in
heavy metal (mercury (Hg), lead (Pb), zinc (Zn), Cd and As) assimilations was investigated in a shrimp
culture system in upper southern of Thailand. U. intestinalis and water samples were collected twice a
month and sediment samples were collected monthly between November 2008-March 2009. The heavy
metals in all samples were analyzed by ICP-MS (Inductively Coupled Plasma -Mass Spectrometry).
All heavy metals in the sediments, Hg, Pb, Zn, Cd and As, were observed with the highest concentration
of Zn followed by Pb, As, Hg and Cd, respectively. As and Hg were found in water samples at higher
concentrations than other heavy metals and exceeded the standard levels for coastal water quality.  The
highest concentrations of heavy metal in U. intestinalis was observed in the same period of highest
biomass of gut weed at the days 14-28.  The concentration of Hg, Pg, Zn, Cd and As were 3.1-10.4,
12.3-834.7, 307.0-4,170.0, 6.1-10.4 and 45.0-2,713.0 µg/kg dry weight, respectively. The highest
concentration factor of Pb assimilated by U. intestinalis was 834.73, while the highest concentration
factors  of  Zn, As, Cd and Hg were 627.8, 271.3, 10.4 and 10.4, respectively.
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ประสิทธิภาพของสาหรายไสไก (Ulva intestinalis Linnaeus) ในการดูดซับโลหะหนัก
ในระบบการเล้ียงกุง

Efficiency of Gut Weed (Ulva intestinalis Linnaeus) in Heavy Metals Absorption in
Shrimp Culture System

คํานํา

อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุงในประเทศไทย สรางราย ไดเขาสูประเทศปละหลายหม่ืนลาน
บาท โดยประเทศไทยเปนผูนําในดานการผลิตและสงออกกุงเปนเวลานานติดตอกันมาต้ังแตป พ .ศ.
2534 (ชลอ และพรเลิศ, 2547) ซึ่งในระยะสิบกวาปแรกจะเปนการเล้ียงกุงกุลาดํา (Penaeus monodon)
แตหลังจากกุงกุลาดําประสบปญหาการเจริญเติ บโตชา ผลผลิตที่ไดจึงตํ่ากวาเปาหมาย ทําใหเกษตรกร
หรือผูประกอบการเล้ียงกุงขาดทุนเปนจํานวนมาก ในที่สุดกรมประมงจึงไดอนุญาตใหมีการนํากุง
ขาวแวนนาไมหรือกุงขาวแปซิฟก  (Litopenaeus vannamei ) เขามาทดลองเล้ียงในประเทศไทยในป
พ.ศ. 2545 ทําใหผลผลิตกุงขาวแวนนาไ มเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ผลผลิตจากการเล้ียงกุงกุลาดําลดลง
ไปเรื่อยๆ โดยผลผลิตจากการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในป พ .ศ. 2550 มีมากถึง 99 เปอรเซ็นต ในขณะ
ผลผลิตจากกุงกุลาดํามีเพียง 1 เปอรเซ็นต (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2552)

เนื่องจากผลผลิตกุงเกือบทั้งหมดเพื่อกา รสงออก ซึ่งจะตองมีคุณภาพไดมาตรฐานสากล คือ
ปลอดภัยตอผูบริโภค ไมมีสารเคมีและยาปฏิชีวนะตกคาง รวมทั้งทุกขั้นตอนในการผลิตตองเปนมิตร
กับสิ่งแวดลอม หรือมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุด ทําใหเกษตรกรผูเล้ียงกุงตองมีการปรับปรุง
และพัฒนาระบบการเล้ียงใหมีมาตรฐานขึ้น สงผลใหตนทุนในการผลิตเพิ่มขึ้น ในขณะที่ราคากุง
ต้ังแตป พ.ศ. 2550 เปนตนมา อยูในระดับที่ตํ่ามาก เนื่องจากหลาย ปจจัย ไดแก ผลผลิตกุงที่มีเพิ่มขึ้น
จากประเทศตางๆทั่วโลก ในขณะที่ประเทศผูซื้อกุงที่สําคัญข องประเทศไทย คือ สหรัฐอเมริกา กําลัง
อยูในชวงเศรษฐกิจถดถอย รวมทั้งคาเงินบาทที่แข็งตัว เม่ือเปรียบเทียบกับเงินดอลลารสหรัฐ ทําให
เกษตรกรหรือผูประกอบการจํานวนมากตองหาหนทางที่จะลดตนทุนในการผลิต หรือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิต เพื่อทําใหตนทุนอยูในระดับที่ ยังสามารถประกอบเปนธุรกิจได แนวทาง
หนึ่งที่ไดรับการยอมรับจากเกษตรกร คือ การเล้ียงกุงรวมกับสาหรายไสไก (Ulva intestinalis
Linnaeus) ซึ่งทําใหตนทุนในการผลิตลดลงและสามารถเล้ียงกุงไดขนาดใหญ (ประยูร และคณะ,
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2549; จริยาวดี และคณะ, 2551; ชนัดดา และคณะ, 2551) เนื่องจากบอที่มีสาหรายไสไกเจริญ เติบโต
จะมีปริมาณสัตวหนาดินซึ่งเปนอาหารธรรมชาติแกกุงเปนจํานวนมาก นอกจากนั้น สาหรายไสไกยัง
ชวยบําบัดดินเลนภายในบอหลังจากการเล้ียง ทําใหไดกุงที่แข็งแรง มีคุณภาพและ ระบบการเล้ียงมี
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมลดลง

ในปจจุบัน มีเกษตรกรจํานวนมากนําสาหรายไสไก มาเพาะขยายพันธุในบอเล้ียงกุงใน
ชวงเวลาเตรียมบอกอนปลอยลูกกุง เพื่อปรับสภาพแวดลอมและเพิ่มปริมาณอาหารธรรมชาติใหแกลูก
กุง แนวโนมการเล้ียงกุงกุลาดํา หรือกุง ขาวแวนนาไมรวมกับสาหรายไสไกจึง เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ใน
หมูเกษตรกรหรือผูประกอบการที่มุงเนน การผลิตโดยอิงธรรมชาติ หรือตองการผลผลิ ตในระดับปาน
กลางที่มีคุณภาพและตนทุนตํ่า แตจากการนําสาหรายไสไกจากบอที่มีการเล้ียงกุงกุลาดําและกุงขาว
แวนนาไมหลายพื้นที่มาตรวจวิเคราะห พบวา ในบางพื้นที่มีการสะสมของโลหะหนักใน สาหรายไส
ไกในปริมาณที่สูง (กมลพรรณ และคณะ, 2552)  ซึ่งตามปกติพืชน้ําหรือสาหรายมีความสามารถใน
การดูดซับโลหะหนักไวในผนังเซลลและเนื้อเยื่อ (Lobban and Harrison, 1994) ทําใหปริมาณโลหะ
หนักในน้ําลดลง

เนื่องจากการเล้ียงกุงทะเลในประเทศไทยครอบคลุมพื้นที่ต้ังแตบริเวณชายฝงทะเลทั้งอาว
ไทยและทะเลอันดามัน รวมทั้งพื้นที่อยูหางไกลจากทะเล และบางแหง ใกลกับโรงงานอุตสาหกรรม มี
การนําน้ําทะเล น้ําจากแมน้ําลําคลอง รวมทั้งน้ําบาดาลที่มีความเค็ม  มาใชในระบบการเล้ียง จึงมี
โอกาสที่จะมีการปนเปอนของโลหะหนัก เชน ปรอท ทองแดง สังกะสี ตะก่ัว และแคดเมียม เปนตน
ดังนั้น การศึกษาถึงประสิทธิภาพหรือความสามารถของสาหรายไสไกในการดูดซับโลหะหนัก ขอมูล
ที่ไดเปนแนวทางใหแกเกษตรกรนําไปประยุกตใชสาหรายไสไกในการเล้ียงกุงทะเลในพื้นที่ที่มี
ปริมาณโลหะหนักในดินและในน้ําในปริมาณม ากใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เปนการปองกันและลด
ความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นตอผลิตภัณฑกุงที่ตองผานม าตรฐานความปลอดภัย รวมถึงเปนการเพิ่มมูลคา
ของกุงในระบบการเล้ียงที่อิงธรรมชาติ ซึ่งจะสงผล ใหอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุงของประเทศไทย
ใหมีความม่ันคงและยั่งยืนตลอดไป
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วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาความสามารถของสาหรา ยไสไกในการดูดซับโลหะหนักบางชนิดในหอง
ปฏิบัติการ

2. เพื่อศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ํา สาหรายไสไก และดินตะกอน ในบอที่มีสาหรายไสไก
และไมมีสาหรายไสไกในพื้นที่เดียวกัน
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การตรวจเอกสาร

สาหรายไสไก

สาหรายไสไก (Ulva intestinalis หรือ Enteromorpha intestinalis) เปนสาหรายสีเขียวขนาด
ใหญ มีการจัดลําดับทางอนุกรมวิธาน ดังนี้

Division Chlorophyta
Class Chlorophycales

Order Ulvales
Family Ulvaceae

Genus Ulva
Species Ulva intestinalis Linnaeus, 1753

สาหรายไสไกมีลักษณะทั่วไป คือ ทัลลัส (thullus) เปนหลอดกลวงคลายลําไส มีความหนา 1
ชั้นเซลล มีสวนรากยึดเกาะ เม่ือแกอาจหลุดลอยขึ้นมาที่ผิวน้ําและลอยอยู เปนอิสระ เม่ืองอกเปนตน
ใหมมีลักษณะเปนเสนสายที่เซลลเรีย งตอกันเปนแถวเดียว (uniseriate) เม่ือมีการแบงเซลลจะไดเปน
เสนสายมีเซลลหลายแถว (pluriseriate) และมีความหนา 2 ชั้นของเซลล ซึ่งตอมาเซลลทั้ง 2 ชั้นนี้จะ
แยกออกจากกัน เกิดเปนหลอดกลวงตรงกลาง (กาญจนภาชน, 2527) ในธรรมชาติ ทัลลัสสูง
ประมาณ 12 เซนติเมตร โดยมีรากเล็กๆยึดเกาะสวนโคนแคบและขยายตอนบน มีสีเขียวเหลืองถึง
เขียวเขม (Lewmanomont and Ogawa, 1995)  หากเล้ียงในบอเล้ียงกุง อาจมีความยาวไดถึง 1-2 เมตร
(ชลอและคณะ, 2551) ดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 สาหรายไสไก (Ulva intestinalis Linnaeus)
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สาหรายไสไกมีวงชีวิตแบบไอโซมอรฟค ดิพโพลแฮพลอนติก (isomorphic diplohaplontic )
โดยตนสปอโรไฟต (sporophyte) จะสรางซูโอสปอร (zoospore) ที่มีหนวด 4 เสน และแกมีต
(gametes) ที่มีหนวด 2 เสน การแบงนิวเคลียสแบบไมโอซิส (meiosis) จะเกิดขึ้นในชวงการสราง
สปอร อาจมีการสืบพันธุเฉพาะแบบไมอาศัยเพศ โดยการสรางสปอรที่มีหนวด 2 หรือ 4 เสน บางครั้ง
อาจพบการสืบพันธุแบบพารทีโนเจเนซิส (partenogenesis) จากแกมมีต 2 เพศที่สามารถงอก
เปนทัลลัสใหมไดโดยไมไดผสมกัน (กาญจนภาชน, 2527; ยุวดี, 2546) วงจรชีวิตของสาหรายจะใช
ระยะเวลาเพียงชวงสั้นๆในการเจริญเติบโต ขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงตามสภาพแวดลอมและฤดูกาล
(Ohno and Critchley,  1993)

สาหรายไสไกมักพบเกาะอยูตามบริเวณชายหาดในเขต น้ําขึ้นน้ําลง สามารถขึ้นไดบนแหลงที่
อยูลักษณะตางๆเชน บนกอนหิน แนวโขดหิน เปลือกหอย พื้นทราย พื้นโคลนห รือโคลนปนทราย
เปนสาหรายที่มักพบในน้ํากรอยหรือในบอเล้ียงปลา สามารถทนตอความเค็มไดในชวงกวาง จึงพบ
แพรกระจายไดในบริเวณพื้นที่ชายฝงทั่วโลก ทั้งในเขตรอน เขตอบอุน และเขตหนาว (Waaland,
1977) การเจริญเติบโตของสาหรายขึ้นอยูกับปจจัยทางสิ่งแวดลอม เชน เม่ือมีฝนตกที่บริเวณปาก
แมน้ํา น้ําจืดก็จะไหลลงสูแหลงน้ํา ทําใหระดับความเค็มของน้ําเปล่ี ยนแปลง สงผลใหการ
เจริญเติบโต รวมทั้งสีและลักษณะของสาหรายเกิดการเปล่ียนแปลง ซึ่งโดยปกติสาหรายสามารถ
เจริญเติบโตไดดีในชวงฤดูรอน อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 23–26 องศาเซลเซียส ความเค็มของน้ํา
อยูในชวง 24-30 particle salinity unit (psu) ความเขมแสงต้ังแต 345–365 ลักซ  เจริญไดดีในสภาวะ
ที่มีออกซิเจนสูง สามารถทนตอการผึ่งแหงในขณะน้ําลงได และเม่ือความเค็มของน้ําทะเล
เปล่ียนแปลงจะทําใหสาหรายปลอยสปอร (Ohno and Critchley,  1993; Martins et al., 1999) สาหราย
ไสไกสามารถขึ้นไดดีในน้ําทะเลที่มีธาตุอาหารสูง หรือมีธาตุอาหารไหลเวียนตลอดเวลา (Fong et
al., 2004) โดยมีแสงและปริมาณธาตุอาหารในแหลงน้ํา เปนตัวแปรที่สําคัญที่สามารถจํากัดการเจริญ
ของสาหราย (Duke et  al., 1986)

การนําสาหรายไสไกมาใชประโยชน

มนุษยใชประโยชนจากสาหรายมาเปนระยะเวลานาน โดยใชเปนอาหารของมนุษย อาหาร
สัตว ทําปุย เปนตน ซึ่งสาหรายที่นํามาใชมีทั้งที่ไดจากการเพาะเล้ียงและเก็บเก่ียวจากธรรมชาติ
สาหรายไสไก เปนสาหรายทีมี่ปริมาณสารอาหารที่เหมาะสมตอการ บริโภคและนํามาใชประโยชน
จากการศึกษาของ Chapman (1980) อางโดย ณิฏฐารัตน และเยาวลักษณ (2529) พบวาสาหรายสกุลนี้
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มีน้ํา 13.6 % โปรตีน 12.4 % ไขมัน 0 % คารโบไฮเดรต 53.0 % เสนใย 10.6 % และเถา 10.4 % และ
จากการศึกษาของ Morales et al. (2005) พบวา สาหรายสกุลนี้ประกอบดวย โปรตีน 9-14 % ether
extract 2-3.6 % เถา 32 –36 % กรดไขมัน n-3  และกรดไขมัน n-6 10.4 และ 10.9 กรัมตอ 100 กรัม
ของกรดไขมันทั้งหมด  โดยโปรตีนจากสาหรายชนิดนี้สามารถยอยไดมากถึง 98 % และไมพบการ
ปนเปอนของแบคทีเรียเกินมาตรฐาน ไมมีสารที่เปนพิษจึงมีความเหมาะสมที่ใชในการบริโภค
สําหรับมนุษย นอกจากนี้ Wheeler and Björnsäter  (1992) ไดรายงานการศึกษาปริมาณไนโตรเจนใน
สาหราย Ulva intestinalis  พบวามีปริมาณไนโตรเจน 2.0-5.5 % ของน้ําหนักแหงซึ่งเปนปริมาณ
ไนโตรเจนที่สูงเหมาะแกการนํามาใชประโยชน  และจากการศึกษาของ Ohno and Critchley (1993)
ในการเล้ียงแบบธรรมชาติ พบวาสาหรายไสไกมีปริมาณคลอโรฟลล เอ อยูระหวาง 10.29-11.75
ไมโครกรัมตอน้ําหนักแหง ซึ่งเปนปริมาณสูงสําหรับสาหรายขนาดใหญ

ดังนั้น จึงมีการนําสาหรายสกุลนี้มาใชประโยชนหลายดาน เชน ในประเทศญ่ีปุน เกาหลี
อินเดีย และอินโดนีเซีย มีการเพาะเล้ียงสาหรายชนิดนี้บนเสนเชือกเพื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบ ในการ
ประกอบอาหารเนื่องจากมีกรดแอ มิโนอยูในระดับสูง นอกจากนี้สารสกัดจากสาหรายยังมีคุณสมบัติ
ทางการแพทย โดยเปนสารปฏิชีวนะ สารตานแบคทีเรีย ราแล ะเนื้องอก (Critchley and Ohno, 1998)
สาหรายไสไกยังเปนอาหารสําหรับบริโภค ในหลายประเทศ เชน จีน อเมริกา ฝรั่งเศส และชิลี มีการ
นําสาหรายชนิดนี้มาใชในการเตรียม aonori ซึ่งประกอบอยูในอาหารจานเดียวประเภทตางๆ เชน
สลัด ซุป คุกก้ี อาหารจําพวกเ นื้อสัตว และเครื่องปรุงตางๆ (Morales et al. , 2005)  นอกจากนี้ยังมีการ
นําสาหรายไสไกมาใชประโยชนในดานตางๆ เชน ใช ในการเล้ียงรวมกับตัวออนของสัตวน้ําเพื่อใช
เปนที่ยึดเกาะของตัวออน (Wennhage and Pihl, 1994) นํามาทําอาหารใหแกสัตวน้ํา เชน ลูกหอย ซึ่ง
จากการศึกษาของ Olivier et al. (1997) เล้ียงสาหรายไสไกรวมกับลูกหอย พบวา ลูกหอยกินสาหราย
ไสไกเปนอาหารไดดีกวาสาหรายหรือพืชน้ําชนิดอ่ืน มีการนําสาหรายในสกุล Enteromorpha มาใช
เปนปุยสําหรับพืชไดเปนอยางดี เนื่องจากสาหรายมีปริมาณโพแทสเซียมและไนโตรเจนอยูสูงมาก
แรธาตุเหลานี้มีสวนเรงการเจริญเติบโตของพืช จึงชวยใหพืชไดรับธาตุอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตอยางพอเพียง ปุยจากสาหรายจะถูกนํามาใชในรูปของปุยสดหรือแหง โดยฝงลงในดิน
กอนปลูกพืช หรือใสลงอีกครั้งเม่ือพืชงอกเปนตนกลา ซึ่งพบไดในหลายประเทศ เชนไอซ แลนด
สกอตแลนด อังกฤษ สหรัฐอเมริกา และนิวซีแลนดเปนตน (ณิฏฐารัตน และเยาวลักษณ , 2529) และ
สาหรายไสไกยังสามารถชวยดักจับตะกอนในแหลงน้ําใหลดตํ่าลง อีกทั้งมีสวนชวยเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนใหกับแหลงน้ํา (Boyer and Fong, 2005)
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ในประเทศไทย สุรีรัตนฟารม จั งหวัดจันทบุรี ไดเปนผูริเริ่มนําสาหรายไสไกมาเล้ียง
รวมกับกุงกุลาดํา เพื่อเพิ่มคุณภาพผลผลิต และมีผูทําการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายไสไก
รวมถึงปจจัยทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ ภายในบอที่เล้ียงกุงกุลาดํารวมกับสาหรายไสไก  พบวา
สาหรายไสไกสามารถเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและตอเนื่องในชวง 45-60 วันแรก และพบวาการ
เจริญของสาหรายไสไกในบ อขึ้นอยูกับปจจัยรวมหลายอยาง  โดยเฉพาะปจจัยทางกายภาพ  ซึ่งในบอ
ที่มีการเจริญเติบโตของสาหรายไดดี ควรตองมีน้ําใสเหมาะสมตอแสงที่สองผานลงไปในน้ํา ดินพื้น
บอเปนสีน้ําตาล มีเศษกอนหินและเปลือกหอยกระจายทั่วพื้นบอ เพื่อใหสาหรายสามารถยึดเกาะได
และจะพบวาสาหรายจะเจริญกระจายครอบคลุมทั่วทั้งบอ โดยเฉพาะบริเวณกองเลนกลางบอ ที่มี
การหมุนเวียนของน้ํา ทําใหสารอาหารแพรกระจายในชั้นน้ําและสาหรายสามารถดูดซับนําไปใชใน
การเจริญเติบโตไดดี และสาหรายไสไก เจริญเติบโตไดดีในบอที่ไมมีการนําเลนออกจากบอในรอบ
ที่ผานมา เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่สะสม ในเลนจากการขับถายของกุงและเศษอาหารเหลือ
สะสมในบอ จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียตามวัฏจักรการหมุนเวียนของธาตุไนโตรเจน ซึ่งจะ
เปล่ียนสารอินทรียเหลานี้ใหอยูในรูปสารประกอบไนโตรเ จนที่สาหรายไสไกสามารถดูดซับ ไปใช
ในกระบวนการเจริญเติบโตได จึงเปนการลดของเสียสะสมในบอ และลดความเปนพิษของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท -ไนโตรเจน ที่จะมีความเปนพิษตอกุงในบอได (ชนัดดา และ
คณะ, 2551)  นอกจากนี้จริยาวดี และคณะ (2551) พบวาปริมาณแพลงกตอนในบอที่ เล้ียงกุงกุลาดํา
แบบปกติ มีมากกวาในบอที่เล้ียงกุงกุลาดํารวมกับสาหรายไสไก แตปริมาณสัตวหนาดินในบอ ที่
เล้ียงรวมกับสาหราย มีมากกวาในบอปกติ ซึ่งสัตวหนาดินเหลานี้จะเปนอาหารตามธรรมชาติของกุง
กุลาดํา และมีความสัมพันธกับปริมาณมวลชีวภาพของสาหรายไสไก เม่ือปริมาณสาหรายไสไกมี
มาก สัตวหนาดินโดยเฉพาะหอยสองฝามีปริมาณมากดวย เม่ือศึกษาองคประกอบของอาหารใน
กระเพาะอาหาร และลําไสของกุงกุลาดําในบอที่มีสาหรายไสไก พบเศษสาหรายไสไก และ
แพลงกตอนพืชชนิดตางๆ บอที่เล้ียงกุงกุลาดํารวมกับสาหรายไสไกให มีอัตรารอดและผลผลิต
มากกวา บอที่เล้ียงดวยวิธีปกติ ดังนั้น สาหรายไสไกในบอเล้ียงกุงจึงเปน แหลงสรางอาหาร
ธรรมชาติใหแกกุงกุลาดํา เกษตรกรไมจําเปนตองใหอาหารสําเร็จรูปแกกุงกุลาดําในระยะแรกที่มี
สาหรายไสไกในปริมาณมาก เปนการลดตนทุนในการเล้ียง รวมทั้งเปนการเล้ียงแบบก่ึงเลียนแบบ
ธรรมชาติทําใหกุงกุลาดํามีสุขภาพแข็งแรง เนื่องจากมีอาหารธรรมชาติสมบูรณ กุงจึงมีการ
เจริญเติบโตดี (ประยูร และคณะ, 2549; ชนัดดา และคณะ, 2551)
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ขอมูลเบื้องตนและคุณสมบัติของโลหะหนัก

ธาตุตางๆในโลกสวนใหญเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและแรธาตุบางชนิดมนุษยสังเคราะหขึ้น
รวมทั้งสิ้นประมาณ 105 ธาตุ และในจํานวนนี้ ธาตุที่เปนโลหะหนัก (heavy metal) มี 68 ธาตุ มีเลข
อะตอมอยูระหวาง 23–92 ภายในคาบที่ 4–7 ของตารางธาตุ (Encyclopaedia Britannica, 1981) เปน
โลหะที่มีความถวงจําเพาะต้ังแต 5 ขึ้นไป มีลักษณะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทจะมีสถานะเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) โลหะหนักที่รูจักกันโดยทั่วไป เชน ไททาเนียม วานาเดียม แมงกานีส ดีบุก
เหล็ก เงิน นิกเกิล ตะก่ัว แคดเมียม ทองแดง สังกะสี และปรอท (Hawley, 1977) โลหะหนักสามารถ
กอใหเกิดปญหามลพิษตอสิ่งแวดลอมในน้ํา เนื่องจากการไมสลายตัวโดยกระบวนการทางธรรมชาติ
ทําใหสามารถรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย และถายทอดเขาสูสิ่งมีชีวิตโดยผานไปตามหวงโซ
อาหาร ซึ่งจะสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต บางสวนจะสะสมอยูใน ดินตะกอน สิ่งมีชีวิตจะ
ตอบสนองตอโลหะหนักไดแตกตางกัน โดย ระดับความเปนพิษของโลหะหนักตอสิ่งมีชีวิตจะขึ้นอยู
กับคุณสมบัติความเปนพิษของโลหะหนักแตละชนิด ขนาดหรือปริมาณที่ไดรับ อายุ และความ
ตานทานของสิ่งมีชีวิตแตละชนิด (สุรภี, 2530)

ชนิดของโลหะหนัก

โลหะหนักที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ ประกอบดวย ปรอท ตะก่ัว สังกะสี แคดเมียม และสารหนู
ซึ่งลวนแตเปนมีความเปนพิษตอรางกายมนุษยและสิ่งมีชีวิต หากไดรับในปริมาณที่มากเกินกวาที่
กําหนด และยังสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม ซึ่งในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ
ไดมีการขยายตัวและเพิ่มจํานวนอยางมาก และของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิต เชน โรงงานผลิต
แบตเตอรี่ ชิ้นสวนอิเล็กโทรนิค ยางรถยนต สีทาบาน สารเคมีตางๆ รวมทั้งน้ําทิ้งจากการอุปโภค
บริโภคของมนุษย ลวนแตมีสวนที่ทําใหปริมาณโลหะหนักเพิ่มมากขึ้นในสิ่งแวดลอม โดยมีกา ร
สะสมตัวทั้งในดิน น้ํา และเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต ซึ่งสามารถถายทอดในหวงโซอาหารได (วิกันดา, 2541)
จึงไดมีการตระหนักถึงโทษจากพิษของโลหะหนัก ไดมีการกําหนดคามาตรฐาน ของโลหะหนักที่
ไมใหมีคาเกินกําหนด เชน ในน้ําทะเลชายฝง สินคาสัตวน้ําในการบริโภคและสงออก เ ปนตน (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2549; กองตรวจสอบและรับรองมาตรฐานสินคาและผลิตภัณฑ สัตวน้ํา, 2552) ซึ่ง
โลหะหนักที่ไดทําการศึกษาครั้งนี้ลวนแตเปน ชนิดที่ตองเฝาระวังและมีคากําหนดใหมีปริมาณไดไม
เกินที่กําหนดเทานั้น เนื่องจากเปนอันตรายอยางยิ่งตอมนุษย โลหะหนักจึงเปนปญหาสําคัญที่ตองมี
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การศึกษา เพื่อหาทางปองกันและรักษาไมใหมีการปนเปอนในสิ่งแวดลอม โดยมีชนิดของโลหะหนัก
ที่ทําการศึกษา ดังนี้

1. ปรอท (Mercury; Hg)

ปรอทเปนธาตุโลหะชนิดหนึ่งมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง อยูในหมู II B มี
น้ําหนัก อะตอม 200.59 และเลขอะตอม 80 มีความถวงจําเพาะเทากับ 13.6  มีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวที่ 857 และ -38.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ปรอทบริสุทธ์ิจะมีสถานะเปนของเหลวสีขาว
คลายเงิน เรียกวา ลิควิด ซิลเวอร (liquid silver) สามารถแปรสภาพเปนของแข็งได แตก็มีความเปราะ
และระเหยเปนไอได  ละลายน้ําไดบางเล็กนอย ความสามารถในการละลายเทากับ 6.4×10-5 กรัมตอ
ลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส ปรอทมีคุณสมบัติสะทอนแสง เปนตัวนําไฟฟาที่ดีและสามารถเจือกับโลหะ
อ่ืนได เชน ทองแดง (Cu) เงิน (Ag) ทองคํา (Au) และโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม (Na)
โพแทสเซียม (K) โดยโลหะที่เจือได เรียกวา อมัลกัม (amalgam) จัดเปนโลหะทรานสิชัน เลข
ออกซิเดชันที่สําคัญ คือ 1+ และ 2+ ซึ่งอยูในสภาวะที่เสถียรที่สุด (Hawley, 1977; Berman, 1980)
สารประกอบของปรอทที่มีเลขออกซิเดชันเปน 1+ เรียกสารนั้นวา เมอรคิวรัส (mercurous) เชน
Hg2Cl2  เม่ือเลขออกซิเดชันเปน 2+ เรียกวา เมอรคิวริก (mercuric) โดย Hg+ จะทําปฏิกิริยากับคลอ
ไรดอิออน (Cl-) ไดเมอรคิวรัสคลอไรด (mercurous chloride) ซึ่งเปนตะกอนสีขาว มีชื่อเรียกทั่วไปวา
คาโลเมล (calomel) ซึ่งนํามาใชเปนขั้วไฟฟา (electrode) ในเซลลไฟฟา (วรวิทย, 2542)

ปรอทเปนธาตุชนิดหนึ่งที่พบอยูในธรรมชาติในรูปของแรอิสระ หรือปะปนอยูในเนื้อ
หินประเภทตางๆ เชน หินปูนหรือหินทราย เปนตน อยูในรูปของซินนาบาร (cinnabar, HgS) มีสีแดง
ไมละลายน้ํา และยังพบในแรอ่ืนอีก เชน โคโลราไดท (coloradite, HgTe) ลิฟวิงสโตนไนท
(livingstonite, HgSb4O7) เปนตน แหลงกําเนิดสวนใหญของปรอทในธรรมชาติมาจากการแตกสลาย
และหลอมละลายของหินเปลือกโลก การระเบิดของภูเขาไฟ การชะลางของปรอทในบรรยากาศโดย
น้ําฝนและไหลลงสูแหลงน้ํา ทําใหปรอทปะปนสูสิ่งแวดลอม ซึ่งคิดเปนปริมาณนอยมากเม่ือ เทียบกับ
ปริมาณปรอทที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก อุตสาหกรรมการผลิต เคมีทางอุตสาหกรรม คลอรีน
อัลคาไลน แบตเตอรี สีทาบาน กระดาษ การเผาไหมของเชื้อเพลิง การถลุงแร การใชยาปราบศัตรูพืช
ใชในเทอรโมมิเตอรบางชนิด โดยเฉพาะที่ใชวัดอุณหภูมิสูง  เปนตน (Lambou, 1972)
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2. ตะก่ัว (Lead; Pb)

ตะก่ัวเปนโลหะสีน้ําเงินปนเทา เปนธา คุอยูในหมู IVA ของตารางธาตุ มีน้ําหนักอะตอม
207.19 และเลขอะตอม 82 มีคาความถวงจําเพาะ 11.35  จุดหลอมเหลวและจุดเดือดเทากับ 327.4
และ 1725 องศาเซลเซียส ไมละลายน้ํา แตละลายไดอยางชาๆในน้ําที่เปนกรดออน ละลายไดในกรด
ไนตริกเจือจาง กลายเปนไอไดดีที่อุณหภู มิสูง นําไฟฟาไดดี ดูดเสียงและคล่ืนที่สั่นสะเทือนไดดี
(Hawley, 1977)

ตะก่ัวเปนธาตุโลหะที่มีสภาพเคล่ือนที่ไดนอยที่สุด การละลายจะลดลงอยางมากโดยการ
เติมวัสดุปูน ในดินที่มีความเปนกรด -ดางสูง ตะก่ัวจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด ฟอสเฟต
คารบอเนต หรือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารอินทรียที่มีความเสถียรคอนขางมาก การเพิ่มความ
เปนกรดใหแกดิน จะทําใหตะก่ัวละลายไดมากขึ้น โดยธรรมชาติแลว ตะก่ัวมีกระจายอยูทั่วไปใน
สิ่งแวดลอม บริเวณเปลือกโลกมีตะก่ัวเฉล่ียประมาณ 10-15 มิลลิกรัมตอลิตร (พิมล และชัยวัฒน,
2525) ตะก่ัวที่พบในเปลือกโลกเกือบทั้งหมดอยูในรูปของสารประกอบ ซึ่งพบวากวา 5 เปอรเซ็นต
ของสินแรตะก่ัวปฐมภูมิ คือ สินแรซัลไฟด เปนสารประกอบตะก่ัวกํามะถัน (lead sulfide, PbS) และ
ยังพบใน serusite (PbCO3)  anglesite (PbSO4) vulfanite vanaderite และ pyromorfite และยังพบตะก่ัว
ปนอยูในสินแรทองแดง แคดเมียม สังกะสี บิสมัต  สารหนู และเงิน ในปริมาณเพียงเล็กนอย
(Encyclopaedia Britannica, 1981)  สารประกอบตะก่ัวมี 2 ประเภท คือ สารประกอบอนินทรีย ในรูป
ของสารประกอบที่เปนเกลือหรือออกไซด อีกประเภทหนึ่ง คือ สารประกอบอินทรีย ที่นํา มาใชมาก
คือ ตะก่ัวอัลคีล (alkyl lead) ที่ใชผสมในน้ํามันเบนซินเพื่อเพิ่มคาออกเทน ลดการสะดุดของ
เครื่องยนต

ตะก่ัว เปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ อุตสาหกรรมโลหะบัดกรี ซึ่งเปน
โลหะผสมระหวางดีบุกกับตะก่ัวในอัตราสวนตาง ๆ กัน โลหะบัดกรีใชในอุตสา หกรรม
อิเล็กทรอนิกส เครื่องใชไฟฟา หมอน้ํารถยนต สวนประกอบของคอมพิวเตอรและแผงวงจรไฟฟา
นอกจากนี้ยังใชโลหะตะก่ัวในโรงชุบเคลือบเหล็กดวยสังกะสี ลูกแหลูกอวนที่ใชในอุตสาหกรรม
ประมง ใชในการทํากระดาษตะก่ัว ทอน้ํา แผนตะก่ัว ตัวพิมพ กระสุนปน สะพานไฟฟา ทําผนั งก้ัน
รังสีในเครื่องหรือหองปฏิบัติการเก่ียวกับปฏิกรณปรมาณู ใชตะก่ัวในการทําสี และทําผงตะก่ัวแดง
ตะก่ัวเหลือง สําหรับเคลือบภาชนะตาง ๆ    เปนสารประกอบเคมีในรูปอุตสาหกรรมพลาสติก แกว
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เซรามิก  ยากําจัดศัตรูพืช นอกจากนี้ยังใชปองกันการทะลุทะลวงของกัมมันตภาพรังสี  และใชควบคุม
ความดังของเสียงเครื่องจักรกล (พิมล และชัยวัฒน, 2525)

การนําตะก่ัวมาใชประโยชนอยางแพรหลายนั้น ทําใหเกิดการปนเปอนของตะก่ัวทั้งใน
น้ํา ดิน อากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งการผสมตะก่ัวลงในน้ํามันเชื้อเพลิง ควันเปนแหลงแพรกระจาย
ตะก่ัวที่สําคัญสงผลให มีตะก่ัวเจือปนในสิ่งแวดลอมไดมากขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือมีการรวมกับแหลง
อ่ืนๆ เชน จากโรงงานถลุงแร โรงงานอุตสาหกรรม ทําใหมีตะก่ัวในบรรยากาศมากขึ้น เกิดการ
รวมตัวกับอนุภาคฝุนผงในอากาศ ถูกชะลางลงมากับน้ําฝนสะสมอยูในดินและแหลงน้ําตอไป (สุคนธ
, 2523)

3. สังกะสี (Zinc; Zn)

สังกะสีเปนธาตุโลหะในหมู  IIB ของตารางธาตุ มีน้ําหนักอะตอม 65.37 เลขอะตอม 30
มีสีขาวแกมเทา มีความถวงจําเพาะ 7.14  จุดหลอมเหลวและจุดเดือดเทากับ 419.5 และ 907 องศา
เซลเซียส (Harrison and Laxen, 1981) สังกะสีมีความแข็งแตเปราะ ไมละลายน้ํา แต ละลายในกรด
เจือจาง เชน กรดซัลฟวริกและกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง เม่ือทําปฏิกิริยากับกรดเจือจางไดกาซ
ไฮโดรเจน ปกติไมพบในรูปอิสระ สามารถรวมตัวกับสารอินทรียไดดี  (Hawley, 1977)  ในธรรมชาติ
สามารถพบสังกะสีในรูปสินแรหรือสารประกอบ เชน Smith somite, sphallerite (ZnS), marnatite
(Fe2Zn3) นอกจากนี้ยังพบปะปนใน cadmium sulfide (CdS) การสลายตัวของสังกะสี ทําใหได
สังกะสีในรูป Zn2+ ซึ่งเคล่ือนยายไดดีในสภาพกรด แตเม่ืออยูในดินอิออนของสังกะสีถูกดูดซับโดยแร
และสารอินทรียในดินตะกอน จึงพบการสะสมของสังกะสีไดในผิวดินชั้นบ น รูปของสังกะสีที่พบได
มากที่สุดในดิน คือ Zn2+  และสามารถพบสังกะสีไดทั้งในพืช สัตวและจุลินทรีย (McNeely et al.,
1979)  โลหะสังกะสีและออกไซดของสังกะสีจะละลายน้ําไดเพียงเล็กนอย สวนสังกะสีซัลเฟตและ
สังกะสีคลอไรดละลายน้ําไดดี  ความเขมขนของสังกะสีในน้ํา ขึ้นอยูกับองคประกอบของสังกะสีใน
ขณะนั้น ความเขมขนของสังกะสีจะเพิ่มขึ้นถาความเปนกรดของน้ําเพิ่มขึ้น

สังกะสีใชในการเคลือบโลหะ เพื่อปองกันสนิมและการกัดกรอน เชนใน กระเบื้อง
สังกะสี หรือกระเบื้องสังกะสีลูกฟูก เรียกกันในวงการ ชางโลหะวา เหล็กอาบสังกะสี หรือ เหล็กชุบ
สังกะสีเปนสวนประกอบในโลหะผสม เชนใชในการทําของเลน ใชเปนภาชนะของถานอัลคาไลน
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สังกะสี เปนธาตุที่จําเปนตอรางกายมนุษย แตตองการในปริมาณที่นอยมาก เนื่องจากสังกะสีเปน
สวนประกอบที่สําคัญของเอนไซมหลายชนิด สังกะสีเปนสารอาหารที่พบไดมากในหอยนางรม
อาหารจําพวกโปรตีน ถ่ัวอัลมอนด เมล็ดฟกทอง และเมล็ดทานตะวัน ความเปนพิษของสังกะสี
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนในน้ํา ความเปนกรด -ดาง สารอินทรีย
และสารแขวนลอยในน้ํา เปนตน  ตามปกติแหลงน้ําผิวดินมีปริมาณสังกะสีนอยกวา 0.05 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สวนในน้ําทะเลมีปริมาณสังกะสีนอยกวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร (McNeely et al., 1979)

4. แคดเมียม (Cadmium; Cd)

แคดเมียมเปนธาตุในหมู IIB ของตารางธาตุ มีน้ําหนักอะตอม 112.4 เลขอะตอม 48  มี
จุดหลอมเหลวและจุดเดือดเทากับ 320.9 และ 769 องศาเซลเซียส มีความถวงจําเพาะ 8.65 เปนโลหะ
ทรานซิชันสีขาว-ฟา เปนธาตุมีพิษ ละลายไดในกรดไนตริก และสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท มี
เลขออกซิเดชันเพียงคาเดียว คือ 2+ (Hawley, 1977)

แคดเมียมมีโครงสรางอะตอมและคุณสมบัติทางเคมีคลายสังก ะสี ในธรรมชาติจึงมักพบ
อยูในแรสังกะสี เปนโลหะหนักที่พบนอยในธรรมชาติ จึงมักพบอยูในรูปของ greenoekite (CdS)
ปกติพบในผิวโลกประมาณ 0.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Alloway, 1990) แคดเมียมใชประโยชนในการ
ทําแบตเตอรี่ แคดเมียม 3 ใน 4 สวน ใชสําหรับผลิตถานไฟฟา โดยเฉพาะถานนิกเกิล-แคดเมียม และ
สวนที่เหลือใชสําหรับทําสีผง สารเคลือบและโลหะชุบ และเปนสารทําให พลาสติกมีความเสถียร
อ่ืนๆ เชน ใชในโลหะผสมบางชนิดที่มีจุดหลอมละลายตํ่า เนื่องจาก แคดเมียมมีสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน (coefficient of friction) ตํ่า และทนทานตอความลา จึงใชในโลหะผสมสําหรับการรองรับ
(bearing alloys) แคดเมียมที่พบสวนมากอยูในรูปของเกลือ เชน แคดเมียมซัลไฟด เปนเกลือพบได
มากที่สุด เปนผงสีเหลือง สวนแคดเมียมซีลีไนด เปนผงสีแดง มักเรียกวา cadmium red ใชในสารก่ึง
ตัวนําบางชนิด เชน แคดเมียมซัลไฟด แคดเมียม ซีลีไนด และแคดเมียมเทลลูไรดซึ่งสามารถใชสําหรับ
การตรวจจับแสง หรือโซลารเซลล (Friberg et al., 1974)
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5. สารหนู (Arsenic; As)

สารหนู เปนธาตุก่ึงโลหะอยูในหมู VA ของตารางธาตุ มีน้ําหนักอะตอม 74.92 เลข
อะตอม 33  มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดเทากับ 817 และ 614 องศาเซลเซียส ลักษณะเปนของแข็ง มี
สามรูป คือ สารหนูสีเทา สารหนูสีดํา และสารหนูสีเหลือง เลขออกซิเดชันของสารหนู คือ -3, 0, +3,
+5 สารหนูเปนธาตุก่ึงโลหะสามารถทําปฏิกิริยาไดกับทั้งโลหะและอโลหะ ออกไซดของสารหนู
เปนทั้งกรดและเบส ทําปฏิกิริยาไดดีกับคลอรีนและฟอสฟอรัสซึ่งเปนอโลหะ และทําปฏิกิริยากับ
โลหะอ่ืนจํานวนมากใหอารเซไนด สารหนูไมละลายในกรดไฮโดรคลอริกถาไมมีออกซิเจน และ
ถึงแมจะมีออกซิเจนอยูดวยก็ละลายไดชา และไมละลายในกรดซัลฟวริกเจือจาง แตจะทําปฏิกิริยากับ
กรดซัลฟวริกเขมขนโดยให As4O6 กับทั้งยังทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกเจือจางโดยใหกรดอารเซเนียส
(H3AsO3) และกับกรดไนตริกเขมขนโดยใหกรดอารเซนิก (H3AsO4)  สารหนูไมทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนโดยตรงในการใหอารเซนิกเพนทอกไซด  (As2O5) แตจะเตรียม As2O5 ไดจากการออกซิไดส
สารหนูดวยกรดไนตริก As2O5 ละลายไดดีในน้ําโดยใหสารละลายกรดอารเซนิก สารหนูรวมกับ
ฮาโลเจนไดโดยตรงหรือปฏิกิริยาระหวางออกไซดหรือซัลไฟดกั บฮาโลเจนไดอารเซนิกไทรแฮไลด
สารหนูรวมกับกํามะถันใหซัลไฟดหลายชนิด เชน As2S4 (สารหนูแดง) As2S3 (สารหนูเหลือง) และ
As2S5 ซัลไฟดเหลานี้มีสมบัติเปนกรดและละลายไดในเบสแก (กฤษณา, 2520)

ในธรรมชาติมีสารหนูอยูเปนจํานวนนอย เปนธาตุที่มีพิษอยางรายแรง  อาจพบไดในสาย
แรเงิน สวนใหญอยูในสารประกอบเปนแรหลายชนิดกระจายอยูทั่วโลก แรที่มีสารหนูเปนตัว
ประกอบ เชน อารเซโนไพไรต (FeAsS) ออรพิเมนต (As2S3) รีอัลการ (As4S4) อารเซโนไลต (As2O3)
เลิลลิงไกต (FeAs2) นิกโคโลต (NiAs)  นอกจากนี้ สารหนูยังเปนผลพลอยไดจากกระบวนการที่
ปฏิบัติกับสินแรเงิน ตะก่ัว ทองแดง นิกเกิล และโคบอลต   สารหนูใชในการทําทองบรอนซและทํา
ดอกไมไฟ นอกจากนี้ ในการทําแบตเตอรี่สะสมไฟฟา ถาผสมสารหนูเล็กนอยในตะก่ัวและพลวงจะ
ทําใหไดโลหะผสมที่มีคุณภาพดีขึ้น  (กฤษณา, 2520)

โลหะหนักถูกปนเปอนสูแหลงน้ําโดยสาเหตุ 2 ประการ คือ จากปรากฏการณธรร มชาติ
และจากกิจกรรมของมนุษย โลหะหนักในแหลงน้ําจะกระจายอยูในสวนตางๆ คือ ละลายอยูในน้ํา ถูก
ดูดซับโดยสิ่งของที่แขวนลอยหรือฟุงกระจายอยูในน้ํา ถูกดูดซับโดย วัตถุหรือตะกอนในแหลงน้ํา
และสะสมไวในตัวของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา (Wood, 1975; Enk and Mathis, 1977) โลหะ
หนักที่ถูกดูดซับโดยตะกอนจะสามารถละลายอยูในน้ําไดโดย กระบวนการเคมี-ฟสิกส และชีวเคมี
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(Frenet, 1981) สาเหตุสําคัญที่ทําใหโลหะหนักแพรลงสูแหลงน้ําคือ กิจกรรมตางๆของมนุษย เชน
วัสดุเหลือใชและน้ําทิ้งจากชุมชน โดยเฉพาะการปะปนมากับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรร มและ
กิจกรรมดานการเกษตร

การปนเปอนของโลหะหนักในแหลงน้ํา สวนใหญเกิดจากกิจกรรมของมนุษย สามารถ
แบงไดเปน 3 ลักษณะ (สมลักษณ, 2543) คือ

1. การปนเปอนจากแหลงอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักมีการปลอย
น้ําเสียลงสูแหลงน้ํา โรงงานอุตสาหกรรมบางประเภ ทมีการนําโลหะหนักมาเปนวัตถุดิบในการผลิต
เชน โรงงานกล่ันน้ํามัน ชุบโลหะ ผลิตแบตเตอรี่รถยนต ผลิตถานไฟฉาย โรงงานทําสีย อมผา ฯลฯ ซึ่ง
โรงงานสวนมากต้ังอยูใกลแหลงน้ํา ทําใหโลหะหนักเหลานี้ ถูกถายเทลงสูแหลงน้ําและถูกพัดพา
เคล่ือนยายไหลผานแมน้ําสายตางๆ แลว ไหลออกสูทะเลตอไป

2. การปนเปอนจากแหลงเกษตรกรรม ประเทศไทยมีการใชสารเคมีตางๆเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตรคอนขางสูง มีการนําสารกําจัดศัตรูพืช กําจัดเชื้อโรคตางๆมาใช โดยสารเคมี
หลายชนิดมีโลหะหนักเปนสวนประกอบ มีผลทําใหโลหะหนักเกิดการสะสมตัวอยูในดิน สาร พิษ
เหลานี้จะถูกชะลางลงสูแหลงน้ําเม่ือเกิดการกัดเซาะหนาดินโดยน้ําฝนในรูปตะกอน ปนเปอนลงสู
แมน้ําและทะเลในที่สุด สงผลกระทบตอระบบนิเวศทางน้ําและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา

3. การปนเปอนจากแหลงชุมชน  เกิดจากขยะมูลฝอยที่มีชิ้นสวนของวัสดุที่มีโลห ะหนัก
เปนองคประกอบ เชน กระดาษ ถานไฟฉาย กากหมอแบตเตอรี่รถยนต เปนตน สารพิษที่เปนโลหะ
หนักซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษยจะมีการสะสมและถูกถายเทลงสูแหลงน้ํา ทําใหมีปริมาณเพิ่มมาก
ขึ้น สามารถที่จะตกคางอยูคงทนในสภาวะแวดลอมไดเปนเวลานาน สามารถรวมตัวกับสาร ประกอบ
อินทรียสะสมในหวงโซอาหารของสิ่งมีชีวิต ซึ่งอาจเปนการเสี่ยงตอการที่โลหะหนักจะสะสมใน
เนื้อเยื่อของมนุษยซึ่งเปนผูบริโภคขั้นสุดทาย
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สารพิษจากโลหะหนักชนิดตางๆ สามารถ สะสมตัวอยูกับตัวกลางในแหลงน้ํา เชน ดิน
ตะกอน พืชน้ํา สาหราย สัตวน้ํา หรือแขว นลอยไดอยางอิสระ ปริมาณโลหะหนักที่สะสมในตัวกลาง
เหลานี้จะมีการเปล่ียนรูปหรือเคล่ือนยายไปตามหวงโซอาหาร การสะสมของโลหะหนักสามารถ
จําแนกตามแหลงที่พบไดดังนี้

1. การสะสมของโลหะหนักในน้ํา

กิจกรรมที่เกิดขึ้นตามลําน้ํา นับต้ังแตการทําเหมืองแร การสรางเขื่อนบริเวณ ตนน้ํา การ
ทองเที่ยว อุตสาหกรรมตางๆ และบานเรือนที่อยูอาศัย ที่มีการ ใชน้ําทํากิจกรรมตางๆ พรอมกับ
ปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ํา โดยปกติสารอินทรียสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ จึงลดภาวะ
มลพิษบางสวนลงไปได มีสมรรถนะในการฟนตัวตามธรรมชาติ แตมลพิษบางอยางไมสามารถยอย
สลายได เชน สารพิษ หรือโลหะหนัก ซึ่งกอใหเกิดมลพิษทางน้ํา (วีระวงค, 2543) ในแหลงน้ํายังมี
กระบวนการที่ทําใหปริมาณของโลหะหนักเกิดการเปล่ียนแปลง ไดแก กระบวนการดูดซับและ
ตกตะกอนของดินตะกอนพื้นทองน้ํา และการตกตะกอนของโลหะหนัก ทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอน ซึ่งสารประกอบโลหะหนักบางตัวจะไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมาก จึงเกิดการจมลง
สูพื้นทองน้ํา ดังนั้น หากในน้ํามีปริมาณโลหะหนักอยูสูง จะมีการตกตะกอนสะสมในแหลงน้ํา
เกิดขึ้น ซึ่งหากมีความเขมขนมาก จะสงผลกระทบตอมนุษย สัตว และพืชทั้งทางตรงและทางออม
(พลยุทธ และวิวัฒน, 2549)

ประเทศไทยกําหนดใหมีปริมาณโลหะหนักในน้ําทะเล ดังนี้ ปรอทมีคาไมเกิน 0.1
ไมโครกรัมตอลิตร  สังกะสีไมเกิน 50 ไมโครกรัมตอลิตร ตะก่ัวไมเกิน 8.5 ไมโครกรัมตอลิตร
ทองแดงไมเกิน 8 ไมโครกรัมตอลิตร แคดเมียมไมเกิน 5 ไมโครกรัมตอลิตร และสารหนูไมเกิน 10
ไมโครกรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)

ซึ่งจากการสํารวจตัวอยางน้ําทะเลในพื้นที่ชายฝงทั่วประเทศ โดยกรมควบคุมมลพิษ
(2549) ในบริเวณชายฝงอาวไทยตอนใน ไดแ ก ปากแมน้ําทาจีน ปากแมน้ําแมกลอง ปากแมน้ํา
เจาพระยา ปากแมน้ําบางปะกง ปากคลอง 12 ธันวา หนาโรงงานฟอกยอม จังหวัดสมุทรปราการ
บริเวณชายฝงทะเลอาวไทยดานตะวันออก ไดแก อาวชลบุรี อางศิลา บางแสน บางพระ จังหวัดชลบุรี
ปากแมน้ําจันทบุรี ปากแมน้ําประแสร ปากแมน้ําพังราด จังหวัดระยอง และทาเทียบเรือแหลมงอบ
ปากแมน้ําตราด-แหลมศอก ปากคลองใหญ จังหวัดตราด  บริเวณชายฝงทะเลอาวไทยภาคใตตอนบน
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ไดแก ปากคลองบานบางตะบูน  ปากคลองบานแหลมจังหวัดเพชรบุรี และสะพานปลาหัวหิน  หาด
สามพระยา อาวประจวบฯ จังหวัดประจวบคีรีขันธ  บริเวณชายฝงทะเลอาวไทยภาคใตตอนลาง ไดแก
ปากแมน้ําชุมพร จังหวัดชุมพ ร หาดสําเร็จ อําเภอทาชนะ ปากคลองพุมเรียง ปากคลองทาเคย ปาก
คลองกระแดะ ปากคลองดอนสัก ปากแมน้ําตาป อาวบานดอน และทาเรือเฟอรรี่ เกาะพะงัน จังหวัดสุ
ราษฎรธานี ปากคลอง อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช และปากทะเลสาบสงขลา จังหวัด
สงขลา  บริเวณชายฝงทะเลดานอันด ามัน ไดแก หาดชาญดําริ ปากแมน้ําระนอง จังหวัดระนอง  บาน
น้ําเค็ม บานบางสัก จังหวัดพังงา  หาดปาตอง หาดกะตะนอย จังหวัดภูเก็ต  หาดนพรัตนธารา แหลม
ตง (พีพีดอน) จังหวัดกระบี่  หาดปากเมง จังหวัดตรัง  และทาเทียบเรือปากบารา จังหวัดสตูล  โดยเก็บ
ตัวอยางน้ําทะเลนํามาตรวจสอบ เพื่อเปรียบเทียบระหวางฤดูแลงและฤดูฝน พบวา บางสถานีในฤดู
ฝนมีปริมาณโลหะหนักในน้ําทะเลเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลที่กําหนดไวมากกวาในฤดูแลง
โดยในฤดูฝนมีปรอท สังกะสี ตะก่ัว ทองแดง แมงกานีส และเหล็ก เกินคาที่กําหนด ในขณะที่ในฤดู
แลงมีปริมาณตะก่ัว แมงกานีส และเหล็กที่เกินกําหนด ดังแสดงในตารางที่ 1 (กรมควบคุมมลพิษ,
2549)

การปนเปอนที่พบบริเวณอยูใกลกับชุมชน อาจเนื่องมาจากการระบายน้ําเสียจาก
กิจกรรมในชุมชน เชน อูเคาะพนสีรถยนต รานเชื่อมกลึงโลหะ อูต อและซอมเรือ และบริเวณพื้นที่
ใกลเคียงแหลงอุตสาหกรรม อาจมีสาเหตุการปนเปอนมาจากการระบายน้ําทิ้งลงสูชายฝงจาก
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่รถยนต  ฟอกและยอมสี โรงงานถลุงเหล็ก เปนตน บริเวณปากแมน้ําที่อยู
ใกลเคียงกับพื้นที่เหลานี้ จึงไดรับผลกระทบจากการชะลางโลหะหนักตางๆที่สะสมทั้งในผิวหนาดิน
มีการพัดพามวลสารตางๆไหลลงสูแมน้ํา และยังมีการรวมตัวกับอนุภาคโลหะหนักที่ปะปนในชั้น
บรรยากาศโดยฝนไหลลงสูแหลงน้ําอีกทางหนึ่ง ทําใหมีปริมาณสูงมากในน้ําทะเลที่ตรวจพบ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2549)



ตารางที่ 1 ปริมาณโลหะหนักที่พบในตัวอยางนํ้าทะเลกับคามาตรฐานคุณภาพนํ้าทะเลชายฝงและสถานีที่มีคาเกินคามาตรฐานคุณภาพนํ้าทะเลชายฝง

ปริมาณโลหะหนักที่พบ
ในตัวอยางนํ้าทะเลทั้งหมดชนิดของโลหะหนัก

คามาตรฐาน
คุณภาพนํ้าทะเล

ชายฝง ฤดูแลง ฤดูฝน

สถานีที่คาเกินมาตรฐาน

ปรอท (Hg)
หนวย:นาโนกรัมตอลิตร

< 100 < 0.15 – 17.60 0.22 – 179.00** **ปากคลองใหญ  จ.ตราด

สังกะสี (Zn)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 50 < 0.1 – 41.00 4.90 – 781.00** **ปากคลองใหญ  จ.ตราด

ตะกั่ว (Pb)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 8.5 < 0.1 – 13.10* 0.23 – 21.30** *มีคาสูงสุดที่ ปากแมนํ้า ตาป อาวบานดอน จ.สุราษฎรธานี รองลงมา คือ
บริเวณบานหนองแฟบ จ.ระยอง (10.90 ไมโครกรัมตอลิตร)
**มีคาสูงสุดที่ปากคลองดอนสัก รองลงมา คือ ปากคลองใหญ
จ.ตราด (14.89 ไมโครกรัมตอลิตร) และหนาโรงงานฟอกยอม
จ.สมุทรปราการ (9.45ไมโครกรัมตอลิตร)

ทองแดง (Cu)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 8 < 0.1 – 4.69 < 0.1 – 20.90** **ปากแมนํ้าทาจีน จ.สมุทรสาคร

โครเมียม (Cr)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 100 < 0.1 – 2.61 < 0.1 – 16.30
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ตารางที่ 1(ตอ)

ปริมาณโลหะหนักที่พบ
ในตัวอยางนํ้าทะเลทั้งหมดชนิดของโลหะหนัก

คามาตรฐาน
คุณภาพนํ้าทะเล

ชายฝง ฤดูแลง ฤดูฝน

สถานีที่คาเกินมาตรฐาน

แมงกานีส (Mn)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 100 < 0.1 – 129.00* 1.98-4,036.0** *มีคาสูงสุดที่ ปากคลองบานบางสะพานนอย จ.ประจวบฯ รองลงมา คือ
บริเวณหาดสามพระยา อุทยานเขาสามรอยยอด จ.ประจวบฯ (128.0
ไมโครกรัมตอลิตร)
**มีคาสูงสุดที่อาวประจวบฯ จ.ประจวบฯ รองลงมา คือ แมนํ้าทาจีนฝง
ตะวันตก จ.สมุทรสาคร(997 ไมโครกรัมตอลิตร) และสถานีตรวจวิเคราะห
บริเวณ จ. สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา สมุทรสาคร จันทบุรี ตราด และ
เพชรบุรี

18
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ตารางที่ 1(ตอ)

ปริมาณโลหะหนักที่พบ
ในตัวอยางนํ้าทะเลทั้งหมดชนิดของโลหะหนัก

คามาตรฐาน
คุณภาพนํ้าทะเลชายฝง

ฤดูแลง ฤดูฝน
สถานีที่คาเกินมาตรฐาน

เหล็ก(Fe)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 300 < 0.1 – 3,001.0* 3.3-8,380.0** *มีคาสูงสุดที่ หาดสําเร็จ อ.ทาชนะ จ.สุราษฎรธานี รองลงมาคือ ปากแมนํ้า
พังราด จ.ระยอง(2,046.0 ไมโครกรมัตอลิตร)ปากคลองพุมเรียง ปากคลอง
กระแดะ และปากคลองดอนสัก จ.สุราษฎรธานี บริเวณปากแมนํ้าบางปะกง จ.
ฉะเชิงเทรา  ปากคลอง12ธันวา จ.สมุทรปราการ  สะพานปลาหัวหิน หาดสาม
พระยา อุทยานสามรอยยอด จ.ประจวบฯ  ปากแมนํ้าปากพนังจ.
นครศรีธรรมราช และหาดบานปากบารา จ.สตูล
**มีคาสูงสุดที่ปากคลองดอนสัก รองลงมา คือ ปากคลองใหญ
จ.ตราด(6,618.0ไมโครกรัมตอลิตร) ทั้งน้ีบริเวณอาวไทยตอนใน
(จ.ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และ
กรุงเทพมหานคร)บริเวณชายฝงทะเลอาวไทยดานตะวันออก (จ.จันทบุรี และ
ตราด)บริเวณชายฝงทะเลอาวไทยภาคใตตอนบน (จ.เพชรบุรี)บริเวณชายฝง
อาวไทยตอนลาง (จ.สุราษฎรธานี) และบริเวณชายฝงทะเลอันดามัน(จ.พังงา
และสตูล) พบวา ทุกสถานีตรวจวิเคราะหมีคาเหล็กเกินมาตรฐาน

19
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ตารางที่ 1(ตอ)

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ(2549)
 * ปริมาณโลหะหนักที่พบเกินคามาตรฐานในฤดูแลง

            ** ปริมาณโลหะหนักที่พบเกินคามาตรฐานในฤดูฝน

ปริมาณโลหะหนักที่พบ
ในตัวอยางนํ้าทะเลทั้งหมด

ชนิดของโลหะหนัก

คามาตรฐาน
คุณภาพนํ้าทะเล

ชายฝง ฤดูแลง ฤดูฝน
สถานีที่คาเกินมาตรฐาน

แคดเมียม (Cd)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 5 < 0.1 – 0.42 < 0.1 – 0.67

สารหนู (As)
หนวย:ไมโครกรัมตอลิตร

< 10 < 0.30-7.66 < 0.30-6.93

20
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2. การสะสมของโลหะหนักในดินตะกอน

ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนเกิดจากการสะสมตัวตามธรรม ชาติ ซึ่งไดแก การ
ชะลางพวกเกลือแรที่อยูบนพื้นดินลงสูแหลงน้ํา หรือเปนโลหะหนักในสวนประกอบของแรที่มีอยู
ในบริเวณนั้น (จิระ, 2526) โดยทั่วไปความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอนจะ มีสูงกวาที่มีอยูใน
น้ํา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมี และแรธาตุตา งๆ ระหวางดินตะกอนกับน้ํา เชน คารบอเนต
และออกไซดของแมงกานีสและเหล็ก จึงมีผลทําใหความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอน
เปล่ียนแปลงไป (วิกันดา, 2541)

โลหะหนักที่สะสมในดินตะกอน แยกออกไดเปน 2 ประเภท ดังนี้

1.  Residual heavy metal  จัดเปนโลหะหนักที่มี crystal lattice ของ silicate matrix สะสม
อยูในดินตะกอน จึงทําใหโลหะหนักที่มี crystal lattice มีการเปล่ียนแปลงไดนอยมากเม่ืออยูในสภาวะ
ธรรมชาติ (Chester and Voutsinon, 1981)

2.  Non- residual heavy metal เปนโลหะหนักที่เกิดจากกระบวน การดูดซับ (absorption)
ระหวางอนุภาคของดินตะกอนกับอนุภาคของโลหะหนัก ซึ่งจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับ
สารอินทรียในดินตะกอน (organometallic complex)  โลหะหนักเหลานี้สามารถเกิดการละลายออกมา
ในรูปสารประกอบที่ละลายอยูในน้ําได (Chester and Voutsinon, 1981)

จากการศึกษาโลหะหนักตกคางในดินตะกอนจากแมน้ําเจาพระยาในป 2535 โดย
จารุวรรณ และทองสา (2538) พบวา โลหะหนักที่ตกคางไดแก ทองแดง ตะก่ัว แคดเมียม  อยูในชวง
7.60-37.70  7.60-37.75 และ 0.24-1.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และจากการศึกษาของสุนันท
และคณะ (2538) พบวาสังกะสีที่ตรวจพบดินตะกอนบริเวณปากแมน้ําแมกลอง และชายฝงที่เปน
แหลงเล้ียงหอยหลอด จ.สมุทรสงคราม มีคาอยูในชวง 0.3-0.85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

3. การสะสมของโลหะหนักในเนื้อเยื่อ

โลหะหนักที่อยูในน้ํามี 2 ลักษณะ คือ ละลายอยูในน้ํา และเกาะติดกับอนุภาคเล็กๆที่
รวมอยูกับสารอินทรีย ซึ่งสามารถเขาสูรางกายของสิ่งมีชีวิตไดหลายทาง เชน การกินอาหาร การ
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หายใจ และทางผิวหนัง การสะสมของโลหะหนักในสวนตางๆของรางกายจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการแทรกซึมหรือการสะสมในเนื้อเยื่อแตละชนิดไดตางกัน จากการศึกษาของกอง
สิ่งแวดลอมประมง (2537) ที่ไดทําการสํารวจปริมาณสารพิษและโลหะหนักในแมน้ํานครนายก พบวา
บริเวณที่กอสรางเขื่อนบานทาดาน มี ปริมาณความเขมขนของสังกะสี ตะก่ัว เหล็ก แมงกานีส และ
แคดเมียม ปนเปอนในตัวอยางปลาสรอยขาวมากกวาปลาชนิดอ่ืนๆ ซึ่งจากการศึกษาของแววตา และ
คณะ (2532) ที่เปรียบเทียบการสะสมโลหะหนักในสัตวทะเลจําพวก ปลา หมึก ปูมา ก้ังต๊ักแตน หอย
นางรม และกุง บริเวณชายฝงทะเลภาคตะวันออก พบวา มีปริมาณการสะสม สังกะสีสูงที่สุดในสัตว
ทะเลทุกชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2 และปริมาณปรอทและแคดเมียมที่พบไมเกินคาที่กําหนดใหมีได
ในสัตวน้ําเพื่อการบริโภค แตในสังกะสีไมไดมีการกําหนดคามาตรฐานที่ยอมใหมีในสัตวน้ําไว (กอง
ตรวจสอบและรับรองมาตรฐานสินคาและผลิตภัณฑ สัตวน้ํา, 2552) และแววตา และคณะ (2535)
รายงานวา ที่บริเวณตับจะมีการสะสมโลหะหนักสวนใหญสูงที่สุด สวนอวัยวะสืบพันธุจะมีการสะสม
สังกะสีสูงกวาตับเล็กนอย และที่บริเวณกลามเนื้อจะมีการสะสมโลหะหนักตํ่าสุด
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ตารางที่ 2 ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักเปยก) ที่พบในตัวอยางสัตวน้ําแตละชนิด

ปริมาณโลหะหนักที่พบในตัวอยางสัตวน้ํา
(ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักเปยก)ชนิดของสัตวน้ํา

สังกะสี* ปรอท แคดเมียม

**คาที่กําหนดใหมีได
ในสัตวน้ํา

(ไมโครกรัมตอกรัม)
ปลา 5.404 - 0.017 แคดเมียม <0.05

ปรอท <1.0
หมึก 12.938 0.025 - แคดเมียม <1.0

ปรอท <0.5
ปูมา 25.201 0.021 - แคดเมียม <0.5

ปรอท <0.5
ก้ังต๊ักแตน 22.531 0.016 - แคดเมียม <0.5

ปรอท <0.5
หอยนางรม 160.221 0.017 - แคดเมียม <1.0

ปรอท <0.5
กุง 13.464 0.010 - แคดเมียม <0.5

ปรอท <0.5

ที่มา: แววตา และคณะ (2532)
* ไมไดกําหนดคามาตรฐานไว
** กองตรวจสอบและรับรองมาตรฐานสินคาและผลิ ตภัณฑสัตวน้ํา (2552)

การสะสมของโลหะหนักในเนื้อเยื่อสาหราย  เกิดจากโมเลกุลของโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ํา
จะทําปฏิกิริยาเคมีกับประจุอิออน ถูกสาหรายดูดซับไวผานชั้นผนังเซลลของสาหราย และสาหรายจะ
สะสมโลหะหนักเหลานี้ไวในผนังเซลลและเนื้อเยื่อ ชั้น intercellular matrix ในรูปของโพลีแซ็กคาไรด
(polysaccharide) (Lobban and Harrison, 1994) โลหะหนักที่สะสมในเซลลของสาหราย มีผลต อการ
เจริญเติบโตและกระบวนการเมแท บอลิซึมของสาหราย เชน ปรอท และตะก่ัว เปนธาตุที่สาหรายไม
ตองการในการเจริญเติบโต และมีผลเปนพิษตอสาหรา ยเม่ือละลายอยูในน้ําในปริมาณความเขมขน
เพียง 10-15 ไมโครกรัมตอลิตร ปจจัยที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนักในสาหราย ไดแก ตําแหนงที่
อยูของสาหราย  ระยะเวลาที่สาหร ายไดรับอิทธิพลจากน้ําขึ้นน้ําลง อุณหภูมิ ฤดูกาล และมลพิษ



24

โดยรอบในแหลงน้ํา Richardson (2009) ไดศึกษาปริมาณความเขมขนของโลหะหนัก ในสาหรายสี
แดง 3 ชนิด ไดแก Acanthophora spicifera , Gracilaria salicornia และ Laurencia sp. สาหรายสี
น้ําตาล Dictyota bartayresiana , Padina sp. และ Sargassum polycystum ในพื้นที่ชายฝงโดยรอบของ
Tanapag lagoon ซึ่งเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากแหลงกอสรางและทาเรือ ที่มีกิจกรรมที่มีการ
ปลดปลอยโลหะหนักลงสูแหลงน้ํามาก  พบวา สาหรายมีการสะสมของสังกะสีสูงมาก รองลงมาไดแก
ปรอท ตะก่ัว สารหนู และแคดเมียม

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหราย

  ผลจากอุตสาหกรรมที่ขยายตัว เปนที่ มาของโลหะหนักตางๆ ที่อาจปนเปอนเขาสูสิ่งแวดลอม
โลหะหนักเหลานี้สามารถสะสมและตกคางอยูในสิ่งแวดลอม ทั้งในน้ํา ดิน และอากาศ และถายทอด
ตามลําดับของหวงโซอาหารได การสะสมโลหะหนักในสาหราย เกิดจากโมเลกุลของโลหะหนักที่
ละลายอยูในน้ําทําปฏิกิริยาเคมีกับประจุอิออน  โดยอาจเกิดการแพรผานหรือการดูดซับไวและ เขาไป
แทนที่ประจุอิออนในชั้นผนังเซลลของสาหราย  สาหรายจึงสะสมโลหะหนักไวในผนังเซลลและไซโต
พลาสซึม  บริเวณที่มีการสะสมจะมีความแต กตางกันตามชนิดของโลหะหนัก เชน ตะก่ัว และสตรอน
เซียมจะถูกดูดซับและเขาไปรวมกับสารประกอบโพลีแซ็กคาไรดซึ่งเปนสวนประกอบของผนังเซลล
สาหราย สวนโลหะหนักชนิดอ่ืน เชน สังกะสี และ แคดเมียมจะเขาไปรวมกับสวนประกอบตางๆใน
ไซโทพลาสซึม (Eide et al., 1980) โดยปริมาณโลหะหนักในสาหราย จะขึ้นกับปริมาณโลหะหนักใน
น้ํา  จึงเปนสาเหตุใหมีการนําสาหรายมาใชในการวัดปริมาณโลหะหนัก ที่ไหลลงสูแหลงน้ํา (Daka,
2005) อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหรายขึ้นกับปจจัยหลายประการ
ไดแก  ปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในน้ํา  การเจริญเติบโตของสาหราย  อายุของสาหราย  ความเค็ม
อุณหภูมิ และฤดูกาล เปนตน (Foster, 1976; Lobban and Harrison, 1994 )

เนื่องจากสาหรายมีความสามารถในการดูดซับและสะสมโลหะหนัก ทําให ตรวจพบปริมาณ
โลหะหนักในสาหรายมีปริมาณที่สูงกวาในน้ํามาก เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในสาหรายกับ
ปริมาณโลหะหนักในน้ํา สามารถหาคา concentration factor ซึ่งไดจากการคํานวณ (Lobban and
Harrison, 1994) ดังนี้
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ปริมาณโลหะหนักในสาหราย (มิลลิกรัมของโลหะหนัก ตอกรัมน้ําหนั กแหงของสาหราย)
concentration factor =

ปริมาณโลหะหนักในน้ํา (มิลลิกรัมของโลหะหนัก ตอมิลลิลิตร )

สาหรายสามารถดูดซับสังกะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล ไดมากกวาปริมาณที่มีในน้ํา
103–104 เทา (Ho, 1987)  และดูดซับโครเมียมไดมากกวาถึง 106 เทา (Lobban and Harrison, 1994)
Foster (1976) ไดนําสาหรายสีน้ําตาล Fucus vesiculosus และ Ascophyllum nodosum  มาใชดูดซับ
ปริมาณโลหะหนักในพื้นที่ที่ไดรับอิทธิพลจากแหลงมลภาวะทางน้ํา พบวาปริมาณความเขมขนของ
โลหะหนักในสาหรายสูงกวาปริมาณที่มีในน้ํามาก โดยสาหราย F.  vesiculosus และ A.  nodosum
สามารถดูดซับสังกะสีไดสูงสุด รองลงมาไดแก แมงกานีส ทองแดง และ นิกเกิล ตามลําดับ  ซึ่งใน
สาหราย F.  vesiculosus มีคาแมงกานีสและนิกเกิลสูงกวาในสาหราย  A.  nodosum โดยเฉพาะ
แมงกานีสที่มีคาสูงกวาเกือบ 5 เทา และในสาหราย A.  nodosum มีปริมาณสังกะสีและทองแดงสูงกวา
ใน F.  vesiculosus เล็กนอย

ตารางที่ 3  ความเขมขนของโลหะหนักในน้ําทะเล และในสาหราย และคา concentration factors

Fucus vesiculosus Ascophyllum nosodum

โลหะหนัก

ความเขมขน
ในน้ําทะเล

(ไมโครกรัมตอลิตร)
ความเขมขน

(พีพีเอ็ม)
Concentration
factor  ( ×103)

ความเขมขน
(พีพีเอ็ม)

Concentration
factor  ( ×103)

Zn 11.3 116 10 149 13
Cu 1.4 9 6.4 12 8.6
Mn 5.3 103 19 21 3.9
Ni 1.2 8 6.8 5.5 4.6

ที่มา: Foster (1976)

ซึ่งจากการคํานวณคา concentration factor พบวา สาหราย F.  vesiculosus มีคา
concentration factor ในการดูดซับแมงกานีสไดสูงสุด เทากับ 19×103 เทา และ A. nodosum สามารถ
ดูดซับสังกะสี ไดมากกวาปริมาณที่มีในน้ํา  13×103 เทา ดังตารางที่ 3 ซึ่งเม่ือพิจารณาโดยรวม พบวา
สาหราย F.  vesiculosus มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักดังกลาวไดสูงกวา A.  nodosum ซึ่ง
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คา concentration factor มีความสอดคลองกับการศึกษา ของ Leal et al. (1997) ที่ไดศึกษาปริมาณ
โลหะหนัก ไดแก แคดเมียม ทองแดง ปรอท และตะก่ัว จากบริเวณชายฝง 3 แหงของ Oporto coast
(Matosinhos, Madalena, Cortegaca)  ประเทศโปรตุเกส โดยนําสาหราย 2 สกุล คือ Enteromorpha
spp. และ Porphyra spp. มาตรวจสอบปริมาณโลหะหนัก ที่มีในเนื้อสาหรายและในน้ําทะเล พบวา
สาหราย Enteromorpha spp. สามารถดูดซับตะก่ัวไดสูงกวา Porphyra spp. อยางเห็นไดชัด และ
โดยรวมก็สามารถดูดซับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดไดสูงกวาเชนกัน แตจะมีในพื้นที่ชายฝง
Matosinhos และ Madalena ที่สาหราย Enteromorpha spp. สามารถดูดซับปรอทไดนอยกวาในสาหราย
Porphyra spp. โดยเม่ือคิดปริมาณโลหะหนักในสาหรายเปนไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
เปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักน้ําทะเล (ไมโครกรัมตอลิตร) พบวา สาหรายทั้งสองชนิดมีปริมาณ
โลหะหนักสูงกวาในน้ําทะเลมาก  และเม่ือคํานวณ คา concentration factor  จึงพบวา สาหรายทั้ง 2
ชนิด สามารถดูดซับโลหะหนักไดมากกวาปริมาณที่มีในน้ํา 102–103 เทา โดยเม่ือพิจารณาคาเฉล่ีย
ของ concentration factor  พบวา สาหราย Enteromorpha spp. สามารถดูดซับแคดเมียม ทองแดง และ
ตะก่ัวไดสูงกวาในสาหราย Porphyra spp. โดยเฉพาะตะก่ัวที่มีคาสูงกวามาก ซึ่งสาหราย
Enteromorpha spp. มีคา concentration factor  เฉล่ียเทากับ 1.9×103  เทา แตในสาหราย Porphyra
spp. มีคา 9.2×102  เทา ดังตารางที่ 4
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ตารางที่ 4  ปริมาณเฉล่ียของ Cd, Cu, Hg และ Pb ในนํ้าทะเล (ไมโครกรัมตอลิตร)  สาหราย Enteromorpha spp. และ Porphyra spp. (ไมโครกรัมตอกรัม
นํ้าหนักแหง) และคา concentration factor ของ Cd, Cu, Hg และ Pb ในสาหราย Enteromorpha spp. และ Porphyra spp. จากบริเวณชายฝง 3 แหง

ความเขมขน ความเขมขน concentration factor (×102) ความเขมขน concentration factor (×102)

น้ําทะเล
(ไมโครกรัมตอลิตร)

Enteromorpha spp.
(ไมโครกรัมตอกิโลกรัม

น้ําหนักแหง)
Enteromorpha spp.

Porphyra spp.
(ไมโครกรัมตอกิโลกรัม

น้ําหนักแหง)
Porphyra spp.

สถานท่ี Cd Cu Hg Pb Cd Cu Hg Pb Cd Cu Hg Pb Cd Cu Hg Pb Cd Cu Hg Pb
Matosinhos 1.1 1.8 0.4 1.7 900 12000 160 4700 8.3 67 4.0 28 560 9000 240 2000 5.1 51 6.0 1.2
Madalena 1.1 2.0 0.32 2.4 880 13000 110 4100 8.0 64 3.4 17 730 11000 85 2000 6.6 54 2.7 8.3
Cortegaca 1.6 1.5 0.27 3.8 990 7200 94 4100 6.2 49 3.5 11 1100 7700 75 2800 6.7 52 2.8 7.3
คาเฉล่ีย 1.3 1.8 0.33 2.7 920 10700 120 4300 7.5 60 3.6 19 800 9200 130 2300 6.2 52 3.8 9.2

ที่มา: Leal et al. (1997)

27
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ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไก (Ulva intestinalis)

สาหรายสีเขียวในสกุล Enteromorpha ซึ่งปจจุบันไดมีการเปล่ียนชื่อส กุลเปน Ulva มีความ
ทนทานในการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดลอมในชวงกวาง สามารถเจริญไดในน้ําที่มีความเค็ม 0-35
psu พบขึ้นไดทั่วไปบริเวณแหลงน้ํากรอย ปากแมน้ํา ต้ังแตเขตน้ําขึ้นน้ําลงไปจนถึงเขตตํ่ากวาน้ําลง
ตํ่าสุด  สามารถทนตอการผึ่งแหงขณะน้ําลงได รวมทั้งสภาวะแวดลอมที่มีการปนเปอนของโลหะ
หนัก สามารถดูดซับโลหะหนักไดในปริมาณมาก จึง ถูกนิยมนํามาใชในการลดปริมาณโลหะหนัก
ในแหลงที่มีการปนเปอนของโลหะหนักใน น้ํา (Haritonidis and Malea, 1999; Conti and Cecchtti,
2003; Kamala-Kannan et al. , 2008) Żbikowski et al. (2006) ไดนําสาหราย Enteromorpha sp. มา
ศึกษาการดูดซับ โลหะหนัก ไดแก แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะก่ัว สังกะสี และแมงกานีส และแร
ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของสาหราย ไดแก โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม ในพื้นที่ชายฝงทางตอนใตของทะเล  Baltic บริเวณ Gulf of Gdansk และ Vistula
Lagoon  พบวา สาหรายสามารถดูดซับโลหะหนัก โดยเฉพาะแมงกานีส และสังกะสีไดสูงมากกวา
โลหะหนักชนิดอ่ืน และสามารถดูดซับแรธาตุโพแทสเซียม และโซเดียมไดดีเชนกัน ตอมาไดมี
การศึกษาเปรียบเทียบระหวางสาหราย 2 ชนิด ไดแก Cladophora sp. และ Enteromorpha sp. ใน
แหลงรับน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมและบานเรือน พบวาสาหรายทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการชวย
ลดปริมาณโลหะหนักและแรธาตุในน้ําไดดี  และในสาหรายพบความเขมขนของทองแดง ตะก่ัว
และสังกะสี ในปริมาณที่สูงมาก (Żbikowski et al., 2007) และมีการนํา Ulva lactuca มาใชดูดซับ
แคดเมียม โครเมียม และตะก่ัว ใน Pulcat lake ที่ไดรับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ในพื้นที่ทาง
ตอนเหนือของ Chennai coastal ประเทศอินเดีย เม่ือวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ํา ดินตะกอน
และสาหราย พบวา มีการสะสมของโลหะในดินตะกอนมากกวาปริมาณที่ พบในสาหราย โดยทั้งใน
ดินตะกอนและสาหราย  มีปริมาณโลหะหนักเ รียงลําดับจากมากไปหานอย คือ  แคดเมียม โครเมียม
และตะก่ัว ตามลําดับ ดังแสดงคาในตารางที่  5 เม่ือคํานวณคา concentration factor ของการดูดซับ
โลหะหนัก พบวา สาหรายสามารถดูดซับแคดเมียม โครเมียม และตะก่ัว ไดมากกวาปริมาณที่มีใน
น้ําได 6.68×104  4.41×103 และ 3.99×103 เทา ตามลําดับ (Kamala-Kannan et al., 2008)
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ตารางที่ 5 ความเขมขนของโลหะหนักในสาหราย  Ulva lactuca (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)
ในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร) และในดินตะกอน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

โลหะ
หนัก

จํานวน
ตัวอยาง พิสัย คาเฉล่ีย

*concentration
factor

U. lactuca Cd 18 21.7-62.0 38.07±12.73 5.43×105-8.86×105

Cr 18 10.5-45.7 24.68±9.22 4.01×103-7.5×103

Pb 18 4.6-20.3 11.56±4.76 1.92×103-5.97×103

น้ํา Cd 18 0.04-0.07 0.567±0.00
Cr 18 1.4-11.4 5.6±3.31
Pb 18 2.4-3.4 2.889±0.32

ดินตะกอน Cd 18 32.7-88.7 64.21±16.16
Cr 18 19.8-45.3 28.51±28.51
Pb 18 1.2-42.0 8.32±9.05

ที่มา: Kamala-Kannan et al. (2008)
        *concentration factor ไดจากการคํานวณปริมาณโลหะหนักในสาหราย (มิลลิกรัมโลหะหนักตอ

กรัมน้ําหนักแหงของสาหราย) ตอปริมาณโลหะหนักในน้ํา (มิลลิกรัมของโลหะหนักตอ
 มิลลิลิตร)

ในประเทศไทย ปทมา และคณะ(2550) ไดทําการศึกษาปริมาณโลหะหนักที่พบในตัวอยาง
สาหรายจากพื้นที่ จ.จันทบุรี และ จ. ประจวบคีรีขันธ พบวา สาหรายไสไกแหงมีปริมาณโลหะหนัก
คอนขางสูง  โดยสาหรายไสไกมีปริมาณปรอท ตะก่ัว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และสารหนู มีคา
เทากับ  0.077-0.341, 2.6-10.2, 6.2-297.12, 6.6-16.87, 0.13-11.5 และ 0.237-5.18 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ และสาหรายมีปริมาณโลหะหนักบางชนิดเกินปริมาณที่กําหนด
โดยสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา และหนวยงานอ่ืน ไดแก ปรอท ตะก่ัว สังกะสี แคดเมียม
และสารหนู ซึ่งแสดงในตารางที่ 6 ซึ่งจากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในสาหรายเปน
น้ําหนักแหง พบวาอาจไมปลอดภัยตอการบริโภค หากคํานวณกลับเปนน้ําหนักเปยกแลว ปริมาณที่
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พบในสาหรายจะมีคาลดลงนอยกวา 10 เทา และไมเกินคาที่กําหนด ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบใน
สาหรายนี้ เกิดจากการที่สาหรายสามารถดูดซับโลหะหนักในน้ําไวได  จึงมีความเปนไปไดที่จะนํา
สาหรายไสไกมาชวยลดปริมาณโลหะหนักในน้ําของระบบการเล้ียงกุง

ตารางที่ 6 ปริมาณโลหะหนักที่พบในตัวอยางสาหราย  (หนวย: มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง)

ชนิดของโลหะหนัก
สาหรายจาก
จ.จันทบุรี

สาหรายจาก
จ.ประจวบคีรีขันธ

ปริมาณที่กําหนดโดย
อย.* และหนวยงาน

อ่ืน
ปรอท 0.091 0.077 < 0.5 (อาหารทะเล)

< 0.02 (อาหารอ่ืน)
ตะก่ัว 2.6 10.2 < 1

สังกะสี 6.2 168.5 < 100
แคดเมียม 11.5 0.7 < 0.2 (ผักใบ)

< 2 (หอยและหมึก)**
สารหนู 5.0 5.18 < 2

หมายเหตุ * ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่98) พ.ศ.2529 เรื่องมาตรฐานอาหารที่มีสาร
ปนเปอน

** Codex General Standard for Contaminants and T oxins in Foods (CODEX STAN
   193-1995, Rev.3-2007)

ที่มา: ปทมา และคณะ(2550)

ซึ่งจากการศึกษาการเล้ียงสาหรายไสไกรวมกับการเล้ียงกุงโดยชนัดดา และคณะ (2551)
พบวา เม่ือสาหรายเจริญเติบโตไดสูงสุด อาจมีสาหรายถึง 142 กิโลกรัมน้ําหนักแหง หรือประมาณ 1.5
ตันน้ําหนักเปยกตอไร ดังนั้น สาหรายไสไกจํานวนมากนี้ อาจสามารถ ชวยลดปริมาณโลหะหนักใน
น้ํากอนการเล้ียงกุงที่บางพื้นที่อาจมีการสะสมของโลหะหนัก ในน้ําและในดิน ซึ่งจะเปนการ
แกปญหาการปนเปอนของโลหะหนัก ในบอกอนการปลอยกุงลงเล้ียง และลดปญหาการสะสมของ
โลหะหนักในตัวกุงที่อาจเปนอันตรายตอผูบริโภคได
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อุปกรณและวิธีการ

1. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกในหองปฏิบัติการ

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกในหองปฏิบัติการโดยมีวิธี การ
ดังนี้

1.1 นําสาหรายไสไกที่เก็บได มาพักในถังไฟเบอรกลาสเปนเวลา 1 สัปดาห  เพื่อรอการ
นําไปศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายไสไกในการดูดซับแคดเมียมและสารหนูที่ระดับความเขมขน
ที่แตกตางกัน  โดยเตรียมน้ําจากน้ําทะเลเทียมระดับความเค็มเดียวกับพื้นที่ที่นําตัวอย างสาหรายมา
ที่ระดับความเค็ม 10 psu ใสลงในโหลทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 30
เซนติเมตร ปริมาตรน้ํา 3 ลิตรตอโหล  เติมสารละลายแคดเมียมและสารหนูลงไปในน้ําทะเลเทียม
ในวันแรกที่เริ่มทําการศึกษา ที่ระดับความเขมขนของสารละลายแคดเมียม 0, 5, 10 และ 20
ไมโครกรัมตอลิตร และที่ระดับความเขมขนของสารละลายสารหนู 0, 10, 50 และ 100 ไมโครกรัม
ตอลิตร และชุดโหลทดลองที่ไมมีสาหรายไสไก ที่แตละระดับความเขมขนของสารละลาย
แคดเมียมและสารหนูดังขางตน ซึ่งปริมาณความเขมขนของสารละลายแคด เมียมที่ใชในการศึกษา
เทากับ 0, 1, 2 และ 4 เทา ของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง ตามลําดับ และความเขมขนของ
สารละลายสารหนูที่ใชเทากับ 0, 1, 5 และ 10 เทา ของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง  ตามลําดับ โดยจะ
เติมเฉพาะในวันแรกที่เริ่มทําการศึกษา ที่ระดับความเขมขนละ 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD
(Completely Randomized Design)

1.2 นําสาหรายจากถังพัก มาสะเด็ดน้ํา ออกและชั่งน้ําหนักสาหราย 150 กรัม ใสลงในโหล
ทดลองที่เตรียมไวแลว ใชหลอดไฟ ขนาด 60 วัตต ในการใหแสงโดยหางจากโหลทดลอง 30
เซนติเมตร มีคาความเขมแสง 20-25 µE/m2/s  โดยใชอุปกรณต้ังเวลาใหแส ง 12 ชั่วโมง ต้ังแตเวลา
06.00-18.00 น. ใหอากาศโดยใชวิธีการใหผานน้ําในโหลทดลอง  ซึ่งปลอยฟองอากาศ 60 ครั้งตอ
นาที

1.3 นําตัวอยางสาหรายและน้ําในโหลทดลองที่ครบกําหนดวันที่  0, 2 และ 6 ที่แตละระดับ
ความเขมขนของสารละลายแคดเมียมและสารหนู  มาวิเคราะหหาปริ มาณแคดเมียมและสารหนูดวย
วิธี ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) ที่บริษัท หองปฎิบัติการกลาง
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(ประเทศไทย) จํากัด และนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาประสิทธิภาพในการดูดซับ แคดเมียมและสาร
หนูของสาหรายไสไกและคํานวณคา concentration factor ตามวิธีของ Lobban and Harrison (1994)

ปริมาณโลหะหนักในสาหราย (มิลลิกรัมของโลหะหนัก ตอกรัมน้ําหนักแหง ของสาหราย)
concentration factor =

ปริมาณโลหะหนักในน้ํา (มิลลิกรัมของโลหะหนัก ตอมิลลิลิตร)

    ในกรณีที่คาความเขมขนของโลหะหนักในน้ํามีคาตํ่ามาก จนไมสามารถวิเคราะหได จะ
ใชคาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถวิเคราะหไดมาใชในการคํานวณหาคา concentration factor

2. การศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ํา สาหรายไสไก และดินตะกอน ในบอที่มีสาหรายไสไก และไมมี
สาหรายไสไกในพื้นที่เดียวกัน

ศึกษาในบอพักน้ําในฟารมเล้ียงกุงบริเวณพื้นที่ภาคใตตอนบน โดยใชน้ําความเค็มตํ่า ใช
น้ําเค็มจากน้ําบาดาลซึ่งมีความเค็มประมาณ 50 psu ผสมกับน้ําจืดจนไดความเค็มประมาณ 13-16
psu จํานวน 6 บอ บอละ 4 ไร แบงเปนบอทดลองที่ มีสาหรายไสไกขึ้นอยูตามธรรมชาติ (ภาพที่ 2)
จํานวน 3 บอ และบอควบคุมที่ไมมีสาหรายไสไก  (ภาพที่ 3) จํานวน 3 บอ โดยมีวิธีการดังนี้

2.1 การเตรียมบอ

หลังจากจับกุงเสร็จแลว  ที่กลางบอ สวนมากจะมีเลนมารวมกัน ตากบอระยะหนึ่ง
แลวเกล่ียเลนกลางบอออกรอบๆ เพื่อใหเลนแหงไดเร็วขึ้น

2.2 การเตรียมน้ํา

สูบน้ําจากคลองธรรมชาติผานถุงกรอง เขาบอเล้ียง โดยใชผากรองขนาดชองตา 130
ไมครอน  การกรองจะชวยในการลดปริมาณปลาและกุงจากธรรมชาติ  รวมถึงไขสัตวน้ํา และ
แพลงกตอน ถุงกรองทําเปนถุงสามชั้น โดยชั้นในสุดเปนมุงสี ฟายาว 2 เมตร เพื่อกันขยะ (เศษไม
หรือสิ่งไมพึงประสงคชิ้นใหญ ) ชั้นสองเปนผากรองชองตา 130 ไมครอน ขนาดใหญกวาชั้นแรก
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และชั้นนอกสุดเปนมุงเขียว  ซึ่งยึดติดกับถุงกรองละเอียด เพื่อเปนตัวโครงพยุงถุงกรองไมใหผา
กรองขาด เติมน้ําในบอใหไดระดับความลึก 70-80 เซนติเมตร สูบน้ําบาดาลเติมเขาไปในบอใหได
ความเค็มอยูระหวาง 8-10 psu ระหวางการเตรียมน้ําจะเปดเครื่องใหอากาศตลอดเวลา 5-7 วัน หวาน
แรธาตุ 3-5 กิโลกรัมตอไร  และหวานจุลินทรีย ไรละ 1 กิโลกรัม

2.3 ศึกษาคุณสมบัติของน้ําและปริมาณโลหะหนักในน้ําในบอทดลอ งที่มีสาหรายไสไก
และบอควบคุม

โดยเก็บตัวอยางน้ําในบอทั้ง 6 บอ โดยจะทําการเก็บตัวอยางน้ําทุก 15 วัน เพื่อวิเคราะห
คุณสมบัติของน้ําตาง ๆ ดังนี้

- ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา วัดโดยใชเครื่อง YSI DO 200-4M
- อุณหภูมิ วัดโดยใช เครื่อง YSI DO 200-4M
- พีเอช วัดโดยใชเครื่องวัดพีเอช รุน Ecoscan pH 5/6
- ความโปรงแสงของน้ํา วัดโดยใช Secchi disc
- ความเค็ม วัดโดยใชเครื่อง YSI 30/10 FT
- คาความนําไฟฟา ( conductivity) วัดโดยใชเครื่อง YSI 30/10 FT
- ความเปนดางรวม (total alkalinity) วัดโดยใชวิธี titration (APHA et al., 1995)
- ความกระดางรวม (total hardness) วัดโดยใชวิธี EDTA titrimetric  method

(APHA et al., 1995)
- แอมโมเนียรวม (total ammonia nitrogen: TAN) วัดโดยใชวิธี phenol-

hypochlorite method (APHA et al., 1995)
- ไนไตรท (nitrite - nitrogen) วัดโดยใชวิธี colorimetric method (APHA et al.,

1995)
- ไนเตรท (nitrate - nitrogen) วัดโดยใชวิธี cadmium reduction (APHA et al.,

1995)
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2.4 ศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ํา

โดยเก็บตัวอยางน้ําในบอทดลองที่มีสาหรายไสไกทั้งกอนและหลังเล้ียงสาหรายไสไก
และบอควบคุมที่ไมมีสาหรายไสไก เก็บตัวอยางน้ําทุก 15 วัน จนกระทั่งสาหรายเริ่มตาย โดยเก็บ
ตัวอยางน้ําปริมาตร 1 ลิตร และเติมกรดไนตริกเขมขนชนิดที่มีควา มบริสุทธ์ิสูง (analytical reagent
grade) ปริมาณ 1-2 มิลลิลิตร ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร และเก็บรักษาที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศา
เซลเซียส หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ไ ดแก สารหนู แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว และ
สังกะสี ดวยวิธี ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) ที่บริษัท
หองปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จํากัด

2.5 ศึกษาปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนของบอทดลองที่มีสาหรายไสไกกับบอควบคุมที่
ไมมีสาหรายไสไก

โดยเก็บตัวอยางดินตะกอนในบอทดลองที่มีสาหรายไสไกกับบอควบคุมที่ไมมี
สาหรายไสไกกอนและหลังนําสาหรายลงไปเล้ียงในบอ  เก็บตัวอยางดินทุก 30 วันจนกระทั่ง
สาหรายเริ่มตาย โดยจะสุมเก็บตัวอยางดิน 3 จุดตอบอใหไดประมาณ 1 กิโลกรัม และเก็บรักษา
ตัวอยางไวในที่เย็นไมใหถูกความรอนและแสง หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก
ไดแก สารหนู แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว และสังกะสี ดวยวิธี ICP-MS ที่บริษัท หองปฏิบัติการกลาง
(ประเทศไทย) จํากัด

2.6 ศึกษาปริมาณโลหะหนักในสาหรายไสไกในบอ ทดลองที่มีสาหรายไสไก

โดยเก็บตัวอยางสาหรายไสไกในบอทดลองที่นําสาหรายมาเล้ียงทุก 15 วัน จนกระทั่ง
สาหรายเริ่มตาย เก็บตัวอยางสาหรายไสไก 1 กิโลกรัม และเก็บรักษาตัวอยางโดยการแชเย็นที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ไดแก สารหนู แคดเมียม ปรอท
ตะก่ัว และสังกะสี ดวยวิธี ICP-MS ที่บริษัท หองปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จํากัด
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2.7 การศึกษามวลชีวภาพของสาหรายภายในบอ

โดยประเมินความหนาแนน  มวลชีวภาพของสาหรายไส ไกในบอ  ดวยวิธีการประเมิน
ดวยสายตา (rapid visual estimation technique) โดยตามวิธีการดัดแปลงการประเมินมวลชีวภาพ
หญาทะเลดวยสายตาของ Mellors (1991) โดยเริ่มทําการประเมินต้ังแตมีการลงสาห รายในชวงการ
เตรียมน้ํา ในบอทดลอง จํานวน 3 บอ  ประเมินทุกๆ 15 วัน จนกระทั่งสาหรายลดจํานวนลงจนไมมี
สาหรายภายในบอในแตละบอ มีการประเมินบริเวณ ขอบบอ  แนวหวานอาหาร และกองเลนกลาง
บอจุดละ 3 ซ้ํา โดยมีวิธีการดังนี้

1. กําหนดกรอบมาตรฐาน 5 กรอบ โดยใชกรอบขนาด 50x50 เซนติเมตรวางลงบน
สาหรายที่มีปริมาณตางๆกันตามตารางที่ 7 เพื่อใหเปนกรอบคะแนนมาตรฐานในบริเวณที่
ทําการศึกษา ถายภาพเพื่อใชเปนมาตรฐาน และใชทบทวนการใหคะแนนในการเก็บขอมูลทุกๆ ครั้ง

ตารางที่ 7  รายละเอียดกรอบมาตรฐานที่ใชในการประเมินมวลชีวภาพดวยสาย ตา

กรอบที่ คะแนน จํานวนสาหรายในกรอบ
- 0 ไมมีสาหรายในกรอบ
1 1 มีจํานวนสาหรายนอยที่สุด
2 2 มีจํานวนสาหรายซึ่งคาดวามีน้ําหนักระหวาง

กรอบ 1 และ กรอบ 3
3 3 มีจํานวนสาหรายซึ่งคาดวามีน้ําหนักระหวาง

กรอบ 1 และ กรอบ 5
4 4 มีจํานวนสาหรายซึ่งคาดวามีน้ําหนั กระหวาง

กรอบ 3 และ กรอบ 5
5 5 มีจํานวนสาหรายมากที่สุด

2. วางกรอบจํานวน 10 กรอบ โดยสุมวางใหคลอบคลุมพื้นที่ศึกษาต้ังแตบริเวณที่มี
สาหรายนอย จนถึงบริเวณที่มีสาหรายสูงสุด ซึ่งผูประเมินจะทําการใหคะแนน โดยสามารถให
คะแนนไดโดยมีทศนิยม 1 ตําแหนง เก็บตัวอยางสาหรายภายในกรอบทั้ง 10 กรอบ หาน้ําหนัก
สาหรายในแตละกรอบโดยวิธีการดังตอไปนี้ ทําความสะอาดสาหรายที่เก็บมาลางโดยเอาตะกอน
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ดิน หรือ ทรายที่ติดมากับสาหรายออกใหหมด ซับน้ําสาหรายใหหมาด ชั่งน้ําหนักเปยกของสาหราย
โดยใชเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง หนวยเปนกรัม นําสาหรายหอใสกระดาษหรือแผนอลูมิเนียม
โดยเขียนหมายเลขกํากับสาหรายที่เก็บมาจากกรอบแตละกรอบ หลังจากนั้นนําสาหราย เขาอบใน
ตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกวาสาหรายจะ
แหงสนิท เม่ือทําการอบสาหรายจนแหงแลว นํามาชั่งน้ําหนัก เพื่อบันทึกน้ําหนักแหง หนวยเปน
กรัม (ทศนิยม 2 ตําแหนง) จะไดน้ําหนักของสาหรายตอพื้นที่ 0.25 ตารางเมตรของกรอบ ซึ่งมี
จํานวนทั้งหมด 10 กรอบ นํามาคํานวณหามวลชีวภาพ (น้ําหนักแหง (กรัม)/พื้นที่ 1 ตารางเมตร)
แลวปรับขอมูลผูสํารวจจากคะแนนเปนมวลชีวภาพ โ ดยหาความสัมพันธเชิงเสนของมวลชีวภาพ
ของสาหรายและคะแนนจากกรอบ 10 กรอบ นํามาหาสมการเชิงเสนเพื่อใชเปนสมการของผูเก็บ
ตัวอยาง ทั้งนี้ เพื่อนํามวลชีวภาพของสาหรายไสไกในระยะเวลาดังกลาวมาคํานวณปริมาณโลหะ
หนักรวมที่สาหรายสะสมไว รวมกับการเปล่ียนแปลงของโลหะหนั กในน้ําและในดินตอไป

สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย

- ศึกษาในฟารมเล้ียงกุงบริเวณพื้นที่ภาคใตตอนบน ซึ่งเปนฟารมเล้ียงกุงขาวแวนนาไมโดยใชน้ํา
ความเค็มตํ่า

- การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํา ทําการศึกษาในหองปฏิบัติการศูนยวิจัยธุรกิจเพาะเล้ียงสัตวน้ํา
ภาควิชาชีววิทยาประมง คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

- ระยะเวลาทําการวิจัย ต้ังแต เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2551 ถึง มีนาคม พ.ศ. 2552



37

ภาพที่ 2 บอทดลองที่มีสาหรายไสไก

ภาพที่ 3 บอควบคุมที่ไมมีสาหรายไสไก
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ผลและวิจารณ

1. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซั บโลหะหนักของสาหรายไสไกในหองปฏิบัติการ

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม และสารหนูของสาหรายไสไก โดยนํา
สาหรายไสไก 150 กรัม มาดูดซับแคดเมียมและสารหนูที่ ระดับความเขมขนที่แตกตางกัน ในโหล
ทดลองที่บรรจุน้ําทะเลเทียม ความเค็ม 10 psu เติมสารละลายแคดเมียมและสารหนูลงไปในวันแรก
ที่เริ่มทําการศึกษา ที่ระดับความเขมขนของสารละลายแคดเมียม 0, 5, 10 และ 20 ไมโครกรัมตอ
ลิตร และที่ระดับความเขมขนของสารละลายสารหนู 0, 10, 50 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร และชุด
โหลทดลองที่ไมมีสาหรายไสไก

1.1 การดูดซับแคดเมียม

ผลการศึกษาที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม 0 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณแคดเมียม
ในน้ํามีคานอยกวา 1 ไมโครกรัมตอลิตร จนไมสามารถตรวจวิเคราะหไดในหองปฏิบัติการตลอด
ระยะเวลาศึกษา และปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกมีคาไมเปล่ียนแปลง

ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม 5 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณที่พบในสาหรายไส
ไกมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่  2 และวันที่ 6 โดยมีคาเทากับ 116.00±8.00 และ 122.00±19.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณแคดเมียมในน้ําในวันที่ 2 ถึงวันที่ 6 ของ
ระยะเวลาที่ทําการศึกษา มีคาลดลงนอย กวา 1 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจวิเคราะหได
เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหหาคา concentration factor พบวา มีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 และ 6 โดยมีคา
เทากับ 116.00±7.77 และ 122.00±18.58 เทา ตามลําดับ

ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม 10 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณของแคดเมียมใน
สาหรายไสไกมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 และวันที่ 6  มีคาเทากับ 330.00±15.00 และ 334.00±53.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ในขณะเดียวกันปริมาณแคดเมียมในน้ําก็มีคาลดลง
จากวันแรก จนไมสามารถวิเคราะหหาไดในวันที่ 2 และวันที่ 6 และเม่ือวิเคราะหหาคา
concentration factor พบวา มีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 เทากับ 330.00±14.57 เทา และมีคาเพิ่มสูงขึ้นอีก
ในวันที่ 6 เทากับ 334.00±53.00 เทา
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ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม 20 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณของแคดเมียมใน
สาหรายไสไกเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 และลดลงในวันที่ 6  มีคา 446.00±28.00 และ 419.00±43.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ สวนปริมาณแคดเมียมในน้ํามีคาลดลงจากวันแรก
จนไมสามารถวิเคราะหหาความเขมขนไดในวันที่ 2 และวันที่ 6 เชนเดียวกัน (ตารางที่ 8, ภาพที่ 4)
โดยมีคา concentration factor เพิ่มขึ้นในวันที่ 2 มีคาเทากับ 446.00±28.22 เทา และมีคาลดลงใน
วันที่ 6 โดยมีคาเทากับ 419.00±43.00 เทา

ในโหลควบคุมชุดที่ไมมีสาหรายไสไก ที่ ระดับความเขมขนแคดเมียม 5, 10 และ 20
ไมโครกรัมตอลิตร พบวา ตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา ความเขมขนของแคดเมียมในน้ําไมมีการ
เปล่ียนแปลง (ภาพที่ 4C)

เม่ือพิจารณาการดูดซับแคดเมียมของสาหรายไสไกตลอดกา รศึกษาที่ระดับความ
เขมขนตางกัน พบวา สาหรายไสไกในชุดทดลองที่ความเขมขน ของแคดเมียม 5, 10 และ 20
ไมโครกรัมตอลิตร สามารถดูดซับแคดเมียมที่ละลายในน้ําไดดีในชวงสองวันแรก หลังจากนั้น
ปริมาณแคดเมียมในสาหรายมีคาคงที่ (ภาพที่ 4A) โดยความเขมขนของแคดเมียมในน้ํามีคาลดลง
ในวันที่ 2 จนกระทั่งมีปริมาณเหลือนอยจนไมสามารถวิเคราะหตอไดในวันที่ 6 (ภาพที่ 4B)
เนื่องจากสาหรายไสไกสามารถดูดซับแคดเมียมที่ ละลายในน้ําไดจนหมดหรือเหลือ นอยมากจนไม
สามารถตรวจพบได โดยสังเกตไดจากปริมาณแคดเมียมในน้ําของโหลชุดที่มีสาหรายไสไกที่มี
ความเขมขนลดลงอยางชัดเจน แตกตางจากโหลชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายไสไกที่มีความเขมขนของ
แคดเมียมในน้ําคงที่ตลอดระยะเวลาศึกษา และปริมาณแ คดเมียมในสาหรายไสไกก็มีคาเพิ่มขึ้นจาก
วันที่ 0 มีคาสูงขึ้นในวันที่ 2 และ 6 โดยปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกที่ระดับ ความเขมขนของ
แคดเมียม 5 และ 10 ไมโครกรัมตอลิตร มีคาสูงสุดในวันที่ 6 โดยมีคาเทากับ 122.00±19.00 และ
334.00±53.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระดับ ความเขมขนของแคดเมียม 20
ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกมีคาสูงสุดใ นวันที่ 2 โดยมีคาเทากับ
446.00±28.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง โดยปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกมี
คาสูงสุดที่ระดับความเขมขน 20 ไมโครกรัมตอลิตร เม่ือคํานวณคา concentration factor  ของ
สาหรายไสไกในการดูดซับแคดเมียม พบวา คา concentration factor มีคาสูงสุดที่ระดับความเขมขน
ของแคดเมียม 20 ไมโครกรัมตอลิตร โดยมีคาสูงสุดในวันที่ 2 เทากับ 446.00±28.22 เทา ซึ่งตางจาก
ที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม 5 และ 10 ไมโครกรัมตอลิตร ที่มีคา concentration factor สูงสุด
ในวันที่ 6 ซึ่งอาจเกิดจากความเขมขนของแคดเมียมในน้ําหรือประสิทธิภา พการดูดซับของสาหราย
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ไสไกที่ลดลง เนื่องจากความเขมขนของแคดเมียมในระดับที่สูงเกินไป จนทําให สาหรายเริ่มเนา
สลายเม่ือระยะ เวลาผานไป (ตารางที่ 9, ภาพที่ 4D) อยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้  มีการเติม
แคดเมียมเพียงครั้งเดียวในวันที่เริ่มการศึกษา ดังนั้น ปริมาณแคดเมียมจึงมีจํากัด ซึ่งคาดวาใน
ธรรมชาติ สาหรายไสไกนาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับไดมากกวานี้ เนื่องจากในธรรมชาติ
บริเวณแหลงอุตสาหกรรม โลหะหนักตางๆ จะมีการสะสมทั้งในน้ํา ดิน และอากาศ  เกิดการชะลาง
และถูกพัดพาลงสูแหลงน้ํา ทําใหมีปริมาณโลหะหนักในน้ําตลอดเวลา (วิกันดา, 2541) ถึงแมวาจะมี
ปริมาณปนเปอนนอยมาก แต สาหรายจะดูดซับโลหะหนักไดจากสภาพแวดลอมอยางตอเนื่อง เม่ือ
เปรียบเทียบกับที่ Leal et al. (1997) ไดศึกษาปริมาณโลหะหนัก ไดแก แคดเมียม ทองแดง ปรอท
และตะก่ัว จากบริเวณชายฝงประเทศโปรตุเกส โดยนําสาหราย 4 ชนิด คือ Enteromorpha spp. และ
Porphyra spp. มาตรวจหาปริมาณโลหะหนักที่มีในสาหรายและในน้ําทะเล พบวา สาหรายทั้ง 4
ชนิด สามารถดูดซับโลหะหนักไดมาก กวาในน้ําถึง 102–103 เทา โดย Enteromorpha spp. สามารถ
ดูดซับแคดเมียมไดเฉล่ีย 920.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และมีคาเฉล่ีย concentration
factor ประมาณ 7.5×102 เทา ซึ่งมีคาสูงกวาในการศึกษาครั้งนี้  ที่พบปริมาณแคดเมียมเฉล่ียใน
สาหรายไสไกสูงสุด 446.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และมี concentration factor สูงสุด
เทากับ 446.00 เทา และยังพบวาในวันที่ 0 สาหรายไสไกมีปริมาณแคดเมียมเริ่มตนตํ่ากวาปริมาณ
แคดเมียมที่พบในธรรมชาติ ซึ่งปริมาณแคดเมียมที่พบในสาหร ายในธรรมชาติ มีคาต้ังแต 270.00-
3,200.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งมีคาสูงกวาในน้ําทะเลประมาณ 10-100 เทา
(Muller et al., 1993, Almela et al., 2006) แตหลังจากนํามาศึกษาการดูดซับแคดเมียมใน
หองปฏิบัติการแลว พบวา ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกและ คา concentration factor มีคาอยู
ในชวงเดียวกับที่พบในธรรมชาติ เนื่องจากเม่ือพิจารณาจากคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง ที่กําหนดให
ปริมาณแคดเมียมมีคาไมเกิน 5 ไมโครกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ในการศึกษานี้จึงได
กําหนดใหมีคาที่สูงเกินคามาตรฐาน 1, 2 และ 4  เทา จึงทําใหคา concentration factor  มีคาใกลเคียง
กับคาที่พบในธรรมชาติ ซึ่งใน บริเวณที่มีการปนเปอนของโลหะหนักจากแหลงอุตสาหกรรมตางๆ
จะพบวามีความเปนไปไดที่สาหรายไสไกสามารถดูดซับปริมาณแคดเมีย มที่สูงกวาคามาตรฐานที่
กําหนดไว
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ตารางที่ 8 ความเขมขนของแคดเมียมในนํ้า และใน U.  intestinalis

หมายเหตุ คาเฉล่ีย±ความแปรปรวน, nd = ไมสามารถตรวจพบได (<1 µg/L)

ความเขมขนของแคดเมียม
0 µg/L 5 µg/L

วัน ในน้ําที่ไมมี
U. intestinalis (µg/L)

ในน้ําที่มี
U. intestinalis (µg/L)

U. intestinalis
(µg/kg dry weight)

ในน้ําที่ไมมี
U. intestinalis (µg/L)

ในน้ําที่มี
U. intestinalis (µg/L)

U. intestinalis
(µg/kg dry weight)

0 nd nd 29.00±4.00 5.00±0.00 5.00±0.00 29.00±4.00
2 nd nd 30.00±11.00 5.00±0.00 nd 116.00±8.00
6 nd nd 20.00±0.00 5.00±0.00 nd 122.00±19.00

ความเขมขนของแคดเมียม

10 µg/L 20 µg/L
วัน ในน้ําที่ไมมี

U. intestinalis (µg/L)
ในน้ําที่มี

U. intestinalis (µg/L)
U. intestinalis

(µg/kg dry weight)
ในน้ําที่ไมมี

U. intestinalis (µg/L)
ในน้ําที่มี

U. intestinalis (µg/L)
U. intestinalis

(µg/kg dry weight)
0 10.00±0.00 10.00±0.00 29.00±4.00 20.00±0.00 20.00±0.00 29.00±4.00
2 10.00±0.00 nd 330.00±15.00 20.00±0.00 nd 446.00±28.00
6 10.00±0.00 nd 334.00±53.00 20.00±0.00 nd 419.00±43.00

41
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ตารางที่ 9 Concentration factor ในการดูดซับแคดเมียมของ U. intestinalis

concentration factor

ความเขมขนของแคดเมียม

วัน 0 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 20 µg/L

0 29.00±0.00 5.80±0.01 2.90±0.02 1.45±0.03
2 30.00±11.14 116.00±7.77 330.00±14.57 446.00±28.22
6 20.00±0.00 122.00±18.58 334.00±53.00 419.00±43.00
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1.2 การดูดซับสารหนู

การดูดซับสารหนูของสาหรายไสไก ที่ระดับความเขมขนของสารหนู 0 ไมโครกรัม
ตอลิตร ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไก ตลอดระยะเวลาศึกษามีคาไมเปล่ียนแปลง โดยมีคาเริ่มตน
เฉล่ียเทากับ 602.00±143.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในขณะที่ปริมาณสารหนูในน้ําไม
สามารถตรวจพบได โดยมีค านอยกวา 1 ไมโครกรัมตอลิตร

ที่ระดับความเขมขนของสารหนู 10 ไมโครกรัมตอลิตร สาหรายไสไกสามารถดูดซับ
สารหนูที่ละลายน้ําไดดีในชวง 2 วันแรก โดยมีคาเทากับ 806.00±115.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักแหง หลังจากนั้น ปริมาณสารหนูที่พบในสาหรายไสไกในวันที่ 6 มีคาเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย
เทากับ 887.00±187.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในขณะที่ปริมาณสารหนูในน้ํา มีคา
เพิ่มขึ้นจากวันเริ่มตนเล็กนอย ไปจนสิ้นสุดการศึกษา

ที่ระดับความเขมขนของสารหนู 50 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณสารหนูในสาหรายไส
ไกมีคาเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา โดยมีคาเทากับ 1,434.00±498.00 และ
1,634.00±202.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในวันที่ 2 และ 6 ตามลําดับ และปริมาณสาร
หนูในน้ําก็มีคาลดลงในชวง 2 วันแรก มีคาเทากับ 21.00±2.00 ไมโครกรัมตอลิตร แตหลังจากนั้นจะ
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 30.00±1.00 ไมโครกรัมตอลิตร เม่ือสิ้นสุดการศึกษา

ที่ระดับความเขมขนของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร สาหรายไสไกมี
ความสามารถในการดูดซับสารหนูที่ละลายในน้ําไดสูงสุด ในชวง 2 วันแรก แตหลังจากนั้นปริมาณ
สารหนูที่พบในสาหรายไสไก มีคาลดลงจากเดิม โดยมีคาเทากับ 2,256.00±31.00 และ
1,870.00±180.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในวันที่ 2 และ 6 ตามลําดับ ซึ่งปริมาณสาร
หนูในน้ําก็มีคาลดลงอยางรว ดเร็วในวันที่ 2 มีคาเทากับ 32.00±4.00 ไมโครกรัมตอลิตร และมีคา
เพิ่มสูงขึ้นอีกในวันที่ 6 เทากับ 47.00±1.00 ไมโครกรัมตอลิตร

โหลชุดควบคุมที่ไมมีสาหรายไสไก ที่ความเขมขนของสารหนู 10, 50 และ 100
ไมโครกรัมตอลิตร พบวา เม่ือครบระยะเวลาในการทําการศึกษา ความเขมขนของสารหนูในน้ํามี
การเปล่ียนแปลง โดยเม่ือเวลาผานไป 2 วัน  ปริมาณสารหนูในน้ําลดล งจากคาความเขมขนเดิมใน
ทุกชุดความเขมขน และหลังจากนั้ นความเขมขนจะไมเปล่ียนแปลง ยกเวนที่ความเขมขนของ
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สารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาณสารหนูในน้ํามีคาลดลงอีก (ภาพที่ 5C) ซึ่งอาจเกิดจาก
ปฏิกิริยาการตกตะกอนของสารหนูในน้ํา สารหนูที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ อยูในรูปของกรด
อารเซนิก (H3AsO4) เม่ืออยูในน้ําจะเกิดการแตกตัวเปน อารซิเนทอิออน (AsO4

3-) ซึ่งจะไปรวมตัว
กับเหล็กอิออน (Fe3+) ในน้ําทะเลเทียมที่มีแรธาตุนี้อยู ทําใหตกตะกอนลงสูพื้น (Mambote et al.,
2002) นอกจากนี้ ความเปนกรด-ดางของน้ํา (pH) ก็มีผลตอการตกตะกอนของสารหนู ที่ pH
มากกวา 8 จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดดีขึ้น (De Vitre’ et al., 1991) โดยในการศึกษาครั้งนี้
น้ําทะเลเทียมที่ใชทดลองมี pH ระหวาง 8.2-8.4 ซึ่งอาจเปนสาเหตุรวมที่ทําใหสารหนูตกตะกอน

การดูดซับสารหนูของสาหรายไสไกที่ แตละระดับความเขมขน  พบวาที่ความเขมขน
ของสารหนู 10, 50 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร ตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา สาหรายไสไก
สามารถดูดซับสารหนูที่ละลายในน้ําไดดีในชวงสองวันแรก หลังจากนั้นปริมาณสารหนูที่พบใน
สาหรายมีคาคอนขางคงที่ (ตารางที่ 10, ภาพที่ 5) มีเพียงที่ความเขมขนของสารหนู 100 ไมโครกรัม
ตอลิตร ที่ปริมาณสารหนูที่พบในสาหรายลดลง (ภาพที่  5A) โดยปริมาณสารหนูในสาหรายไสไก
มีคาสูงสุดที่ระดับความเขมขนของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร ในวันที่ 2 โดยมีคาสูงสุดเทากับ
2,256.00±31.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งปริมาณสารหนูในน้ําในชวงสองวันแรกใน
แตละความเขมขนก็มีความเขมขนลดลงอยางเห็นไดชัด โดยมีคาลดลงตํ่าสุดในที่ระดับความเขมขน
ของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งลดลงจากคาเริ่มตนเดิมที่ 100.00 ไมโครกรัมตอลิตร เปน
32.00 ไมโครกรัมตอลิตร และในวันที่ 6 เม่ือสาหรายไสไกมีปริมาณสารหนูลดลง หรือไมสามารถ
ที่จะดูดซับสารหนูที่ละลายในน้ําไดอีก ปริมาณสารหนูในน้ําจะเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย จนสิ้นสุด
ระยะเวลาที่ทําการศึกษา (ภาพที่ 5B) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษานี้ ปริมาณสารหนูเริ่มตนที่พบ
ในสาหรายไสไก มีคาเฉล่ียเทากับ 602.00±143.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งเปนคาที่
พบไดในธรรมชาติ โดยพบปริมาณสารหนูในสาหราย ตามธรรมชาติ มีคาต้ังแต 31-149,000
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมาณสารหนูที่พบในน้ําทะเลธรรมชาติ มีคาประมาณ
0.3-7.66 ไมโครกรัมตอลิตร (Caliceti et al., 2002, Almela et al., 2006) ซึ่งคาที่พบในการศึกษานี้
ยังมีคาตํ่ากวาปริมาณที่พบใน การศึกษาของ Caliceti et al. (2002) ที่ไดศึกษาปริมาณโลหะหนัก
ไดแก เหล็ก สังกะสี ทองแดง แคดเมียม นิกเกิล ตะก่ัว โครเมียม และสารหนู ในสาหราย Ulva
rigida และสาหรายชนิดอ่ืนๆรวม 7 ชนิด ในพื้นที่ที่มีการปนเปอนจากแหลงอุตสาหกรรมและ
ชุมชนในพื้นที่ Venice lagoon ประเทศอิตาลี พบวา ในสาหราย U.  rigida  มีปริมาณของสารหนู
เทากับ 7,000±3,000 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และยังมีปริมาณของเหล็กและสังก ะสีสูง
มาก (1,033±564 และ 64±55 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ) เชนเดียวกับการศึกษาปริมาณ
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โลหะหนักสะสมในสาหราย U.  rigida ซึ่งเปนสาหรายที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจที่ประชาชน
นิยมบริโภค โดยสุมตัวอยางจากรานคาเฉพาะที่จําหนายในเขตเมือง Vigo ประเทศสเปน นํามา
วิเคราะหดวยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometry พบวา มีการสะสมของสารหนู 6,410-
7,060 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง

จากการที่ปริมาณสารหนูที่ตรวจพบมีคา ลดลงหลังจากวันที่ 2 สวนหนึ่งอาจเปนผลมา
จากปริมาณความเขมขนที่ใชในการ ศึกษา มีคาสูงเกินกวาความสามารถในการดูดซับของสาหราย
ซึ่งในการศึกษานี้ใชระดับความเขมขนที่มากกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเล 1 เทา, 5 เทา และ 10
เทา โดยคามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง กําหนดใหมีสารหนูไดไมเกิน 10 ไมโครกรัมตอลิตร
(กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ซึ่งมีความเปนไปไดที่จะพบในพื้นที่ที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก
นอกจากนี้ยังอาจมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการดูดซับสารหนู เชน แรธาตุ โดย จากการศึกษาของ
Padmavathiamma and Li (2007) พบวา ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตมีผลตอการดูดซับสารหนู
เม่ือฟอสเฟตทําปฏิกิริยากับสารหนูในดินตะกอน สารหนูที่สะสมตัวในดินตะกอนจะมีการ
แลกเปล่ียนอิออนที่ผิวหนาดินกับอิออนในชั้นของน้ํา ทําใหละลายน้ําไดมากขึ้น และทําใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซึมสารหนูเขาสูเซลล แตเนื่องจากในการศึกษานี้ มีฟอสเฟตในปริมาณที่จํากัด
จึงอาจเปนสาเหตุที่ทําใหสาหรายไสไกไมสามารถดูดซับสารหนู ไดอีก ประสิทธิภาพการดูดซับสาร
หนูจึงลดลง อยางไรก็ตาม ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกที่ระดับความเขมขนของสารหนู 0
มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือนํามาคํานวณ concentration factor แลว พบวา มีคาสูงตลอดระยะเวลาศึกษา
เนื่องจากปริมาณสารหนูเริ่มตนมีคาสูง ในขณะที่ปริมาณสา รหนูในน้ํามีคาตํ่าและไมมีการ
เปล่ียนแปลง จึงทําใหพบมีคาสูง

การสะสมตัวของสารหนูในสาหรายไสไกที่ความเขมขนของสารหนู 10, 50 และ 100
ไมโครกรัมตอลิตร พบวา ปริมาณสารหนูที่ตรวจพบในสาหรายไสไกเม่ือระยะเวลาผานไป 2 วัน มี
คาเพิ่มขึ้นจากวันเริ่มตน และมีอัตร าการสะสมตัวของสารหนูเพิ่มขึ้นตามระดับความเขมขนที่สูงขึ้น
มีคาเทากับ 92.16±17.86, 720.82±416.33 และ 1,542.49±87.58 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
ตามลําดับ และเม่ือระยะเวลาผานไปครบ 6 วัน มีการสะสมตัวเพิ่มขึ้น แตที่ระดับความเขมขนของ
สารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร การสะสมตัวลดลงตํ่ากวาระยะเวลา 2 วัน โดยที่ระดับความเขมขน
ของสารหนู 10, 50 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 173.16±159.41, 920.82±129.37 และ
1,156.82±900.78 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ (ตารางที่ 11) อัตราการสะสมตัว
ของสารหนู แสดงถึงความสามารถในการสะสมตัวของสารหนูในเนื้อสาหราย ที่เปล่ียนแปลงตาม
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ระยะเวลา โดยเม่ือระยะเวลาผานไป 2 วัน ที่ระดับความเขมขนของสารหนู 10, 50 และ 100
ไมโครกรัมตอลิตร มีอัตราการสะสมสารหนู 46.08±8.93, 360.41±208.17 และ 771.25±43.79
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงตอวัน ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาอัตราการสะสมสารหนูเม่ือ
ระยะเวลาผานไป 6 วัน ที่มีคาเทากับ 28.86±26.57, 153.47±21.55 และ 192.80±150.13 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงตอวัน ตามลําดับ

เม่ือพิจารณาการสะสมและอัตราการสะสมสารหนูของสาหรายไสไก หากนําไป
ประยุกตใชในระบบการเล้ียงกุง ควรใชระยะเวลาสั้นๆ อาจจะประมาณ 1-2 สัปดาหในการนํา
สาหรายไสไกที่มีสภาพสมบูรณลงไปเล้ียงในบอ เพื่อใหสาหรายสามารถดูดซับสารหนูไดมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เพราะหากระยะเวลานานเกินไป ประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลง และสาหราย
อาจเริ่มตายทําใหสารหนูที่สะสมในเซลลสาหรายถูกปลอยออกมาสูในน้ําได  ทั้งนี้ในสภาพบอจริง
ตองมีการพิจารณาสภาพแวดลอมในบอ มวลชีวภาพ และปจจัยอ่ืน เชน โลหะหนักในน้ํา ในดิน
คุณภาพน้ํา รวมดวย เพื่อใหสาหรายมีประสิทธิภาพในการดูดซับไดสูงสุด
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ตารางที่ 10 ความเขมขนของสารหนูในนํ้าและใน U.  intestinalis

หมายเหตุ คาเฉล่ีย±ความแปรปรวน, nd =ไมสามารถตรวจพบได (<1 µg/L)

ความเขมขนของสารหนู
0 µg/L 10 µg/L

วัน ในน้ําที่ไมมี
U. intestinalis (µg/L)

ในน้ําที่มี
U. intestinalis (µg/L)

U. intestinalis
(µg/kg dry weight)

ในน้ําที่ไมมี
U. intestinalis (µg/L)

ในน้ําที่มี
U. intestinalis (µg/L)

U. intestinalis
(µg/kg dry weight)

0 nd 8.00±1.00 602.00±143.00 10.00±0.00 10.00±0.00 602.00±143.00
2 nd 9.00±1.00 777.98±42.00 10.00±0.00 12.00±2.00 805.51±115.00
6 nd 10.00±1.00 760.55±61.00 10.00±0.00 15.00±3.00 886.24±187.00

ความเขมขนของสารหนู

50 µg/L 100 µg/L
วัน ในน้ําที่ไมมี

U. intestinalis (µg/L)
ในน้ําที่มี

U. intestinalis (µg/L)
U. intestinalis

(µg/kg dry weight)
ในน้ําที่ไมมี

U. intestinalis (µg/L)
ในน้ําที่มี

U. intestinalis (µg/L)
U. intestinalis

(µg/kg dry weight)
0 50.00±0.00 50.00±0.00 602.00±143.00 100.00±0.00 100.00±0.00 602.00±143.00
2 30.00±10.00 21.00±2.00 1,433.95±498.00 48.00±12.00 32.00±4.00 2,255.94±31.00
6 27.00±12.00 30.00±1.00 1,633.95±202.00 16.00±6.00 47.00±1.00 1,870.64±810.00

48
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ตารางที่ 11 การสะสมของสารหนูและอัตราการสะสมของสารหนูใน U. intestinalis ที่ระดับ
ความเขมขนที่แตกตางกันเม่ือระยะเวลาผานไป 2 วัน และ 6 วัน

การสะสมของสารหนูในสาหรายไสไก (µg/kg dry weight)
ความเขมขนของสารหนู

ระยะเวลา
(วัน)

0 µg/L 10 µg/L 50 µg/L 100 µg/L

2 64.49±62.32 92.16±17.86 720.82±416.33 1,542.49±87.58
6 47.16±41.49 173.16±159.41 920.82±129.37 1,156.82±900.78

อัตราการสะสมสารหนูในสาหรายไสไก (µg/kg dry weight/day)
ความเขมขนของสารหนู

ระยะเวลา
(วัน)

0 µg/L 10 µg/L 50 µg/L 100 µg/L

2 32.25±31.19 46.08±8.93 360.41±208.17 771.25±43.79
6 7.86±6.92 28.86±26.57 153.47±21.55 192.80±150.13
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2. การศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกใ นระบบการเลี้ยงกุง

การศึกษาประสิทธิภาพของสาหรายไสไก ในการดูดซับโลหะหนักในระบบการเล้ียงกุง
ทะเล โดยทําการศึกษาในบอเล้ียงขนาด 4 ไร ในพื้นที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ  แบงเปนบอควบคุมที่
ไมมีสาหรายไสไกจํานวน 3 บอ และบอทดลองที่มีสาหรายไสไกจํานวน 3 บอ  เก็บตัวอยางสาหราย
ไสไก และน้ําทุก 15 วัน และดินทุก 30 วัน เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณมวลชีวภาพ ปริมาณโลหะ
หนักในน้ํา สาหรายไสไกและดิน ผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้

2.1 การศึกษามวลชีวภาพของสาหราย ไสไกภายในบอ

มวลชีวภาพของสาหรายไสไกของบอทดลองที่ 1 ในวันที่ 0 มีคาเริ่มตน 4.73±4.47 กรัม
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร หลังจากนั้นสาหรายไสไกจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาเพิ่ม
สูงขึ้นในวันที่ 14 และ 28 โดยมีคาสูงสุดในวันที่  28 เทากับ 16.73±6.63 กรัมน้ําหนักแหงตอตาราง
เมตร ซึ่งเปนชวงที่สาหรายมีการเจริญเติบโตสูงสุดและหลังจากนั้นจะมีคาลดลงในวันที่ 42 และ 56
ตามลําดับ โดยเม่ือสิ้นสุดการศึกษา มีคา 9.25±3.85 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร หลังจากนั้นจึง
นําสาหรายออกจากบอ เพื่อเตรียมปลอยลูกกุงลงเล้ียง

มวลชีวภาพของสาหรายไสไกของบอทดลองที่ 2 ในวันที่ 0 มีคาเริ่มตน 7.90±3.76 กรัม
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร และมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆในวันที่ 14 จนมีคาสูงสุดในวันที่ 28 โดยมีคา
เทากับ 17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร และหลังจากนั้นสาหรายไสไกในบอมีปริมาณ
ลดลงอยางรวดเร็ว จนในวันที่ 42 มีปริมาณเหลือเทากับ 9.25±2.63 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร
หลังจากนั้นสาหรายไสไกเริ่มตาย สังเกตจากปริมาณสาหรายไสไกในบอเริ่มลดลง จึงไดนําสาหราย
ออกจากบอ กอนการปลอยลูกกุง

มวลชีวภาพของสาหรายไสไกของบอทดลองที่ 3 ในวันที่ 0 มีคาเริ่มตน 4.96±4.62 กรัม
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร และมีปริมาณสาหรายไสไกเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ จนมีปริมาณมวลชีวภาพ
ของสาหรายไสไกสูงสุดในวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 10.82±3.36 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร
และหลังจากนั้นสาหรายไสไกในบอมีปริมาณลดลง จนมีคามวลชีวภาพเทากับ 5.22±2.11 กรัม
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ในวันที่ 42 หลังจากนั้นจึงไดนําสาหรายไสไกออกจากบอ กอน ที่จะเนา
สลายหมดไปจากบอ
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เม่ือพิจารณามวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอทดลอง พบวา สาหรายไสไกในทุกบอมี
การเจริญเติบโตและมีคาเฉล่ียมวลชีวภาพสูงสุดในวันที่ 28 โดยในบอทดลองที่ 2 มีคาเฉล่ียมวล
ชีวภาพของสาหรายไสไกสูงที่สุด มีคาเทากับ 17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร และบอ
ทดลองที่ 3 มีคาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกตํ่าที่สุด มีคาเทากับ 10.82±3.36 กรัมน้ําหนัก
แหงตอตารางเมตร หลังจากนั้นปริมาณสาหรายไสไกในทุกบอทดลอง จะมีคาลดลงไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยลดลงหลังจากวันที่ 28 และมีคาลดลงเรื่อยๆจนสาหรายหมดไปจากบอ ซึ่ง ในบอ
ทดลองที่ 2 มีคาลดลงอยางรวดเร็ว (ตารางที่ 12; ภาพที่ 6) คาเฉล่ียของมวลชีวภาพจากการศึกษานี้
มีคาใกลเคียงกับการศึกษาของชนัดดา (2551) ที่ไดศึกษามวลชีวภาพและความหนาแนนของ
สาหรายไสไกในบอที่เล้ียงรวมกับกุงกุลาดํา จํานวน 3 บอ โดยเพาะเล้ียงสาหรายไสไกในบอกอน
การปลอยลูกกุงลงเล้ียงเปนเวลา 52 วัน พบวา สาหรายไสไกทุกบอ มีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นในวันที่
21-42 และมีคามวลชีวภาพเฉล่ียสูงสุดในวันที่ 42 โดยในบอที่ 1, 2 และ 3 มีคาเทากับ 46.41±15.41
10.58±2.63 และ 15.35±4.84 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร  ตามลําดับ และหลังจากปลอยกุงลงไป
ในบอแลว มวลชีวภาพก็มีแนวโ นมสูงขึ้น แตในการศึกษานี้มีคาสูงสุดในวันที่ 28 ซึ่งอาจเนื่องมา
จากมีปริมาณแรธาตุและสารอาหารจํากัด เพราะมีการใส แรธาตุและจุลินทรียในชวงที่มีการเตรียม
น้ําเทานั้น

ตารางที่ 12 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไก ในบอทดลอง

มวลชีวภาพของสาหรายไสไก (g dw/m2)
วัน บอทดลอง 1 บอทดลอง 2 บอทดลอง 3
0 4.73±4.47 7.90±3.76 4.96±4.62

14 14.57±8.37 10.06±8.02 7.67±4.36
28 16.73±6.63 17.68±4.80 10.82±3.36
42 11.89±5.49 9.25±2.63 5.22±2.11
56 9.25±3.85 - -
70 - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยา ง
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ภาพที่ 6 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอทดลอง

2.2 การศึกษาปริมาณปรอทในดิน น้ํา และสาหรายไสไก

2.2.1 ปริมาณปรอทในดิน

จากการศึกษาปริมาณปรอทในดินพบวา บอควบคุมที่ 1 ในวันแรกของการศึกษามี
คาเฉล่ียเทากับ 6.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นปริมาณปรอทในดินเฉล่ียมีปริมาณเพิ่ มขึ้น
จนมีคาสูงสุดในวันที่ 28 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 86.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และในวันที่ 56 มี
ปริมาณลดลงมีคา 36.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม แตยังพบวามีคาสูงอยูมาก (ภาพที่ 7A) ในบอ
ควบคุมที่ 2 มีปริมาณปรอทเฉล่ียในดินในวันแรกของการศึกษามีคาเทากับ 19.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม หลังจากนั้นในวันที่ 28 ไมสามารถตรวจพบได แตตรวจพบเล็กนอยในชวงกอนสิ้นสุด
การศึกษา โดยมีคา 9.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 7B) ในบอควบคุมที่ 3 ปริมาณปรอทเฉล่ีย
ในดินในวันแรกของการศึกษามีคา 6.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีปริมาณลดลงในวันที่
28 โดยมีคาเฉล่ีย 0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม เชนเดียวกับบอทดลองที่ 2 และในวันที่ 56 ตรวจพบมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอย มีคาเทากับ 2.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 7C)

ปริมาณปรอทในดินของบอทดลอง พบวา ในบอทดลองที่ 1 ปริมาณปรอทเฉล่ียใน
ดินมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการศึกษา โดย มีคาเริ่มตนในวันแรกของการศึกษาเทากับ 12.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นจะลดลงอยางตอเนื่องในวันที่ 28 มีปริมาณปรอทในดินเฉล่ีย
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9.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม จนมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 56 มีคา 7.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพ
ที่ 7D) ในบอทดลองที่ 2 มีปริมาณปรอทเฉล่ียในดินเริ่มตน มีคาเทากับ 3.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
หลังจากนั้นปริมาณจะลดลงในวันที่ 28 จนมีคาเทากับ 0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม แตหลังจากนั้น
กลับพบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยมีคาสูงสุดในวันที่ 56 เทากับ 25.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่
7E) ในบอทดลองที่ 3 ในวันแรกของการศึกษามีปริมาณปรอทเฉล่ียในดินเริ่มตนเทากับ 20.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลงในวันที่ 28 และมีปริมาณลดลงไปจนสิ้นสุด
ระยะเวลาการศึกษา โดยมีคาปรอทเฉล่ียในดิน 0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 7F) ดังแสดงคาใน
ตารางที่ 13

ปริมาณปรอทในดินของบอควบคุมมีแนวโนมสูงกวาในบอทดลองตลอดระยะเวลา
ศึกษา โดยในบอควบคุมที่ 1 มีปริมาณปรอทในดินสูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 86.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม และเม่ือมีคาลดลงก็ยังมีคาสูงอยูมาก บอควบคุมที่ 2 และ 3 พบวา หลังจากวันที่ 28 ไมพบ
ปรอทในดิน แตกลับพบมีคาขึ้นมาอีกเล็กนอยในชวงกอนสิ้นสุดการศึกษา ในขณะที่ปริมาณปรอท
ในดินของบอทดลองที่ 1 มีคาลดลงต้ังแตเริ่มตนไปจนสิ้นสุดการศึกษา บอทดลองที่ 2 ในชวงแรก
พบปริมาณปรอทในดินมีผลเชนเดียวกับในบอควบคุมที่ 2 และ 3 คือ ไมพบปรอทในดินหลังจาก
วันที่ 28 ขณะที่ในบอทดลองที่ 3 พบปรอทในดินเฉพาะในชวงแรก และ หลังจากนั้นไมพบปรอท
ในดินอีก

2.2.2 ปริมาณปรอทในน้ํา

จากการศึกษาปริมาณปรอทในน้ําของบอควบคุม พบวา ในบอควบคุมที่ 1 มีปริมาณ
สูงที่สุดในวันแรกของการศึกษามีคา 2.00 ไมโครกรัมตอลิตร และลดลงในวันที่  14 และคงที่ใน
วันที่ 28, 42 และ 56 ของการศึกษา โดยมีคาเฉล่ียในน้ํานอยกวา 0.60 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไม
สามารถตรวจวิเคราะหไดในหองปฏิบัติการ (ภาพที่ 7A) ในบอควบคุมที่ 2 ปริมาณปรอทเฉล่ียใน
น้ํา มีแนวโนมคลายกับของบอควบคุมที่ 1 โดยมีปริมาณสูงสุดในวันแรกของการศึกษา มีคาเฉล่ีย 2
ไมโครกรัมตอลิตร และมีคาลดลงนอยกวา  0.60 ไมโครกรัมตอลิตร ในวันที่ 14 และไมสามารถ
ตรวจพบไดไปจนสิ้นสุดการศึกษา  (ภาพที่ 7B) ในบอควบคุมที่ 3 ปริมาณปรอทเฉล่ียในน้ํา มี
คาสูงสุดในวันแรก และวันที่ 14 ของการศึกษา โดยมีคาเฉล่ีย 2.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้น
จะลดลงมีคาเฉล่ียนอยกวา 0.60 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนคาที่ไมสามารถตรวจวิเคราะหได ใน
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วันที่ 28 และวันที่ 42  กอนที่จะเพิ่มขึ้นในวันที่ 56 โดยมีคาเฉล่ีย 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร (ภาพที่
7C)

ปริมาณปรอทในน้ําในบอทดลองที่ 1 มีคาสูงสุดในวันแรกและวันที่ 14 ของ
การศึกษา โดยมีปริมาณเฉ ล่ีย 2.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลง โดยมีคาเฉล่ีย
นอยกวา 0.60 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจพบได และค งที่ตอไปในวันที่ 28, 42 และ 56
ของการศึกษา กอนที่จะเพิ่มขึ้นในวันที่ 70 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร (ภาพที่
7D) ในบอทดลองที่ 2 ปริมาณปรอทเฉล่ียในน้ําในมีปริมาณสูงที่ สุดในวันแรกของการศึกษามีคา
2.00 ไมโครกรัมตอลิตร และลดลงในวันที่ 14 และมีปริมาณคงที่ในวันที่ 28, 42 และ 56 ของ
การศึกษา โดยมีคานอยกวา 0.60 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจพบได  (ภาพที่ 7E) ในบอ
ทดลองที่ 3 วันแรกของการศึกษา มีปริมาณเฉล่ียสูงสุดโดยมีคา 2 ไมโครกรัมตอลิตร และมีคาลดลง
ในวันที่ 14 และคงที่ไปจนถึงวันที่ 28 โดยมีคา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นมีคาลดลงนอย
กวา 0.60 ไมโครกรัมตอลิตร ไมสามารถตรวจพบไดไปจนสิ้นสุดการศึกษา (ภาพที่ 7F) ดังแสดงใน
ตารางที่ 14

เม่ือพิจารณาปริมาณปรอทในน้ําของบอควบคุมและบอทดลอง พบวา บอควบคุม
หลังเริ่มทําการศึกษามีคาลดลง จนไมสามารถตรวจพบไดไปจนสิ้นสุดการศึกษา และในบอทดลอง
ปริมาณปรอทในน้ําของทุกบอ ก็มีคาลดลงเชนเดียวกับบอควบคุม จนไมสามารถตรวจพบไดไปจน
สิ้นสุดการศึกษา ซึ่งปริมาณที่พบทั้งในบอควบคุมและบอทดลองมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ํา
ทะเลชายฝง คือมีคาไมเกิน 100 ไมโครกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2549)
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ตารางที่ 13 ปริมาณปรอทเฉล่ียในดินของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณปรอทเฉล่ียในดิน (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม)
บอควบคุม บอทดลอง

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 6.00 19.00 6.00 12.00 3.00 20.00

14 - - - - - -
28 6.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00
42 - - - - - -
56 36.00 9.00 2.00 7.00 25.00 0.00
70 - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

ตารางที่ 14 ปริมาณปรอทเฉล่ียในน้ําของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณปรอทเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร)
บอควบคุม บอทดลอง

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

14 nd nd 2.00 2.00 nd 1.00
28 nd nd nd nd nd 1.00
42 nd nd nd nd nd nd
56 nd nd 1.00 nd nd nd
70 - - - 2.00 - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
nd = ไมสามารถตรวจพบได (<0.60)
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ภาพที่ 7 ปริมาณปรอทเฉล่ียในดิน (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม) และปริมาณปรอทเฉล่ียในน้ํา
(ไมโครกรัมตอลิตร): (A) บอควบคุม 1, (B) บอควบคุม 2, (C) บอควบคุม 3, (D) บอ
ทดลอง 1, (E) บอทดลอง 2, (F) บอทดลอง
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2.2.3 ปริมาณปรอทในสาหรายไสไก

จากการศึกษาปริมาณปรอทในสาหรายไสไก  พบวา ในบอทดลองที่ 1 คาเฉล่ียที่ตรวจ
พบในวันแรกของการศึกษา เทากับ 20.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาลดลง
ในวันที่ 14 และคงที่ไปถึงวันที่ 28 มีคาเทากับ 19.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมี
ปริมาณลดลงตํ่าสุดในวันที่ 42 มีคาเฉล่ียนอยกวา 10.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก ซึ่งไม
สามารถตรวจพบไดในหองปฏิบัติการ แตในวันที่ 56 พบวามีคา 20.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักเปยก เทากับวันแรกของการศึกษา  (ภาพที่ 8A) ในบอทดลองที่ 2 ปริมาณปรอทที่ตรวจพบ
ในสาหรายไสไกในวันแรกของการศึกษา พบวา มีคาเฉล่ีย 15.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
เปยก และมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 14 มีคาเฉล่ีย 20.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  หลังจาก
นั้นปริมาณปรอทลดลงในวันที่ 28 และ 42 ซึ่งมีคาเฉล่ียนอยกวา 10.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักเปยก ซึ่งไมสามารถตรวจพบไดจนสิ้นสุดการศึกษา  (ภาพที่ 8B) ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณ
ปรอทเฉล่ียในสาหรายไสไกในวันแรกของการศึกษา มีคาเฉล่ีย 27.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 14 โดยมีคาเฉล่ีย 18.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
เปยก และมีคาสูงสุดในวันที่ 28 มีคาเฉล่ีย 34.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  แตไมสามารถ
ตรวจพบไดในวันที่ 42 ของการศึกษา มีคานอยกวา 10.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก (ภาพ
ที่ 8C) ซึ่งปริมาณปรอทเฉล่ียในสาหรายไสไกของบอทดลองที่ 3 สูงกวาในบอทดลองที่ 1 และบอ
ทดลอง 2 ดังแสดงในตารางที่ 15

ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกข องบอทดลองมีคาสูงในวันที่ 14-28 หลังจากนั้นจะมี
คาลดลงอยูในระดับเดียวกัน จนไมสามารถตรวจพบได บอทดลองที่ 1 มีคาคงที่ในวันที่ 0-28 และมี
คาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 42 แตหลังจากนั้นพบวา มีคา เพิ่มขึ้นกอนสิ้นสุดการศึกษา บอทดลองที่ 2
ปริมาณปรอทในสาหรายมีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นคาจะลดลงจนไมสามารถตรวจพบไดเม่ือ
สิ้นสุดการศึกษา บอทดลองที่ 3 ในวันเริ่มตนมีปริมาณปรอทสูงมาก โดยมีคาเทากับ 27.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้น มีคาลดลง แตกลับมีคาสูงสุดในวันที่ 28 เทากับ 34
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงตํ่าสุดอีกครั้งเม่ือสิ้นสุดการศึกษา
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ตารางที่ 15 ปริมาณปรอทเฉล่ียในสาหรายไสไกของบอทดลอง

ปริมาณปรอทเฉล่ียในสาหราย
(ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก)

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 20.00 15.00 27.00

14 19.00 20.00 18.00
28 19.00 nd 34.00
42 nd nd nd
56 20.00 - -
70 - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
nd = ไมสามารถตรวจพบได (<10.00)

เม่ือนําขอมูลปริมาณปรอทที่พบในสาหราย ไสไก คํานวณเปนมิลลิกรัมตอ กรัมน้ําหนักแหง
และปริมาณปรอทในน้ํา (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) มาคํานวณคา concentration factor พบวา ในบอ
ทดลองที่ 1 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ 3.07 เทา และลดลงเล็กนอยในวันที่ 14 มี
คาเทากับ 2.97 เทา หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 28 มีคาเทากับ 9.72 เทา และมีคาลดลงอีกใน
วันที่ 42 โดยมีคาเทากับ 5.12 เทา และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 56 เทากับ 10.23 เทา ในบอทดลอง
ที่ 2 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ 2.30 เทา และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 เปน 10.24 เทา
และลดลงในวันที่ 28 และคงที่จนสิ้นสุดการศึกษา โดยมี คาเทากับ 5.12 เทา และคา concentration
factor ในบอทดลองที่ 3 พบวา มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 28 วันแรก โดยวันแรกของการศึกษา คา
concentration factor  มีคาเทากับ 4.15 เทา และเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที่ 14 ของการศึกษา มีคาเทากับ
5.53 เทา หลังจากนั้นในวันที่ 28 มีคา concentration factor เพิ่มขึ้นสูงสุด มีคาเทากับ 10.44 เทา
หลังจากนั้นมีคาลดลงเปน 5.12 เทา ในวันที่ 42 (ตารางที่ 16; ภาพที่ 8D) เม่ือพิจารณาคา
concentration factor ในบอทดลอง พบวา บอทดลองที่ 1 และ 3 มีคา concentration factor ไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือ มีคาสูงที่สุดในวันที่ 28 และหลังจากนั้นจะมีคาลดลง ซึ่งแสดงวาสาหรายไสไก
สามารถดูดซับปรอทไดมากกวาปริมาณปรอทในน้ํา  บอทดลองที่ 2 มีคา concentration factor  สูงสุด
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ในวันที่ 14 หลังจากนั้นจะมีคาลดลง แตกลับพบมีคาสูงขึ้นอีกเม่ือสิ้นสุดการศึกษา สาหรายไสไกมี
คา concentration factor สูงสุดในบอทดลองที่ 3 ในวันที่ 28โดยสาหรายไสไกสามารถดูดซับปรอท
ไดมากกวาปรอทที่มีในน้ําไดสูงสุด 10.44 เทา

เม่ือพิจารณามวลชีวภาพของสาหรายไสไกรวมกับ ปริมาณปรอทในดินและในน้ํา พบวา ใน
บอทดลองที่ 1 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวั นที่ 28 เทากับ 16.73±6.63 กรัม
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งเปนชวงที่สาหรายมีการเจริญเติบโต และมีมวลชีวภาพสูงสุดนี้ พบวา
ปรอทในดินก็มีคาลดลง เชนเดียวกับปริมาณปรอทในน้ําที่คงที่ในชวง 14 วันแรก กอนที่จะมีคา
ลดลงในวันที่ 28 และคงที่ไปจนถึงวันที่ 56 ในขณะที่ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกในบอมีคาคงที่
ซึ่งสงผลใหคา concentration factor  ในการดูดซับปรอทของสาหรายมีคาสูงตามไปดวย โดยมีคา
เทากับ 9.72 เทา หลังจากนั้นเม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไสไกลดลง ปริมาณปรอทในสาหรายไสไก
ก็มีคาลดลงไปดวย  คา concentration factor  จึงมีคาลดลง หลังจากนั้นกลับพบวา concentration
factor มีคาสูงขึ้นอีกในวันที่ 56 ในขณะที่มวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาลดลงเล็ กนอย แต
ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกมีคาสูง ซึ่งอาจเปนไปไดวาสาหรายไสไกอาจมีการสะสมปรอทสูงสุด
ในชวงนี้ จึงมีคา concentration factor สูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 10.23 เทา แตหลังจากวันที่ 70 ของ
การศึกษา ปริมาณปรอทในน้ํามีปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนชวงที่ ไมมีสาหรายไสไกในบอ

ในบอทดลองที่ 2 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งในชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพสูงสุด กลับพบวา
ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกในบอมีคาลดลงตํ่าสุด  และ ปรอทในดินก็มีคาลดลงจนมีคาเทากับ 0
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณปรอทในน้ําก็มีคานอยจนไมสามารถตรวจพบได ต้ังแตวันที่ 14
ไปจนสิ้นสุดการศึกษา จึงสงผลใหคา concentration factor ในการดูดซับปรอทของสาหรายมีคา
ลดลงตามไปดวย โดยมีคาเทากับ 5.12 เทา แตในชวงวันที่ 14 ที่มีคามวลชีวภาพเฉล่ีย 10.06±8.02
กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร พบวา มีคา concentration factor  สูงสุด เทากับ 10.23 เทา และในชวง
นี้ก็มีคาปรอทในสาหรายไสไกสูงสุด หลังจากนั้นในวันที่ 42 เม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไสไก
ลดลง ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกก็ พบวามีคาลดลงดวย  คา concentration factor  จึงมีคาลดลง
เชนเดียวกับวันที่ 28

ในบอทดลองที่ 3 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีค าสูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
10.82±3.36 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งพบวา ในวันที่ 28 ปรอทในดินก็มีคาลดลงจนมีคา
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เทากับ 0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ไปจนสิ้นสุดการศึกษา เชนเดียวกับป ริมาณปรอทในน้ําที่คงที่
ในชวง 14-28 วัน และหลังจากนั้นจึงมีคาลดลงจนไมสามารถต รวจพบได ในขณะที่ปริมาณปรอทใน
สาหรายไสไกในบอมีคาสูงสุด เทากับ 10.4 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง จึงสงผลใหคา
concentration factor  ในการดูดซับปรอทของสาหรายมีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 10.44 เทา หลังจาก
นั้นเม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไสไกลดลง ปริมาณ ปรอทในสาหรายไสไกก็มีคาลดลง ดวย คา
concentration factor  จึงมีคาลดลง เชนเดียวกับชวง 14 วันแรกของการศึกษาที่คาเฉล่ียมวลชีวภาพ
ของสาหรายไสไกมีคาตํ่า คา concentration factor  ก็มีคาตํ่าดวย

จึงอาจกลาวไดวา คา concentration factor หรือความสามารถในการดูดซับปรอท มี
ความสัมพันธกับระยะการเจริญเติบโตของสาหรายไสไกรวมทั้งมวลชีวภาพของสาหรายไสไกที่พบ
ในบอ  ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกของบอทดลองมีคาสูงในวันที่ 14-28 หลังจากนั้นจะมีคาลดลง
อยูในระดับเดียวกัน จนไมสามารถตรวจพบได ในบอทดลองที่ 1 ปริมาณปรอทที่พบในสาหรายไส
ไก มีคาตํ่ามากที่ไมสามารถตรวจพบได (nd = <3.07 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง) ถึง 6.14
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในบอทดลองที่ 2 ปริมาณปรอทในสาหรายไสไกมีคาอยูที่ nd-
6.14 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณปรอทเฉล่ียในสาหรายไสไก มีคา
เทากับ nd-10.44 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งปริมาณปรอทจากการศึกษานี้ มีคาตํ่ากวา
จากการศึกษาของ Richardson (2009) ที่ไดศึกษาผลกระทบจากปริมาณโลหะหนักในเขตเมืองและ
อุตสาหกรรมที่ไหลลงสู Tanapag lagoon ประเทศเปอรโตริโก โดยเก็บตัวอยางสาหรายบริเวณเขตน้ํา
ขึ้นลง ไดแก Acanthophora spicifera , Dictyota bartayresiana , Gracilaria salicornia , Laurencia sp.,
Padina sp. และ Sargassum polycystum นํามาวิเคราะห พบวา มีการสะสมของปรอทในตัวอยาง
สาหรายทั้งหมด โดยมีคาเฉล่ียอยูระหว าง 450.00-10,200.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
และในสาหราย Ulva rigida ที่เก็บเก่ียวจากแหลงในมหาสมุทรแอตแลนติกและแปซิฟก ในเขต
นานน้ําของประเทศสเปน พบวา มีคา 49.00±16.00 และ 37,000.00±40.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักแหง (Besada et al., 2009)  และจากการศึกษาของ Leal et al. (1997) พบวา ในสาหราย
Enteromorpha spp. ที่เจริญบริเวณ Oporto coast ประเทศโปรตุเกส มีปรอทอยูในชวง 110.00-160.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งพบวามีคาสูงกวาปริมาณที่พบในบอทดลอง และมีคาตํ่ากวา
จากการศึกษาของปทมา และ คณะ(2550) ที่พบวามีคาปรอทในสาหรายไสไกในพื้นที่จังหวัด
ประจวบคีรีขันธและจันทบุรี โดยมีคา 91.00 และ 77.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
ตามลําดับ
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ตารางที่ 16 ปริมาณปรอทในสาหรายไสไก ในนํ้า และ concentration factor ในการดูดซับปรอทของบอทดลอง

บอทดลอง
บอ 1 บอ 2 บอ 3

วันที่

สาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

สาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

สาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

0 6.14 2.00 3.07 4.61 2.00 2.30 8.29 2.00 4.15
14 5.83 2.00 2.92 6.14 0.60 10.23 5.53 1.00 5.53
28 5.83 0.60 9.72 3.07 0.60 5.12 10.44 1.00 10.44
42 3.07 0.60 5.12 3.07 0.60 5.12 3.07 0.60 5.12
56 6.14 0.60 10.23 - 0.60 - - 0.60 -
70 - 2.00 - - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
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ภาพที่ 8 ปริมาณปรอทเฉล่ียในสาหรายไสไก (ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก) และปริมาณ
ปรอทเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร): (A) บอทดลอง 1, (B) บอทดลอง 2, (C) บอ
ทดลอง 3, (D) concentration factor ในการดูดซับปรอทของบอทดลอง และ (E) คาเฉล่ีย
มวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอทดลอง
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จากการศึกษาครั้งนี้ ที่ระดับความเขมขนของปรอท ตํ่ากวา 0.1 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปน
ระดับที่ปลอดภัย ไมเกินคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง พบวา ในชวงที่มวลชีวภาพของสาหรายไสไก
ในบอเพิ่มขึ้น ความเขมขนของปรอทในสาหราย มีคาเทากับ 5.01±1.69 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักแหง และคาเฉล่ีย concentration factor มีคา 8.36±2.81 เทา และที่ความเขมขนของปรอทใน
น้ําสูงกวา 1-5 เทาของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง พบวา คาเฉล่ียของความเขมขนของปรอทใน
สาหรายมีคาเทากับที่ระดับความเขมขนของปรอทตํ่ากวา 0.1 ไมโครกรัมตอลิตร เชนเดียวกับคา
concentration factor ก็มีคาเทากับที่ระดับความเขมขนของปรอทตํ่ากวา 0.1 ไมโครกรัมตอลิตร เม่ือ
ระดับความเขมขนของปรอทในน้ํา มีคาสูงขึ้นมากกวา 5-25 เทา ของระดับมาตรฐานน้ําทะเลชายฝ ง
ความเขมขนของปรอทในสาหรายไสไก  มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของปรอทในน้ําที่
สูงขึ้น โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 5.85±2.37 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และคาเฉล่ีย
concentration factor มีคาลดลงเทากับ 5.94±3.31 เทา ซึ่งแมวาความเขมขนของปรอทจะมี คาสูงขึ้น
แตระดับความเขมขนของปรอทในน้ําก็เพิ่มขึ้นมากกวาเดิมเปน 5-25 เทา คา concentration factor
จึงลดลง ดังแสดงในตารางที่ 17

ตารางที่ 17 ปริมาณปรอทเฉล่ียในสาหรายไสไกและคาเฉล่ีย concentration factor ที่แตละระดับ
ความเขมขนของน้ํา

บอทดลอง

ระดับความเขมขนของปรอท
ในน้ํา (µg/L)

ความเขมขนของปรอท
ในสาหราย

(µg/kg dry weight)
concentration factor

≤0.10
(คามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง )

5.01±1.69
(n=3)

8.36±2.81
(n=3)

>0.10-0.50
(1-5 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

5.01±1.69
(n=3)

8.36±2.81
(n=3)

>0.50-2.50
(5-25 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

5.85±2.37
(n=9)

5.94±3.31
(n=9)
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เม่ือพิจารณาชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นใน 28 วันแรก และคํานวณปริมาณ
ปรอทที่สาหรายไสไกดูดซับไดในบอพื้นที่ทั้งหมด 4 ไร พบวา ในบอทดลองที่ 1 สาหรายไสไก
สามารถดูดซับปรอทได เทากับ 184.66-620.98 ไมโครกรัม ในบอทดลองที่ 2 สาหรายไสไกสามารถ
ดูดซับปรอทไดเทากับ 232.49-393.66 ไมโครกรัม และในบอทดลองที่ 3 สาหรายไสไกสามารถดูด
ซับปรอทไดเทากับ 263.26-720.45 ไมโครกรัม ดังแสดงคาในตาราง ผนวกที่ 2

2.3 การศึกษาปริมาณตะกั่วในดิน น้ํา และสาหรายไสไก

2.3.1 ปริมาณตะก่ัวในดิน

ปริมาณตะก่ัวในดินของบอควบคุมที่ 1 มีคาเฉล่ียเริ่มตนเทากับ 15,010  ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีคาลดลงตํ่าสุดในวัน ที่ 28 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 12,273 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม และในวันที่ 56 มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 15,346 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอควบคุมที่
2 ในวันแรกของการศึกษามีคาเทากับ 12,206 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีคาลดลงตํ่าสุด
ในวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 8,752 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอควบคุมที่ 3 เริ่มตนมีคาสูงมาก
เทากับ 24,876 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่องในวันที่ 28 และ 56
โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 12,278 และ 5,513 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ

ปริมาณตะก่ัวในดินของบอทดลอง พบวา เม่ือระยะเวลาผานไป ปริมาณตะก่ัวในดิน
ของบอทดลองทุกบอมีคาลดลงจากความเขมขนเดิมถึงในวันที่ 28 แตหลังจากนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้น
โดยในบอทดลองที่ 1 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียเริ่มตนวันแรกเทากับ 22,518 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
หลังจากนั้นมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่องและมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 มีคาเฉล่ียเทากับ 9,930
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และในวันที่ 56 มีคาสูงขึ้นและมีคาสูงสุดเทากับ 27,918 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม ในบอทดลองที่ 2 มีปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในวันแรกเทากับ 15,806 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
และมีคาลดลงเล็กนอยในวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 14,575 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม แตหลังจากนั้น
กลับพบวามีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 56 มีคาเทากับ 36,957 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอทดลองที่
3 ในวันแรกของการศึกษามีปริมาณตะก่ัวในดินเริ่มตนเทากับ 19,162 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
หลังจากนั้นมีปริมาณลดลงมีคาเทากับ 13,300 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในวันที่ 28 และเพิ่มขึ้นเม่ือ
สิ้นสุดการศึกษา โดยมีคา เทากับ 13,265 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ดังแสดงคาในตารางที่  18
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ตลอดระยะเวลาการศึกษา พบวา ปริมาณตะก่ัว ในดินของบอควบคุมที่ 1 และ 2 มีคา
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย โดยมีคาลดลงในวันที่ 28 หลังจากนั้นเม่ือสิ้นสุดการศึกษาจะมีคาเพิ่ม
สูงขึ้น แตในบอควบคุมที่ 3 ในชวงแรก พบวามีความเขมขนของตะก่ัวในดินสูงมาก และมีแนวโนม
ลดลงเรื่อยๆ (ภาพที่ 9A-9C) ซึ่งในบอทดลอง (ภาพที่ 9D-9E)  ปริมาณตะก่ัวในดินของบอทดลอง
ใน 28 วันแรก มีความเขมขนลดลงจากวันเริ่มตน แตหลังจากนั้น ปริ มาณตะก่ัวกลับมีคาเพิ่มสูง
ขึ้นมาอีก โดยบอทดลองที่ 1 มีปริมาณตะก่ัวในดินสูงมาก และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 หลังจาก
นั้นจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับบอทดลองที่ 2 แตเม่ือสิ้นสุดการศึกษา พบวามีคาเพิ่มขึ้นจนมี
คาสูงสุด  ในบอทดลองที่ 3 มีคาลดลงในวันที่  28 และคงที่ไปจนสิ้นสุดการศึกษา

ตารางที่ 18 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในดินของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในดิน (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม)
บอควบคุม บอทดลอง

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 15,010.00 12,206.00 24,879.00 22,518.00 15,806.00 19,162.00

14 - - - - - -
28 12,273.00 8,752.00 12,278.00 9,930.00 14,575.00 13,300.00
42 - - - - - -
56 15,346.00 14,136.00 5,513.00 27,918.00 36,957.00 13,265.00
70 - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

2.3.2 ปริมาณตะก่ัวในน้ํา

ปริมาณตะก่ัวในน้ําในบอควบคุมที่ 1 มีคาคงที่ตลอดระยะเวลาศึกษา โดยมีคานอย
กวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจวิเคราะหได  ใน บอควบคุมที่ 2 ในวันแรกของ
การศึกษา มีคาเฉล่ียนอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ไมสามารถตรวจพบได และมีคา ไม
เปล่ียนแปลงคงที่ไปจนถึงวันที่ 42 ที่พบมีปริมาณตะก่ัวในน้ําสูงขึ้นมีค า 2.00 ไมโครกรัมตอลิตร
และหลังจากนั้นก็ไมสามารถตรวจพบตะก่ัวในน้ําไดไปอีก ในบอควบคุมที่ 3 มีคาคงที่จากวัน
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เริ่มตนไปจนถึงวันที่ 42 ของการศึกษา โดยมีปริมาณ นอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้น
ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในน้ํามีปริมาณเพิ่มขึ้นมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2.00 ไมโครกรัมตอลิตร ในวันที่ 56

ปริมาณตะก่ัวในน้ําในบอทดลองที่ 1 มีคาคงที่จากวันเริ่มตนไปจนถึงวันที่ 42 ของ
การศึกษา โดยมีปริมาณนอยกว า 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในวันที่ 56
เปน 2.00 ไมโครกรัมตอลิตร และไมสามารถตรวจพบคาไดอีกเม่ือสิ้นสุดการศึกษา ในบอทดลองที่
2 พบวา มีคานอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจพบได ใน 14 วันแรก และมีคา
สูงขึ้นในวันที่ 28 และ 42 เทากับ 4.00 และ 9.00 ไมโครกรัมตอลิตร และหลังจากนั้นในวันที่ 56 ก็
ไมสามารถตรวจพบคาไดอีก ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณตะก่ัวในน้ํา มีคาคงที่ไปจนสิ้นสุดการศึกษา
โดยมีคานอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจพบได  ดังแสดงในตารางที่ 20

ปริมาณตะก่ัวในน้ําของบอควบคุมในชวงแรก มีปริมาณนอยจนไมสาม ารถตรวจ
วิเคราะหได แตหลังจากนั้นในบอควบคุมที่ 2 และ 3 จะมีคาสูงขึ้นเม่ือสิ้นสุดการศึกษา สวนในบอ
ทดลองตลอดระยะเวลาที่ศึกษามีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก มีเพียงบอทดลองที่ 2 ที่มีคาแตกตางจาก
บอทดลองอ่ืน โดยพบวา ปริมาณตะก่ัวในน้ํามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยา งชัดเจนในวันที่ 28-42 และ
ลดลงจนไมสามารถตรวจพบไดเม่ือ สิ้นสุดการศึกษา สวนในบอทดลองที่ 1 และ 3 มีปริมาณนอย
จนไมสามารถตรวจพบไดจนสิ้นสุดระยะเวลาที่ ศึกษา มีเพียงในวันที่ 56 เทานั้นที่ในบอทดลองที่ 1
มีคาเพิ่มเล็กนอย และหลังจากนั้นก็ไมสามารถตรวจพบได

2.3.3 ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไก

ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไกในบอทดลองที่ 1 ในวันแรกของการศึกษามีคา 212.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และหลังจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 มีคา 233.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 มีคาเทากับ 120.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 42 มีคาเฉล่ีย 595.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงในวันที่ 56 พบวามีคา 180.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักเปยก (ภาพที่ 10A)  ในบอทดลองที่ 2 ปริมาณตะก่ัวที่ตรวจพบในสาหรายไสไกในวันแรก
ของการศึกษา มีคาเฉล่ีย 272.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาเปล่ียนแปลง
เล็กนอยในวันที่ 14 และ 28 มีคาเฉล่ียเทากับ 254.00 และ 289.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
เปยก ตามลําดับ แตในวันที่ 42 มีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 302.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
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น้ําหนักเปยก (ภาพที่ 10B)  ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในสาหรายไสไกในวันแรกของ
การศึกษา มีคาเฉล่ีย 344.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยาง
ตอเนื่องในวันที่ 14 และมีคาเพิ่มขึ้นและมีคาสูงสุดในวันที่ 28 โดยมีคาเฉล่ีย 678.00และ 2,719.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก ตามลําดับ และมีคาลดลงตํ่าสุดเม่ือสิ้นสุดการศึกษา มีคา
เทากับ 40.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  (ภาพที่ 10C)  ดังแสดงในตารางที่ 20

ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไกในบอทดลอง ใน 28 วันแรกมีคาเพิ่มสูงขึ้น
โดยเฉพาะในบอทดลองที่ 3 มีคาสูงสุดในวันที่ 28 ในบอทดลองที่ 1 และ 2 มีปริมาณตะก่ัวใน
สาหรายสูงสุดในวันที่ 42 หลังจากนั้นคาจะลดลง

ตารางที่ 19 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในน้ําของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร)
บอควบคุม บอทดลอง

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 nd nd nd nd nd nd

14 nd nd nd nd nd nd
28 nd nd nd nd 4.00 nd
42 nd 2.00 nd nd 9.00 nd
56 nd nd 2.00 2.00 nd nd
70 - - - nd - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
    nd = ไมสามารถตรวจพบได (<1.00)
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ตารางที่ 20 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในสาหรายไสไกของบอทดลอง

ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในสาหราย
(ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก)

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 212.00 272.00 344.00

14 233.00 254.00 678.00
28 120.00 289.00 2,719.00
42 595.00 302.00 40.00
56 180.00 - -
70 - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
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เม่ือนําขอมูลปริมาณตะก่ัวที่พบในสาหรายไสไก และในน้ํา มาคํานวณคา concentration
factor พบวา ในบอทดลองที่ 1 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ 65.08 เทา และเพิ่มขึ้น
ในวันที่ 14 มีคาเทากับ 71.53 เทา หลังจากนั้นจึงมีคาลดลงในวันที่ 28 มีคาเทากับ 36.84 เทา และมีคา
concentration factor  สูงสุดในวันที่ 42 โดยมีคาเทากับ 182.66 เทา และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 56
เทากับ 27.63 เทา ในบอทดลองที่ 2 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ 83.50 เทา ซึ่งเปน
คาสูงสุด และมีคาลดลงในวันที่ 14 เทากับ 77.98 เทา และหลังจากนั้นก็มีคาลดลงอีกในวันที่ 28 และ
ลดลงตํ่าสุดในวันที่ 42 โดยมีคาเทากับ 22.18 และ 10.30  เทา ตามลําดับ และคา concentration factor
ในบอทดลองที่ 3 พบวา มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 28 วันแรก โดยวันแรกของการศึกษา คา concentration
factor มีคาเทากับ 105.61 เทา และเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 มีคาเทากับ 208.15 เทา หลังจากนั้นในวันที่ 28
มีคา concentration factor  เพิ่มขึ้นสูงสุด มีคาเทากับ 834.73 เทา หลังจากนั้นมีคาลดลงตํ่าสุดเปน
12.28 เทา ในวันที่ 42 (ตารางที่ 21)

คา concentration factor  ของบอทดลอง ในบอทดลองที่ 1 มีคา concentration factor
คาสูงสุดในวันที่ 28 โดยสาหรายไสไกสามารถดูดซับตะก่ัวไดมากกวา ปริมาณที่มีอยูในน้ําไดถึง
27.63-182.67 เทา บอทดลองที่ 2 คาสูงสุดในวันแรกของการศึกษา  โดยสาหรายไสไกสามารถดูดซับ
ตะก่ัวไดมากกวาที่มีอยูในน้ําไดถึง  10.30-83.50 เทา  บอทดลองที่ 3 มีคา concentration factor สูง
ที่สุดในวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 834.73 เทา ซึ่งมากกวาบอทดลองที่ 1 และ2 ถึง 5-10 เทาตัว (ภาพที่
10D)

เม่ือพิจารณามวลชีวภาพของสาหรายไสไกรวมกับ ปริมาณตะก่ัวในดินและในน้ํา พบวา ใน
บอทดลองที่ 1 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่ 28 เทากับ 16.73±6.63 กรัม
น้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพสูงสุดนี้ พบวา ตะก่ัวในดินก็มีคา
ลดลง เชนเดียวกับปริมาณตะก่ัวในน้ําที่คงที่ ซึ่งไมสามารถตรวจพบไดในชวง 42 วันแรก แตปริมาณ
ตะก่ัวในสาหรายไสไกในบอมีคาลดลงตํ่าสุด  ซึ่งสงผลใหคา concentration factor ในการดูดซับ
ตะก่ัวของสาหรายมีคา ตํ่ากวาในวันที่ 42 ซึ่งเปนชวงที่มวลชีวภาพมีคาลดลงจาก วันที่ 28 โดยมีคา
เทากับ 11.90±5.49 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร และเปนชวงที่ปริมาณตะก่ัวในสาห รายไสไกมี
คาสูงสุด เทากับ 182.70 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง จึงมีคา concentration factor สูงสุด
เทากับ 182.67 เทา หลังจากนั้น เม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไสไกลดลง ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไส
ไกก็มีคาลดลงดวย ทําใหปริมาณตะก่ัวในน้ํามีคาสูงขึ้นมาเล็กนอย เนื่องจากสาหรายดูดซับตะก่ัวได
ลดลง คา concentration factor จึงมีคาลดลงในวันที่ 56
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ในบอทดลองที่ 2 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา สูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งในชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพสูงสุด ปริมาณ
ตะก่ัวในสาหรายไสไกในบอก็มีคาเพิ่มขึ้น และตะก่ัวในดินก็มีคาลดลงตํ่าสุด แตปริมาณตะก่ัวในน้ํา
มีคาสูงขึ้นจากวันเริ่มตนเล็กนอย  จึงสงผลใหคา concentration factor  ในการดูดซับตะก่ัวของสาหราย
มีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 22.18 เทา แตในชวงวันแรกถึงวันที่ 14 ซึ่งเปนชวงที่คาตะก่ัวในสาหราย
ไสไกมีคาสูงต้ังแตเริ่มตนและมีคามวลชีวภาพเฉล่ียในบอเทากับ 7.90-10.06 กรัมน้ําหนักแหงตอ
ตารางเมตร พบวา มีคา concentration factor  สูงสุด เทากับ 77.98-83.50 เทา หลังจากนั้นในวันที่ 42
เม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไสไกลดลง กลับพบวา ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไกมีคาเ พิ่มขึ้นสูงสุด
เชนเดียวกับในน้ําก็มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด ทําใหคา concentration factor  จึงมีคาลดลงตํ่าสุด เทากับ 10.30
เทา จากการที่ concentration factor มีคาในทิศทางตรงกันขามกับมวลชีวภาพ ของสาหรายไสไก อาจ
เกิดจากการสะสมของตะก่ัวในดินตะกอนที่พบวามีคา สูงมาก ซึ่งอาจทําปฏิกิริยากับอิออนในชั้นของ
น้ํา เกิดการแตกตัวละลายในน้ํา จึงสงผลใหมีปริมาณตะก่ัวในน้ําสูงมากในชวงนี้ แมวาสาหรายจะ
สามารถดูดซับตะก่ัวที่ละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น แตก็ยังพบวามีการดูดซับไดตํ่ากวาปริมาณที่มีในน้ํา
และปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไก มีคาสูงต้ังแตเริ่มตนอยูกอนแลว ในขณะที่ปริมาณตะก่ัวในน้ํา
ในชวง 14 วันแรก มีคานอยมากจนไมสามารถตรวจพบไดจึงทําใหมีคา concentration factor  สูง

ในบอทดลองที่ 3 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา สูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
10.82±3.36 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร และมีปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไก สูงสุด เทากับ
834.73 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งพบวา ในขณะที่ ปริมาณตะก่ัวในดินมีคาลดลง
เชนเดียวกับปริมาณตะก่ัวในน้ําที่คงที่ ซึ่งตรวจพบไมไดตลอดระยะเวลาศึกษา จึงสงผลใหคา
concentration factor  ในการดูดซับตะก่ัวของสาหรายมีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 834.73 เทา หลังจาก
นั้นเม่ือสิ้นสุดการศึกษา มวลชีวภาพของสาหรายไสไก มีคาลดลง ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไกก็มี
คาลดลงตํ่าสุด จึงสงผลใหคา concentration factor  จึงมีคาลดลงตํ่าสุดดวยเชนกัน เชนเดียวกับชวง 14
วันแรกของการศึกษาที่คาเฉล่ียม วลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น ปริมาณตะก่ัวใน
สาหรายไสไกก็มีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ  คา concentration factor จึงมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ

ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไกในบอทดลองที่ 1 เทากับ 36.84-182.67 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง ในบอทดลองที่ 2 มีคา 77.98-92.70 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ในบอ
ทดลองที่ 3 มีคา 12.28-834.73 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งมีคาตํ่ากวาในการศึกษาของ
Caliceti et al. (2002) ในสาหราย 7 ชนิด ไดแก Ulva rigida, Gracilaria gracilis, Porphyra
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leucosticte, Grateloupia doryphora , Undaria pinnatifida , Fucus virsoides และ Cystoseira barbata
ในพื้นที่แหลงอุตสาหกรรมใน Venice lagoon จากการตรวจวิเคราะหเหล็ก สังกะสี  ทองแดง
แคดเมียม นิกเกิล ตะก่ัว โครเมียม และสารหนู พบวา สาหราย U.  rigida มีปริมาณตะก่ัวเฉล่ียเทากับ
7,300.00±6,400.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง แตพบวามีคาอยูในชวงเดียวกับ ปริมาณ
ตะก่ัวในสาหราย จากการศึกษาของ Richardson (2009) ที่พบวามีคาระหวาง 230.00-8,140.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และมีคาสอดคลองกับการศึกษาของ Muller et al. (1993) ที่
พบวาปริมาณตะก่ัวในสาหราย E. intestinalis ในบอเพาะเล้ียงที่ใชน้ําทะเลธรรมชาติ มีคาเทากับ
1,000.00±800.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง แตเม่ือเปรียบเทียบกับสาหรายไสไกใน
ธรรมชาติบริเวณปากแมน้ํา พบวามีคาสู งมาก โดยมีคาเทากับ 28,000.00-47,000.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง
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ตารางที่ 21 ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไก ในนํ้า และ concentration factor ในการดูดซับตะก่ัวของบอทดลอง

บอทดลอง
บอ 1 บอ 2 บอ 3

วันที่

ปริมาณ
ตะก่ัวใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
ตะก่ัวใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
ตะก่ัวใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

0 65.08 1.00 65.08 83.50 1.00 83.50 105.61 1.00 105.61
14 71.53 1.00 71.53 77.98 1.00 77.98 208.15 1.00 208.15
28 36.84 1.00 36.84 88.70 4.00 22.18 834.73 1.00 834.73
42 182.67 1.00 182.67 92.70 9.00 10.30 12.28 1.00 12.28
56 55.30 2.00 27.63 - 1.00 - - 1.00 -
70 - 1.00 - - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
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ภาพที่ 10 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในสาหร ายไสไก (ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก) และปริมาณ
ตะก่ัวเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร): (A) บอทดลอง 1, (B) บอทดลอง 2, (C) บอ
ทดลอง 3, (D) concentration factor  ในการดูดซับตะก่ัวของบอทดลอง และ (E) คาเฉล่ีย
มวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอทดลอง
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จากการศึกษาครั้งนี้ มีปริมาณความเขมขนของตะก่ัวในน้ําตํ่ากวา 8.5 ไมโครกรัมตอลิตร
ซึ่งเปนระดับที่ปลอดภัย ไมเกินคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง โดยในชวงที่มวลชีวภาพของสาหราย
ไสไกในบอเพิ่มขึ้น ที่ความเขมขนของตะก่ัวในน้ํา 0.1 เทาของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง พบวา
คาเฉล่ียของความเขมขนของตะก่ัวในสาหรายมีคาเทากับ  185.43±67.25 ไมโครกรัมตอลิตร คา
concentration factor  มีคาเทากับ 185.43±67.25 เทา เม่ือระดับความเขมขนของตะก่ัวในน้ํามีคา
สูงขึ้น 0.1-0.5 เทาของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง ความเขมขนของตะก่ัวในสาหรายไสไก มีคา
ลดลงโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 175.01±51.90 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และคาเฉล่ีย
concentration factor มีคาลดลงเทากับ 175.01±51.90 เทา ซึ่งที่ระดับความเขมขนของตะ ก่ัวในน้ําสูง
กวา 0.1 เทาของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง พบวา ความเขมขนของตะก่ัวในสาหราย และ
concentration factor มีคาเทากัน เนื่องจากระดับความเขมขนของตะก่ัวใน น้ํามีคาคงที่อยูในระดับ
เดียวกัน คือ มีคานอยกวา 1.00ไมโครกรัมตอลิตร ตลอดระยะเวลาที่มวลชีวภาพของสาหรายไสไก
เพิ่มขึ้น จึงทําใหมีคาเฉล่ียของปริมาณตะก่ัวในสาหรายและ concentration factor เทากัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 22

ตารางที่ 22 ปริมาณตะก่ัวเฉล่ียในสาหรายไสไกและคาเฉล่ีย concentration factor ที่แตละระดับ
ความเขมขนของน้ํา

บอทดลอง

ระดับความเขมขนของตะก่ัว
ในน้ํา (µg/L)

ความเขมขนของตะก่ัวใน
สาหราย

(µg/kg dry weight)
concentration factor

≤0.85
(0.1 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

185.43±67.25
(n=8)

185.43±67.25
(n=8)

>0.85-4.25
(0.1-0.5 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

175.01±51.90
(n=9)

167.29±55.84
(n=9)

>4.25-21.25
(0.5-2.5 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

- -
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เม่ือพิจารณาชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นใน 28 วันแรก สามารถคํานวณ
ปริมาณตะก่ัวที่สาหรายไสไกดูดซับไดในบอพื้นที่ทั้งหมด 4 ไร พบวา ในบอทดลองที่ 1 สาหราย
ไสไกสามารถดูดซับตะก่ัวได มีคาเทากับ 1.97-6.67 มิลลิกรัม ในบอทดลองที่ 2 สาหรายไสไก
สามารถดูดซับตะก่ัวได เทากับ 4.22-10.04 มิลลิกรัม และในบอทดลองที่ 3 สาหรายไสไกสามารถ
ดูดซับตะก่ัว มีคาเทากับ 3.35-57.82 มิลลิกรัม ดังแสดงคาในตารางผนวกที่ 3

2.4 การศึกษาปริมาณสังกะสีในดิน น้ํา และสาหรายไสไก

2.4.1 ปริมาณสังกะสีในดิน

ปริมาณสังกะสีของบอควบคุมที่ 1 ในวันแรกของการศึกษามีคาเฉล่ียเริ่มตน  21,689
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 28 โดยมีคาเฉล่ีย 22,329 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม และในวันที่ 56 มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 24,654 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 11A)
ในบอควบคุมที่ 2 ในวันแรกของการศึกษามีคา  17,397 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีคาเพิ่ม
สูงขึ้นอยางตอเนื่องในวันที่ 28 และมีคาสูงสุดในวันที่ 56 โดยมีคา 18,889 และ 27,140 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม (ภาพที่ 11B) ในบอควบคุมที่ 3 เริ่มตนมีคาเทากับ 15,853 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
หลังจากนั้นปริมาณสังกะสีในดินมีปริมาณสูงขึ้น ในวันที่ 28 มีคา 19,144 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
และหลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 56 โดยมีคาเฉล่ีย 13,085 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 11C)

ปริมาณสังกะสีในดินของบอทดลองที่ 1 เริ่มตนมีคา 13,240 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงสุดเปน 15,001 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในวันที่ 28 และในวันที่ 56
มีคาลดลงเหลือ 14,856 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 11D) ในบอทดลองที่ 2 ในวันแรกเทากับ
20,689 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 34,293 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม แตหลังจากนั้นกลับพบวามีคาลดลงในวันที่ 56 มีคาเทากับ 17,457 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม (ภาพที่ 11E)  ในบอทดลองที่ 3 ในวันแรกของการศึกษามีปริมาณ 18,916 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัม หลังจากนั้นเพิ่มขึ้น มีคาเฉล่ียเทากับ 21,869 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในวันที่ 28 และมีคา
ลดลงเล็กนอยในวันที่ 56 โดยมีคาเทากับ 21,085 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 11F) ดังแสดงคา
ในตารางที่ 23

A
C
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ปริมาณสังกะสีในดินของบอควบคุมที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากวันแรกและมี
คาสูงสุดเม่ือสิ้นสุดการศึกษาในวันที่ 56 แตในบอควบคุมที่ 3 มีคาเพิ่มขึ้นจากวันเริ่มตนจนมี
คาสูงสุดในวันที่ 28 หลังจากนั้นจะมีคาลดลง สําหรับปริมาณสังกะสีในบอทดลองที่ 1 ในวันที่ 28
มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาคาที่ตรวจพบในวันเริ่มตน หลังจากนั้นจะมีคาลดลงจากเดิมเพียงเล็กนอย บอ
ทดลองที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นสูงมาก ซึ่งมีคาสูงที่สุดในวันที่ 28 หลังจากนั้นเม่ือสิ้นสุดการศึกษา ตรวจ
พบวามีคาจะลดลงเกือบเทาตัว  บอทดลองที่ 3 เม่ือระยะเวลาผานไป 28 วัน พบวามีคาเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิมเล็กนอย และคงที่ไปจนสิ้นสุดการศึกษา

ตารางที่ 23 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในดินของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในดิน (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม)
บอควบคุม บอทดลอง

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 21,689.00 17,397.00 15,853.00 13,240.00 20,689.00 18,916.00

14 - - - - - -
28 22,329.00 18,889.00 19,144.00 15,001.00 34,293.00 21,869.00
42 - - - - - -
56 24,654.00 27,140.00 13,085.00 14,856.00 17,457.00 21,085.00
70 - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

2.4.2 ปริมาณสังกะสีในน้ํา

ปริมาณสังกะสีในน้ําของบอควบคุมที่ 1 มีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาศึกษา
โดยมีคาเริ่มตน 6.00 ไมโครกรัมตอลิตร และในวันที่ 14 มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเปน 7.00 ไมโครกรัม
ตอลิตร และมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยในวันที่ 28-56 โดยตลอดระยะเวลาศึกษามีคาสูงสุด 7.00
ไมโครกรัมตอลิตร ในบอควบคุมที่ 2 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในน้ําในวันแรก มีคา 6.00 ไมโครกรัมตอ
ลิตร และมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 เปน 8.00 ไมโครกรัมตอลิตร และหลังจากนั้นในวันที่ 28 มีคา
ลดลงตํ่าสุด เทากับ 3.00 ไมโครกรัมตอลิตร แลวจึงมีคาเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 42 มีคา 7.00 ไมโครกรัม
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ตอลิตร และมีคาคงที่ไปจนสิ้นสุดการศึกษา ในบอควบคุมที่ 3 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในน้ําในวัน
เริ่มตนมีคา 9.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 14 เปน 6.00 ไมโครกรัมตอลิตร
และกลับมามีคาเทากับวันแรกอีกครั้งในวันที่ 28 ซึ่งเปนคาสังกะสีในน้ําสูงสุด และมี คาลดลงใน
วันที่ 42 เทากับ 3.00 ไมโครกรัมตอลิตร เม่ือสิ้นสุดการศึกษา พบวามีคาเทากับ 7.00 ไมโครกรัมตอ
ลิตร

ปริมาณสังกะสีในน้ําในบอทดลองที่ 1 มีคาเริ่มตน 10.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจาก
นั้นมีคาลดลงในวันที่ 14 เทากับ 6.00 ไมโครกรัมตอลิตร และในวันที่ 28 มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด เทากับ
16.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นมีคาลดลงตํ่าสุด เทากับ 6.00 ไมโครกรัมตอลิตร ไปจนสิ้นสุด
การศึกษา  ในบอทดลองที่ 2 มีคาเริ่มตน 6.00 ไมโครกรัมตอลิตร และมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 เทากับ
10.00 ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นก็มีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 เทากับ 3.00 ไมโครกรัมตอลิตร
ในวันที่ 42 พบวา สังกะสีในน้ํามีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 23.00 ไมโครกรัมตอลิตร และเม่ือสิ้นสุด
การศึกษาก็มีคาลดลงอีกครั้ง ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณสังกะสีในน้ําในมีคาเริ่มตนเฉล่ีย 6.00
ไมโครกรัมตอลิตร และหลังจากนั้นมีคาไปในทิศทางเดียวกับบอทดลองที่ 2 ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่
14 เทากับ 9.00 ไมโครกรัมตอลิตร แลวมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 เทากับ 7.00 ไมโครกรัมตอลิตร
ซึ่งสังกะสีในน้ํามีคาสูงสุดในวันที่ 42 โดยมีคาเทากับ 21.00 ไมโครกรัมตอลิตร และลดลงเม่ือ
สิ้นสุดการศึกษา ดังแสดงคาในตารางที่  24

ปริมาณสังกะสีในน้ําของบอควบคุมที่ 1 ตลอดระยะการศึกษา สังกะสีในน้ํามีคา
เปล่ียนแปลงไมมากนัก แตในบอควบคุมที่ 2 และ 3 ที่มีคาลดลงและเพิ่มขึ้นสลับกันไป จนสิ้นสุด
การศึกษา  สวนปริมาณสังกะสีในน้ําในบอทดลองที่ 1 มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอยตลอดระยะเวลา
ศึกษา โดยมีคาสูงสุดในวันที่ 28 หลังจากนั้นคาจะลดลง แตในบอทดลองที่ 2 และ 3 มีคาลดลง
ตํ่าสุดในวันที่ 28 และมีคาสูงสุดในวันที่  42
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ตารางที่ 24  ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในน้ําของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร)
บอควบคุม บอทดลอง

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 6.00 6.00 9.00 10.00 6.00 6.00

14 7.00 8.00 6.00 6.00 10.00 9.00
28 6.00 3.00 9.00 16.00 3.00 7.00
42 7.00 7.00 3.00 6.00 23.00 21.00
56 6.00 7.00 7.00 8.00 6.00 8.00
70 - - - 6.00 - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

2.4.3 ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไก

ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกใน บอทดลองที่ 1 ในวันแรกของการศึกษามีคา
7,558 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 มีคา 12,270
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 มีคาเทากับ 1,000 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นพบวา มีปริมาณเพิ่มขึ้นในวั นที่ 42 และ 56 มีคาเฉล่ีย 2,219 และ
3,828 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก (ภาพที่ 12A)  ในบอทดลองที่ 2 มีคาเริ่มตนเฉล่ีย 2,500
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยในวันที่ 14 มีคาเทากับ 2,845
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 28 เปน 2,155 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก แลวจึงมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 42 โดยมีคาเทากับ 13,582 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก (ภาพที่ 12B)
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ตารางที่ 25 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในสาหรายไสไกของบอทดลอง

ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในสาหราย
(ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก)

วันที่ บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 7,558.00 2,500.00 9,125.00

14 12,270.00 2,845.00 11,574.00
28 1,000.00 2,155.00 1,191.00
42 2,219.00 13,582.00 5,546.00
56 3,828.00 - -
70 - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในสาหรายไสไกในวันแรกของการศึกษา มี
คาเฉล่ีย 9,125 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  หลังจากนั้นมีคาเพิ่มสูงขึ้นและมีคาสูงสุดใน
วันที่ 14 เทากับ 11,574 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 โดยมี
คาเฉล่ีย 1,191 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  และมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 5,546 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก เม่ือสิ้นสุดการศึกษา (ภาพที่ 12C) ดังแสดงในตารางที่ 25

ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกในบอทดลองที่ 1 และ 3 มีปริมาณใกลเคียงกัน โดย
มีคาสูงสุดในวันที่ 14 หลังจากนั้นมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 แลวคาจะเพิ่มขึ้นเม่ือสิ้นสุดการศึกษา
แตในบอทดลองที่ 2 มีปริมาณสังกะสีคอนขางคงที่ในชวงเดือนแรก และมีคาเพิ่มสูงขึ้น จนมี
คาสูงสุดในวันที่ 42
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เม่ือนําขอมูลปริมาณสังกะสีที่พบในสาหรายไสไก และในน้ํา มาคํานวณคา
concentration factor พบวา ในบอทดลองที่ 1 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ 232.03
เทา และเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 มีคาเทากับ 627.82 เทา หลังจากนั้นจึงมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28
มีคาเทากับ 19.19 เทา และในวันที่ 42 และ 56 มีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยมีคาเทากับ 113.54 และ
146.90 เทา ในบอทดลองที่ 2 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ 127.92 เทา และมีคา
ลดลงตํ่าสุดในวันที่ 14 เทากับ 87.34 เทา และหลังจากนั้นก็มีคาเพิ่มขึ้นสู งสุดในวันที่ 28 โดยมีคา
เทากับ 220.53 เทา และในวันที่ 42 จึงมีคาลดลงอีกโดยมีคาเทากับ 181.29 เทา และคา concentration
factor ในบอทดลองที่ 3 พบวา มีคาสูงสุดในวันแรก โดยมีคาเทากับ 466.90 เทา หลังจากนั้นก็มีคา
ลดลงในวันที่ 14 มีคาเทากับ 52.23 เทา และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 เทากับ 52.23 เทา และเม่ือสิ้นสุด
การศึกษาจึงพบวามีคาเพิ่มขึ้นเปน 81.08 เทา (ตารางที่ 26)

คา concentration factor ในบอทดลองที่ 1 มีคาสูงสุดในวันที่ 14 และมีคาตํ่าสุดใน
วันที่ 28 โดยสามารถดูดซับสังกะสีไดมากกวาสังกะสีที่มี ในน้ําไดถึงประมาณ 19.19-232.03 เทา แต
บอทดลองที่ 2 มีคา concentration factor ตํ่าสุดในวันที่ 14 และมีคาสูงสุดในวันที่ 28 โดยสามารถ
ดูดซับสังกะสีไดมากกวาสังกะสีที่มีในน้ําไดประมาณ 87.34-220.53 เทา และบอทดลองที่ 3 มี
คาสูงสุดในวันที่ 1 และมีคาตํ่าสุดในวันที่ 28 โดยสามารถดูดซับสังกะสีไดมากกวาสังกะสีที่มีในน้ํา
ไดประมาณ 52.23-466.90 เทา ดังภาพที่ 12D

เม่ือพิจารณามวลชีวภาพของสาหรายไสไกรวมกับ ปริมาณสังกะสีในดินและในน้ํา
พบวา ในบอทดลองที่ 1 ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกมีค าสูงสุดในวันที่ 14 เทากับ 3,767.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งคาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไก ในวันที่ 14 มีคา
เทากับ 14.57±8.37 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร และปริมาณสังกะสีในน้ํามีคาลดลงตํ่าสุด
เชนกัน จึงพบวา มีคา concentration factor สูงสุด โดยมีคาเทากับ 627.82 เทา แตในชวงที่คาเฉล่ีย
มวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่ 28 ซึ่งมีคาเทากับ 16.73±6.63 กรัมน้ําหนักแหงตอ
ตารางเมตร พบวา ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกมีคาตํ่าสุด รวมทั้งปริมาณสังกะสีในน้ํามีคา
เพิ่มขึ้นสูงสุด และยังพบวา มีการสะสมของสังกะสีในดินตะก อนสูงสุด จึงสงผลใหคา
concentration factor  มีคาตํ่าสุด โดยมีคาเทากับ 19.19 เทา หลังจากนั้นเม่ือปริมาณสังกะสีในน้ํา
ลดลง ซึ่งอาจเนื่องมาจากสาหรายไสไกดูดซับสังกะสีในน้ําไดดี จนมีปริมาณสูงขึ้นในวันที่ 42 และ
56 และปริมาณสังกะสีในดินก็มีคาลดลงเชนกัน ขณ ะเดียวกันคาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไก
ในบอก็ยังมีคาสูงอยูจึงพบวา คา concentration factor  เพิ่มขึ้น



84

ในบอทดลองที่ 2 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร แตพบวาปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกมีคาตํ่าสุด โดยมี
คาเทากับ 662.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมาณสังกะสีในน้ําก็มีคาลดลงตํ่าสุดดวย
ทําใหคา concentration factor ในการดูดซับสังกะสีของสาหรายมีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 220.53 เทา
เนื่องจากปริมาณสังกะสีในน้ํามีคานอยมาก และพบวาสังกะสีในดินมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 28 ซึ่ง
อาจเกิดจากการสะสมของสังกะสีในดิน โดยสังกะสีมีความสามารถละลายน้ําไดเพียงเล็กนอย บางสวน
จะถูกดูดซับโดยอนุภาคสารแขวนลอยในน้ํา หลังจากนั้นจะตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ํา (McNeely et al.,
1979) ทําใหในน้ํามีคาลดลงตํ่าสุด หลังจากนั้นในวันที่ 42 เม่ือสาหรายไสไกสามารถดูดซับสังกะสีได
สูงสุด กลับพบวาปริมาณสังกะสีในน้ําก็มีคาเพิ่มขึ้นดวย จึงทําใหมีคา concentration factor ตํ่ากวาใน
วันที่ 28

ในบอทดลองที่ 3 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
10.82±3.36 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งพบวา ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกมีคาลดลงตํ่ามาก
ในชวงนี้ เชนเดียวกับในบอทดลองที่ 1 และ 2 และปริมาณสังกะสีในดินที่มีผลสูงขึ้นเชนเดียวกับใน
บอทดลองที่ 1 และ 2 รวมทั้งปริมาณสังกะสีในน้ําก็มีคาเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยในชวง 28 วันแรก จึง
สงผลใหคา concentration factor มีตํ่าสุด โดยมีคาเทากับ 52.23 เทา ตางจากชวงแรกที่ปริมาณสังกะสีใน
สาหรายไสไกเริ่มตนมีคาสูงโดยมีคาเทากับ 2,801.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมาณ
สังกะสีในน้ํามีคาตํ่าสุด จึ งมีคา concentration factor สูงที่สุดในวันแรก เม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไส
ไกในบอ เริ่มเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 พบวา ปริมาณสังกะสีในสาหรายก็มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด ปริมาณสังกะสี
ในน้ําก็มีคาตํ่า จึงสงผลใหมี คา concentration factor สูงดวย

เม่ือพิจารณามวลชีวภาพเฉล่ียของสาหรายไสไก หลังจากที่มวลชีวภาพมีคาลดลง พบวา
ปริมาณสังกะสีในน้ํามีคาสูงขึ้นอีกครั้ง ซึ่งอาจเกิดจากการตกตะกอนลงสูพื้นน้ํา ทําใหปริมาณสังกะสีที่
ตรวจพบในน้ํามีคาตํ่าลงจนสิ้นสุดการศึกษา ปริมาณสังกะสีที่พบในสาหรายไสไก มีคาสูงสุดในชวง ที่
สาหรายมีการเจริญเติบโตในบอ โดยมวลชีวภาพของบอทดลองที่ 1 มีคาสูงสุดในชวงวันที่ 14-28 ซึ่งก็
พบวาปริมาณสังกะสีในสาหรายมีคาสูงสุดในวั นที่ 14 แตหลังจากนั้นกลับพบมีปริมาณตํ่ามากในวันที่
28 เชนเดียวกับบอทดลองที่ 2 และ 3 ซึ่งอาจเปนไปไดวาสังกะสีในบอมีปริมาณคงที่ตอเนื่องมาต้ังแต
วันที่ 14 แตหลังจากนั้นสาหรายไสไกมีการเจริญเติบโตและมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 28
ปริมาณสังกะสีที่มีในสาหรายจึงมีคาลดลง เนื่องจากจํานวนสาหรายเพิ่มมากขึ้น แตปริมาณสังกะสีมี
จํากัด ปริมาณสังกะสีในสาหรายจึงลดลงตามจํานวนสาหร ายที่เพิ่มขึ้นในบอ
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ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกใน บอทดลองที่ 1 มีคา 307.00-3,767.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ในบอทดลองที่ 2 มีคาอยูที่ 662.00-4,170.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
แหง  ในบอทดลองที่ 3 มีคาเทากับ 366.00-3,553.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง สอดคลอง
กับการศึกษาของ Muller et al. (1993) ที่พบวาในสาหราย E.  intestinalis ในบอเพาะเล้ียงที่ใชน้ํา
ทะเลธรรมชาติ มีคาเทากับ 11,600.00±7,000.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง แตมีคาตํ่ากวา
ปริมาณที่พบในธรรมชาติ จากการศึกษาของ Richardson (2009) ที่พบวา มีคาเฉล่ียอยูระหวาง
5,320.00-130,000.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และ ในการศึกษาปริมาณโลหะหนักใน
สาหรายบริเวณ Tyrrhenian coastal areas พบวา สาหราย Ulva lactuca มีการสะสมสังกะสีสูงสุด
เทากับ 54,000.00±5,000.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง (Conti and Cecchetti, 2003) ซึ่งมี
คาสูงกวาปริมาณสังกะสีที่พบในสาหรายของบอทดลองมาก
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ตารางที่ 26 ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไก ในนํ้า และ concentration factor ในการดูดซับสังกะสีของบอทดลอง

บอทดลอง
บอ 1 บอ 2 บอ 3

วันที่

ปริมาณ
สังกะสีใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
สังกะสีใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
สังกะสีใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

0 2,320.00 10.00 232.03 768.00 6.00 127.92 2,801.00 6.00 466.90
14 3,767.00 6.00 627.82 873.00 10.00 87.34 3,553.00 9.00 394.80
28 307.00 16.00 19.19 662.00 3.00 220.53 366.00 7.00 52.23
42 681.00 6.00 113.54 4,170.00 23.00 181.29 1,703.00 21.00 81.08
56 1,175.00 8.00 146.90 - 6.00 - - 8.00 -
70 - 6.00 - - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

86



87

0

5000

10000

15000

0 14 28 42 56 70
วัน

ปริม
าณ

สังก
ะสีใ

นส
าหร

าย
(ไม

โคร
กรัม

ตอกิ
โลก

รัมน้ํ
าหนั

กเป
ยก

)

0
5

10
15

20
25

ปริม
าณ

สังก
ะสีใ

นน้ํ
า

(ไม
โคร

กรัม
ตอลิ

ตร
)

สาหราย นํ้า

A

0

5000

10000

15000

0 14 28 42 56 70
วัน

ปริม
าณสั

งกะ
สีใน

สาห
ราย

(ไม
โคร

กรัม
ตอกิ

โลก
รัมน้ํ

าหนั
กเป

ยก
)

0

5

10
15

20

25

ปริม
าณสั

งกะ
สีใน

น้ํา
(ไม

โคร
กรัม

ตอลิ
ตร

)

สาหราย นํ้า

B

0

5000

10000

15000

0 14 28 42 56 70
วัน

ปริม
าณสั

งกะ
สีใน

สาห
ราย

(ไม
โคร

กรัม
ตอกิ

โลก
รัมน้ํ

าหนั
กเป

ยก
)

0

5
10

15
20

25

ปริม
าณสั

งกะ
สีใน

น้ํา
(ไม

โคร
กรัม

ตอลิ
ตร

)

สาหราย นํ้า

C

0

200

400

600

800

0 14 28 42 56 70

วัน

con
cen

trat
ion 

fac
tor

บอทดลอง1 บอทดลอง2 บอทดลอง3

D

0

5

10

15

20

0 14 28 42 56 70

วัน

มว
ลชีว

ภาพ
(กรั

มน้ํ
าหนั

กแห
งตอ

ตาร
างเ

มต
ร

)

บอทดลอง1 บอทดลอง2 บอทดลอง3

E

ภาพที่ 12 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในสาหร ายไสไก (ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก) และ
ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร): (A) บอทดลอง 1, (B) บอทดลอง 2, (C)
บอทดลอง 3, (D) concentration factor  ในการดูดซับสังกะสีของบอทดลอง และ (E)
คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอทดลอง
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การศึกษาครั้งนี้ เม่ือพิจารณาชวงที่มวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอเพิ่มขึ้น พบวา ที่
ระดับความเขมขนของสังกะสีในน้ํา 0.1 เทาของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง ความเขมขนของ
สังกะสีในสาหรายไสไกมีคาเฉล่ียเทากับ 662.00±174.62 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และ
คาเฉล่ีย concentration factor มีคา 220.53±51.83 เทา และเม่ือระดับความเขมขนของสังกะสีในน้ํา
เพิ่มสูงขึ้น 0.1-0.5 เทาของคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง ความเขมขนของสังกะสีในสาหราย มีคา
เทากับ 1,844.38±1,434.70 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และคาเฉล่ีย concentration factor มี
คา 251.03±221.95 เทา ดังแสดงในตารางที่ 27  ซึ่งความเขมขนของสังกะสีที่ตรวจพบในน้ําครั้งนี้
จะมีคาตํ่ากวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนระดับที่ปลอดภัยและ ไมเกินคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง
แตยังพบวาสาหรายไสไกมีประสิทธิภาพในการดูดซับสังกะสีที่ระดับความเขมขนตํ่า และเม่ือความ
เขมขนของสังกะสีในน้ําสูงขึ้น สาหรายไสไกก็สามารถดูดซับสังกะสีไดเพิ่มขึ้น ทําใหมีคา
concentration สูงขึ้นดวย

ตารางที่ 27 ปริมาณสังกะสีเฉล่ียในสาหรายไสไกและคาเฉล่ีย concentration factor ที่แตละระดับ
ความเขมขนของน้ํา

บอทดลอง

ระดับความเขมขนของสังกะสี
ในน้ํา
(µg/L)

ความเขมขนของสังกะสีใน
สาหราย

(µg/kg dry weight)
concentration factor

≤5.00
(0.1 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

662.00±174.62
(n=3)

220.53±51.83
(n=3)

>5.00-25.00
(0.1-0.5 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

1,844.38±1,434.70
(n=6)

251.03±221.95
(n=6)

>25.00-125.00
(0.5-2.5 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

- -
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เม่ือพิจารณาชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นใน 28 วันแรก สามารถคํานวณ
ปริมาณสังกะสีที่สาหรายไสไกดูดซับไดในบอพื้นที่ทั้งหมด 4 ไร พบวา ในบอทดลองที่ 1 สาหราย
ไสไกสามารถดูดซับสังกะสีไดเทากับ 32.87-351.35 มิลลิกรัม ในบอทดลองที่  2 สาหรายไสไก
สามารถดูดซับสังกะสีไดเทากับ 38.81-74.91 มิลลิกรัมและในบอทดลองที่ 3 สาหรายไสไกสามารถ
ดูดซับสังกะสีไดมีคาเทากับ 25.35-174.31 มิลลิกรัม ดังแสดงคาในตารางผนวกที่ 4

2.5 การศึกษาปริมาณแคดเมียมในดิน น้ํา และสาหรายไสไก

2.5.1 ปริมาณแคดเมียมในดิน

ปริมาณแคดเมียมในดินของบอควบคุมที่ 1 ในวันแรกของการศึกษามีคาเฉล่ียนอย
กวา 1.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งไมสามารถตรวจพบได หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นจนมี
คาสูงสุดในวันที่ 28 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 22.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และในวันที่ 56 มีปริมาณ
ลดลงมีคา 8.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอควบคุมที่ 2 มีปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในดินในวันแรก
ของการศึกษา มีคานอยกวา  1.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งไมสามารถตรวจพบได หลังจากนั้นใน
วันที่ 28 มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 16.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และลดลงเล็กนอยเม่ือสิ้นสุด
การศึกษา โดยมีคา 11 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอควบคุมที่ 3 มีปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในดิน
เริ่มตน มีคานอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม เปนคาที่ไมสามารถตรวจพบได หลังจากนั้นมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นในวันที่ 28 เทากับ 7.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และในวันที่ 56 มีปริมาณลดลง
เล็กนอย มีคาเทากับ 3.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (ภาพที่ 13A-13C)

ปริมาณแคดเมียมในบอทดลองที่ 1 มีคาเริ่มตนในวันแรกนอยกวา  1.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม ซึ่งไมสามารถตรวจพบได หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 28 มีเฉล่ีย 21.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และมีคาลดลงในวันที่ 56 เทากับ 7.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอ
ทดลองที่ 2 ไมสามารถตรวจพบไดในวันเริ่มตน โดย มีคานอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นในวันที่ 28 มีคา 37.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และหลังจากนั้นพบวามี
คาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 56 โดยมีคา 46.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม  ในบอทดลองที่ 3 ในวันแรก
ของการศึกษามีปริมาณนอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งไมสามารถตรวจพบได หลังจาก
นั้นมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ในวันที่ 28 และมีคาสูงสุดในวันที่ 56 โดยมีคา 3.00 และ 38.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ดังแสดงคาในตารางที่ 28
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ปริมาณแคดเมียมในดินของบอควบคุมทุกบอในวันแรกของการศึกษา มีปริมาณนอย
มาก โดยมีคานอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งไมสามารถตรวจพบไดในหองปฏิบัติการ และ
พบวา เม่ือระยะเวลาผานไป ผลที่ไดจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 28
แลวหลังจากนั้นจะมีคาลดลง และปริมาณแคดเมียมในดินของทุกบอทดลองกอนเริ่มการศึกษา มีผล
เชนเดียวกับในบอควบคุม ซึ่งไมสามารถตรวจพบไดในหองปฏิบัติการ ในบอทดลองที่ 2 และ 3
ปริมาณแคดเมียมในดินมีคาเพิ่มขึ้นตอเนื่องในวันที่ 28 และมีคาสูงสุดในชวงกอนสิ้นสุดการศึกษา
(ภาพที่ 13D-13F)

ตารางที่ 28 ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในดินของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในดิน (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม)
บอควบคุม บอทดลอง

วัน บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 4 บอ 5 บอ 6
0 nd nd nd nd nd nd

14 - - - - - -
28 22.00 16.00 7.00 21.00 37.00 3.00
42 - - - - - -
56 8.00 11.00 3.00 7.00 46.00 38.00
70 - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
    nd = ไมสามารถตรวจพบได (<1.00)

2.5.2 ปริมาณแคดเมียมในน้ํา

ปริมาณแคดเมียมในน้ําในบอควบคุมที่ 1, 2 และ 3 ตลอดระยะเวลาที่ศึกษา มีคานอย
กวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ไมสามารถตรวจพบไดในหองปฏิบัติการ (ตารางที่ 29) เชนเดียวกับ
ในบอทดลอง ที่ พบวา บอทดลองทุกบอปริมาณแคดเมียมในน้ําก็ไมสามารถตรวจพบได ใน
หองปฏิบัติการเชนเดียวกัน
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2.5.3 ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไก

ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกใน บอทดลองที่ 1 ในวันเริ่มตนมีคาสูงสุด เทากับ
29.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และหลังจากนั้นในวันที่ 14 มีคาลดลงเปน 25.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 มีคานอยกวา 20.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก ซึ่งไมสามารถตรวจพบไดในหองปฏิบัติการ และมีปริมาณเพิ่มขึ้นอีกในวันที่
42 มีคาเฉล่ีย 25.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  และไมสามารถตรวจพบไดเม่ือสิ้นสุด
การศึกษาในบอทดลองที่ 2 ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกในวันแรก พบวา มีคาเฉล่ีย 22.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงจนไมสามารถตรวจพบไดในวันที่ 14 และมีคา
เพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 25.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก ในวันที่ 28 และมีคาคงที่ไปจน
สิ้นสุดการศึกษา ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในสาหรายไสไกในวันแรกของการศึกษา
มีคาเทากับ 23.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก  หลังจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14
โดยมีคาเฉล่ีย 34.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงเหลือ 25.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยเม่ือสิ้นสุดการศึกษา ดังแสดงในตาราง
ที่ 30 ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกของแตละบอทดลอง มีคาคอนขางคงที่และอยูในระดับที่
ใกลเคียงกัน มีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาที่ศึกษาเพียงเล็กนอ ยเทานั้น (ภาพที่ 14A-14C)

ตารางที่ 29 ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในน้ําของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร)
บอควบคุม บอทดลอง

วัน บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 nd nd nd nd nd nd

14 nd nd nd nd nd nd
28 nd nd nd nd nd nd
42 nd nd nd nd nd nd
56 nd nd nd nd nd nd
70 - - - nd - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมไดทําการเก็บ , nd = ไมสามารถตรวจพบได (<1.00)
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ตารางที่ 30 ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในสาหรายของบอทดลอง

ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในสาหราย
(ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก)

วัน บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 29.00 22.00 23.00

14 25.00 nd 34.00
28 nd 25.00 25.00
42 25.00 25.00 27.00
56 nd - -
70 - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง
nd = ไมสามารถตรวจพบได (<20.00)

เม่ือคํานวณคา concentration factor จากขอมูลปริมาณแคดเมียมที่พบในสาหรายไสไก ตอ
ปริมาณแคดเมียมในน้ํา พบวา ในบอทดลองที่ 1 มีคา concentration factor ในวันเริ่มตนสูงสุด
เทากับ 8.90 เทา หลังจากนั้นจะมีคาลดลงในวันที่ 14 โดยมีคาเทากับ 7.68 เทา และมีคาลดลงตํ่าสุด
ในวันที่ 28 มีคาเทากับ 6.14 เทา และในวันที่ 42 ก็มีคาเพิ่มขึ้นเทากับคาวันที่ 14 และหลังจากนั้นจะ
มีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 56 อีกครั้ง ในบอทดลองที่ 2 มีคา concentration factor  ในวันเริ่มตนเทากับ
6.75 เทา และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 14 เทากับ 6.14 เทา และหลังจากนั้นก็มีคา เพิ่มขึ้นสูงสุดใน
วันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 7.68 เทา และคงที่ไปจนถึงวันที่ 42 และคา concentration factor ในบอ
ทดลองที่ 3 พบวา ในวันแรกมีคาเทากับ 7.06 เทา และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 มีคาเทากับ
10.44 เทา หลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 28 เทากับ 7.68 เทา และในวันที่ 56 จึงพบวามีคาเพิ่มขึ้น
เปน 8.29 เทา (ตารางที่ 31) คา concentration factor ของบอทดลองทุกบอมีคาอยูในระดับที่
ใกลเคียงกัน โดยเม่ือคํานวณน้ําหนักสาหรายเปนน้ําหนักแหงแลว พบวา ปริมาณแคดเมียมใน
สาหรายไสไกมีมากกวาแคดเมียมที่มีในน้ําถึง 6.14-10.44 เทา (ภาพที่ 14D)
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ตารางที่ 31 ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไก ในนํ้า และ concentration factor ในการดูดซับแคดเมียมของบอทดลอง

บอทดลอง

บอ 1 บอ 2 บอ 3

วัน

ปริมาณ
แคดเมียม

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
แคดเมียม

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
แคดเมียม

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

0 8.90 1.00 8.90 6.75 1.00 6.75 7.06 1.00 7.06
14 7.68 1.00 7.68 6.14 1.00 6.14 10.44 1.00 10.44
28 6.14 1.00 6.14 7.68 1.00 7.68 7.68 1.00 7.68
42 7.68 1.00 7.68 7.68 1.00 7.68 8.29 1.00 8.29
56 6.14 1.00 6.14 - 1.00 - - 1.00 -
70 - 1.00 - - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง 94
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เม่ือพิจารณามวลชีวภาพของสาหรายไสไกรวมกั บปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนและใน
น้ํา พบวา ในบอทดลองที่ 1 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่  28 เทากับ
16.73±6.63 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร พบวาไมสามารถตรวจพบปริมาณแคดเมียมในสาหราย
ไสไก (มีคานอยกวา 6.14 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง) และในน้ํา (มีคานอยกวา 1.00
ไมโครกรัมตอลิตร) ได จึงทําใหมีคา concentration factor  ตํ่าที่สุด ซึ่งจากการศึกษานี้ คา
concentration factor  มีคาอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน เนื่องมาจากปริมาณแคดเมียมที่พบในสาหราย
และคาที่ไมสามารถตรวจพบไดมีคาตา งกันไมมาก ซึ่งในชวงที่มีมวลชีวภาพสูงสุดนี้ พบวา
แคดเมียมในดินตะกอนกลับมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด ซึ่งอาจเกิดจากการสะสมตัวของแคดเมียมในดิน
ตะกอน คา concentration factor  ในการดูดซับแคดเมียมของสาหรายไสไก สูงสุดในวันแรกของ
การศึกษา โดยมีคาเทากับ 8.90 เทา เนื่องจากมีปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไก มีคาสูงสุด
ในขณะที่คาเฉล่ียมวลชีวภาพเริ่มตนมีคาตํ่า หลังจากนั้นเม่ือมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา
ลดลงเล็กนอยในวันที่ 42 โดยมีคาเทากับ 11.89±5.49 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร และสามารถ
ตรวจพบปริมาณแคดเมียมไดอีกครั้ งก็พบวา คา concentration factor  จึงมีคาเพิ่มขึ้น และเม่ือคาเฉล่ีย
มวลชีวภาพก็มีคาลดลงในวันที่ 56 ก็ไมสามารถตรวจพบปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกไดอีก
สงผลให concentration factor ลดลงดวย

ในบอทดลองที่ 2 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา สูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งในชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพสูงสุด พบวา
แคดเมียมในดินมีคาสูง และ ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกในบอมีคาเพิ่มขึ้ นสูงสุดเชนเดียวกัน
สวนแคดเมียมในน้ําก็มีไมสามารถตรวจพบได ตลอดการศึกษา จึงสงผลใหคา concentration factor
ในการดูดซับแคดเมียมของสาหรายไสไกมีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 7.68 เทา ซึ่งในชวง 14 วันแรก
ที่คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาตํ่า คา concentration factor ก็มีคาลดลงไปดวย

ในบอทดลองที่ 3 พบวา ในวันที่ 14 ที่มวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา เพิ่มขึ้นเปน
7.67±4.36 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไก มีคาสูงสุด โดยมีคา
เทากับ 10.4 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมา ณแคดเมียมในน้ํามีคานอยกวา 1.00
ไมโครกรัมตอลิตร จึงสงผลใหมีคา concentration factor สงูสุด เทากับ 10.44 เทา ในขณะที่ในวันที่
28 ที่มีคาเฉล่ียมวลชีวภาพสูงสุด โดยมีคา เทากับ 10.82±3.36 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่ง
พบวา ปริมาณแคดเมียมในสาหราย มีคาไมสูงนัก มีคาเทากับ 7.68 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
แหง ก็พบวาคา concentration factor มีคาตํ่ากวาในวันที่ 14 เพราะในสาหรายไสไกมีปริมาณ
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แคดเมียมตํ่ากวา และเม่ือมวลชีวภาพในสาหรายไสไกลดลงกอนสิ้นสุดการศึกษา กลับพบวามี
ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกสูงกวาในวันที่ 28 ซึ่งทําใหมีคา concentration factor  สูงขึ้นดวย

ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกใน บอทดลองที่ 1 เทากับ 6.14-8.90 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง ในบอทดลองที่ 2 มีคาอยูที่ 6.14-7.68 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ใน
บอทดลองที่ 3 มีคาเทากับ 7.06-10.44 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งตลอดการศึกษามีคา
อยูในระดับที่ใกลเคียงกันในทุกบอ โดยเม่ือเปรียบเทียบในสาหรายสีเขียวชนิดอ่ืน ซึ่งจากการศึกษา
ของ นิสราภรณ และจิรเวฐน (2550) ที่เล้ียงสาหรายพวงองุน (Caulerpa lentilifera) ในถังไฟเบอร
กลาสขนาดความจุ 1,000 ลิตร โดยใชน้ําทิ้งจากการเล้ียงกุงทะเลผสมกับน้ําทะเ ลธรรมชาติ ความ
เค็ม 30 ppt เม่ือนําสาหรายมาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก พบวา มีปริมาณแคดเมียม 80.00-
1,400.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก ซึ่งผลของแคดเมียมในการศึกษานี้ เม่ือคํานวณ
ปริมาณสาหรายในบอทดลองเปนน้ําหนักเปยกแลว ก็ยังพบวามีคาตํ่ากวาปริมาณที่พ บในสาหราย
พวงองุน และในบอเล้ียงสาหราย E.  intestinalis ก็พบวามีปริมาณแคดเมียมไมสูงนัก มีคาเทากับ
200.00±35.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง (Muller et al., 1993) และในสาหราย U.
lactuca มีปริมาณแคดเมียมเทากับ 210.00±50.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง (Conti and
Cecchetti, 2003)

จากการศึกษาครั้งนี้ มีปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในน้ําตํ่ากวา 5 ไมโครกรัมตอลิตร
ซึ่งเปนระดับที่ปลอดภัย ไมเกินคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง โดยในชวงที่มวลชีวภาพของสาหราย
ไสไกในบอเพิ่มขึ้น ที่ระดับความเขมขนของแคดเมี ยมในน้ําสูงกวาคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง 0.2
เทา ความเขมขนของแคดเมียมในสาหราย มีคาเฉล่ียเทากับ 7.61±1.37 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักแหง และคาเฉล่ีย concentration factor มีคา 7.61±1.37 เทา ซึ่งมีคาเทากันดังแสดงในตาราง
ที่ 32 เนื่องจากความเขมขนของแคดเมียมในน้ํามีคาคงที่ตลอดระยะเวลาศึกษา  โดยมีคานอยกวา
1.00 ไมโครกรัมตอลิตร

เม่ือพิจารณาชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นใน 28 วันแรก สามารถคํานวณ
ปริมาณแคดเมียมที่สาหรายไสไกดูดซับไดในบอพื้นที่ทั้งหมด 4 ไร พบวา ในบอทดลองที่ 1
สาหรายไสไกสามารถดูดซับแคดเมียมไดเทากับ 269.40-716.31 ไมโครกรัม ในบอทดลองที่ 2
สาหรายไสไกสามารถดูดซับแคดเมียม มีคาเทากับ 341.15-869.07 ไมโครกรัมและในบอทดลองที่ 3
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สาหรายไสไกสามารถดูดซับแคดเมียมไดมีคาเทากับ 223.94-531.99 ไมโครกรัม ดังแสดงคาใน
ตารางภาคผนวกที่ 5

ตารางที่ 32  ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในสาหรายไสไกและคาเฉล่ีย concentration factor ที่แตละระดับ
ความเขมขนของน้ํา

บอทดลอง

ระดับความเขมขนของแคดเมียม
ในน้ํา
(µg/L)

ความเขมขนของแคดเมียม
ในสาหราย

(µg/kg dry weight)
concentration factor

≤1.00
(0.2 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

7.61±1.37
(n=9)

7.61±1.37
(n=9)

>1.00-5.00
(0.2-1 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

- -

>5.00-25.00
(1-5 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

- -
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ภาพที่ 14 ปริมาณแคดเมียมเฉล่ียในสาหร าย (ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก) และปริมาณ
แคดเมียมเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร): (A) บอทดลอง 1, (B) บอทดลอง 2, (C) บอ
ทดลอง 3, (D) concentration factor  ในการดูดซับแคดเมียมของบอทดลอง และ (E)
คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอทดลอง
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2.6 การศึกษาปริมาณสารหนูในดิน น้ํา และสาหรายไสไก

2.6.1 ปริมาณสารหนูในดิน

ปริมาณสารหนูในดินของบอควบคุม ที่ 1 ในวันแรก มีคาเฉล่ียเริ่มตนเทากับ 1,362.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวัน ที่ 28 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 13,982.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และในวันที่ 56 มีคาลดลงเทากับ 10,742.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอ
ควบคุมที่ 2 มีปริมาณสารหนูเฉล่ียในดินในวันแรกของการศึกษามีคาเทากับ 3,864.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในวันที่ 28 และมีคาสูงสุดในวันที่ 56 โดยมีคา
เทากับ 9,911.00 และ 11,178.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ในบอควบคุมที่ 3 มีปริมาณสาร
หนูเฉล่ียในดินเริ่มตนมีคาเทากับ 9,950.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นเพิ่มขึ้นสูงสุดใน
วันที่ 28 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 12,651.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และลดลงใ นวันที่ 56 เทากับ
10,030.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม

ปริมาณสารหนูในดินในบอทดลองที่ 1 เริ่มตนวันแรกเทากับ 1,288.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยในวันที่ 28 มีคาเทากับ 4,085.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัม และในวันที่ 56 มีคาสูงสุดเทากับ 8,743.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอทดลองที่ 2
มีปริมาณสารหนูเฉล่ียในดินในวันแรกมีคาสูงสุดเทากับ 27,105.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และมี
คาลดลงในวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 14,464.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 56
มีคาเทากับ 9,219.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในบอทดลองที่ 3 ในวันแรกของการศึกษามีปริมาณ
สารหนูในดินเริ่มตนเทากับ 14,197.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม หลังจากนั้นมีปริมาณลดลงมีคา
เทากับ 6,541.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ในวันที่ 28 และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที่ 56 โดยมี
คาเทากับ 7,872.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ดังแสดงคาในตารางที่  33

ปริมาณสารหนูในดินของบอควบคุมที่ 1 ในวันเริ่มตนมีคาตํ่ากวาในบอควบคุมที่  2 และ 3
แตหลังจากนั้นจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเชนเดียวกับบอควบคุมที่ 2 ในขณะที่บอควบคุมที่ 3
มีคาเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย จนเม่ือสิ้นสุดระยะเวลาการศึกษา พบวาในแตละบอควบคุม มีปริมาณ
เปล่ียนแปลงอีกเพียงเล็กนอย  (ภาพที่ 15A-15C) สวนปริมาณสารหนูในดินของบอทดลอง พบวา
ในบอทดลองที่ 1 มีคาตํ่ามากเม่ือเทียบกับบอทดลองที่ 2 และ 3 หลังจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นไปจน
สิ้นสุดระยะเวลาศึกษา แตในบอทดลองที่ 2 และ 3 มีคาลดลงจากความเขมขนเดิมเปนเทาตัวใน
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ระยะเวลาเพียงเดือนเดียว และหลังจากนั้นในบอทดลองที่ 2 จะมีคาลดลงอีก แตบอทดลองที่ 3 มีคา
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย  (ภาพที่ 15D-15F)

ตารางที่ 33 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในดินของบ อควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณสารหนูเฉล่ียในดิน (ไมโครกรัมตอกิโลกรัม)
บอควบคุม บอทดลอง

วัน บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 1,362.00 3,864.00 9,950.00 1,288.00 27,105.00 14,197.00

14 - - - - - -
28 13,982.00 9,911.00 12,651.00 4,085.00 14,464.00 6,541.00
42 - - - - - -
56 10,742.00 11,178.00 10,030.00 8,743.00 9,219.00 7,872.00
70 - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

2.6.2 ปริมาณสารหนูในน้ํา

ปริมาณสารหนูในน้ําของบอควบคุม ที่ 1 มีคาเปล่ียนแปลงเล็กนอยตลอดระ ยะเวลา
ศึกษา โดยมีคาเริ่มตน 14.00 ไมโครกรัมตอลิตร และในวันที่ 14 มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเปน 15.00
ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปนคาที่พบสูงสุด หลังจากนั้ นมีคาลดลงในวันที่ 28 เปน 13.00 ไมโครกรัม
ตอลิตร และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 42 เทากับ 10.00 ไมโครกรัมตอลิตร แลวจึงมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ
วันเริ่มตนเม่ือสิ้นสุดการศึกษา ในบอควบคุมที่ 2 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในน้ําเริ่มตน มีคาเฉล่ีย 12.00
ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย และมีคาเพิ่ มขึ้นสูงสุดในวันที่ 28 เปน 16.00
ไมโครกรัมตอลิตร และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 42 เทากับ 11.00 ไมโครกรัมตอลิตร แลวจึงมีคา
เพิ่มสูงขึ้นเปน 15.00 ไมโครกรัมตอลิตร ในวันที่ 56 ในบอควบคุมที่ 3 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในน้ํา
ในวันเริ่มตนมีคา 16.00 ไมโครกรัมตอลิตร และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่  14-28 เทากับ 17.00
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ไมโครกรัมตอลิตร หลังจากนั้นมีคาลดลงอีกครั้งในวันที่ 42 ซึ่งมีคาตํ่าสุด 13.00 ไมโครกรัมตอลิตร
และก็มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดอีกครั้งในวันที่ 56

ปริมาณสารหนูในน้ําของบอทดลองที่ 1 มีคาเริ่มตน 18.00 ไมโครกรัมตอลิตร
หลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 14 เทากับ 15.00 ไมโครกรัมตอลิตร และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28
เทากับ 13.00 ไมโครกรัมตอลิตร แลวมีคาคงที่ไปจนถึงวันที่ 56 และเม่ือสิ้นสุดการศึกษาในวันที่ 70
พบวามีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด เทากับ 19.00 ไมโครกรัมตอลิตร  ในบอทดลองที่ 2 พบวา ปริมาณสารหนู
ในน้ําในมีคาเฉล่ียเริ่มตนสูงสุด เทากับ 22.00 ไมโครกรัมตอลิตร และหลังจากนั้นมีคาลดลงในที่ 14
เทากับ 13.00 ไมโครกรัมตอลิตร และลดลงอีกเล็กนอยในระดับที่คงที่ไปจนสิ้นสุดการศึกษ า โดยมี
คาลดลงตํ่าสุด เทากับ 10.00 ไมโครกรัมตอลิตร ในบอทดลองที่ 3 พบวา ปริมาณสารหนูในน้ําใน
มีคาเริ่มตนสูงสุดเฉล่ียเทากับ 18.00 ไมโครกรัมตอลิตร  และหลังจากนั้นมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 14
เทากับ 12.00 ไมโครกรัมตอลิตร แลวคาจึงคอยๆเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับในวันที่ 28  42 และ 56 ซึ่ง
เม่ือสิ้นสุดการศึกษา สารหนูในน้ํามีคาสูงสุดเทากับ 18.00 ไมโครกรัมตอลิตรดังแสดงคาในตารางที่
34 เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณสารหนูในน้ําในแตละบอควบคุม  (ภาพที่ 15A-15C) พบวา ในบอ
ควบคุมที่ 1 และ 3 มีผลไปในทางเดียวกัน คือ ในชวง 28 วันแรก ปริมาณสารหนูในน้ํามีคาสูงและมี
คาเปล่ียนแปลงเล็กนอย แตหลังจากนั้นจะมี คาลดลง จนลดลงตํ่าสุดในวันที่ 42 และมีคาเพิ่มขึ้นอีก
ครั้งเม่ือสิ้นสุดการศึกษา เม่ือพิจารณาปริมาณสารหนูในน้ําของบอทดลอง พบวา ในบอทดลองที่  1
และ 3 มีผลไปในทางเดียวกัน คือ มีคาลดลงในระยะแรก หลังจากนั้นคาจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นไปจน
สิ้นสุดการศึกษา ในขณะที่บอทดลองที่ 2 คาจะลดลงและมีการเปล่ียนแปล งเล็กนอย (ภาพที่ 15D-
15F)

2.6.3 ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไก

ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกใน บอทดลองที่ 1 ในวันแรกของการศึกษามีคา
627.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 มีคา 1,275.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาลดลงในวันที่ 28 เทากับ 507.00 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และพบวาปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมีปริมาณเพิ่ มขึ้นในวันที่ 42 มี
คาเฉล่ีย 887.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 56 เทากับ 446.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก (ภาพที่ 16A) ดังแสดงในตารางที่ 35  ในบอทดลองที่ 2
ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกเริ่มตน มีคาเฉล่ียอยูที่ 690.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก
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ตารางที่ 34 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในน้ําของบอควบคุมและบอทดลอง

ปริมาณสารหนูเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร)
บอควบคุม บอทดลอง

วัน บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 14.00 12.00 16.00 18.00 22.00 18.00

14 15.00 11.00 17.00 15.00 13.00 12.00
28 13.00 16.00 17.00 13.00 10.00 13.00
42 10.00 11.00 13.00 13.00 11.00 16.00
56 14.00 15.00 17.00 13.00 10.00 18.00
70 - - - 19.00 - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

ตารางที่ 35 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในสาหรายไสไกของบอทดลอง

ปริมาณสารหนูเฉล่ียในสาหราย

(ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก)

วัน บอ 1 บอ 2 บอ 3
0 627.00 690.00 602.00

14 1,275.00 542.00 3,692.00
28 507.00 8,838.00 nd
42 887.00 793.00 193.00
56 466.00 - -
70 - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมไดทําการเก็บ , nd = ไมสามารถตรวจพบได (<145.00)
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และมีคาลดลงเล็กนอยในวันที่ 14 เทากับ 542.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมี
คาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 28 โดยมีคาเทากับ 8,838.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก แลวจึงมีคา
ลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 42 มีคาเทากับ 793.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก (ภาพที่ 16B)
ในบอทดลองที่ 3 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในสาหรายไสไกในวันแรกของการศึกษา มีคาเฉล่ีย 602.00
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก หลังจากนั้นมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 โดยมีคาเทากับ
3,692.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก และมีคาลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28 โดยมีคานอยกวา
145.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก ซึ่งไมสามารถตรวจพบได และมีคาเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยใน
วันที่ 56 เทากับ 193.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก (ภาพที่ 16C)

เม่ือนําขอมูลปริมาณสารหนูที่พบในสาหรายไสไก และปริมาณสารหนูในน้ํา มาคํานวณคา
concentration factor พบวา ในบอทดลองที่  1 มีคา concentration factor ในวันเริ่มตนเทากับ 10.69 เทา
และเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 14 มีคาเทากับ 26.10 เทา หลังจากนั้นจึงมีคาลดลงในวันที่ 28 มีคาเทากับ
11.97 เทา และในวันที่ 42 มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 20.95 เทา และมีคาตํ่าสุดในวันที่ 56 เทากับ 11.01 เทา
ในบอทดลองที่ 2 มีคา concentration factor ในวันเริ่มตนเทากับ 9.63 เทา และมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 มี
คา 12.80 เทา หลังจากนั้นในวันที่ 28 มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด โดยมีคาเทากับ 271.33 เทา และในวันที่ 42 จึง
มีคาลดลง เทากับ 22.13 เทา และคา concentration factor ในบอทดลองที่ 3 พบวา มีคาในวันแรกเทากับ
10.27 เทา หลังจากนั้นก็มีคาสูงสุดในวันที่ 14 โดยมีคาเทากับ 94.45 เทา และลดลงตํ่าสุดในวันที่ 28
เทากับ 3.42 เทา และมีคาเพิ่มขึ้นเปน 3.70 เทา ในวันที่ 42 (ตารางที่36; ภาพที่ 16D)

เม่ือพิจารณามวลชีวภาพของสาหรายไสไกรวมกับ ปริมาณสารหนูในดินและในน้ํา พบวา ใน
บอทดลองที่ 1 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคาเพิ่มขึ้นในวันที่ 14 และมีคาสูงสุดในวันที่ 28
ซึ่งพบวา ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมีคาสูงสุดในวันที่ 14 เทากับ 391.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมาณสารหนูในน้ํามีคาลดลงตํ่าสุดเชนกัน ซึ่งสงผลให คา concentration
factor ในการดูดซับสารหนูของสาหรายไสไกมีคา สูงสุด โดยมีคาเทากับ 26.10 เทา  และในวันที่ 28 ก็
พบวามีปริมาณสารหนูในดินเพิ่มขึ้น  เนื่องจากปริมาณสารหนูในน้ํา เกิดการตกตะกอนไปสะสมในดิน
ตะกอนพื้นบอ ทําใหพบปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมีคาตํ่า  แมวาคาเฉล่ียมวลชีวภาพสูงสุดใน
วันที่ 28 และปริมาณสารหนูในน้ําก็มีคาลดลงตํ่าสุด สงผลใหคา concentration factor มีคาลดลงไปดวย
โดยมีคาเทากับ 11.97 เทา หลังจากนั้นเม่ือ มวลชีวภาพของสาหรายไสไกในบอลดลง ปริมาณสารหนู
ที่พบในสาหรายไสไกก็มีคาลงลงดวย ทําให คา concentration factor ลดลง แตยังพบวามีการสะสมของ
สารหนูในดินสูงขึ้น
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ในบอทดลองที่ 2 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา สูงสุดในวันที่ 28 เทากับ
17.68±4.80 กรัมน้ําหนักแหงตอตารางเมตร ซึ่งในชวงที่สาห รายไสไกมีมวลชีวภาพสูงสุด พบวา
ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 2,713.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
แหง และปริมาณสารหนูในน้ําก็มีคาลดลงตํ่าสุดดวย ทําใหคา concentration factor ในการดูดซับสาร
หนูของสาหรายมีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 271.33 เทา และพบวาสารหนูในดินมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดใน
วันที่ 28 ซึ่งอาจเกิดจากการสะสมของสารหนู ในดิน จึงอาจเปนสาเหตุที่ทําใหในน้ํามีคาลดลงตํ่าสุด
หลังจากนั้นในวันที่ 42 เม่ือสาหรายไสไกมีคามวลชีวภาพในบอลดลง ปริมาณสารหนูที่พบในสาหราย
ไสไกก็มีคาลดลงเชนกัน จึงทําใหมีคา concentration factor ลดลงดวย และเม่ือสิ้นสุดการศึกษาสารหนู
ในน้ําก็มีคาไมเปล่ียนแปลง

ในบอทดลองที่ 3 คาเฉล่ียมวลชีวภาพของสาหรายไสไกมีคา เพิ่มขึ้นในวันที่ 14 และมี
คาสูงสุดในวันที่ 28 ซึ่งพบวา ในชวงที่มีการเพิ่มของมวลชีวภาพในบอ ปริมาณสารหนูในสาหรายไส
ไกมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุด เทากับ 1,133.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมาณสารหนูในน้ําก็
มีคาลดลงตํ่าสุด จึงทําใหคา concentration factor มีคาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 94.45 เทา ซึ่งในวันที่ 28
แมวาจะเปนชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพสูงสุดในบอ แตพบวาปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมี
คาลดลงตํ่าสุด ขณะเดียวกันปริมาณสารหนูในดินก็มีคาลดลงดวย ทําใหคา concentration factor มีคา
ตํ่าสุด

ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกในบอทดลองที่ 1 เทากับ 143.00-391.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง ในบอทดลองที่ 2 มีคาอยูที่ 166.00-2,713.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
ในบอทดลองที่ 3 มีคาเทากับ 45.00-1,133.00ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งในบอทดลองที่ 1
มีปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกตํ่าสุด และบอท ดลองที่ 2 มีคาสูงสุด จากการศึกษาของ Besada et al.
(2009) พบวา ในสาหราย Ulva rigida มีปริมาณสารหนูเทากับ 6,410.00-7,060.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งเม่ือเม่ือพิจารณาปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกของบอทดลอง ที่แมวาจะมี
คาตํ่ากวา แตเม่ือคิดเทียบกับหนวยพื้นที่แลวปริมาณที่พบในบอทดลองนับวามีคาสูง และจาก
การศึกษาของปทมา และคณะ (2550) ก็พบวาปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมีคาสูงเชนกัน มีคา
เทากับ 5,000.00-5,180.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งในสาหรายกลุมสีแดงและสีน้ําตาลก็
พบมีคาสูงเชนกัน โดยมีคาเฉล่ียรวมเทากับ 180.00-22,900.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
และสาหรายสีน้ําตาลมีการสะสมสารหนูสูงกวาในสาหรายสีแดง
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ตารางที่ 36 ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไก ในนํ้า และ concentration factor ในการดูดซับสารหนูของบอทดลอง

บอทดลอง

บอ 1 บอ 2 บอ 3

วันท่ี

ปริมาณ
สารหนู

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
สารหนู

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

ปริมาณ
สารหนู

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

นํ้า
(µg/L)

concentration
factor

0 192.00 18.00 10.69 212.00 22.00 9.63 185.00 18.00 10.27

14 391.00 15.00 26.10 166.00 13.00 12.80 1,133.00 12.00 94.45

28 156.00 13.00 11.97 2,713.00 10.00 271.33 45.00 13.00 3.42

42 272.00 13.00 20.95 243.00 11.00 22.13 59.00 16.00 3.70

56 143.00 13.00 11.01 - 10.00 - - 18.00 -

70 - 19.00 - - - - - - -

หมายเหตุ - หมายถึง ไมไดทําการเก็บ 106
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ภาพที่ 16 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในสาหราย (ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักเปยก) และปริมาณสาร
หนูเฉล่ียในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร): (A) บอทดลอง 1, (B) บอทดลอง 2, (C) บอทดลอง
3, (D) concentration factor  ในการดูดซับสารหนูของบอทดลอง และ (E) คาเฉล่ียมวล
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C
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จากการศึกษาครั้งนี้ ที่ระดับความเขมขนของสารหนูตํ่ากวา 10 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งเปน
ระดับที่ปลอดภัย ไมเกินคามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง พบวา ในชวงที่มวลชีวภาพของสาหรายไสไก
ในบอเพิ่มขึ้น ความเขมขนของสารหนูในสาหรายมีคาเทากับ 2,713.00±0.00 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง และคาเฉล่ีย concentration factor มีคา 271.33±0.00 เทา เม่ือระดับความ
เขมขนของสารหนูในน้ําเพิ่มสูงขึ้น พบวา ความเขมขนของสารหนูในสาหรายมีคาลดลง ทําใหมีคา
concentration factor ลดลงดวย โดยที่ความเขมขนของสารหนูในน้ําสูงกวาระดับมาตรฐานน้ําทะเล
ชายฝง 2 เทา มีคาเฉล่ียของความเขมขนของสารหนูในสาหรายเทากับ 911.88±622.63 ไมโครกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง และ concentration factor  มีคาเฉล่ียเทากับ 92.15±55.13 เทา เม่ือระดับ
ความเขมขนของสารหนูในน้ํามีคาสูงขึ้นมากกวาระดับมาตรฐานน้ําทะเลชายฝง 2-4 เทา ความ
เขมขนของสารหนูในสาหรายไสไก มีคาเฉล่ียเทากับ 212.00±0.00ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
แหง และคาเฉล่ีย concentration factor มีคาลดลงเทากับ 9.63±0.00 เทา ดังแสดงในตารางที่  37

ตารางที่ 37 ปริมาณสารหนูเฉล่ียในสาหรายไสไกและคาเฉล่ีย concentration factor ที่แตละระดับ
ความเขมขนของน้ํา

บอทดลอง

ระดับความเขมขนของสารหนู
ในน้ํา
(µg/L)

ความเขมขนของสารหนูใน
สาหราย

(µg/kg dry weight)
concentration factor

≤10.00
(คามาตรฐานน้ําทะเลชายฝง )

2,713.00±0.00
(n=3)

271.33±0.00
(n=3)

>10.00-20.00
(1-2 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

911.88±622.63
(n=3)

92.15±55.13
(n=3)

>20.00-40.00
(2-4 เทาของคามาตรฐาน

น้ําทะเลชายฝง)

212.00±0.00
(n=3)

9.63±0.00
(n=3)
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ที่ระดับความเขมขนของสารหนูในน้ําสูงขึ้น 1-2 และ 2-4 เทา ของคามาตรฐานน้ําทะเล
ชายฝง พบวา คา concentration factor ลดลงตามระดับความเขมขนที่สูงขึ้น เนื่องจากในชวงที่
สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น จํานวนสาหรายในบอมีมากขึ้น รวมทั้งสารหนูบางสวนเกิดการ
ตกตะกอนสะสมในดิน ทําใหปริมาณสารหนูที่สาหรายดูดซับไดตอหนวยหรือแตละทัลลัสมี
ปริมาณลดลงตามจํานวนสาหรายที่เพิ่มขึ้น เม่ือความเขมขนในน้ําสูงขึ้น คา concentration factor จึง
ลดลง

เม่ือพิจารณาชวงที่สาหรายไสไกมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นใน 28 วันแรก สามารถคํานวณ
ปริมาณสารหนูที่สาหรายไสไกดูดซับไดในบอพื้นที่ทั้งหมด 4 ไร พบวา ในบอทดลองที่ 1 สาหราย
ไสไกสามารถดูดซับสารหนู มีคาเทากับ 5.81-36.47 มิลลิกรัม ในบอทดลองที่ 2 สาหรายไสไก
สามารถดูดซับสารหนู โดยมีคาเทากับ 10.69-307.00 มิลลิกรัม และในบอทดลองที่ 3 สาหรายไสไก
สามารถดูดซับสารหนูไดมีคาเทากับ 3.12-55.58 มิลลิกรัม ดังแสดงคาในตารางภาคผนวกที่ 6

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและสารหนู ของสาหรายไสไกใน
หองปฏิบัติการ พบวา สาหรายไสไกในชุดทดลองทุกระดับความเขมขนของแคดเมียม สามารถดูดซับ
แคดเมียมที่ละลายในน้ําไดดีในชวงสองวันแรก หลังจากนั้นปริมาณแคดเมียมในสาหรายมีคาคงที่ โดย
ความเขมขนของแคดเมียมในน้ําก็มีคาลดลงในวันที่ 2 จนกระทั่งมีปริมาณเหลือนอยจนไมสามารถ
วิเคราะหตอไดในวันที่ 6  สวนโหลชุดที่ไมมีสาหรายไสไก ความเขมขนของแคดเมียมในน้ําไมมี
การเปล่ียนแปลงที่ทุกระดับความเขมขน ซึ่งจากการศึกษาในบอ พบวา ปริมาณแคดเมียมในน้ํามีผล
ไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีคาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากถูกสาหรายไสไกดูดซับจนมีคาลดลง
ตํ่าสุด มีคานอยกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร ไมสามารถตรวจพบไดในหองปฏิบัติการ ตลอด
ระยะเวลาที่ศึกษา ในขณะที่ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไกในบอทดลองก็มีคาสูงต้ังแตวันแรกที่
ทําการศึกษา เม่ือปริมาณแคดเมียมในน้ําลดลงจนไมสามารถวิเคราะหได ปริมาณแคดเมียมใน
สาหรายไสไกก็มีคาเปล่ียนแปลงไมมากนักและอยูในระดับที่ใกลเคียงกัน และเม่ือคํานวณคา
concentration factor   ของสาหรายไสไกในการดูดซับแคดเมียม ในหองปฏิบัติการ พบวา สาหรายไส
ไกสามารถดูดซับปริมาณแคดเมียมไดมากกวาปริมาณแคดเมียมที่มีในน้ํา 7.3-446 เทา และในบอ
ทดลองก็พบวามีคาอยูในชวงเดียวกัน โดยมีคาเทากับ 6.14-7.66 เทา ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบใน
สาหรายมักมีปริมาณสูงกวาที่พบในน้ํามาก (Kamala-Kannan et al., 2008) ในธรรมชาติปริมาณ
แคดเมียมที่พบในสาหราย มีคาต้ังแต 270.00-3,200.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแ หง ซึ่งมีคา
สูงกวาในน้ําทะเลประมาณ 10-100 เทา (Muller et al., 1993, Almela et al., 2006) ซึ่งในบอทดลอง
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ยังพบวามีคานอยกวาที่พบในธรรมชาติทั่วไป ซึ่งมีคาเฉล่ียสูงสุดเทากับ 10.40 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง และปริมาณที่พบในการศึกษาในหองปฏิบัติการค รั้งนี้มีคาสูงสุดเทากับ
446.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งไมเกินคาที่ตรวจพบในธรรมชาติ

สาหรายไสไกสามารถดูดซับสารหนูไดดีในชวงสองวันแรก หลังจากนั้นการดูดซับ จะลดลง โดย
สามารถดูดซับไดสูงสุดที่ระดับความเขมขนของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร มีคาเทากับ
2,255.94±31.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งปริมาณสารหนูในน้ําในชวงสองวันแรกในแตละความ
เขมขนก็ลดลงอยางเห็นไดชัด และในวันที่ 6 เม่ือสาหรายไสไกมีปริมาณสารหนูลดลง หรือไมสามารถ
ที่จะดูดซับสารหนูที่ละลายในน้ําไดอีกปริมาณสารหนูในน้ําจะ มีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ในโหลชุดที่ไมมี
สาหรายไสไก พบวา เม่ือครบระยะเวลาในการทําการศึกษา ความเขมขนของสารหนูในน้ํามีการ
เปล่ียนแปลง โดยเม่ือเวลาผานไป 2 วัน  ปริมาณสารหนูในน้ําลดลงจากคาความเขมขนเดิมในทุกชุด
ความเขมขน ซึ่งปริมาณสารหนูในน้ําจากการศึกษาในบอทดลองก็พบว ามีคาลดลงจากความเขมขนเดิม
เชนกัน ซึ่งสาเหตุที่เปนเชนนี้ อาจเกิดจากปฏิกิริยาการตกตะกอนของสารหนูในน้ําที่เกิดการแตกตัว
อยูในรูปอิออน ไปรวมตัวกับอิออนของแรธาตุตางๆในน้ํา เชน เหล็กอิออน (Fe3+)  ทําใหตกตะกอน
ลงสูพื้น (Mambote et al., 2002) นอกจากนี้ ความเปนกรด-ดางของน้ํา (pH) ก็มีผลตอการ
ตกตะกอนของสารหนู ที่ pH มากกวา 8 จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดดีขึ้น (De Vitre’ et al., 1991)
โดยในการศึกษานี้ น้ําทะเลเทียมที่ใชและน้ําในบอทดลองมี pH สูงกวา 8 ซึ่งอาจเปนสาเหตุรวมที่
ทําใหสารหนูตกตะกอน ในขณะที่ปริมาณสารหนู ในสาหรายไสไกของบอทดลอง มีคาเพิ่มขึ้น
ในชวง 14 และ 28 วันแรก ทําให concentration factor มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณสารหนูในสาหราย
ไสไกเพิ่มขึ้นสูงสุดใน 28 วันแรก แลวหลังจากนั้นก็มีคาลดลง โดย  concentration factor ในบอทดลองมี
คา 3.42-271.32 เทา สวนการศึกษาในหองปฏิบัติการ เนื่องจากปริมาณสารหนูในน้ําของโหลชุด
ควบคุมมีคาลดลงจากการตกตะกอนของสารหนู ความเขมขนในน้ําไมคงที่ ทําใหไมสามารถ
คํานวณคา concentration factor ได จึงคํานวณหาการสะสมตัวและอัตราการสะสมตัวของสารหนู
ในสาหรายไสไกที่แตละระยะเวลา โดยพ บวา สารหนูในสาหรายไสไกมีคาสูงในชวง 2 วันแรก
และการสะสมตัวของสารหนูในสาหรายไสไกจะเพิ่มขนเม่ือระดับความเขมขนของสารหนูในน้ํา
สูงขึ้น โดยมีการสะสมสารหนูสูงสุดที่ระยะเวลาผานไป 2 วัน ที่ระดับความเขมขนของสารหนูใน
น้ํา 100 ไมโครกรัมตอลิตร เทากับ 1,542.49±87.58 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  และอัตรา
การสะสมสารหนูก็เพิ่มสูงขึ้นตามระดับความเขมขนที่สูงขึ้นเชนกัน และเม่ือระยะเวลาผานไปครบ
6 วัน มีการสะสมตัวเพิ่มขึ้น แตที่ระดับความเขมขนของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร การสะสม
ตัวลดลงตํ่ากวาระยะเวลา 2 วัน แตอัตราการสะสมตัวของสารหนูในระยะเวลา 6 วัน มีคาตํ่ากวาใน
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ระยะเวลา 2 วัน ซึ่งเกิดจากการที่สาหรายไสไกดูดซับสารหนูไดลดลง เพราะสารหนูบางสวน
ตกตะกอนกอนที่สาหรายจะดูดซับได ทําใหเม่ือระยะเวลาผานไปอีก 4 วัน จึงพบปริมาณสารหนู
เพิ่มขึ้นในเนื้อสาหรายอีกเล็กนอย ทําใหอัตราการสะสมตัวของสารหนูลดลงกวาในระยะเวลา 2 วัน

เม่ือพิจารณาคา concentration factor ในการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกในบอ
พบวา มีคา concentration factor ในการดูดซับโลหะหนักเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้ ตะก่ัว >
สังกะสี >สารหนู >แคดเมียม >ปรอท โดย concentration factor  ในการดูดซับตะก่ัว มีคาเทากับ
10.32-834.73 เทา ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดซับตะก่ัวของสาหรายไสไก ที่มีปริมาณตะก่ัว
ในสาหรายไสไก มากกวาปริมาณตะก่ัวในน้ํา 10.32-834.73 เทา คา concentration factor ในการดูด
ซับสังกะสี มีคาเทากับ 19.19-627.82 เทา  คา concentration factor  ในการดูดซับสารหนู มีคาเทากับ
3.42-271.33 เทา  คา concentration factor  ในการดูดซับแคดเมียม มีคาเทากับ 6.14-10.44 เทา และ
คา concentration factor  ในการดูดซับปรอท มีคาเทากับ 2.30-10.44 เทา ซึ่งเม่ือพิจารณา คา
concentration factor  ของโลหะหนักทุกตัวจากการศึกษาในครั้งนี้ ก็ยังพบวามีคาตํ่ากวาในธรรมชาติ
โดยจากการศึกษาของ Kamala-Kannan et al. (2008) พบวา สาหราย U.  lactuca มีคา concentration
factor ในการดูดซับตะก่ัว เทากับ 3.99×103 เทา และแคดเมียมมีคา concentration factor เทากับ
6.68×104 เทา เนื่องจากปริมาณตะก่ัวและแคดเมียมในสาหราย U. lactuca (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักแหง) มีคาสูงกวาปริมาณที่มีในน้ํา (ไมโครกรัมตอลิตร) มาก เม่ือคํานวณปริมาณตะก่ัวในน้ํา
ใหมีหนวยมิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณที่มีใ นน้ําจึงมีคาลดลงไปอีก จึงสงผลมีคา concentration factor
สูงถึง 103-104 เทา และจากการศึกษาของ Leal et al. (1997) ก็พบวา ในสาหราย Enteromorpha spp.
มีคา concentration factor  ของแคดเมียมมีคาเฉล่ียเทากับ 7.5×102 เทา ปรอทมีคาเทากับ 3.6×102 เทา
และ ตะก่ัวมีคาเทากับ 1.9×103 เทา และในสาหรายกลุมอ่ืน ก็มีคา concentration factor  สูง
เชนเดียวกัน การดูดซับสังกะสีของสาหรายสีน้ําตาล  Fucus  vesiculosus และ Ascophyllum
nodosum มีคาสูงกวาในน้ํา เทากับ 10×103 เทา และ 13×103 เทา ตามลําดับ (Foster, 1976) เม่ือ
พิจารณาคา concentration factor  ของตะก่ัวในบอทดลอง พบวา มีการสะสมของปริมาณตะก่ัวใน
สาหรายไสไกสูงสุด และปริมาณตะก่ัวในน้ําก็มีคาตํ่าจนไมสามารถตรวจพบได จึงทําใหมีคา
concentration factor  สูงสุด ซึ่งในสังกะสี และสารหนูก็มีผลในทํานองเดียวกัน สวนคาแคด เมียม
และปรอทที่มีคา concentration factor  ตํ่า เกิดจากการที่ปริมาณแคดเมียมและปรอทที่พบในสาหราย
ไสไกมีคาตํ่า และมีคาเปล่ียนแปลงไมมากตลอดระยะการศึกษา แมวาปริมาณที่พบในน้ําจะมีคาตํ่า
ตลอดก็ตาม แตก็ไมไดทําให  concentration factor  มีคาเพิ่มขึ้นมากนัก
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คา concentration factor  มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณโลหะหนักในสาหรายและ
ปริมาณที่พบในน้ํา โดยเฉพาะในสาหราย เม่ือในสาหรายมีคาความเขมขนของโลหะหนักสูง คา
concentration factor  ก็จะมีคาสูงดวย และถาปริมาณความเขมขนในน้ําตํ่ามาก คาก็จะสูงตามไปดวย
ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดซับปริมาณโลหะหนักของสาหราย ซึ่งมวลชีวภาพก็มีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของคา concentration factor  ซึ่งในการศึกษานี้ การเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพของสาหรายไสไก
ในบอ ก็มีแนวโนมที่จะทําใหมีคา concentration factor  สูงขึ้นดวย เนื่องจากในชวงที่ม วลชีวภาพ
ของสาหรายไสไกในบอสูงสุด สาหรายไสไกก็จะมีการเจริญเติบโตสูงดวย แตก็พบวามีบางชวงที่มี
ปริมาณมวลชีวภาพสูงสุด แตปริมาณโลหะหนักในสาหรายมีคาตํ่าสุด ซึ่งอาจเนื่องมาจากการ
ปรับตัวของสาหรายไสไกใหมีความทนทานตอโลหะหนักที่จะแพรผานเขามาในเซลล  จึงลด
กิจกรรมตางๆในเซลล (Lobban and Harrison, 1994 ) ทําใหดูดซับโลหะหนักไดลดลง นอกจากนี้
การตกตะกอนของโลหะหนักในบอ ซึ่งในบอเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ที่ผิวดินจะมีชั้นออกซิไดซเปนผิว
ชั้นบนของดินพื้นบอ เพื่อปองกันการแพรกระจายของสารตางๆที่อยูชั้นลางขึ้นมาสู น้ําในบอ ซึ่ง
กระบวนการที่ทําใหปริมาณโลหะหนักมีคาสูงนั้น เกิดจากแบคทีเรียบางชนิดในสภาพที่ไร
ออกซิเจนรีดิวซโลหะหนักที่อยูในรูปสารประกอบที่ละลายในน้ํา ทําใหโลหะหนักเกิดการ
ตกตะกอนสะสมอยูในดินตะกอนกนบอ จึงพบวาบางชวงมีปริมาณโลหะหนักสูง และบางชวงมีคา
ลดลงจากการเปล่ียนรูปของกระบวนการที่เกิดจากแบคทีเรียในปฏิกิริยาอ่ืนหมุนเวียนกันไป (Boyd
and Idsariya, 2006) ซึ่งอาจสงผลใหคา concentration factor ลดลง เนื่องจากโลหะหนักอาจมีการ
ตกตะกอนกอนที่สาหรายจะดูดซับได จึงทําใหความเขมขนในสาหรายลดลง

เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ําและในดิน พบวา ในสวนของ
ปรอท มีคาตํ่าทั้งในน้ํา ในดินและในสาหราย ผลการศึกษาครั้งนี้จึงไมสามารถยืนยันไดวาสาหราย
ไสไกจะมีสวนชวยลดปริมาณปรอทในระบบได เนื่องจากปรอทในดินทั้งในบอควบคุมและบอ
ทดลองมีคาไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาเฉพาะในบอทดลองที่ 3 อาจกลาวไดวา สาหรายไส
ไกสามารถชวยลดปริมาณปรอทในดินและในน้ําได โดยในชวงที่สาหรายไสไกมีปริมาณปรอท
เพิ่มขึ้นสูงสุด คาเฉล่ียของปรอททั้งในดินและในน้ํามีคาลดลง ดังนั้นจึงพบวาสาหรายมีคา
concentration factor  สูงสุด

ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวของสาหรายไสไก พบวา ไมมีความสัมพันธชัดเจน
ระหวางสาหรายไสไกกับปริมาณตะก่ัวในดิน เนื่องจากตะก่ัวในดินของบอควบคุมและบอทดลองมี
คาเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกันตลอดระยะเวลาศึกษา ซึ่งอาจเปนไปไดวาตะก่ัวที่อยูในรูปที่
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ละลายน้ํา ถูกดูดซับโดยสารแขวนลอยในน้ํา ทําใหมีบางสวนตกตะกอนลงสูพื้นบอ (สุวรรณี, 2546)
ทําใหตรวจพบในน้ํานอยมาก ซึ่งสวนที่เหลือถูกดูดซับโดยสาหรายไสไก สวนที่ตกตะกอนก็มีการ
สะสมตัวในดินทําใหมีคาสูงขึ้น และการไดรับน้ําจากฝนที่ชะลางแรธาตุหนาดินลงไปในบอ ซึ่ง
ในชวงที่ศึกษา พื้นที่ศึกษามีฝนตกในชวงกอนสิ้นสุดการศึกษา ทําใหปริมาณตะก่ัวมีการหมุนเวียน
ในบอ จึงพบวามีคาเปล่ียนแปลงและมีการสะสมตัวในดินเพิ่มขึ้น ซึ่งในชวงที่มีการหมุนเวียนของ
ตะก่ัวในบอ สาหรายไสไกจึงสามารถดูดซับตะก่ัวไดเพิ่มขึ้น จนไมสามารถตรวจพบได ในน้ํา

การดูดซับสังกะสีของสาหรายไสไก มีความสัมพันธเก่ียวเนื่องกันไปทั้งระบบ โดยพบวา
สาหรายไสไกสามารถชวยลดปริมาณสังกะสีในดินและในน้ําไดดี โดยความเขมขนของสังกะสีใน
ดินมีคาลดลงเม่ือสิ้นสุดการศึกษา ในขณะที่ปริมาณสังกะสีในดินของบอควบคุมมีคาเพิ่มขึ้ นอยาง
ตอเนื่อง และปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไกก็มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือสังกะสีในดินมีคาสูง ในสาหรายก็มี
คาลดลง ซึ่งปริมาณสังกะสีในน้ํามีคาตํ่าและคอนขางคงที่ สังกะสีมีความสามารถละลายในน้ําได
นอย เม่ือถูกดูดซับโดยอนุภาคสารแขวนลอยจะตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ํา ทํา ใหพบความเขมขนสูง
ในดิน ซึ่งตามปกติแหลงน้ําผิวดินมีปริมาณสังกะสีนอยกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร สวนในน้ําทะเล
มีปริมาณสังกะสีนอยกวา 10 ไมโครกรัมตอลิตร (McNeely et al., 1979)

ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของสาหรายมีคาตํ่า เนื่องจาก พบวา ปริมาณแคดเมียม
ในน้ําไมสามารถตรวจพบไดตลอดระยะการศึกษา และปริมาณแคดเมียมในดินมีคาสูงขึ้นและลดลง
ไมชัดเจน อีกทั้งปริมาณแคดเมียมที่พบในสาหรายในวันแรกมีคาเฉล่ียโดยรวมสูง และมีคา
เปล่ียนแปลงลดลงเพิ่มขึ้นสลับกันไป จึงพบวามีคา concentration factor ตํ่า

การดูดซับสารหนูของสาหร ายไสไก กับปริมาณสารหนูในดินของบอทดลองมี
ความสัมพันธเก่ียวเนื่องกันไมชัดเจน แตมีในบางชวงที่เม่ือปริมาณสารหนูในสาหรายไสไกมีคา
เพิ่มขึ้น แลวปริมาณสารหนูในดินมีคาลดลง แตพบเปนสวนนอย สวนปริมาณสารหนูในดินของบอ
ทดลองโดยรวมมีคาสูงขึ้นเม่ือเวลาผาน ไป แตในขณะที่ปริมาณสารหนูในน้ํามีความเขมขนลดลง ก็
พบวาในสาหรายไสไกมีปริมาณสารหนูสูงขึ้น ซึ่งปริมาณสารหนูที่พบในสาหรายไสไกมีคาสูง
ในขณะที่ปริมาณในน้ําตํ่าจึงมีคา concentration factor  สูง

นอกจากนี้ในระบบการเล้ียง กุงในพื้นที่ทําการศึกษาใชระบบน้ําหมุนเวียนแบบปด น้ําใน
ระบบการเล้ียงทั้งหมดหมุนเวียนกลับมาใชตลอดระยะเวลาการเล้ียง จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําให
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ปริมาณโลหะหนักในน้ําและในดินเกิดกระบวนการสะสมหมุนเวียนอยูในระบบ ซึ่งอาจสงผลให
ปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบมีคาเปล่ียน แปลงตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษาได

การศึกษาคุณสมบัติของน้ํา

คุณสมบัติของน้ําในบอควบคุมและบอทดลอง ตลอดระยะเวลาการทําการศึกษา ไดแก

บอควบคุม

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา มีคาอยูระหวาง 7.95-9.25 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย
8.6±0.65 มิลลิกรัมตอลิตร  pH ของน้ํามีคาอยูระหวาง 8.68-8.72 และมีคาเฉล่ีย 8.7±0.02 อุณหภูมิ
ของน้ํามีคาอยูระหวาง 29.51-30.09 องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ีย 29.8±0.29 องศาเซลเซียส  ความ
เค็มของน้ํามีคาอยูระหวาง 13.69-15.31 psu และมีคาเฉล่ีย 14.5±0.81 psu คาการนําไฟฟาของบอ
ควบคุมมีคาอยูระหวาง 23.17-25.21 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร และมีคาเฉล่ีย 24.19±1.02 มิลลิซิ
เมนสตอเซนติเมตร ความกระดางของน้ํามีคาอยูระหวาง 3516.27-3906.53 มิลลิกรัมตอลิตร  และมี
คาเฉล่ีย 3711.40±195.13 มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนดางรวมมีคาอยูระหวาง 181.07-260.65
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 220.86±39.79 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํามีคา
อยูระหวาง 0.401-1.621 มิลลิกรัมตอลิตร  และมีคาเฉล่ีย 1.011±0.61 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไน
ไตรทมีคา 1.161-1.755 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 1.458±0.297 มิลลิกรัมตอลิตร

บอทดลอง

บอทดลองที่มีสาหรายไสไกปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา มีคาอยูระหวาง 8.61-12.19
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 10.4±1.79 มิลลิกรัมตอลิตร  pH ของน้ํามีคาอยูระหวาง 8.49-8.71
และมีคาเฉล่ีย 8.6±0.11 อุณหภูมิของน้ํามีคาอยูระหวาง 29.16-30.24 องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ีย
29.7±0.54 องศาเซลเซียส ความเค็มของน้ํามีคาอยูระหวาง 8.99-13.81 psu และมีคาเฉล่ีย
11.4±2.41 psu คาการนําไฟฟามีคาอยูระหวาง 15.23-22.71 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร และมี
คาเฉล่ีย 18.97±3.74 มิลลิซิเมนสตอเซนติเมตร ความกระดางของน้ํามีคาอยูระหวาง 2100.36-
3553.88 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 2827.12±726.76 มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนดางรวมมีคา
อยูระหวาง 165.14-245.32 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 205.23±40.09  มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ
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แอมโมเนียรวมในน้ํามีคาอยูระหวาง 0.195-1.035 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 0.615±0.42
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนไตรทมีคา 1.005-1.797 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉล่ีย 1.401±0.396
มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงคาในตารางที่ 38

ตารางที่ 38 คุณสมบัติของน้ําในบอควบคุมและบอทดลองที่มีส าหรายไสไก

คาเฉล่ีย

คุณสมบัติของน้ํา บอควบคุม บอทดลอง
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา
(มิลลิกรัมตอลิตร)

8.6±0.65 10.4±1.79

pH 8.7±0.02 8.6±0.11

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.8±0.29 29.7±0.54

ความเค็ม (พีพีที) 14.5±0.81 11.4±2.41
ความนําไฟฟา
(มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร)

24.19±1.02 18.97±3.74

ความกระดาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 3711.40±195.13 2827.12±726.76

ความเปนดางรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 220.86±39.79 205.23±40.09

แอมโมเนียรวม (มิลลิกรัมตอลิตร) 1.011±0.61 0.615±0.42

ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 1.458±0.297 1.401±0.396

หมายเหตุ  คาเฉล่ียสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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สรุปผลและขอเสนอแนะ

1. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกในหองปฏิบัติการ

 สาหรายไสไกสามารถดูดซับแคดเมียมไดดี  เม่ือปริมาณความเข มขนของสารละลาย
แคดเมียมในน้ําเพิ่มขึ้น สาหรายไสไกก็จะสามาร ถดูดซับแคดเมียมไดมากขึ้น โดยสาหรายไสไก
สามารถดูดซับแคดเมียมไดสูงสุดที่ระดับความเขมขน ของแคดเมียม 20 ไมโครกรัมตอลิตร มีคา
เทากับ 446.00±28.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง โดยสาหรายไสไกสามารถดูดซับปริมาณ
แคดเมียมไดมากกวาปริมาณแคดเมียมที่มีในน้ํา 7.30-446.00 เทา

สาหรายไสไกสามารถดูดซับสารหนูไดดีในชวงสองวันแรก หลั งจากนั้นการดูดซับสารหนู
จะลดลง โดยสามารถดูดซับสารหนูไดสูงสุดที่ระดับความเขมขน ของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอ
ลิตร มีคาเทากับ 2,255.94±31.00 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง โดยมีอัตราการสะสมสารหนู
สูงสุดที่ความเขมขนของสารหนู 100 ไมโครกรัมตอลิตร เทากับ 771.25±43.79 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอวัน

2. การศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกใ นระบบการเลี้ยงกุง

ปริมาณโลหะหนักในสาหร ายไสไกมีคาสูงสุดในชวงที่สาหรายในบอมีมวลชีวภาพสูงสุด
คือ 14-28 วัน โดยสาหรายไสไกสามารถดูดซับสังกะสีไดสูงสุด รองลงมาไดแก สารหนู , ตะก่ัว,
แคดเมียม และปรอท มีคาเทากับ 307.00-3,767.0, 45.00-2,713.00, 36.84-834.73, 6.14-10.44 และ
3.07-10.44 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซึ่ง ในดินตะกอน พบวามีการสะสมของ
สังกะสีสูงสุดเชนเดียวกับในสาหรายไสไก รองลงมาไดแก ตะก่ัว, สารหนู, ปรอท และแคดเมียม
ในน้ํา พบวา มีปริมาณสารหนูและปรอทสูงสุด ซึ่งมีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง

เม่ือพิจารณาคา concentration factor ในการดูดซับโลหะหนักของสาหรายไสไกในบอ
พบวา สาหรายไสไกมีคา concentration factor ในการดูดซับตะก่ัวไดสูงที่สุด รองลงมาไดแก
สังกะสี, สารหนู, แคดเมียม และปรอท โดยมีคาเทากับ 22.18-834.73, 19.19-627.82, 3.42-271.33,
6.14-10.44 และ 2.30-10.44 เทา ตามลําดับ
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สาหรายไสไกสามารถดูดซับโลหะหนักในน้ํา โดยเฉพาะสังกะสี, สารหนู และตะก่ัวไดดี
สวนแคดเมียมและปรอท เนื่องจากในธรรมชาติพบมีคานอยมาก ดังนั้น ปริมาณที่สาหรายดูดซับได
จึงมีคาตํ่า ซึ่งความสัมพันธระหวางสาหรายไสไกกับปริมาณโลหะหนั กในดินตะกอนและในน้ํา ไม
สามารถกลาวอยางชัดเจนไดวา สาหรายไสไกสามารถลดความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอน
ได เนื่องจากในธรรมชาติระหวางชั้นของดินกับน้ํามีการแลกเปล่ียนอิออนกันอยูตลอดเวลา จึงทํา
ใหไมอาจสรุปไดวา ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนที่ลดลง เกิดจากการดู ดซับของสาหรายเพียง
อยางเดียว
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ขอเสนอแนะ

การนําสาหรายไสไกไปชวยลดปริมาณโลหะหนักในระบบ การเล้ียงกุง ในชวงที่สาหรายมี
มวลชีวภาพลดลง ซึ่งอาจสังเกตไดจากปริมาณสาหรายไสไกในบอที่ลดจํานวนลง ในชวงนี้ควรมี
การเฝาระวังและควรนําสาหรายออ กจากบอกอนที่สาหรายจะเนาและสลายหมดไป เนื่องจาก
สาหรายที่เนาเหลานี้อาจปลดปลอยโลหะหนักที่สะสมไวในเซลลออกมา จนอาจทําใหมีโลหะหนัก
ไปสะสมในบออีกครั้ง ซึ่งอาจจะสงผลใหมีการสะสมในตัวกุงได
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ตารางผนวกที่ 1 คุณสมบัติของนํ้าในบอควบคุมและบอทดลองที่มีสาหรายไสไก

วันท่ี บอ Trans. (cm) Temp. (°C) pH DO (mg/l) Salinity (psu) EC. (mS/cm) Tot. Alk. (mg/l) Hardness (mg/l) TAN (mg/l) Nitrite (mg/l)

เชา บาย เชา บาย เชา บาย
0 บอควบคุม1 100 28.3 30.8 7.3 8.0 5.6 7.4 13.5 21.20 280.2 2348 4.4 0.500

บอควบคุม2 100 28.2 30.1 7.7 8.2 4.8 7.8 14.5 23.21 294.6 3236 3.5 0.450
บอควบคุม3 100 28.4 30.8 7.3 8.1 4.3 8.2 14.0 21.45 288.7 2348 4.2 0.520
บอทดลอง1 90 28.2 29.7 8.1 8.3 4.9 7.4 10.8 25.02 270.8 3216 5.7 0.014
บอทดลอง2 90 28.3 29.6 7.9 8.1 5.7 7.3 8.4 23.55 266.7 3099 3.5 0.018
บอทดลอง3 90 28.2 29.9 8.0 8.2 5.2 7.4 13.4 22.78 266.3 2878 5.5 0.007

14 บอควบคุม1 100 28.2 30.2 7.2 8.1 4.2 9.5 13.0 21.73 263.3 2162 3.5 0.520
บอควบคุม2 80 28.1 30.4 7.6 8.1 4.3 8.2 14.5 22.51 284.2 3456 2.3 0.018
บอควบคุม3 100 28.1 30.2 7.2 8.3 5.5 9.0 16.1 23.50 264.1 2162 3.5 0.650
บอทดลอง1 80 28.3 31.2 7.8 8.2 5.1 7.6 15.7 23.55 266.5 3161 5.5 0.007
บอทดลอง2 80 28.2 30.5 8.0 8.2 5.9 6.7 11.9 22.78 254.3 2865 3.7 0.014
บอทดลอง3 80 28.1 31.0 7.9 8.4 5.3 7.3 8.7 20.61 263.7 2883 5.1 0.007
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ)

วันท่ี บอ Trans.
(cm.)

Temp. (°C) pH DO (mg/l) Salinity (psu) EC. (mS/cm) Tot. Alk. (mg/l) Hardness (mg/l) TAN (mg/l) Nitrite (mg/l)

เชา บาย เชา บาย เชา บาย
28 บอควบคุม1 95 28.5 30.6 7.5 8.1 6.1 8.7 13.8 22.51 220.0 1981 5.7 0.650

บอควบคุม2 70 28.4 30.8 7.9 8.2 4.9 7.2 13.6 22.29 263.3 3020 1.2 0.021
บอควบคุม3 90 28.4 30.6 7.4 8.1 4.3 6.7 14.2 24.11 240.7 1981 3.6 0.766
บอทดลอง1 70 28.6 29.8 8.1 8.2 5.2 8.1 13.4 23.80 250.7 3020 5.2 0.007
บอทดลอง2 70 28.4 31.1 8.1 8.2 6.2 8.9 12.8 18.63 266.7 2912 3.5 0.018
บอทดลอง3 90 28.2 29.9 8.0 8.2 5.2 7.4 12.7 18.31 252.3 2928 4.4 0.010

42 บอควบคุม1 90 28.3 29.9 7.3 8.2 4.1 8.1 14.3 23.75 196.4 1881 6.9 0.766
บอควบคุม2 60 28.2 30.2 7.4 8.1 3.9 8.3 15.5 25.60 240.7 3176 1.4 0.064
บอควบคุม3 90 28.2 29.9 7.2 8.2 5.4 7.5 14.1 23.80 277.3 1881 4.4 0.862
บอทดลอง1 50 28.2 29.9 8.2 8.3 5.7 8.2 12.3 20.60 254.0 2970 3.8 0.021
บอทดลอง2 50 28.3 30.6 8.0 8.8 5.5 8.5 12.9 21.45 254.3 2865 3.2 0.014
บอทดลอง3 80 28.1 29.1 7.8 8.3 5.3 7.3 9.0 14.32 240.7 2970 3.5 0.021
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ)

วันท่ี บอ Trans.
(cm.)

Temp. (°C) pH DO (mg/l) Salinity (psu) EC. (mS/cm) Tot. Alk. (mg/l) Hardness (mg/l) TAN (mg/l) Nitrite (mg/l)

เชา บาย เชา บาย เชา บาย
56 บอควบคุม1 80 27.9 31.1 7.2 8.1 5.8 7.6 13.2 25.00 122.7 1720 5.8 0.862

บอควบคุม2 50 28.4 30.8 7.5 8.3 4.1 5.6 13.7 25.07 170.7 3014 1.1 0.032
บอควบคุม3 80 28.5 30.9 7.3 8.1 4.2 6.7 14.6 24.61 167.0 1720 5.7 0.766
บอทดลอง1 27 28.6 30.2 8.1 8.2 4.3 6.3 12.7 21.29 184.0 2865 1.2 0.025
บอทดลอง2 28 28.2 30.6 7.9 8.2 5.2 8.3 11.7 19.70 166.0 2709 1.2 0.025
บอทดลอง3 50 27.8 30.6 8.0 8.2 5.2 8.3 12.2 18.35 174.7 2890 1.7 0.025

70 บอควบคุม1 - - - - - - - - - - - - -
บอควบคุม2 - - - - - - - - - - - - -
บอควบคุม3 - - - - - - - - - - - - -
บอทดลอง1 25 28.2 31.1 7.6 8.2 4.8 8.4 12.0 20.3 197.3 2372 0.6 0.032
บอทดลอง2 - - - - - - - - - - - - -
บอทดลอง3 - - - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ – หมายถึง ไมไดทําการเก็บ
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ตารางผนวกที่ 2 ปริมาณปรอทในสาหรายไสไก มวลชีวภาพของสาหรายไสไก และปริมาณปรอทที่สาหรายทั้งหมดดูดซับไดในบอทดลองขนาดพื้นที่ 4 ไร

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

บอทดลองท่ี 1 บอทดลองท่ี 2 บอทดลองท่ี 3

วันท่ี

ปริมาณปรอท
ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณปรอทท่ี
สาหรายท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณปรอท
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณปรอทท่ี
สาหรายท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณปรอท
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณปรอทท่ี
สาหรายท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

0 6.14 30.27 185.86 4.61 50.54 232.98 8.29 31.72 259.22

14 5.83 93.27 543.76 6.14 64.37 395.23 5.53 49.06 271.30

28 5.83 107.07 624.22 3.07 113.16 347.40 10.44 69.27 723.18
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ตารางผนวกที่ 3 ปริมาณตะก่ัวในสาหรายไสไก มวลชีวภาพของสาหรายไสไก และปริมาณตะก่ัวที่สาหรายทั้งหมดดูดซับไดในบอทดลองขนาดพื้นที่ 4ไร

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

บอทดลอง 1 บอทดลอง 2 บอทดลอง 3

วัน
ปริมาณตะกั่ว
ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณตะกั่วท่ี
สาหราย
ท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณตะกั่วใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณตะกั่วท่ี
สาหราย
ท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณตะกั่วใน
สาหราย

(µg/kg dry
weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณตะกั่วท่ี
สาหราย
ท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

0 65.08 30.27 1,969.97 83.50 50.54 4,220.09 105.61 31.72 3,349.94

14 71.53 93.27 6,671.60 77.98 64.37 5,019.57 208.15 49.06 10,211.84

28 36.84 107.07 3,944.46 88.70 113.16 10,037.29 834.73 69.27 57,821.75

134



135

ตารางผนวกที่ 4 ปริมาณสังกะสีในสาหรายไสไก มวลชีวภาพของสาหรายไสไก และปริมาณสังกะสีที่สาหรายทั้งหมดดูดซับไดในบอทดลองขนาดพื้นที่ 4 ไร

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

บอทดลอง 1 บอทดลอง 2 บอทดลอง 3

วัน ปริมาณสังกะสี
ในสาหราย(µg/kg

dry weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณสังกะสี
ท่ีสาหราย

ท้ังหมดดูดซับ
ได

(µg)

ปริมาณสังกะสี
ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณสังกะสีท่ี
สาหรายท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณสังกะสี
ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณสังกะสีท่ี
สาหรายท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

0 2,320.00 30.27 70,226.40 768.00 50.54 38,814.72 2,801.00 31.72 88,847.72

14 3,767.00 93.27 351,348.09 873.00 64.37 56,195.01 3,553.00 49.06 174,310.18

28 307.00 107.07 32,870.49 662.00 113.16 74,911.92 366.00 69.27 25,352.82
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ตารางผนวกที่ 5 ปริมาณแคดเมียมในสาหรายไสไก มวลชีวภาพของสาหรายไสไก และปริมาณแคดเมียมที่สาหรายทั้งหมดดูดซับไดในบอทดลองขนาดพื้นที่ 4
ไร

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

บอทดลอง 1 บอทดลอง 2 บอทดลอง 3

วัน

ปริมาณ
แคดเมียมใน

สาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณ
แคดเมียม
ท่ีสาหราย

ท้ังหมดดูดซับ
ได

(µg)

ปริมาณ
แคดเมียมใน

สาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณ
แคดเมียม
ท่ีสาหราย

ท้ังหมดดูดซับ
ได

(µg)

ปริมาณ
แคดเมียมใน

สาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณ
แคดเมียม
ท่ีสาหราย

ท้ังหมดดูดซับ
ได

(µg)
0 8.90 30.27 269.40 6.75 50.54 341.15 7.06 31.72 223.94

14 7.68 93.27 716.31 6.14 64.37 395.23 10.44 49.06 512.19

28 6.14 107.07 657.41 7.68 113.16 869.07 7.68 69.27 531.93
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ตารางผนวกที่ 6 ปริมาณสารหนูในสาหรายไสไก มวลชีวภาพของสาหรายไสไก และปริมาณสารหนูที่สาหรายทั้งหมดดูดซับไดในบอทดลองขนาดพื้นที่ 4 ไร

หมายเหตุ - หมายถึง ไมมีการเก็บตัวอยาง

บอทดลอง 1 บอทดลอง 2 บอทดลอง 3

วัน
ปริมาณสารหนู

ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณสารหนู
ท่ีสาหราย
ท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณสารหนู
ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณสารหนู
ท่ีสาหราย
ท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

ปริมาณสารหนู
ในสาหราย
(µg/kg dry

weight)

มวลชีวภาพ
(kg/บอ)

ปริมาณสารหนู
ท่ีสาหราย
ท้ังหมด

ดูดซับได
(µg)

1 192.00 30.27 5,811.84 212.00 50.54 10,714.48 185.00 31.72 5,868.20

14 391.00 93.27 36,468.57 166.00 64.37 10,685.42 1,133.00 49.06 55,584.98

28 156.00 107.07 16,702.92 2,713.00 113.16 307,003.08 45.00 69.27 3,117.15
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน

ชื่อ-นามสกุล นางสาวกมลพรรณ  ไชยทอง
เกิดวันที่ 23 มีนาคม 2526
สถานที่เกิด อําเภอเมือง  จังหวัดพะเยา
ประวัติการศึกษา วท.บ. (การประมง) เกียรตินิยมอันดับสอง  มหาวิทยาลัยขอนแกน
ตําแหนงปจจุบัน -
สถานที่ทํางานปจจุบัน -
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ -
ทุนการศึกษาที่ไดรับ -
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