
บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 

การศึกษาวิจัยครั้งน้ีได้ ศึกษาผลกระทบทางนิเวศพิษวิทยาและการติดตามทางชีวภาพ ใน
ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ที่ปนเปื้อนโครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd) ที่มีต่อหอยน้้าจืดและหนอน
ร้ินน้้าจืด มีการท้าการทดลองและเสนอผลการทดลองที่เกี่ยวข้องดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างน้้าผิวดินในพื้นที่ศึกษา 
4.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ศึกษา 
4.3 ผลการศึกษาความป็นพิษเฉียบพลันของ  Cr และ Cd ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าที่มีต่อ

หอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืด 
4.4 ผลการศึกษาปริมาณ เอนไซม์ เมทัลโลไธโอนีน (Metallothionein: MT) และปริมาณ

โปรตีนในหอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืดหลังจากได้รับ Cr และ Cd ในตะกอนดินใต้น้้า 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางกายภาพและเคมี 
ผลการศึกษาคุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพและเคมีทั้งใน พื้นที่ที่มีประวัติการ ปนเปื้อนและ

พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ได้มีการศึกษาในสองช่วงฤดูกาลคือ ฤดูที่มีน้้ามาก ในเดือนกันยายน 2553 ที่มี
ปริมาณน้้าฝนรายเดือนรวม เท่ากับ 266.9 mm และฤดูที่มีน้้าน้อย ในเดือน กุมภาพันธ์  2554 ที่มี
ปริมาณน้้าฝนรายเดือนรวม เท่ากับ 7.0 mm (http://www.khonkaen.tmd.go.th สืบค้น เมื่อ 2 
กุมภาพันธ์ 2554) สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 
 4.1.1 ตัวอย่างน ้าผิวดินในฤดูน ้ามาก 
 จากผลการศึกษาคุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพและเคมี บางประการ ทั้งในตัวอย่างน้้าผิวดิน
ในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน และใน พื้นที่ ที่มีประวัติการ ปนเ ปื้อน  ในฤดูที่มีน้้ามาก สามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้ 
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(1) ตัวอย่างน ้าผิวดินในพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
(1.1) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางกายภาพ 

   จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพใน พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน
ในช่วงฤดูที่มีน้้ามากพบว่า TDS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 62.2 ± 0.00 mg/l และ TSS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  6.67 ± 
11.55 mg/l แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

 (1.2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางเคมี 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทางเคมใีนพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในช่วง

ฤดูที่มีน้้ามากพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.3 ± 0.01, BOD5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.37 ± 0.15 mg/l, DO มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.43 ± 0.06 mg/l, Nitrate-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.027 ± 0.03 mg/l และ Ammonia-N มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.006 ± 0.0 mg/l ซึ่งไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพ น้้าผิวดินของประเทศไทย (กรม
ควบคุมมลพิษ , 2537) และเป็นไปตามค่ามาตรฐาน คุณภาพน้้าผิวดินของประเทศไทย ส่วน EC มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  30.17 ± 0.06 µS/cm, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.024 ± 0 mg/l, TP มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.97 ± 0.13 mg/l, TKN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.33 ± 4.04 mg/l, Hardness มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.33 
± 2.31 mg/l, Alkalinity มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.0 ± 1.0 mg/l, EC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30.17 ± 0.06 µS/cm 
แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
   (1.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน ้าผิวดิน 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน้้าผิวดินใน พื้นที่ที่ไม่
ปนเปื้อน พบว่าตรวจไม่พบปริมาณ Cd และ Cr ในตัวอย่างน้้าผิวดิน แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

(2) ตัวอย่างน ้าผิวดินในพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
(2.1) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางกายภาพ 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพใน พื้นที่ที่มีประวัติการ

ปนเปื้อนในช่วงฤดูที่มีน้้ามากพ บว่า TDS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  653.33 ± 227.45 mg/l และ TSS มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 53.33 ± 41.63 mg/l แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
(2.2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางเคมี 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทาง เคมี ในพื้นที่ ที่มีประวัติการ

ปนเปื้อนในช่วงฤดูที่มีน้้ามากพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.87 ± 0.05,  BOD5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.90 ± 
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0.62 mg/l, DO มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.20 ± 0.46 mg/l และ Ammonia-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.004 ± 0 
mg/l, Nitrate-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.101 ± 0.01 mg/l ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน้้าผิวดินข อง
ประเทศไทยพบว่า มีค่าไม่เกินมาตรฐานน้้าผิวดิน ส่วน  EC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 973.33 ± 11.55 µS/cm, 
Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.453 ± 0.01 mg/l, TP มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.25 ± 0.01 mg/l, TKN มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.0 ± 0.0 mg/l, Hardness มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 141.67 ± 4.04 mg/l, Alkalinity มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 166.33 ± 3.51 mg/l แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
(2.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน ้าผิวดิน 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน้้า ผิวดินใน พื้นที่ที่มี

ประวัติการ ปนเปื้อน พบว่า Cd ในตัวอย่างน้้าผิวดิน มีค่าน้อยกว่า 0.0005 mg/l ซึ่งมีค่าไม่เกินค่า
มาตรฐานน้้าผิวดินของประเทศไทย และไม่พบ Cr ในตัวอย่างน้้าผิวดิน ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีของ ตัวอย่าง น้้าผิวดินใน พื้นที่ที่ไม่

ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในช่วงฤดูน้้ามาก 

ดัชนีสิ่งแวดล้อม 
ฤดูน ้ามากในเดือนกันยายน 2553) 

พื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน พื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

คุณภาพน ้าทางกายภาพ   
TDS (mg/l) 62.20 ± 0.00 b 653.33 ± 227.45 a 
SS (mg/l) 6.67 ± 11.55 53.33 ± 41.63 
คุณภาพน ้าทางเคมี   
pH 7.30 ± 0.01 b 7.87 ± 0.05 a 
EC (µS/cm) 30.17 ± 0.06 b 973.33 ± 11.55 a 
BOD5 (mg/l) 0.37 ± 0.15 0.90 ± 0.62 
DO (mg/l) 8.43 ± 0.06 a 7.20 ± 0.46 b 
Available-P (mg/l) 0.024 ± 0.00 b 0.453 ± 0.01 a 
TP (mg/l) 0.97 ± 0.13 a 0.25 ± 0.01 b 
TKN (mg/l) 9.33 ± 4.04 7.00 ± 0.00 
Ammonia-N (mg/l) 0.006 ± 0.00 0.004 ± 0.00 
Nitrate-N (mg/l) 0.027 ± 0.03 b 0.101 ± 0.01 a 
*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีของ ตัวอย่าง น้้าผิวดินในพื้นที่ที่ไม่   
ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในช่วงฤดูน้้ามาก  (ต่อ) 

ดัชนีสิ่งแวดล้อม 
ฤดูน ้ามากในเดือนกันยายน 2553) 

พื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน พื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
Hardness (mg/l) 31.33 ± 2.31 b 141.67 ± 4.04 a 
Alkalinity (mg/l) 27.00 ± 1.00 b 166.33 ± 3.51 a 
Cd (mg/l) ND ** < 0.0005 
Cr (mg/l) ND ** ND ** 
*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) 
**ND: ตรวจไม่พบ 

 
4.1.2 ตัวอย่างน ้าผิวดินในฤดูน ้าน้อย 

 จากผลการศึกษาคุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพและเคมีทั้งในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนและในพื้นที่
ที่มีประวัติการปนเปือ้น ในฤดูที่มีน้้าน้อยในเดือนกุมภาพันธ์ 2554 สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
  (1) ตัวอย่างน ้าผิวดินในพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
   (1.1) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางกายภาพ 

จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพใน พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน
ในช่วงฤดูที่มีน้้าน้อยพบว่า TDS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  173.33 ± 23.09 mg/l และ TSS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  
20.0 ± 0.0 mg/l แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

(1.2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางเคมี 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทางเคมใีนพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในช่วง

ฤดูที่มีน้้าน้อยพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.0 ± 0.01, BOD5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.13 ± 0.06 mg/l, DO มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.97 ± 0.12 mg/l, Ammonia-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.013 ± 0.0 mg/l และ Nitrate-N มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.009 ± 0.0 mg/l ซึ่งมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานน้้าผิวดินของ ประเทศไทย ส่วน EC มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.05 ± 0.0 µS/cm, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.079 ± 0.02 mg/l, TP มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.082 ±  0.003 mg/l, TKN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  5.83 ±  2.02 mg/l, Hardness มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
34.67 ± 2.31 mg/l, Alkalinity มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.0 ± 2.0 mg/l แสดงดังตารางที่ 4.2 
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 (1.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน ้าผิวดิน 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน้้าผิวดิ นในพื้นที่ที่ไม่

ปนเปื้อนพบว่า ไม่พบ Cd และ Cr ในตัวอย่างน้้าผิวดิน แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

 (2) ตัวอย่างน ้าผิวดินในพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
(2.1) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางกายภาพ 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทางกายภาพใน พื้นที่ที่มีประวัติการ

ปนเปื้อนในช่วงฤดูที่มีน้้าน้อยพบว่า TDS มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2,426.0 ± 122.2 mg/l และ TSS มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 20.0 ± 0.0 mg/l แสดงดังตารางที่ 4.2 

 
(2.2) ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าผิวดินทางเคมี 
จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าผิวดินทาง เคมี ในพื้นที่ ที่มีประวัติการ

ปนเปื้อนในช่วงฤดูที่มีน้้าน้อย พบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.16 ± 0.02 ซึ่งน้้ามีค่าความเป็นด่างอ่อน , 
BOD5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.5 ± 0.0 mg/l, DO มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.37 ± 0.06 mg/l และ Nitrate-N มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.061 ± 0.01 mg/l ที่มีค่าไม่เกินมาตรฐาน้้าผิวดิน ของประเทศไทย  ส่วน Ammonia-N 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.917 ± 0.29 mg/l และมีค่าเกินมาตรฐานน้้าผิวดินของ ประเทศไทย โดยที่ EC มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 36,970.0 ± 0.06 µS/cm, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.684 ± 0.04 mg/l, TP มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.10 ± 0.00 mg/l, TKN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.0 ±  0.00 mg/l, Hardness มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 481.33 ± 4.62 mg/l, Alkalinity มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 338.67 ± 2.31 mg/l  แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

(2.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน ้าผิวดิน 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน้้า ผิวดินใน พื้นที่ที่มี

ประวัติการปนเปื้อนพบว่า ไม่พบทั้ง Cd และ Cr ในตัวอย่างน้้าผิวดิน แสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์คุณ ภาพน้้าทางกายภาพและเคมีของ ตัวอย่าง น้้าผิวดินใน พื้นที่ที่ไม่
ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในช่วงฤดูน้้าน้อย  

ดัชนีสิ่งแวดล้อม 
ฤดูน ้าน้อย ในเดือนกุมภาพันธ์ 2554 

พื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน พื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

คุณภาพน ้าทางกายภาพ   
TDS (mg/l) 173.33 ± 23.09 b 2,426.0 ± 122.2 a 

SS (mg/l) 20.0 ± 0.0 20.0 ± 0.00 

คุณภาพน ้าทางเคมี   
pH 7.0 ± 0.01 b 8.16 ± 0.02 a 

EC (µS/cm) 0.05 ± 0.0 b 36,970 ± 0.06 a 

BOD5 (mg/l) 0.13 ± 0.06 b 0.50 ± 0.00 a 

DO (mg/l) 9.97 ± 0.12 a 4.37 ± 0.06 b 

Available-P (mg/l) 0.079 ± 0.02 b 0.684 ± 0.04 a 
TP (mg/l) 0.082 ± 0.003 b 0.10 ± 0.00 a 
TKN (mg/l) 5.83 ± 2.02 b 14.00 ± 0.00 a 
Ammonia-N (mg/l) 0.013 ± 0.00 b 2.917 ± 0.29 a 
Nitrate-N (mg/l) 0.009 ± 0.00 b 0.061 ± 0.01 a 
Hardness (mg/l) 34.67 ± 2.31 b 481.33 ± 4.62 a 
Alkalinity (mg/l) 16.0 ± 2.00 b 338.67 ± 2.31 a 
Cd (mg/l) ND ** ND  ** 
Cr (mg/l) ND  ** ND  ** 
*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) 
**ND: ตรวจไม่พบ 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพและเคมี 

จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าทางกายภาพและเคมีทั้งใน พื้นที่ที่มี
ประวัติการปนเปื้อนและพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน  ได้มีการศึกษาในสองช่วงฤดูกาล คือ ฤดูที่มีน้้ามากใน
เดือน กันยายน 2553 และฤดูที่มีน้้าน้อยในเดือนกุมภาพันธ์ 2554 สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
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 4.2.1 ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในฤดูน ้ามาก 
 จากผลการศึกษา คุณสมบัติของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ทางกายภาพแล ะเคมีทั้งในพื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูที่มีน้้ามาก สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
  (1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
   (1.1) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพ 
   จากผลการศึกษา คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ทางกายภาพ ใน
พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน พบว่า ขนาดอนุภาค ดินจากตะกอนดินใต้น้้า ใต้น้้าที่พบเป็น ทราย (Sand) โดยมี
สัดส่วนของ Sand, Silt และ Clay ร้อยละ 94.991, 2.603 และ 2.406 ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.3 
 

(1.2) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางเคมี 
   จากผลการศึกษาคุณสมบัติของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ทางเคมีใน พื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อนพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.16 ± 0.07, EC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  38.6 ± 1.0 µS/cm, SOD มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  0.111 ± 0.19 mgO2/g/hr, OM มีค่าเฉลี่ยเท่ ากับ 1.84 ± 0.06 %, CEC มีค่าเฉลี่ยน
เท่ากับ 4.87 ± 0.06 cmol/kg, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.51 ± 0.46 mg/kg, TP มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.062 ± 0.06 mg/kg, Ammonium-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.67 ± 2.02 mg/kg, Nitrate-N มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 12.83 ± 4.04 mg/kg และ TN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 140.0 ± 0.0 mg/kg ดังตารางที่ 4.3 
 

(1.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินใต้น ้า 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ใน

พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน พบว่า Cd มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.018 ± 0.00 mg/kg และ Cr มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.25 ± 
0.00 mg/kg แสดงดังตารางที่ 4.3  

 
(2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

(2.1) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพ 
จากผลการศึกษา คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ทางกายภาพ ใน

พื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนพบว่า ขนาดของอนุภาค ตะกอนดินใต้น้้าที่พบเป็นทราย (Sand) โดยมี
สัดส่วนของ Sand, Silt และ Clay ร้อยละ 97.640, 0.433 และ 1.927 ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.3 
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(2.2) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางเคมี 
จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าทางเคมีในพื้นที่ที่

มีประวัติการปนเปื้อนพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.67 ± 0.06, EC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  242.67 ± 1.53 
µS/cm, SOD มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.833 ± 0.29 mgO2/g/hr, OM มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.82 ± 0.06 %, CEC มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.18 ± 0.08 cmol/kg, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.58 ± 0.23 mg/kg, TP มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.23 ± 0.22 mg/kg, Ammonium-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 19.83 ± 2.02 mg/kg, Nitrate-N 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.0 ± 0.0 mg/kg และ TN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 373.33 ± 20.21 mg/kg ดังตารางที่ 4.3 
 

(2.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินใต้น ้า 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ใน

พื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนพบว่า Cd มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.043 ± 0.0 mg/kg และ Cr มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
5.82 ± 0.0 mg/kg แสดงดังตารางที่ 4.3  

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์คุ ณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ในพื้นที่ที่

ไม่ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในช่วงฤดูน้้ามาก 

ดัชนีสิ่งแวดล้อม 
ฤดูน ้ามากในเดือนกันยายน 2553 

พื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน พื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพ 
Soil texture sand sand 
% sand 94.991 97.640 
% silt 2.603 0.433 
% clay 2.406 1.927 
คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางเคมี   
pH 6.16 ± 0.07 b 7.67 ± 0.06  a 

EC (µS/cm) 38.6 ± 1.00 b 242.67 ± 1.53 a 

SOD (mgO2/g/hr) 0.11 ± 0.19 b 0.833 ± 0.29 a 

OM (%) 1.84 ± 0.06 b 2.82 ± 0.06 a 

CEC (cmol/kg) 4.87 ± 0.06 a 2.18 ± 0.08 b 

Available-P (mg/kg) 25.51 ± 0.46 a 16.58 ± 0.23 b 

*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์คุณ สมบัติทางกายภาพและเคมีของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในช่วงฤดูน้้ามาก (ต่อ) 

ดัชนีสิ่งแวดล้อม 
ฤดูน ้ามาก (เดือนกันยายน 2553) 

พื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน พื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
TP (mg/kg) 0.062 ± 0.006 b 16.23 ± 0.22 a 

Ammonium-N (mg/kg) 25.67 ± 2.02 a 19.83 ± 2.02 b 

Nitrate-N (mg/kg) 12.83 ± 4.04 a 7.0 ± 0.00 b 

TN (mg/kg) 140.0 ± 0.00 b 373.33 ± 20.21 a 

Cd ((mg/kg) 0.018 ± 0.00 0.043 ± 0.00 
Cr (mg/kg) 5.25 ±  0.00 5.82 ± 0.00 
*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) 
 

4.2.2 ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้า ในฤดูน ้าน้อย 
 จากผลการศึกษา คุณสมบัติของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ทางกายภาพและเคมี ทั้งในพื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูที่มีน้้าน้อย สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
  (1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 

(1.1) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพ 
จากผลการศึกษา คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ทางกายภาพ ใน

พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน พบว่า เน้ือดินจาก ตะกอนดินใต้น้้า ที่พบเป็นทราย (Sand) โดยมีสัดส่วนของ 
Sand, Silt และ Clay ร้อยละ 96.883, 2.643 และ 0.474 ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

(1.2) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางเคมี 
จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าทางเคมีในพื้นที่ที่

ไม่ปนเปื้อนพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.84 ± 0.21, EC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 71.8 ± 1.92 µS/cm, SOD มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.175 ± 0.0 mgO2/g/hr, OM มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.04 ± 0.08 %, CEC มีค่าเฉลี่ยนเท่ากับ 
7.99 ± 0.10 cmol/kg, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 16.26 ±  0.15 mg/kg, TP มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.81 ± 
0.03 mg/kg, Ammonium-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.95 ± 1.94 mg/kg, Nitrate-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.95 ± 
1.94 mg/kg และ TN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 355.10 ± 19.84 mg/kg ดังตารางที่ 4.4 
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(1.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินใต้น ้า 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก ของตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ใน

พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนพบว่า ไม่พบ Cd และ Cr ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
  (2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

(2.1) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพ 
จากผลการศึกษา คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ทางกายภาพ ใน

พื้นที่ที่มีประวัติการ ปนเปื้อน  พบว่า เน้ื อดินจาก ตะกอนดินใต้น้้า ที่พบเป็น ทราย (Sand) โดยมี
สัดส่วนของ Sand, Silt และ Clay ร้อยละ 96.357, 2.807 และ 0.836 ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.4 
 

(2.2) ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางเคมี 
จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าทางเคมีในพื้นที่ที่

มีประวัติการปนเปื้อนพบว่า pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.8 ± 0.07, EC มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  370.67 ± 0.53 
µS/cm, SOD มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  2.12 ± 0.19 mgO2/g/hr, OM มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.63 ± 0.06 %, CEC มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.9 ± 0.10 cmol/kg, Available-P มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  142.34 ± 1.58 mg/kg, TP มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  2.15 ± 0.26 mg/kg, Ammonium-N มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 15.17 ± 2.02 mg/kg, Nitrate-N 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.33 ± 2.02 mg/kg และ TN มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  245.0 ± 0.0 mg/kg ดังตารางที่ 4.4 
 

(2.3) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินใต้น ้า 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ใน

พื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนพบว่าตรวจไม่พบ Cd ส่วน Cr พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.36 ± 0.0 mg/kg 
แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ในพื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อนและในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในช่วงฤดูน้้าน้อย 

ดัชนีสิ่งแวดล้อม 
ฤดูน ้าน้อยในเดือนกุมภาพันธ์ 2554 

พื นท่ีท่ีไม่ปนเป้ือน พื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางกายภาพ 
Soil texture sandy sandy 
% sand 96.883 96.357 
% silt 2.643 2.807 
% clay 0.474 0.836 
คุณสมบัติของตะกอนดินใต้น ้าทางเคมี   
pH 6.84 ± 0.21b 7.80 ± 0.07 a 
EC (µS/cm) 71.8 ± 1.92 b 370.67 ± 0.53 a 
SOD (mgO2/g/hr) 0.175 ± 0.0 b 2.12 ± 0.19 a 
OM (%) 1.04 ± 0.08 b 1.63 ± 0.06 a 
CEC (cmol/kg) 7.99 ± 0.10 b 9.9 ± 0.10 a 
Available-P (mg/kg) 16.26 ± 0.15 b 142.34 ± 1.58 a 
TP (mg/kg) 2.81 ± 0.03 a 2.15 ± 0.26 b 
Ammonium-N (mg/kg) 27.95 ± 1.94 a 15.17 ± 2.02 b 
Nitrate-N (mg/kg) 8.95 ± 1.94 9.33 ± 2.02 
TN (mg/kg) 355.10 ± 19.84 a 245.0 ± 0.00 b 
Cd (mg/kg) ND ND 
Cr (mg/kg) ND 5.36 ± 0.00 
ND: ตรวจไม่พบ 
*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวนอนแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) 
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4.3 ผลการศึกษาความป็นพิษเฉียบพลัน ของ Cr และ Cd ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าท่ีมีต่อหอยน ้า
จืดและหนอนริ นน ้าจืด 

การทดสอบพิษเฉียบพลันต่อหอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืดของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ใน
คร้ังนีไ้ด้มีการศึกษาในสองช่วงฤดูกาล คือ ฤดูกาลที่มีน้้ามากในเดือนกันยายน 2553 และฤดูกาลที่มี
น้้าน้อย ในเดือนกุมภาพันธ์ 2554 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้หอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืด
เพื่อใช้เป็นดัชนีชี้วัดในระบบนิเวศทางน้้า สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 
 4.3.1 ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในฤดูน ้ามาก  
 ในการทดสอบความเป็นพิษ เฉียบพลันของโลหะหนักต่อสัตว์หน้าดินนั้นได้มีการวิเคราะห์
คุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีบางประการของน้้าประปาพักก่อนน้ามาใช้ในการทดสอบพิษ
เฉียบพลัน พบว่ามีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 7.36 ± 0.0 มีค่า EC เท่ากับ 170.33  ± 2.08 µS/cm มีค่า 
Hardness เฉลี่ยเท่ากับ 134.67 ± 2.31 mg/l มีค่า Alkalinity เฉลี่ยเท่ากับ 69.33 ± 1.15 mg/l มี T เฉลี่ย
เท่ากับ 25.2 ± 0.2 C และ DO เฉลี่ยเท่ากับ 7.33 ± 0.06 mg/l 
 
  (1) การทดสอบพิษเฉียบพลัน ของ Cr และ Cd ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้า ของ
พื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือนและพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือนท่ีมีต่อหอยน ้าจืด 
   (1.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี บางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่ามีค่า T เฉลี่ย เท่ากับ 20.2 C ค่า pH 
ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.39 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.28, 7.25, 7.18, 7.00 และ 
6.63 ตามล้าดับ EC มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 127 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 124, 120, 130, 
255 และ 585 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.5 
    ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มีค่า  T เฉลี่ยเท่ากับ 23.0 
C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.29 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.99, 7.00, 6.97, 
6.76 และ 6.85 ตามล้าดับ EC มีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 193 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ ยเท่ากับ 203, 
148, 202, 768 และ 1,097 µS/cm ตามล้าดับ  โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมี
แนวโน้มค่า  EC ของน้้าสูงขึ้นเ มื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ  Cr ที่
เพิ่มขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ในการทดสอบ  Cr ที่
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.00 7.39 127 20.2 7.29 193 23 
6.25 7.28 124 20.2 6.99 203 23 
12.50 7.25 120 20.2 7.00 148 23 
25.00 7.18 130 20.2 6.97 202 23 
50.00 7.00 255 20.2 6.76 768 23 
100.00 6.63 585 20.2 6.85 1,097 23 

 
2) แคดเมียม (Cd) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 22.3 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.90 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.85, 5.81, 5.76, 5.63 และ5.34 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 133 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 157, 
194, 277, 414 และ 745 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.6 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 22.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.03 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.04, 7.01, 7.01, 6.87 และ 6.74 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 556 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 559, 
592, 654, 860 และ 975 µS/cm ตามล้าดับ โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้ม
ค่า EC สงูขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ Cd ที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.6) 
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ตารางท่ี 4.6 คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้ อนในการทดสอบ Cd ที่
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กัน Cd ที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 5.90 133 22.3 7.03 556 22 
6.25 5.85 157 22.3 7.04 559 22 
12.5 5.81 194 22.3 7.01 592 22 
25.0 5.76 277 22.3 7.01 654 22 
50.0 5.63 414 22.3 6.87 860 22 
100.0 5.34 745 22.3 6.74 975 22 

 
และจากการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr 

และ Cd ต่อหอยน้้าจืดที่มีขนาด 1-2 cm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ในตัวอย่างตะกอนดิ นใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน เท่ากับ 76.762 (40.350 – 939.721) และ 89.203 
(54.618 – 419.122) mg/kg ตามล้าดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และพบว่า Cr มีความเป็นพิษ
เฉียบพลันต่อหอยน้้าจืดมากกว่า Cd ที่ระดับความเข้มข้นเดียวกัน และในสภาพแวดล้อมที่เหมือนกัน
ทุกประการและพบว่าหอยน้้าจืดมีเปอร์เซ็นต์การตาย (% mortality) เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ Cr 
และ Cd เพิ่มมากขึ้น ดังภาพที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืด ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ใน 
  ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 76.762 40.350 939.721 
Cd 89.203 54.618 419.122 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หอยน้้าจืดตายร้อยละ 50 ใน
ระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ื 4.1 เปอร์เซ็นตก์ารตายของหอยน้้าจืดที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า

ของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 
   (1.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 

1) โครเมียม (Cr) 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางปร ะการของตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 20.5 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.10 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.21, 7.28, 7.36, 7.36 และ 7.41 
ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ ยเท่ากับ 192 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีเฉลี่ย เท่ากับ 174, 
204, 304, 599 และ 1,203 µS/cm ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.8 
    ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.3 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.09 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.11, 7.16, 6.94, 7.00 
และ 7.06 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 229 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 303, 289, 895, 1,157 และ 1,560 µS/cm ตามล้าดับ ดังตารางที่  4.8 โดยพบว่า ทั้งในกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า  EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความ
เข้มข้นของ Cr ที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.8 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cr ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 7.10 192 20.5 7.09 229 25.3 
6.25 7.21 174 20.5 7.11 303 25.3 
12.5 7.28 204 20.5 7.16 289 25.3 
25.0 7.36 304 20.5 6.94 895 25.3 
50.0 7.36 599 20.5 7.00 1157 25.3 
100.0 7.41 1203 20.5 7.06 1560 25.3 

 
2) แคดเมียม (Cd) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่ามี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.46 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.29, 7.20, 7.18, 7.09 และ 6.84 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 294 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 306, 
372, 506, 761 และ 1,177 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.9 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่ามี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.47 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.74, 6.96, 6.94, 6.76 และ 6.66 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 951 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 991, 
945, 953, 1,773 และ 2,380 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.9 โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุม
และกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ  
Cd ที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.9 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cd ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 7.46 294 25 6.47 951 25 
6.25 7.29 306 25 6.74 991 25 
12.5 7.20 372 25 6.96 945 25 
25.0 7.18 506 25 6.94 953 25 
50.0 7.09 761 25 6.76 1773 25 
100.0 6.84 1177 25 6.66 2380 25 

 
    จากการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และCd 
ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการ ปนเปื้อน มีค่า LC50 เท่ากับ 60.067 (32.639 – 
142.841) และ 50.119 (28.719 – 94.142) mg/kg ตามล้าดับ และพบว่าที่ระดับความเข้ม ข้นเดียวกัน 
ในสภาพแวดล้อมที่เหมือนกันนั้น  Cd มีค่าความเป็นพิษเฉียบพลันต่อหอยน้้าจืดมากกว่า  Cr ดัง
ตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.1 และพบว่าหอยน้้าจืดมี เปอร์เซ็นต์การตาย (% mortality) เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของ  Cr และ Cdเพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 4.2) และในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ ที่มี
ประวัติการปนเปื้อนนั้นมีความเป็นพิษเฉียบพลันของทั้ง  Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืดมากกว่า ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน (ภาพที่ 4.3) 
 

ตารางท่ี 4.10 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืด ในช่วง เวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ใน
ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก  

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 60.067 32.639 142.841 
Cd 50.119 28.719 94.142 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หอยน้้าจืดตายร้อยละ 50 ใน
ระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ื 4.2 เปอร์เซ็นตก์ารตายของหอยน้้าจืดที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า

ของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 

 
 
ภาพท่ี 4.3 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้ามาก 
 

(2) การทดสอบพิษเฉียบพลัน ของ โครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd) ในตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือนและพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือนท่ีมีต่อหนอนริ นน ้าจืด 

(2.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
1) โครเมียม (Cr) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 21.1 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.88 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.94, 5.96, 5.97, 6.00 และ 6.65 
ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีเฉลี่ย เท่ากับ 131 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 123, 
130, 134, 174 และ 314 µS/cm ตามล้าดบั แสดงดังตารางที่ 4.11  
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    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 21.0 องศาC ค่า 
pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.93 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.97, 6.01, 6.05, 6.07 
และ 6.23 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมี ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 131 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 133, 126, 117, 126 และ 232 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.11  
 
ตารางท่ี 4.11 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในการทดสอบ Cr ระดับ

ความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 5.88 131 21.1 5.93 131 21 
0.1 5.94 123 21.1 5.97 133 21 
1.0 5.96 130 21.1 6.01 126 21 

10.0 5.97 134 21.1 6.05 117 21 
20.0 6.00 174 21.1 6.07 1126 21 
50.0 6.65 314 21.1 6.23 232 21 

 
2) แคดเมียม (Cd) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 21.1 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.91 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.90, 5.94, 5.87, 5.92 และ 5.79 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 122 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 123, 
127, 185, 239 และ 404 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.12  
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 21.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.01 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 5.99, 6.02, 6.00, 5.93 และ 5.69 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 131 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 126, 
117, 168, 244 และ 474 µS/cm ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 คุณสมบัติของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ในการทดสอบ Cd ที่
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 5.91 122 21.1 6.01 131 21 
0.1 5.90 123 21.1 5.99 126 21 
1.0 5.94 127 21.1 6.02 117 21 

10.0 5.87 185 21.1 6.00 168 21 
20.0 5.92 239 21.1 5.93 244 21 
50.0 5.79 404 21.1 5.69 474 21 

 
จากการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd 

ต่อหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองที่มีขนาด 2-3 mm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของ พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน  เท่ากับ 21.501 (8.75 – 66.493) และ 
66.361 (39.666 – 394.799) mg/kg ตามล้าดับ และพบว่าที่ระดับความเข้มข้นเหมือนกัน และใน
สภาพแวดล้อมเหมือนกันนั้น Cr จะมีความเป็นพิษเฉียบพลันมากกว่า Cd ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
และมีเปอร์เซ็นตก์ารตาย (%mortality) ดังแสดงในภาพที่ 4.4  
 
ตารางท่ี 4.13 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก  

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 21.501 8.75 66.493 
Cd 66.361 39.666 394.799 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หนอนริ้น น้้าจืดวัยสองตายร้อยละ 
50 ในระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์การตายของหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 

   (2.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
1) โครเมียม (Cr) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.71 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.83, 6.91, 7.34, 7.17 และ 7.11 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 264 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 303, 
283, 350, 456 และ 799 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.14) 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.42 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.42, 7.48, 7.50, 7.50 และ 7.51 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 297 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 360, 
352, 380, 483 และ 892 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.14) โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลองมีแนวโน้มค่า EC และ pH สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ  
Cr ที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.14 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cr ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.71 264 25 7.42 297 25 
0.1 6.83 303 25 7.42 360 25 
1.0 6.91 283 25 7.48 352 25 

10.0 7.34 350 25 7.50 380 25 
20.0 7.17 456 25 7.50 483 25 
50.0 7.11 799 25 7.51 892 25 

 
2) แคดเมียม (Cd) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 21.1 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.26 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.55, 6.56, 6.63, 6.59 และ 
6.52 ตามล้าดับ ค่ า EC ในกลุ่มควบคุมมี ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 218 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 218, 220, 232, 266 และ 494 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.15)  

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 20.9 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.14 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.27, 7.30, 7.31, 7.31 และ 7.18 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 268 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 265, 
265, 275, 302 และ 533 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.15) โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลองมีแนวโน้มค่า EC และ pH สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูง ขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ  
Cd ที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.15 คุณสมบัติของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cd ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้ามาก 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.26 218 21.1 7.14 268 20.9 
0.1 6.55 218 21.1 7.27 265 20.9 
1.0 6.56 220 21.1 7.30 265 20.9 

10.0 6.63 232 21.1 7.31 275 20.9 
20.0 6.59 266 21.1 7.31 302 20.9 
50.0 6.52 494 21.1 7.18 533 20.9 

 
ส่วนการศึกษาค่าความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ 

Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองที่มีขนาด 2-3 mm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่มีประวัติการ ปนเปื้อนมีค่า LC50 เท่ากับ 7.494 
(4.801 – 10.721) และ 26.377 (19.740 – 36.784) mg/kg ตามล้าดับ ส่วนเปอร์เซ็นต์การตายแสดงดัง
ภาพที่ 4.5 และใน ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ มีประวัติการ ปนเปื้อนนั้นมีความเป็นพิษ
เฉยีบพลันของทั้ง Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมากกว่าตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อน แสดงดังภาพที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.16 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ในช่วงเวลา 96 ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก  

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 7.494 4.801 10.721 
Cd 26.377 19.740 36.784 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หนอนริ้น น้้าจืดวัยสองตายร้อยละ 
50 ในระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์การตายของหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 

 
 
ภาพท่ี 4.6 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้ามาก 
 

4.3.2 ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในฤดูน ้าน้อย 
จากการทดลองเพื่อศึกษาระดับความเป็นพิษเฉียบพลันของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หอยน้้าจืด

ขนาด 1-2 cm และหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองขนาด 2-3 mm ตายร้อยละ 50 ในช่วงเวลา 96 hr และน้ามา
ค้านวณหาค่า LC50 จากการวิเคราะห์ Probit Analysis ด้วยโปรแกรม SPSS 11.5 

ในการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักต่อสัตว์หน้าดินนั้นได้มีการวิเคราะห์คุณภาพน้้า
ทางกายภาพและเคมีบางประการของน้้าประปาพักก่อนน้ามาใช้ในการทดสอบพิษเฉียบพลันมีค่า  
pH เฉลี่ยเท่ากับ 7.47 ± 0.06 มี EC เฉลี่ย เท่ากับ 173.67 ± 1.53 µS/cm  มีค่าความ Hardness เฉลี่ย
เท่ากับ 134.0 ± 0.0 mg/l มีค่า Alkalinity เฉลี่ยเท่ากับ 71.33 ± 1.15 mg/l มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 ± 0.1 
C และมีค่า DO เฉลี่ยเท่ากับ 7.47 ± 0.06 mg/l 
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(1) ผลการทดสอบพิษเฉียบพลัน ของโครเมียม  (Cr) และแคดเมียม  (Cd) ใน
ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของในพื นทีท่ี่ไม่ปนเป้ือนและพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือนท่ีมีต่อหอยน ้าจืด 
   (1.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 
    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.2 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.73 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.64, 6.72, 6.72, 6.60 และ 6.39 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 188 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 221, 
269, 377, 577 และ 923 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.17) 
    ส่วนคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C 
ค่า pH เฉลี่ยในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.61 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.74, 6.62, 6.76, 
7.05 และ 7.04 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 575 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 726, 1237, 1257, 1377 และ 1763 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.17) โดยพบว่า ทั้งใน
กลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า  EC สูงขึ้นเมื่ อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับ
ความเข้มข้นของ Cr ที่เพิ่มขึ้น 
 
ตารางท่ี 4.17 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในการทดสอบ Cr ระดับ

ความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.73 188 25.2 6.61 575 25 
6.25 6.64 221 25.2 6.74 726 25 
12.5 6.72 269 25.2 6.62 1237 25 
25.0 6.72 377 25.2 6.76 1257 25 
50.0 6.60 577 25.2 7.05 1377 25 
100.0 6.39 923 25.2 7.04 1763 25 
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2) แคดเมียม (Cd) 
คุณสมบัติ ทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง ตะกอน

ดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 22.0 C ค่า pH 
ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.30 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 7.18, 7.11, 7.04, 6.90 และ 
6.71 ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 165 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
194, 224, 279, 401 และ 633 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.18)  

ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 24.0 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.54 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.81, 6.84, 6.79, 6.75 
และ 6.73 ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 516 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 764, 897, 1210, 1377 และ 1447 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.18) โดยพบว่า ทั้งในกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า  EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูง ขึ้นตามระดับความ
เข้มข้นของ  Cd ที่เพิ่มขึ้น 

 
ตารางท่ี  4.18 คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ในการทดสอบ Cd ที่

ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 7.30 165 22 6.54 516 24 
6.25 7.18 194 22 6.81 764 24 
12.5 7.11 224 22 6.84 897 24 
25.0 7.04 279 22 6.79 1210 24 
50.0 6.90 401 22 6.75 1377 24 
100.0 6.71 633 22 6.73 1447 24 

 
    ผลการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd 
ต่อหอยน้้าจืดที่มีขนาด 1-2 cm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ใน
ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน เท่ากับ 31.936 (-18.425 – 100.579) และ 13.227 (-105.847 – 
43.676) mg/kg ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน มีความเป็นพิษ
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เฉยีบพลันของ Cd ต่อหอยน้้าจืดมากกว่า Cr ดังแสดงในตารางที่ 4.19 และเปอร์เซ็นตก์ารตายของ Cr 
และ Cd ต่อหอยน้้าจืด แสดงดังภาพที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.19 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืด ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 31.936 -18.425 100.579 
Cd 13.227 -105.847 43.676 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ Cr และ Cd ที่ท้าให้หอยน้้าจืดตายร้อยละ 50 ใน
ระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
 

 
 
ภาพท่ี 4.7 เปอร์เซ็นตก์ารตายของหอยน้้าจืดที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า

ของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
 

 (1.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
 1) โครเมียม (Cr) 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง ตะกอน
ดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 22.0 C ค่า pH 
ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.39 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 6.45, 6.57, 7.11, 7.16 และ 
7.14 ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 233 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
233, 252, 315, 455 และ 905 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.20)  

ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 24.0 C 
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ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.31 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.68, 7.00, 6.99, 6.89 
และ 6.97 ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 467 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 528, 529, 881, 1457 และ 1577 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.20) โดยพบว่า ทั้งในกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า  EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามร ะดับความ
เข้มข้นของ Cr ที่เพิ่มขึ้น 

 
ตารางท่ี 4.20 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 

Cr ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.39 233 22 6.31 467 24 
6.25 6.45 233 22 6.68 528 24 
12.5 6.57 252 22 7.00 529 24 
25.0 7.11 315 22 6.99 881 24 
50.0 7.16 455 22 6.89 1457 24 
100.0 7.14 904 22 6.97 1577 24 

 
2) แคดเมียม (Cd) 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง ตะกอน

ดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C ค่า pH 
ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.18 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.25, 6.27, 6.24, 6.16 และ 
6.00 ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 264 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
305, 335, 408, 547 และ 819 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.21)  

ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.73 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.97, 7.13, 7.13, 6.94 
และ 6.85 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 928 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 811, 948, 1263, 1373 และ 1550 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.21) โดยพบว่า ทั้ งในกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า  EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความ
เข้มข้นของ Cd ที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.21 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cd ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.18 264 25 6.73 928 25 
6.25 6.25 305 25 6.97 811 25 
12.5 6.27 335 25 7.13 948 25 
25.0 6.24 408 25 7.13 1263 25 
50.0 6.16 547 25 6.94 1373 25 
100.0 6.00 819 25 6.85 1550 25 

 
    ผลการศึกษา ความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd 
ต่อหอยน้้าจืดที่มีขนาด 1-2 cm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ใน
ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้าของ พื้นที่ที่มีประวัติการ ปนเปื้อน  มีค่า LC50 เท่ากับ 41.951 (26.775 – 
71.327) และ 0.060 (-31.312 – 15.257) mg/kg ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของ
พื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนนั้น Cd มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่อหอยน้้าจืดมากกว่า  Cr ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.22 มีเปอร์เซ็นต์การตายของหอยน้้าจืดต่อ  Cr และ Cd ดังภาพที่  4.8 และค่า LC50 ของ Cr 
และ Cd ต่อหอยน้้าจืดทั้งในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนและพื้นที่ที่มีประวัติการ
ปนเปื้อน ดังภาพที่ 4.9  
 
ตารางท่ี 4.22 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืด ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

ในตัวอย่างตะกอนดนิใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 41.951 26.775 71.327 
Cd 0.060 -31.312 15.257 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หอยน้้าจืดตายร้อยละ  50 ใน
ระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ี 4.8 เปอร์เซ็นตก์ารตายของหอยน้้าจืดที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า

ของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
 

 
 
ภาพท่ี 4.9 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืดในฤดูน้้าน้อย 
 

(2) การทดสอบพิษเฉียบพลันของโครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd) ในตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น ้าของในพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือนและพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือนท่ีมีต่อหนอนริ นน ้าจืด 

 (2.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
1) โครเมียม (Cr) 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางปร ะการของ ตัวอย่าง ตะกอน

ดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.2 C ค่า pH 
ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.47 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.45, 6.48, 6.47, 6.49 และ 
6.37 ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 181 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
171, 174, 247, 331 และ 579 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.23)  
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ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.02 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 7.09, 7.08, 7.01, 6.98 
และ 6.81 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 170 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 168, 156, 185, 266 และ 512 µS/cm ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.23)  

 
ตารางท่ี 4.23 คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ในการทดสอบ Cr ที่

ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.47 181 25.2 7.02 170 25 
6.25 6.45 171 25.2 7.09 168 25 
12.5 6.48 174 25.2 7.08 156 25 
25.0 6.47 247 25.2 7.01 185 25 
50.0 6.49 331 25.2 6.98 266 25 
100.0 6.37 579 25.2 6.81 512 25 

 
2) แคดเมียม (Cd) 
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง ตะกอน

ดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เท่ากับ 25.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.25 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.36, 6.46, 6.48, 6.48 และ 6.37 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 212 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 209, 
209, 266, 337 และ 509 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.24) 

ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.32 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.27, 6.30, 6.30, 6.29 
และ 6.12 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 183 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 170, 179, 247, 317 และ 550 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.24) 
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ตารางท่ี 4.24 คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ในการทดสอบ Cd ที่
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.25 212 25 6.32 183 25 
6.25 6.36 209 25 6.27 170 25 
12.5 6.46 209 25 6.30 179 25 
25.0 6.48 266 25 6.30 247 25 
50.0 6.48 337 25 6.29 317 25 
100.0 6.37 509 25 6.12 550 25 

 
    จากการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd 
ต่อหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองที่มีขนาด 2-3 mm พบว่าค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนเท่ากับ 8.457 (6.765 – 10.629) และ 94.869 
(58.134 – 459.129) mg/kg ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของ พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน
พบว่า Cr มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่อหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองมากกว่า  Cd ดังแสดงในตารางที่ 4.25 
และมีเปอร์เซ็นตก์ารตายดังภาพที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.25 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ในช่วงเวลา 96 ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 8.457 6.765 10.629 
Cd 94.869 58.134 459.129 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หนอนริ้น น้้าจืดวัยสองตายร้อยละ 
50 ในระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ี 4.10 เปอร์เซ็นต์การตายของหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
 

(2.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
 1) โครเมียม (Cr) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.04 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.87, 6.84, 6.91, 6.97 และ 7.02 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 270 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 266, 
265, 281, 353 และ 634 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.26) 

ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.2 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.19 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.29, 6.41, 6.48, 6.59 
และ 6.78 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมี ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 333 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 328, 322, 350, 377 และ 555 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.26) 
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ตารางท่ี 4.26 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cr ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 7.04 270 25 6.19 333 25.2 
0.1 6.87 266 25 6.29 328 25.2 
1.0 6.84 265 25 6.41 322 25.2 

10.0 6.91 281 25 6.48 350 25.2 
20.0 6.97 353 25 6.59 377 25.2 
50.0 7.02 634 25 6.78 555 25.2 

 
2) แคดเมียม (Cd) 

    คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.2 C ค่า pH ใน
กลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.23 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.29, 6.33, 6.34, 6.33 และ 6.24 
ตามล้าดับ ค่า EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 245 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 234, 
231, 267, 343 และ 505 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.27) 

ส่วน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 25.0 C 
ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.78 ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 6.74, 6.73, 6.72, 6.72 
และ 6.63 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 326 µS/cm ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 315, 316, 363, 429 และ 585 µS/cm ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.27) โดยพบว่าทั้งในกลุ่มควบคุม
และกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นและสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ  
Cd ที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.27 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในการทดสอบ 
Cd ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กันที่มีต่อหนอร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้าน้อย 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0.0 6.23 245 25.2 6.78 326 25 
0.1 6.29 234 25.2 6.74 315 25 
1.0 6.33 231 25.2 6.73 316 25 

10.0 6.34 267 25.2 6.72 363 25 
20.0 6.33 343 25.2 6.72 429 25 
50.0 6.24 505 25.2 6.63 585 25 

 
    ผลการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd 
ต่อหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองที่มีขนาด 1-3 mm พบว่าค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนมีค่า LC50 เท่ากับ 14.612 (7.847 
– 22.681) และ 19.275 (-4.455 – 191.419) mg/kg ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.28 ซึ่งพบว่าใน
ตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้าของ พื้นที่ที่มีประวัติการ ปนเปื้อน นั้น Cr มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่อ
หนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมากกว่า Cd และมีเปอร์เซ็นต์การตาย แสดงดังภาพที่ 4.11 และค่า LC50 ของ 
Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดทั้งใน ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนและพื้นที่ ที่มี
ประวัติการปนเปื้อน แสดงดังภาพที่ 4.12  
 
ตารางท่ี 4.28 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ในตัวอย่างตะกอนดินต้้าน้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 14.612 7.847 22.681 
Cd 19.275 -4.455 191.419 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ  Cr และ Cd ที่ท้าให้หนอนริ้นน้้าจืดวัยสองตายร้อยละ 
50 ในระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ี 4.11 เปอร์เซ็นต์การตายของหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 

 
 
ภาพท่ี 4.12 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในฤดูน้้าน้อย 
 

4.3.3 ตัวอย่างตะกอนดินเทียม (Artificial Sediment)      
(1) การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันต่อหอยน ้าจืด 
 (1.1) โครเมียม (Cr) 

คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดิน เทียม ต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเทา่กับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีเฉลี่ยเท่ากับ 6.48 ส่วนกลุ่ม
ทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.59, 6.64 และ 6.57 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 223 
µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 279, 348 และ 534 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.29) ส่วน
ที่เวลา 96 hr พบว่า มี  T เฉลี่ยเท่ากับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.87 ส่วนกลุ่ม
ทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.79, 6.77 และ 7.02 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 976 
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µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1015, 978 และ 1005 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.29) 
โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า pH และ EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น 

 
ตารางท่ี 4.29 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินเทียม ในการทดสอบ Cr ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

กันที่มีต่อหอยน้้าจืด 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0 6.48 223 20 6.87 976 20 
10 6.59 279 20 6.79 1015 20 
20 6.64 348 20 6.77 978 20 
50 6.57 534 20 7.02 1005 20 

 
(1.2) แคดเมียม (Cd) 
ส่วนคุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินเทียม ต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและ

กลุ่มทดลองที่เว ลา 0 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.25 
ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.24, 6.28 และ 6.19 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 227 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 285, 329 และ 501 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 
4.30) ส่วนที่เวลา 96 hr พบว่า มี T เฉลี่ยเท่ากับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.73 
ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.74, 6.82 และ 6.57 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 1055 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีเฉลี่ยเท่ากับ  957, 1045 และ 1225 µS/cm  ตามล้าดับ (ตาราง
ที่ 4.30) โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้ม  pH และ EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.30 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินเทียม ในการทดสอบ Cd ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 
กันที่มีต่อหอยน้้าจืด 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0 6.25 227 20 6.73 1055 20 
10 6.24 285 20 6.74 957 20 
20 6.28 329 20 6.82 1045 20 
50 6.19 501 20 6.57 1225 20 

 
   ผลการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้า
จืดที่มีขนาด 1-2 cm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ในตัวอย่างตะกอน
ดินเทียมมีค่า LC50 เท่ากับ 24.262 (14.648 – 36.863) และ 18.636 (7.211 – 29.834) mg/kg ตามล้าดับ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.31 และพบว่า Cd มีความเป็นพิ ษเฉียบพลันต่อหอย น้้าจืดมากกว่า Cr และมี
เปอร์เซ็นตก์ารตายดังภาพที่ 4.13  
 
ตารางท่ี 4.31 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืดในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ใน

ตัวอย่างตะกอนดินเทียม 

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 24.262 14.648 36.863 
Cd 18.636 7.211 29.834 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นของ Cr และ Cd ที่ท้าให้หอยน้้าจืดตายร้อยละ 50 ใน
ระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
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ภาพท่ี 4.13 เปอร์เซ็นตก์ารตายของหอยน้้าจืดที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่างตะกอนดินเทียม 
 

(2) การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันต่อหนอนริ นน ้าจืดวัยสอง 
 (1.1) โครเมียม (Cr) 

คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดิน เทียม ต่อ Cr ในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ทดลองที่เวลา 0 hr พบว่า มี  T เฉลี่ยเท่ากับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.32 ส่วน
กลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.40, 6.49 และ 6.52 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
236 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 262, 292 และ 362 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.32) 
ส่วนที่เวลา 96 hr พบว่า มี  T เฉลี่ยเท่ากับ C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.74 ส่วนกลุ่ม
ทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.80, 6.82 และ 6.87 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 210 
µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 225, 258 และ 330 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.32) โดย
พบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า pH และ EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น 

 
ตารางท่ี 4.32 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินเทียม ในการทดสอบ Cr ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

กันที่มีต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0 6.32 236 20 6.74 210 20 
5 6.40 262 20 6.80 225 20 
10 6.49 292 20 6.82 258 20 
20 6.52 362 20 6.87 330 20 
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(1.2) แคดเมียม (Cd) 
คุณสมบัติของ ตัวอย่าง ตะกอนดินเทียมต่อ Cd ในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลองที่เวลา 0 hr พบว่ามี T เฉลี่ยเท่ากับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.22 ส่วน
กลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.14, 6.12 และ 6.11 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
232 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 262, 289 และ 345 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.33) 
ส่วนที่เวลา 96 hr พบว่า มี  T เฉลี่ยเท่ากับ 20 C ค่า pH ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.16 ส่วน
กลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.87, 6.73 และ 6.67 ตามล้าดับ ค่า  EC ในกลุ่มควบคุมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
208 µS/cm  ส่วนกลุ่มทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 241, 272 และ 287 µS/cm  ตามล้าดับ (ตารางที่ 4.33) 
โดยพบว่า ทั้งในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองมีแนวโน้มค่า pH และ EC สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น 
 
ตารางท่ี 4.33 คุณสมบัติของตัวอย่างตะกอนดินเทียม ในการทดสอบ Cd ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

กันที่มีหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง 

ความเข้มข้น 
(mg/kg) 

0 hr 96 hr 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

pH 
 

EC 
(µS/cm) 

T 
(ºC) 

0 6.22 232 20 7.16 208 20 
5 6.14 262 20 6.87 241 20 
10 6.12 289 20 6.73 272 20 
20 6.11 345 20 6.67 287 20 

 
   ผลการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอน
ร้ินน้้าจืดวัยสองที่มีขนาด 2-3 mm พบว่า ค่า LC50 ในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ใน
ตัวอย่างตะกอนดินเทียม มีค่า LC50 เท่ากับ 6.649 (5.522 – 7.866) และ 36.568 (24.289 – 193.581) 
mg/kg ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.34 ที่พบว่า Cr มีความเป็นพิษเฉียบพลันต่อห นอนร้ินน้้าจืด
วัยสองมากกว่า Cd และมีเปอร์เซ็นต์การตายดังภาพที่ 4.14 และค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอน
ร้ินน้้าจืดวัยสองและหอยน้้าจืดในตัวอย่างตะกอนดินเทียม แสดงดังภาพที่ 4.15 
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ตารางท่ี 4.34 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในช่วงเวลา 96 hr ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ในตัวอย่างตะกอนดินเทียม 

โลหะหนัก 
LC 50  

(mg/kg) 
ความเชื่อมั่น 95 % 

ต่้าสุด สูงสุด 
Cr 6.649 5.522 7.866 
Cd 36.568 24.289 193.581 

LC50: Median lethal concentration คือ ค่าความเข้มข้นขอ ง Cr และ Cd ที่ท้าให้หนอนริ้นน้้าจืด วัยสองตายร้อยละ 
50 ในระยะเวลาที่ก้าหนด ในหน่วย mg/kg 
 

  
 
ภาพท่ี 4.14 เปอร์เซ็นต์การตายของหนอนร้ินน้้าจืดวัยสอง ที่ได้รับ Cr และ Cd ที่ 96 hr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินเทียม 
 

 
 
ภาพท่ี 4.15 ค่า LC50 ของ Cr และ Cd ต่อหอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองในตัวอย่างตะกอนดินเทียม 
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4.4 ผลการศึกษาปริมาณเอนไซม์เมทัลโลไธโอนีน (Metallothionein: MT) และโปรตีนในหอยน ้าจืด
และหนอนริ นน ้าจืดวัยสอง 
 4.4.1 ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในฤดูกาลน ้ามาก 
  (1) ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน ้าจืด 
   (1.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 
    จากการศึกษาปริมาณ เอนไซม์  MT ในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ
ปริมาณ Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 6.25 และ 100 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของพื้นที่ที่
ไม่ปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cr ในหอยน้้าจืดมีปริมาณ เอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ 7.17 ± 
5.77, 20.5 ± 17.32 และ 43.83 ± 11.55 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้ม 6.25 mg/kg ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มที่ 0.00 และ 100.00 
mg/kg ส่วนที่ระดับความเข้มข้นที่ 0.00 และ 100.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่าง กันทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.35 และภาพที่  4.16 และปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 1.07 ± 0.12, 1.77 ± 0.12 และ 1.93 ± 0.06  mg/g ตามล้าดับ พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น  6.25 
และ 100.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างกัน ทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ส่วนที่ความเข้มข้น 0.00 mg/kg มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
กับระดับความเข้มข้นที่ 6.25 และ 100.00 mg/kg ดังแสดงในตารางที่ 4.35 และภาพที่ 4.16 
 
ตารางท่ี 4.35 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดหลังได้รับ Cr ในตัวอย่างตะกอนดินใต้

น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น (mg/kg) เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 7.17 ± 5.77 b 1.07 ± 0.12 b 

 
6.25 20.5 ± 17.32 ab 1.77 ± 0.12 a 

 
100.00 43.83 ± 11.55 a 1.93 ± 0.06 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 

 
    2) แ คดเมียม (Cd) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ  Cd ที่ระดับความ
เข้มข้น 0.00, 6.25 และ 100 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ที่ระยะเวลา 
96 hr พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากั บ 27.17 ± 2.89, 33.83 ± 28.87 และ 38.83 ± 2.89 µg/g ตามล้าดับ ซึ่งทั้ง
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สามระดับความเข้มข้นนั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ดังแสดงในตารางที่ 4.36 และภาพที่ 4.16 และปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.70 ± 0.00, 2.13 ± 
0.23 และ 2.40 ± 0.52 mg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้น  6.25 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับความเข้มข้นที่ 0.00 และ 100.00 mg/kg 
ส่วนที่ระดับความเข้มข้น 0.00 และ 100.00 mg/kg ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่ างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.36 และภาพที่ 4.16 
 

ตารางท่ี 4.36 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดหลังได้รับ Cd ในตัวอย่างตะกอนดินใต้
น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น  

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 27.17 ± 2.89  1.70 ± 0.00 b 

 
6.25 33.83 ± 28.87  2.13 ± 0.23 ab 

 
100.00 38.83 ± 2.89  2.40 ± 0.52 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.16 ปริมาณเอนไซม์  MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดใน ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของพื้นที่ที่

ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 
   (1.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 

จากการศึกษาปริมาณเอนไซม์  MT ในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ
ปริมาณ Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 6.25 และ 100.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของ
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พื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cr ในหอยน้้าจืดมีปริมาณเอนไซม์  MT เฉลี่ย
เท่ากับ 0.50 ± 0.00, 3.83 ± 2.89 และ 13.83 ± 2.89 µg/g  ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้นที่ 0.00 
และ 6.25 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % แต่ที่ระดับความเข้มข้น
ทั้งสองจะมีความแตกต่าง ทางสถิติ อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับที่ระดับความ
เข้มข้นที่ 100.00 mg/kg ดังตารางที่  4.37 และภาพที่ 4.17 ส่วนปริมาณโปรตีน ที่พบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  
0.10 ± 0.00, 0.13 ± 0.12 และ 4.97 ± 1.27 mg/g ตามล้าดับ ซึ่งปริมาณโปรตีนที่ระดับความเข้มข้น 
0.00 และ 6.25 mg/kg ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % แต่ที่
ระดับความเข้มข้นทั้งสองจะมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับ
ที่ระดับความเข้มข้นที่ 100.00 mg/kg ดังตารางที่ 4.37 และภาพที่ 4.17 

   
ตารางท่ี 4.37 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืด หลังจากได้รับ Cr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น  

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 0.50 ± 0.00 b 0.10 ± 0.00 b 

 
6.25 3.83 ± 2.89 b 0.13 ± 0.12 b 

 
100.00 13.83 ± 2.89 a 4.97 ± 1.27 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

    2) แคดเมียม (Cd) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ  Cd ที่ระดับความ
เข้ม 0.00, 6.25 และ 100.00 mg/kg ตามล้าดับ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.83 ± 7.64, 23.83 ± 11.55 และ 
40.50 ± 17.32 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับ ความเข้มข้น 6.25 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้น 0.00 และ 100.00 mg/kg และที่
ระดับความเข้มข้น 0.00 และ 100.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.38 และภาพที่ 4.17 ส่วนปริมาณโปรตี นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
2.07 ± 0.00, 3.07 ± 0.06 และ 4.03 ± 0.12 mg/g ตามล้าดับ และพบว่ าทั้งสามระดับความเข้มข้นนั้น
มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % แสดงดังตารางที่ 4.38 และ
ภาพที่ 4.17 
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ตารางท่ี 4.38 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืด หลังจากได้รับ Cd ในตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น (mg/kg) เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 8.83 ± 7.64 b 2.07 ± 0.00  

 
6.25 23.83 ± 11.55 ab 3.07 ± 0.06  

 
100.00 40.50 ± 17.32 a 4.03 ± 0.12  

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.17 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดของ ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าในพื้นที่ที่มี

ประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 
  (2) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนริ นน ้าจืดวัยสอง 

(2.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 

จากการศึกษาป ริมาณ เอนไซม์ MT ในหนอนร้ิน น้้าจืดวัยสอง
หลังจากได้รับปริมา ณ Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 0.10 และ 50.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดิน
ใต้น้้าของ พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน ที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cr ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ
เอนไซม์ MTเฉลี่ยเท่ากับ  12.50 ± 0.00, 95.83 ± 72.17 และ 345.83 ± 72.17 µg/g  ตามล้าดับ โดยที่
ระดับความเข้ม 50.00 mg/kg มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %กับ
ระดับความเข้มที่ 0.00 และ 0.10 mg/kg และที่ระดับความเข้ม 0.00 และ 0.10 mg/kg นั้นไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตาราง 4.39 และภาพที่ 4.18 
ส่วนปริมาณโปรตีนพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.50 ± 0.00, 3.33 ± 2.89 และ 124.17 ± 31.75 mg/g 
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ตามล้าดับ ซึ่งที่ระดับความเข้ม 50.00 mg/kg มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มที่ 0.00 และ 0.10 mg/kg และที่ระดับค วามเข้ม 0.00 และ 0.10 
mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองนีด้ังแสดงในตาราง 4.39 และภาพที่ 4.18   
 
ตารางท่ี 4.39 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืดวั ยสองหลังจากได้รับ Cr 

ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 12.50 ± 0.00 b 2.50 ± 0.00 b 

 
0.10 95.83 ± 72.17 b 3.33 ± 2.89 b 

 
50.00 345.83 ± 72.17 a 124.17 ± 31.75 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 

 
    2) แคดเมียม (Cd) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังจากได้รับ  Cd 
ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 0.10 และ 10.00 mg/kg ในตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ของพื้นที่ที่ไม่
ปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cd ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ เอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ 
345.83 ± 72.17, 554.17 ± 72.17 และ 595.83 ± 72.17 µg/g  ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้น 0.10 
และ 50.00 mg/kg ไม่มีความแตกต่า งทางสถิติอย่างมีนัยว้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และที่
ระดับความเข้มข้น 0.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % กับระดับความเข้มข้น 0.10 และ 50.0 mg/kg ดังตารางที่  4.40 และภาพที่ 4.18 ส่วนปริมาณ
โปรตีนพบว่ามีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 41.67 ± 1.43, 45.00 ± 17.32 และ56.67 ± 5.77 mg/g ตามล้าดับ ซึ่งที่
ความเข้ม ข้นทั้งสามระดับนั้นไม่ มีความแตกต่าง กันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.40 และภาพที่ 4.18 
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ตารางท่ี 4.40 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตี นในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังจากได้รับ Cd 
ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 345.83 ± 72.17 b 41.67 ± 1.43  

 
0.10 554.17 ± 72.17 a 45.00 ± 17.32  

 
50.00 595.83 ± 72.17 a 56.67 ± 5.77  

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.18 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืด ในตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ของ

พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 

   (2.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 
    จากการศึกษาปริมาณ เอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสอง
หลังจากได้รับ  Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 0.10 และ 10.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า
ของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cr ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ
เอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ  1,637.50 ± 0.00, 720.83 ± 144.34 และ 429.17 ± 88.39 µg/g  ตามล้าดับ 
โดยที่ความเข้มทั้งสามระดับมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ดังตารางที่ 4.41 และดังภาพที่ 4.19 และปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 39.17 ± 1.44, 41.67 ± 1.77 
และ 40.00 ± 0.00 mg/g ตามล้าดับ ซึ่งที่ระดับความเข้มข้นที่ 10.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ส่วนที่ระดับความเ ข้มข้น 0.00 และ 0.10 mg/kg 
นั้นมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.41 และภาพที่ 4.19 
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ตารางท่ี 4.41 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองหลังจากได้รับ Cr 
ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 
(µg/g ) 

Cr 0.00 1,637.50 ± 0.00 a 39.17 ± 1.44 b 

 
0.10 720.83 ± 144.34 b 41.67 ± 1.77 a 

 
10.00 429.17 ± 88.39 c 40.00 ± 0.00 ab 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตัง้แสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

    2) แคดเมียม (Cd) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังได้รับ  Cd ที่
ระดับความเข้มข้น  0.00, 0.10 และ 50.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติ
การปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cd ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ เอนไซม์ MT เฉลี่ย
เท่ากับ 12.50 ± 0.00, 12.50 ± 0.00 และ 387.50 ± 0.00 µg/g ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.42 และภาพที่ 
4.19 และมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากับ 5.00 ± 0.00, 7.50 ± 0.00 และ 13.33 ± 7.22 mg/g ตามล้าดับ 
โดยที่ระดับความเข้ม 0.00 และ 50.00 mg/kg มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % และที่ระดับความเข้มข้น 0.10 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %กับระความเข้ม 0.00 และ 50.00 mg/kg ดังในตารางที่  4.42 และ
ภาพที่ 4.19 
 
ตารางท่ี 4.42 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังจากได้รับ Cd 

ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 
(µg/g ) 

Cd 0.00 12.50 ± 0.00  5.00 ± 0.00 b 

 
0.10 12.50 ± 0.00  7.50 ± 0.00 ab 

 
50.00 387.50 ± 0.00  1.33 ± 7.22 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
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ภาพท่ี 4.19 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหนอน ร้ินน้้าจืดวัยสองในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า

ของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้ามาก 
 

4.4.2 ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าในฤดูกาลน ้าน้อย 
  (1) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน ้าจืด 
   (1.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของ
พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน หลังได้รับ  Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00 50.00 และ 100.00 mg/kg พบว่ามี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.50 ± 0.00, 25.5 ± 0.00 และ 32.17 ± 10.41 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความ
เข้มข้นที่ 50.00 และ 100.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ส่วนที่ระดับความเข้มข้น 0.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้นที่ 50.00 และ 100.00 mg/kg ดังตารางที่ 4.43 และ
ภาพที่ 4.20 และปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.17 ± 0.29, 3.40 ± 0.35 และ 3.53 ± 0.29 mg/g 
ตามล้าดับ ซึ่งทั้งสามระดับความเข้มข้นนั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.43 และดังภาพที่ 4.20 
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ตารางท่ี 4.43 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ Cr ในตัวอย่าง
ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 
(µg/g ) 

Cr 0.00 0.50 ± 0.00 b 3.17 ± 0.29  

 
50.00 25.5 ± 0.00 a 3.40 ± 0.35  

 
100.00 32.17 ± 10.41 a 3.53 ± 0.29  

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 

 
    2) แคดเมียม (Cd) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดใน ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของ
พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน หลังได้รับ Cd ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 6.25 และ 100.00 mg/kg พบว่ามี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.83 ± 2.89, 23.83 ± 5.77 และ 27.17 ± 5.77 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความ
เข้มข้นที่ 6.25 และ 100.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ส่วนที่ระดับความเข้มข้นที่ 0.00 mg/kg มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับที่ความเข้มข้น 6.25 และ 100.00 mg/kg ดังตารางที่ 4.44 และดังภาพที่ 
4.20 ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.97 ± 0.29, 1.70 ± 0.17 และ 1.47 ± 0.06 mg/g 
ตามล้าดับ ซึ่งที่ระดับความเข้มข้น 6.25 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้นที่ 0.00 และ 100.00 mg/kg และที่ระดับความเข้มข้น 
0.00 และ 100.00 mg/kg มีความแตกแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคั ญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ดังแสดงในตารางที่ 4.44 และดังภาพที่ 4.20 
 
ตารางท่ี 4.44 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืด หลังจากได้รับ Cd ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 
(µg/g ) 

Cd 0.00 3.83 ± 2.89 b 1.97 ± 0.29 a 

 
6.25 23.83 ± 5.77 a 1.70 ± 0.17 ab 

 
100.00 27.17 ± 5.77 a 1.47 ± 0.06 b 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
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ภาพท่ี 4.20 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดในตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า ของพื้นที่ที่

ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
 
   (1.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดใน ตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของ
พื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อน หลังได้รับ  Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 6.25 และ 100.00 mg/kg 
พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.83 ± 2.89, 18.83 ± 5.77 และ 38.83 ± 2.89 µg/g ตามล้าดับ ซึ่งที่ความ
เข้มข้นทั้งสามระดับนั้น มีความแตกต่าง กันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดัง
ตารางที่ 4.45 และภาพที่ 4.21 และปริมาณโปรตีนพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.40 ± 0.17, 1.70 ± 0.00 
และ 2.23 ± 0.58 mg/gตามล้าดับ ซึ่งที่ระดับความเข้มข้น 6.25 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้น 0.00 และ 100.00 mg/kg ส่วนที่
ระดับความเข้มข้น 0.00 และ 100.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับคว
วามเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.45 และดังภาพที่ 4.21 
 
ตารางท่ี 4.45 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ Cr ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 8.83 ± 2.89 c 1.40 ± 0.17 b 

 
6.25 18.83 ± 5.77 b 1.70 ± 0.00 ab 

 
100.00 38.83 ± 2.89 a 2.23 ± 0.58 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
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    2) แคดดเมียม (Cd) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของ
พื้นที่ที่มีประวัติการ ปนเปื้อนหลังได้รับ Cd ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 6.25 และ 100.00 mg/kg 
พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.50 ± 0.00, 7.17 ± 5.77 และ18.83 ± 7.64 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความ
เข้มข้น 100.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับ
ระดับความเข้นข้น 0.00 และ 6.25 mg/kg และที่ระดับความเข้นข้น 0.00 และ 6.25 mg/kg ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.46 และดังภาพที่ 
4.21 ส่วนปริมาณโปรตีนพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  4.43 ± 0.92, 2.43 ± 0.29 และ 2.10 ± 0.00 mg/g 
ตามล้าดับ ซึ่งที่ระดับความเข้มข้น  0.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 %กับระดับความเข้มข้นที่ 6.25 และ 100.00 mg/kg และที่ระดับความเข้มข้นที่ 6.25 
และ 100.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดัง
ตารางที่ 4.46 และภาพที่ 4.21 
 
ตารางท่ี 4.46 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืด หลังจากได้รับ Cd ในตัวอย่าง

ตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 0.50 ± 0.00 b 4.43 ± 0.92 a 

 
6.25 7.17 ± 5.77 b 2.43 ± 0.29 b 

 
100.00 18.83 ± 7.64 a 2.10 ± 0.00 b 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.21 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้า ของพื้นที่ที่มี

ประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
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  (2) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนริ นน ้าจืดวัยสอง 
(2.1) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นที่ท่ีไม่ปนเป้ือน 

    1) โครเมียม (Cr) 
    ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองในตัวอย่างตะกอน
ดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน หลังได้รับ Cr ที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 0.10 และ 20.00 mg/kg มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 95.83 ± 72.17, 137.50 ± 0.00 และ 345.83 ± 72.17 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความ
เข้มข้น 0.00 และ 0.10 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่าง กันทางสถิติ อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ส่วนที่ระดับความเข้มข้นที่ 20.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้น 0.00 และ 0.10 mg/kg ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.47 และภาพที่ 4.22 ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 53.33 ± 2.89, 59.17 ± 1.44 และ 6.33 ± 
1.44 mg/g ตามล้าดับ ซึ่งทั้งสามระดับความเข้มข้นนั้นมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.47 และดังภาพที่ 4.22 
 
ตารางท่ี 4.47 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอ นร้ินน้้าจืดวัยสองหลังจากได้รับ Cr 

ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 95.83 ± 72.17 b 53.33 ± 2.89 c 

 
0.10 137.50 ± 0.00 b 59.17 ± 1.44 b 

 
20.00 345.83 ± 72.17 a 63.33 ± 1.44 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 

 
    2) แคดเมียม (Cd) 

ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังได้รับ Cd ที่
ระดับความเข้มข้น 0.00, 0.10 และ 50.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน
ที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cd ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ เอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ  179.17 ± 
72.17, 345.83 ± 144.34 และ 470.83 ± 72.17 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้น  0.10 mg/kg
ไม่มีความแตกต่างทาง สถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้น 0.00 
และ 50.00 mg/kg ส่วนที่ระดับความเข้มข้นที่ 0.00 และ 50.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95  ดังตารางที่ 4.48 และดังภาพที่ 4.22 และปริมาณโปรตีนมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  36.67 ± 7.22, 10.00 ± 0.00 และ 50.00 ± 4.33 µg/g ตามล้าดับ และ ที่ความเข้มข้นทั้ง
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สามระดับ ความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 
4.48 และดังภาพที่ 4.22 
 
ตารางท่ี 4.48 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอ นร้ินน้้าจืดวัยสองหลังจากได้รับ Cd

ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 179.17 ± 72.17 b 36.67 ± 7.22 b 

 
0.10 345.83 ± 144.34 ab 10.00 ± 0.00 c 

 
50.00 470.83 ± 72.17 a 50.00 ± 4.33 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.22 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหนอนร้ินจืดในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่

ไม่ปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
 
   (2.2) ตัวอย่างตะกอนดินใต้น ้าของพื นทีท่ี่มีประวัติการปนเป้ือน 
    1) โครเมียม (Cr) 

ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังได้รับ Cr ที่
ระดับความเข้มข้น  0.00, 0.10 และ 50.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติ
การปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cr ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ เอนไซม์ MT เฉลี่ย
เท่ากับ 429.17 ± 72.17, 512.50 ± 0.00 และ 1,637.50 ± 0.00 µg/g ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.49 โดยที่
ความเข้มข้นทั้งสามระดับมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  45.83 ± 1.44, 20.83 ± 8.84 และ 66.67 ± 10.10 mg/g 



102 
 

ตามล้าดับ และที่ความเข้มข้นทั้งสามระดับมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.49 และดังภาพที่ 4.23 

 
ตารางท่ี 4.49 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองหลังจากได้รับ Cr 

ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 429.17 ± 72.17 c 45.83 ± 1.44 b 

 
0.10 512.50 ± 0.00 b 20.83 ± 8.84 c 

 
50.00 1,637.50 ± 0.00 a 66.67 ± 10.10 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 

 
    2) แคดเมียม (Cd) 

ปริมาณเอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังได้รับ Cd ที่
ระดับความเข้มข้น  0.00, 0.10 และ 50.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติ
การปนเปื้อนที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cd ในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองมีปริมาณ เอนไซม์ MT เฉลี่ย
เท่ากับ 304.17 ± 72.17, 429.17 ± 72.17 และ 512.50 ± 125.00 µg/g ตามล้าดับ ซึ่งที่ความเข้มข้นที่ 
0.10 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับ
ความเข้มข้น 0.00 และ 50.00 mg/kg ส่วนที่ระดับความเข้ม 0.00 และ 50.00 mg/kg นั้นมีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.50 และภาพที่ 4.23 
และปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.00 ± 4.33, 36.67 ± 10.10 และ 40.00 ± 4.33 mg/g ตามล้าดับ 
โดยที่ระดับความเข้มข้นที่ 0.10 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้น 0.00 และ 50.00 mg/kg และที่ระดับความเข้มข้น 0.00 และ 
50.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 
4.50 และดังภาพที่ 4.23 
 
 
 
 
 



103 
 

ตารางท่ี 4.50 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังจากได้รับ Cd
ในตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม ์MT 

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 304.17 ± 72.17 b 25.00 ± 4.33 b 

 
0.10 429.17 ± 72.17 ab 36.67 ± 10.10 ab 

 
50.00 512.50 ± 125.00 a 40.00 ± 4.33 a 

*ตัวอักษร a, b และ c ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.23 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหนอนร้ินจืด วัยสองในตัวอย่าง ตะกอนดินใต้น้้า

ของพื้นที่ที่มีประวัติการปนเปื้อนในฤดูน้้าน้อย 
 
 4.4.3 ตัวอย่างตะกอนดินเทียม (Artificial Sediment) 

(1) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน ้าจืด 
   1) โครเมียม (Cr) 

ปริมาณเอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดหลังได้รับ  Cr ที่ระดับความเข้มข้น  
0.00, 10.00, 20.00 และ 50.00 mg/kg ในตัวอย่างตะกอนดินเทียมที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cr ใน
หอยน้้าจืดมีปริมาณเอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ  3.83 ± 2.89, 27.17 ± 2.89, 42.17 ± 7.64 และ 50.50 ± 
0.00 µg/g  ตามล้าดับ ซึ่งที่ความเข้มข้นทั้งสามระดับมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.51 และดังภาพที่ 4.24 ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.73 ± 0.06, 1.07 ± 0.06, 1.17 ± 0.29 และ 1.60 ± 0.35 mg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความ
เข้มข้น 10.00 mg/kg ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับ
ระดับความเข้มข้น 0.00 และ 20.00 mg/kg ส่วนที่ระดับความเข้มข้น 0.00, 20.00 และ 50.00 mg/kg 
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นั้นมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.51 และ
แสดงดังภาพที่ 4.24 
 
ตารางท่ี 4.51 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืดหลังจากได้รับ Cr ของตัวอย่าง

ตะกอนดินเทียม 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม์ MT  

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 3.83 ± 2.89 d 0.73 ± 0.06 c 

 
10.00 27.17 ± 2.89 c 1.07 ± 0.06 bc 

 
20.00 42.17 ± 7.64 b 1.17 ± 0.29 b 

 
50.00 50.50 ± 0.00 a 1.60 ± 0.35 a 

    
2) แคดเมียม (Cd)  
ปริมาณ เอนไซม์ MT ในหอยน้้าจืดหลังได้รับ  Cd ที่ระดับความเข้มข้น  

0.00, 10.00, 20.00 และ 50.00 mg/kg ของตัวอย่างตะกอนดินเทียมที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cd ใน
หอยน้้าจืดมีปริมาณเอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ  27.17 ± 2.89, 42.17 ± 14.14, 33.83 ± 5.77 และ 40.50 
± 0.00 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้นที่ 20.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้นที่ 0.00, 10.00 และ 50.00 mg/kg ที่
ความเข้มข้น 0.00 mg/kg มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับ
ระดับความเข้มข้นที่ 10.00 และ 50.00 mg/kg และที่ระดับความเข้มข้นที่ 10.00 และ 50.00 mg/kg 
ไม่มีความแตกต่าง กันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.52 และดัง
ภาพที่ 4.24 ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  0.40 ± 0.17, 1.40 ± 0.00, 1.23 ± 0.12 และ 2.60 ± 
1.08 mg/g ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้นที่ 0.00, 10.00 และ 20.00 mg/kg นั้นไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ส่วนที่ระดับความเข้มข้น 50.00 
mg/kg นั้นมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับความเข้มข้น 0.00, 
10.00 และ 20.00 mg/kg ดังแสดงในตารางที่ 4.52 และแสดงดังภาพที่ 4.24 
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ตารางท่ี 4.52 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืด หลังจากได้รับ Cd ของตัวอย่าง
ตะกอนดินเทียม  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น  

(mg/kg) 
เอนไซม์ MT  

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 27.17 ± 2.89 b 0.40 ± 0.17 b 

 
10.00 42.17 ± 14.14 a 1.40 ± 0.00 b 

 
20.00 33.83 ± 5.77 ab 1.23 ± 0.12 b 

 
50.00 40.50 ± 0.00 a 2.60 ± 1.08 a 

*ตัวอักษร a, b, c และ d ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.24 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน้้าจืดของตัวอย่างตะกอนดินเทียม 
 
  (2) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนริ นน ้าจืดวัยสอง 
   1) โครเมียม (Cr) 

จากการศึกษาปริมาณ เอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังได้รับ 
Cr ที่ระดับความเข้มข้น  0.00, 5.00 และ 10.00 mg/kg ของตะกอนดินเทียมที่ระยะเวลา 96 hr พบว่า
Cr ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองมีปริมาณเอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ  637.50 ± 0.00, 679.17 ± 144.34 
และ 1,137.50 ± 0.00 µg/g ซึ่งระดับความเข้มข้นที่ 0.00 และ 5.00 mg/kg นั้นไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % แต่ที่ระดับความเข้มข้นทั้งสองนั้นมีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับระดับความเข้มข้น 10.00 mg/kg ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.53 และดังภาพที่ 4.25 ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่ าเฉลี่ยเท่ากับ 7.50 ± 0.00, 14.17 ± 7.22 
และ 20.00 ± 10.00 mg/g โดยที่ความเข้มข้น ทั้งสามระดับนั้นไม่ มีความแตกต่าง กันทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.53 และแสดงดังภาพที่ 4.25 
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ตารางท่ี 4.53 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตี นในหนอนร้ินน้้าจืดวัยสองของ ตัวอย่าง
ตะกอนดินเทียม 

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม์ MT  

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Cr 0.00 637.50 ± 0.00 b 7.50 ± 0.00 

 
5.00 679.17 ± 144.34 b 14.17 ± 7.22 

 
10.00 1,137.50 ± 0.00 a 20.00 ± 10.00 

*ตัวอักษร a, b, c และ d ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 
   2) แคดเมียม (Cd)  

จากการศึกษาปริมาณ เอนไซม์ MT ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองหลังได้รับ  
Cd ที่ระดับความเข้มข้น  0.00, 5.00, 10.00 และ 20.00 mg/kg ของตัวอย่าง ตะกอนดินเทียมที่
ระยะเวลา 96 hr พบว่า Cd ในหนอนร้ินน้้าจืด วัยสองมีปริมาณเอนไซม์ MT เฉลี่ยเท่ากับ  387.50 ± 
0.00, 387.50 ± 0.00, 637.50 ± 250.00 และ 970.83 ± 72.17 µg/g ตามล้าดับ  โดยที่ 0.00 และ 5.00 
mg/kg ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่ น 95 % แต่มีความแตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % กับความเข้มข้นที่ 10.00 และ 20.00 mg/kg ดัง
ตารางที่ 4.54 และภาพที่ 4.25 และปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 23.33 ± 5.77, 24.17 ± 0.06, 
31.67 ± 15.88 และ 40.00 ± 0.00 mg/g ตามล้าดับ ซึ่งที่ระดับความเข้มข้นที่ 5.00 และ 10.00 mg/kg 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ส่วนความเข้มข้น 0.00 และ 
20.00 mg/kg และที่ความเข้มข้นที่ 0.00 และ 20.00 mg/kg นั้นมีความแตกต่าง กันทางสถิติอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังแสดงในตารางที่ 4.54 และดังภาพที่ 4.25 
 
ตารางท่ี 4.54 ปริมาณ เอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนร้ิน น้้าจืดวัยสอง ของตัวอย่าง

ตะกอนดินเทียม  

โลหะหนัก 
ระดับความเข้มข้น 

(mg/kg) 
เอนไซม์ MT  

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลกิรัมต่อกรัม) 
Cd 0.00 387.50 ± 0.00 c 23.33 ± 5.77 b 

 
5.00 387.50 ± 0.00 c 24.17 ± 0.06 ab 

 
10.00 637.50 ± 250.00 b 31.67 ± 15.88 ab 

 
20.00 970.83 ± 72.17 a 40.00 ± 0.00 a 

*ตัวอักษร a, b, c และ d ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
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ภาพท่ี 4.25 ปริมาณเอนไซม์ MTและโปรตีนในหนอนร้ินน้้าจืดของตัวอย่างตะกอนดินใต้น้้าเทียม 
 
 4.4.4 ปริมาณเอนไซม์ MT และโปรตีนในหอยน ้าจืดและหนอนริ นน ้าจืดวัยสอง 
  (1) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน ้าจืด 
  จากการศึกษาปริมาณ MT ในหอยน้้าจืดโดยเก็บตัวอย่างหอยน้้าจืดมาจากแหล่งน้้าที่
ไม่ปนเปื้อนและแหล่งน้้าที่ปนเปื้อนพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.83 ± 2.89 และ 55.50 ± 17.32 µg/g  
ตามล้าดับ  โดยที่หอยน้้าจืดทั้งสองพื้นที่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.55 ส่วนปริมาณโปรตีนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.10 ± 0.00 และ 1.70 ± 0.52 
mg/g ตามล้าดับ และมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดัง
ตารางที่ 4.55 
 
ตารางท่ี 4.55 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืด 

สัตว์หน้าดิน แหล่งที่มา 
เอนไซม์ MT  

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
หอยน้้าจืด พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน 18.83 ± 2.89 b 0.10 ± 0.00 b 

 
พื้นที่ปนเปื้อน 55.50 ± 17.32 a 1.70 ± 0.52 a 

*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 
  (2) ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหนอนริ นน ้าจืด 

จากการศึกษาปริมาณเอนไซม์เมทัล โลไธโอนนีนในห นอนร้ินน้้า จืดโดยเก็บ
ตัวอย่างหนอนร้ินน้้าจืดมาจากแหล่งน้้าที่ไม่ปนเปื้อนและแหล่งน้้าที่ปนเปื้อนพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
12.50 ± 0.00 และ 753.57 ± 309.29 µg/g ตามล้าดับ โดยที่ หนอนร้ินน้้าจืดทั้งของสองพื้นที่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.56 และปริมาณโปรตีน
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มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 61.67 ± 11.55 และ 19.76 ± 1.65 mg/g ตามล้าดับ และมีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางที่ 4.56 
 
ตารางท่ี 4.56 ปริมาณเอนไซม์ MT และปริมาณโปรตีนในหอยน้้าจืดและหนอนร้ินน้้าจืด 

สัตว์หน้าดิน แหล่งที่มา 
เอนไซม์ MT  

(µg/g ) 
โปรตีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
หนอนริ้นน้้าจืด พื้นที่ที่ไม่ปนเปื้อน 12.50 ± 0.00 b 61.67 ± 11.55 a 

 
พื้นที่ปนเปื้อน 753.57 ±309.29 a 19.76 ± 1.65 b 

*ตัวอักษร a และ b ที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงค่าที่ได้มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p <0.05) 
 


