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 การศึกษาปริมาณและการแพรกระจายของแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสารอินทรียรวม 
ตามแนวดิ่งในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด จาํนวน 18 สถานี โดยเก็บตัวอยาง 2 ครั้ง 
คือ เดือนกันยายน พ.ศ. 2546 และเดือนเมษายน พ.ศ. 2547 พบวา คาเฉลี่ยที่ผิวหนาดินตะกอนของ
แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสารอินทรียรวม มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.06±0.07, 21.32±10.33, 
10.82±4.67 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง และ รอยละ 7.33±3.38 และพบวาความเขมขนของ
โลหะหนักในดินตะกอนมีการสะสมสูงบริเวณชายฝงตะวันตกของอาวมากกวาฝงตะวันออก ซ่ึง
ลักษณะดินตะกอนจะเปนทรายเปนสวนใหญ การแพรกระจายตามแนวดิ่งของความเขมขนของ
โลหะหนักในดินตะกอน พบวา ทองแดง และตะกั่ว มแีนวโนมเพ่ิมขึ้นจากอดีต บงช้ีใหเห็นวามี
การปนเปอนที่สูงขึ้นจากอดีตในดินตะกอนผิวหนาเมื่อเทียบกับดินตะกอนชั้นที่ลึกลงไป สวน
แคดเมียมไมพบแนวโนมที่ชัดเจน 
 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของโลหะหนักทั้ง 3 
ชนิด พบวา ความเขมขนของตะกั่วมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 % สวนแคดเมียม และทองแดง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวน
ความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอปริมาณสารอินทรียรวม พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอนิทรียรวมกับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด พบวา 
สารอินทรียรวมมีความสัมพันธกับความเขมขนของตะกั่วมากที่สุด รองลงมาคือ ทองแดง สวน
แคดเมียม พบวา ไมมีความสัมพันธกับปริมาณสารอินทรียรวม และเมือ่เปรียบเทียบความเขมขน
ของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิดในแตละฤดูกาล พบวา ความเขมขนของแคดเมียม ในแตละฤดูกาลมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % สวนความเขมขนของ
ทองแดง และตะก่ัว พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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Studies on distribution and depth profile of  Cd, Cu, Pb and total organic matter (TOM)  
in the sediments of Trat  Bay, Trat Province were carried out in the samples collected from 18 
stations in September 2003 and April 2004.  It was found that average concentrations of  Cd, 
Cu, Pb and total organic matter in the surface sediments were 0.06±0.07, 21.32±10.33, 
10.82±4.67 mg/kg dry weight and 7.33±3.38 percent, respectively.  Generally, higher 
concentrations of  heavy metals were found in the sediments of  the western shore than those of 
the eastern shore. This is due to the sandy sediments along the eastern bay. Vertical distributions 
of Cu and Pb showed higher concentrations which increased in the surface sediments as 
compared to the deeper sediments, indicating higher metal contamination in the present time 
than the past.  The concentrations of  Cd in the sediments showed no significant change. 

 
Comparision on statistical difference of  heavy  metals and organic matter 

concentrations in each sampling stations revealed that Pb was significantly different (P= 0.05 
level), but  Cd, Cu and TOM showed no statistical difference.  There is a correlation between 
TOM and  heavy  metals concentrations; TOM showed  higher significant correlation with  Pb 
than with  Cd, but TOM was not significantly correlated with Cu. 
 

Comparision on statistical difference of  heavy metals concentrations in each sampling 
seasons revealed that only Cd was significantly different (P=0.05 level), but  Cu and Pb showed 
no statistical difference. 
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ทองแดงในดินตะกอนระดับผิวหนา 181 
10 ผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางฤดูกาลของคาเฉลี่ยของปริมาณน้ําใน

ดินตะกอนระดับผิวหนา 182 
11 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Spearman’s rho) ระหวางปริมาณสารอินทรียรวม

ตอความเขมขนของแคดเมียม และทองแดง 183 
12 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Pearson) ระหวางปริมาณสารอินทรียรวมตอ

ความเขมขนของตะกั่ว 184 
 
 
 
 
 



 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา
  
1 การกระจายตวัของโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 6 
2 แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอยางดินตะกอนบริเวณอาวตราด จ. ตราด 42 
3 การแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก  

0-1 เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 49 
4 การแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 

เซนติเมตร ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 
2547) (ลาง) 50 

5 การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 
เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 51 

6 การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 
เซนติเมตร ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน  
พ.ศ. 2547) (ลาง) 52 

7 การแพรกระจายความเขมขนของตะก่ัวเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 
เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 57 

8 การแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 
เซนติเมตร ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน  
พ.ศ. 2547) (ลาง) 58 

9 การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก
0-1 เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 59 

10 การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 
0-1 เซนติเมตร ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน  
พ.ศ. 2547) (ลาง) 60 

11 การแพรกระจายของปริมาณนํ้าเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 
เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 63 

 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพที่ หนา
  
12 การแพรกระจายของปริมาณนํ้าในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 เซนติเมตร ใน

ฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) (ลาง) 64 
13 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมและแคดเมียม 68 
14 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมและทองแดง 68 
15 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมและตะกั่ว 69 
16 ความเขมขนของแคดเมียมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บ

ตัวอยางแตละฤดูกาล 76 
17 ความเขมขนของแคดเมียมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บ

ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 76 
18 ความเขมขนของทองแดงที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บ

ตัวอยางแตละฤดูกาล 77 
19 ความเขมขนของทองแดงที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บ

ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 77 
20 ความเขมขนของตะกั่วที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเกบ็ตัวอยาง

แตละฤดูกาล 78 
21 ความเขมขนของตะกั่วที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง

ทั้ง 2 ฤดูกาล 78 
22 ความเขมขนของแคดเมียมในแตละสถานีจากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 83 
23 ความเขมขนของทองแดงในแตละสถานีจากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 89 
24 ความเขมขนของตะกั่วในแตละสถานีจากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 95 
25 ปริมาณสารอนิทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง

แตละฤดูกาล 108 
26 ปริมาณสารอนิทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง

ทั้ง 2 ฤดูกาล 108 
 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพผนวกที่ หนา
  
1 ความเขมขนของแคดเมียม (ppm) ในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด ใน

แตละสถานี จากการเก็บตัวอยางท้ัง 2 ฤดูกาล 134 
2 ความเขมขนของทองแดง (ppm) ในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด ใน

แตละสถานี จากการเก็บตัวอยางท้ัง 2 ฤดูกาล 143 
3 ความเขมขนของตะกั่ว (ppm) ในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด ในแต

ละสถานี จากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 152 
4 ปริมาณสารอนิทรียรวม (รอยละ) ในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด  

ในแตละสถานี จากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 160 
5 ปริมาณนํ้าในดิน (รอยละ) ในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด  

ในแตละสถานี จากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 169 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ppm =  มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง (parts per million) 
ppb =  ไมโครกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง (parts per billion) 
TOM =  ปริมาณสารอนิทรียรวม (Total Organic Matter) 
Nd =  ไมสามารถตรวจวัดได (Non detect) 
 



การแพรกระจายของปริมาณแคดเมียม ทองแดง และตะกั่ว ในดินตะกอน 
บริเวณอาวตราด จังหวัดตราด 

 
Distribution of Cadmium, Copper and Lead in the Sediments of Trat Bay,  

Trat Province 
 

คํานํา 
 

การเพิ่มข้ึนของปริมาณโลหะหนักในสิ่งแวดลอมบริเวณชายฝงทะเลในปจจุบัน โดยทั่ว 
ไปมีผลมาจากความเจริญกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีอันเปนเหตุทําใหโลหะหนัก
ถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตมากขึ้น อาทิเชน การใชปรอทในกระบวนการอิเลคโตไลซีสใน
โรงงานผลิตคลอรีนและโซเดียมคลอไรด ใชแคดเมียมในการชุบโลหะ ใชในเตาปฏิกรณปรมาณู 
การผลิตแบตเตอรี่ และอื่น ๆ  การใชโลหะทองแดงในการหลอม เชื่อม หรือบัดกรีโลหะ  และการ
ใชตะก่ัวในโรงงานผลิตสีและหมึกพิมพตาง ๆ  เปนตน ทําใหโลหะเกิดการแพรกระจายออกไปสู
ส่ิงแวดลอมมากขึ้นทั้งในรูปที่เปนไอหรือควันและในรูปที่เปนสารประกอบอินทรียหรืออนินทรียของ
โลหะที่เจือปนอยูในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ  รวมทั้งในน้ําเสียจากแหลง
ชุมชนและแหลงทองเที่ยวก็จะถูกพัดพาลงสูทะเล  (พัชรา, 2531) ซ่ึงทะเลเปนแหลงสุดทายที่จะ
รองรับของเสียจากแหลงตาง ๆ โดยมิอาจหลีกเล่ียงไดจึงทําใหเกิดการแพรกระจายของโลหะหนัก
เขาสูดินตะกอนพื้นทะเลบริเวณน้ัน ๆ  
  

อาวตราด  เปนบริเวณชายฝงทะเลทางภาคตะวันออกของประเทศไทยซึ่งมีลักษณะเปนอาว
ก่ึงปด  มีทางติดตอกับทะเลเปดอยางอิสระตรงบริเวณปากอาว  พ้ืนที่สวนใหญต้ังอยูในเขตอําเภอ
เมือง  จังหวัดตราด  มีเน้ือที่ประมาณ  200  ตารางกิโลเมตร  ทางดานบนของอาวและบริเวณรอบ ๆ  
อาวมีแมนํ้าและลําคลองหลายสายที่ไหลลงสูอาวตราด โดยเฉพาะแมนํ้าตราด  ซ่ึงเปนแมนํ้าที่สําคัญ
ท่ีสุดของจังหวัดตราด  มีความยาว  150  กิโลเมตร  ไหลผานหลายอําเภอ  ทําใหแมนํ้าสายนี้เปน
แหลงรองรับนํ้าจืด  ส่ิงชะลางตาง ๆ จากชุมชน  และมีตะกอนจํานวนมากที่มากับแมนํ้าสายนี้  
โดยเฉพาะในเขตตําบลบอพลอย  และตําบลหนองบอน  อําเภอบอไร  ซ่ึงเปนแหลงขุดพลอยที่
สําคัญของจังหวัดตราด  แลวไหลลงผานอําเภอเขาสมิง  อําเภอเมืองตราด  ลงสูทะเลบริเวณบาน
ปากคลอง  อําเภอเมืองตราด  ผลจากการขุดลางพลอยน้ีทําใหเกิดการชะลางตะกอนตาง ๆ  จาก
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แผนดิน  สงผลทําใหเกิดการแพรกระจายของโลหะออกไปสูสภาวะแวดลอมมากข้ึน    โดยเฉพาะ
การแพรกระจายเขาสูตะกอนพื้นทองทะเล  ซ่ึงตะกอนจะเปนแหลงสะสมหรือจมตัวของโลหะและ
สารมลพิษอื่น ๆ  จึงทําใหพ้ืนที่อาวตราดอาจกลายเปนแหลงสะสมมลพิษทางดานโลหะหนักที่
สะสมอยูในดินตะกอน 

 
ดังน้ันจึงควรท่ีจะมีการศึกษาถึงการแพรกระจายของปริมาณโลหะหนักบางชนิด ไดแก 

แคดเมียม  ทองแดง  และตะกั่ว  ในดินตะกอน บริเวณอาวตราด  จังหวัดตราด    พรอมทั้งหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณของโลหะหนักทั้ง  3  ชนิด  กับปริมาณสารอินทรียในดินตะกอนและ
ความแตกตางในแตละฤดูกาลกับการสะสมของปริมาณโลหะหนักในดินตะกอน  เน่ืองจากปริมาณ
สารอินทรียและฤดูกาลมีผลกับปริมาณการสะสมของโลหะหนักในดินตะกอน และเพ่ือใหทราบถึง
ความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ เหลาน้ีกับปริมาณของโลหะหนักในดินตะกอน   ซ่ึงผลท่ีไดสามารถ
นํามาใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการศึกษาทางดานสิ่งแวดลอม ตลอดจนนําไปใชในการวางแผนใน
การปองกันและพัฒนามาตรการควบคุมการปลอยนํ้าเสียลงสูทะเล รวมถึงการปองกันปญหามลพิษ
ทางทะเลที่อาจจะเกิดตอไปไดในอนาคต 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการแพรกระจายของปริมาณโลหะหนักบางชนิด ไดแก แคดเมียม  ทองแดง  และ
ตะกั่ว  ในดินตะกอน บริเวณอาวตราด  จังหวัดตราด 

 
 2. ศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางในแตละฤดูกาลของปริมาณโลหะหนักในดินตะกอน
บริเวณอาวตราด  จังหวัดตราด 
 

3. ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับปริมาณโลหะหนักในดินตะกอน
บริเวณอาวตราด  จังหวัดตราด 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก (heavy  metals)  หมายถึง  ธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต  5  ขึ้นไป  และมีเลข
อะตอม  22 - 34   และ 40 - 52  ตัวอยางเชน  ปรอท  แคดเมียม  สังกะสี  ทองแดง  นิกเกิล  โครเมียม  
เหล็ก  แมงกานีส  ฯลฯ  โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย  (trace  metals)  ซ่ึงสวนมากจะอยู
ในกลุมทรานสิช่ัน  (transition  elements)  นอกจากนี้ยังมีธาตุอื่น ๆ  ที่อยูในกลุมของธาตุเร็พริเซ็น
เททิฟ  (representative  elements)  คือ ตะกั่ว สารหนู  พลวง  และซิลิเนียม  โลหะหนักสามารถ
กอใหเกิดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมในแหลงนํ้า  และดินตะกอน  เน่ืองจากมีความคงตัว  ไมสลายตัว
โดยกระบวนการทางธรรมชาติ    ทําใหบางสวนสามารถสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตและถายทอดตามหวง
โซอาหารได  (Logan  and  Feltz, 1985)  ซ่ึงผลทําใหเกิดอันตรายตอมนุษยถาไดรับในปริมาณที่มาก
เกินควร  การปนเปอนของโลหะหนักในแหลงนํ้ามีสาเหตุเกิดจากธรรมชาติ  เชน     ภูเขาไฟระเบิด  
การผุพังของหิน  และจากกิจกรรมของมนุษย เชน  นํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  ชุมชน  
เกษตรกรรม  เปนตน  นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากปจจัยรวมทั้งสอง  เชน  ในฤดูมรสุมนํ้าฝนที่ไหล
ผานชุมชนโดยเฉพาะบริเวณท่ีมีการคมนาคมหนาแนน  จะมีปริมาณโลหะหนักในน้ําและดิน
ตะกอนในบริเวณนั้นมาก   แตทั้งน้ีโลหะหนักที่พบในแหลงนํ้าสวนใหญมีแหลงกําเนิดมาจาก
กิจกรรมของมนุษย     
 

รมไทร (2538) ใหความหมายของโลหะหนักไววา  หมายถึง  โลหะที่มีนํ้าหนักอะตอมมาก 
ๆ  โดยปกติแลวจะมากกวา  100  ตัวอยางเชน  ปรอท  ตะกั่ว  แคดเมียม  โครเมียม  และพลูตอน
เนียม   ในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนําโลหะหนักมาใชประโยชนอยางแพรหลาย  ใน
ขณะเดียวกันโลหะหนักก็ถูกปลดปลอยสูส่ิงแวดลอมอยางมาก  และสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิต  
โดยเฉพาะอยางยิ่ง  สมอง  ตับ  และไต  ของสัตวจะเกิดการสะสมเพิ่มมากขึ้นจนถึงระดับหน่ึง  ซ่ึง
กอความเปนพิษตอเจาของเซลลที่มันไปสะสมอยู  จํานวนเพียงนอยนิดของโลหะหนัก  (1-2x10-6  กรัม)  
ก็สามารถกอใหเกิดอันตรายได  
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1.  แหลงกําเนิดโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 
 

ภารดี (2541) กลาวถึง  แหลงกําเนิดของโลหะหนักที่พบในสิ่งแวดลอมมาจาก  7  แหลง
ดวยกันคือ 

 
 1.1  การชะลางจากแผนดิน  โลหะหนักท่ีไดจากแหลงน้ีถือวาเปนคา  background  level  

ของบริเวณนั้น ๆ  ซ่ึงพบวาพ้ืนที่ใดเปนแหลงแรของโลหะหนักก็จะพบวานํ้าในบริเวณนั้น  มีโลหะ
หนักชนิดน้ัน ๆ  สูงดวย  

1.2  อุตสาหกรรมถลุงแรโลหะ ในระหวางการถลุงแรจะมีโลหะหนักปนออกมากับนํ้าทิ้ง
ดวยเสมอ 

1.3  การใชโลหะและสารประกอบโลหะในอุตสาหกรรม  เชน  ใชเกลือของโครเมียมใน
การฟอกหนัง  ใชสังกะสีในการทําทอ  เปนตน  ก็เปนที่มาของโลหะหนักสูแหลงนํ้า 

1.4  การเผาไหมเช้ือเพลิง  การผลติปูนซีเมนตและอิฐบล็อก  เชื้อเพลิงประเภทถาน  นํ้ามัน
จะมีโลหะหนักบางตัวสูง  เชน  สารหนู  สังกะสี  แคดเมียม  นิกเกิล  ในการผลิตซีเมนตพบวามีการ
ปลอยโลหะหนัก  สังกะสี  ตะกั่ว  และสารหนูดวย  นอกจากนั้นยังพบวาบริเวณรอบ ๆ  ที่มี 
ส่ิงกอสรางประเภทอิฐจะมีโลหะหนักสะสมอยูดวยคอนขางสูง 

1.5 โรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  พบอลูมิเนียมจากโรงงานทําภาชนะพวกอลูมิเนียม
และโรงงานอัลลอยด  สารหนูจากโรงงานผลิตสารฆาแมลง  แคดเมียมจากโรงงานชุบโลหะ  
โรงงานทําสีและโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก  โครเมียมจากโรงงานชุบโลหะ  โรงงานสีและสารฆา
แมลง  ตะกั่วจากโรงงานแบตเตอรี่  โรงงานสี  และโรงกลั่นนํ้ามัน  แมงกานีสจากโรงงานสี  
โรงงานผลิตแบตเตอรี่แหงและโรงงานอัลลอยด  นิกเกิลจากโรงงานชุบโลหะและโรงงานอัลลอยด  
พลวงจากโรงงานสี  โรงยอมสีและสารฆาแมลง  เงินจากอุตสาหกรรมการผลิตและลางฟลม  และ
โรงงานชุบโลหะ  สังกะสีจากโรงงานชุบโลหะและโรงงานทําสี  เปนตน 

1.6  ยวดยานพาหนะ  เปนแหลงใหญในการเกิดการสะสมตัวของตะก่ัวในบรรยากาศ  และ
ในแหลงชุมชน 

1.7  การร่ัวออกจากขยะ  การรั่วของโลหะหนักจากขยะจะมีผลมากตอแหลงนํ้าบนบกหรือ
บริเวณชายฝงทะเล 
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โลหะที่เกิดจากแหลงตาง ๆ ดังกลาวจะกระจายตัวในสิ่งแวดลอมและสุดทายจะสะสมใน
ตัวคน ดังภาพที่ 1 
          
                                                 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  การกระจายตัวของโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 
ท่ีมา: ผกา  (2535) 
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2.  การสะสมของโลหะหนัก 
 

สารพิษโลหะหนักชนิดตาง ๆ เมื่ออยูในแหลงนํ้าสามารถสะสมตัวอยูกับตัวกลาง เชน ดิน
ตะกอน พืช สัตวนํ้า หรือแขวนลอยอยูในนํ้าอยางอิสระไดในปริมาณตาง ๆ กัน โลหะหนักที่ปะปน
หรือสะสมอยูกับตัวกลางเหลาน้ี สามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนยายไปตามหวงโซอาหารได 
ลักษณะการสะสมหรือการเคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงนํ้าสามารถแยกไดดังน้ี 
 

2.1  การสะสมของโลหะหนักในแหลงนํ้า 
 

โลหะหนักที่สะสมในแหลงนํ้า มีทั้งในรูปที่ละลายน้ํา (dissolved) และอยูในรูปสาร
แขวนลอย (suspended solid) ซ่ึงความเขมขนของโลหะหนักในน้ํามีโอกาสเปลี่ยนแปลงได
ตลอดเวลา เน่ืองจากความสามารถในการผสมผสานของสารที่อยูในรูปของสารแขวนลอยและใน
รูปท่ีละลายน้ําแตกตางกัน โดยเฉพาะในรูปสารแขวนลอยจะมีระยะเวลาเฉลี่ยที่สารน้ันอยูในน้ํา
กอนที่จะออกไปสูทะเล (residence time) ยาวนานกวารูปที่ละลายน้ํา และจากการที่นํ้ามีการ
เคลื่อนไหวตลอดเวลามีผลทําใหตะกอนใตนํ้าลอยตัวข้ึน (resuspension) จึงมีทั้งขบวนการดูดซับ 
(adsorption) และการคาย (desorption) ของโลหะหนักระหวางน้ําและตะกอน (อภิชาติ, 2536) 
 

2.2  การสะสมของโลหะหนักในดินตะกอน 

 
โลหะปริมาณนอยหรือโลหะหนักจะถูกพัดพาลงสูทะเลโดยกระบวนการทาง

ธรรมชาติไดแก  การชะลางเกลือแรที่อยูบนพ้ืนดินลงสูแหลงนํ้า  หรือเปนโลหะหนักท่ีเปน
สวนประกอบของแรธาตุในธรรมชาติตามสภาพทางธรณีวิทยา  แลวละลายออกมาปะปนอยูในน้ํา
ได (พัชรา, 2531)  และอีกสวนหนึ่ง เปนผลมาจากการใชและการปลอยโลหะหนักลงสู
แหลงน้ําอันเปนผลมาจากการทํากิจกรรมตาง ๆ ของมนุษยโดยผานทางน้ํา  การชะลางแผนดิน  
การทิ้งของเสีย และโดยการผานทางอากาศ  โดยโลหะหนักจะจมตัวจากอากาศลงสูผิวนํ้าทะเล
ดวยขบวนการจมตัวแบบเปยกและแหง  การผุพังกัดกรอนของหิน  การระเบิดของภูเขาไฟ  และ
การละลายออกมาจากตะกอนในทะเล  โดยทั่วไปโลหะหนักสามารถเกิดการสะสมอยูในดิน
ตะกอน  โดยมีความเขมขนสูงกวาที่มีอยูในน้ํามาก  เน่ืองจากมีกระบวนการเขามาเกี่ยวของทั้งทาง
เคมี  ฟสิกส  และชีวภาพ องคประกอบในดินตะกอนที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนักไดแก 
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พวกคารบอเนตและออกไซดของแมงกานีส และเหล็ก ตลอดจนองคประกอบของสารอินทรียตาง 
ๆ (จิระ, 2526) 

 
โลหะปริมาณนอยเหลาน้ีเมื่อระบายลงสูทะเลสวนหน่ึงจะยังคงละลายในน้ํา และอีก

สวนสะสมอยูในช้ันบาง ๆ  ที่ผิวหนา  หรือถูกดูดซับไวบนสารแขวนลอยแลวคอย ๆ  ตกตะกอน
ออกจากน้ําไปสูพ้ืนลาง  อยางไรก็ดีแมวามันจะตกตะกอนไปแลว  ก็ยังมีโอกาสที่โลหะปริมาณ
นอยเหลาน้ีจะกลับคืนสูนํ้าไดอีกโดยกระบวนการทางกายภาพ  เคมี  และชีวะ  ดังน้ันตะกอนจึงทํา
หนาที่เหมือนบัฟเฟอรและสามารถสะสมโลหะตาง ๆ  ไวไดนาน  แมวาการปลอยโลหะลงสูนํ้า
ทะเลจะไดหยุดลงแลว  ระดับของโลหะในตะกอนบริเวณตาง ๆ  จะแตกตางกันไปตามลักษณะ
ของลุมนํ้าท่ีไหลผาน  และพัดพาตะกอนลงมา  ซ่ึงบริเวณที่มีการขุดแรหรือเปนแหลงแรก็จะมี
ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนคอนขางสูง (ชินชาต, 2543) อุตสาหกรรมหลายประเภทปลอย
โลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอม  ซ่ึงระดับความเขมขนของโลหะหนักในนํ้าทะเลไมคอยแสดงการ
เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากภาวะมลพิษ  ยกเวนในน้ําบริเวณที่ใกลเคียงกับแหลงปลอยโลหะ
เทาน้ัน  อยางไรก็ดีโลหะที่มีในตะกอนและสิ่งมีชีวิตแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงไดชัดเจน
มากกวา (มนุวดี, 2532) 

 
Chester  and  Vontsinon (1981) ทําการแยกโลหะหนักในดินตะกอนออกเปน  2  ประเภทดังน้ี 

 
1. Residual  heavy  metal  ประเภทน้ีจัดเปนโลหะหนักที่มี  crystal  lattice  ของ  silicate  

matrix  สะสมอยูในดินตะกอน  และโลหะหนักสวนน้ี  เน่ืองจากอยูใน  crystal  lattice  ดังน้ันจึงมี
การเปล่ียนแปลงไดนอยมากในธรรมชาติ 

 
2. Non - residual heavy metal  เปนโลหะหนักที่เกิดจากขบวนการดูดซับ (adsorption) 

ระหวางอนุภาคของโลหะหนักกับอนุภาคดินตะกอน โดยจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับ
สารอินทรียในดินตะกอน (organotallic  complex)  ซ่ึงโลหะหนักสวนน้ีสามารถเกิดการละลาย
ออกมาในรูปของสารประกอบละลายอยูในน้ํา 
 

จิระ (2526) พบวา ปริมาณโลหะหนักที่ผิวหนาดินตะกอน  (0 – 5 เซนติเมตร)  บริเวณปาก
แมนํ้าและอาวไทยตอนบนมีการสะสมใกลเคียงกัน  บริเวณปากแมนํ้าเจาพระยาเปนบริเวณที่การ
สะสมโลหะหนักสูงสุด  และมีแนวโนมลดลงเมื่อหางจากปากแมนํ้าออกไป  และยังพบวาบริเวณ
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อาวไทยตอนบนทางดานใตมีปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนใกลเคียงกับปริมาณที่เกิดขึ้นเองจาก
กระบวนการทางธรรมชาติ  และบริเวณอาวไทยทางตอนเหนือมีการสะสมโลหะหนักสูงกวา  แสดง
ใหเห็นวาเปนผลมาจากกิจกรรมของมนุษย 

 
สนิท (2542) กลาววา  โลหะหนักในนํ้าโดยท่ัวไปมักถูกดูดซับอยูกับตะกอนแขวนลอยซึ่ง

จะตกตะกอนในบริเวณปากแมนํ้า  (estuary)  เมื่อมีการผสมผสานระหวางน้ําจืดและน้ําทะเล  และ
เกิดการลดความเร็วของกระแสน้ําในบริเวณดังกลาว  จึงทําใหพบความเขมขนของโลหะหนักใน
ดินตะกอนสูงกวาในน้ําบริเวณนั้นเสมอ  นอกจากนี้ในน้ําที่ความเขมขนของสารอินทรียสูงโลหะ
หนักจะจับกับสารอินทรียพวกฮิวมัส  ออกไซดของเหล็กและแมงกานีส  ซ่ึงมีอยูปริมาณมากใน
แหลงนํ้าเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีขนาดโมเลกุลใหญขึ้น  ทําใหไมละลายอยูในน้ําไดตอไป
และจมตัวสะสมกันอยูในตะกอนเบื้องลาง  ในภาวะที่ดินไรออกซิเจนและมีปริมาณซัลไฟดสูง
โลหะหนักจะถูกรีดิวซเกิดเปนสารประกอบซัลไฟดซ่ึงไมละลายน้ํา  อยางไรก็ตามแหลงนํ้าที่มี
ปริมาณสารอินทรียในนํ้าสูงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมของน้ําหรือ
ดินตะกอนเปนสภาวะไรออกซิเจนได  ในสภาวะดังกลาว  เหล็กและแมงกานีสจะเปลี่ยนจาก
สภาวะออกซิเดชันสเตทสูงไปเปนตํ่า  ทําใหเหล็กและแมงกานีสละลายกลับคืนสูแหลงนํ้าไดอีก
ครั้ง  และในขณะเดียวกันก็จะปลอยโลหะหนักตัวอื่นที่เคยถูกจับเอาไวออกสูแหลงนํ้าดวย 
    

2.3  การสะสมของโลหะหนักในพืชนํ้า 
 

พืชนํ้าจะสะสมโลหะหนักดวยการดูดซับจากน้ําโดยตรงซึ่งพืชนํ้าจะไมสามารถ
ควบคุมปริมาณโลหะหนักในตัวเองได และปริมาณการสะสมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะ
หนักที่ละลายหรือแขวนลอยอยูในน้ําเปนสําคัญ รวมถึงอายุและชนิดของพืชนํ้าเหลาน้ันดวย ทั้งน้ี
พืชนํ้าตางชนิดกันก็จะมีการสะสมปริมาณโลหะหนักไดไมเทากัน เน่ืองจากความตองการโลหะ
หนัก ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนัก รวมทั้งความคงทนตอการขาดแคลนโลหะหนักและ
ความเปนพิษของโลหะหนักแตกตางกัน อีกทั้งรูปทางเคมีของโลหะหนัก จะมีผลตอการดูดซึม
โลหะหนักของพืชดวย โดยพบวาพืชสามารถดูดซึมและสะสมโลหะหนักในรูปเกลืออนินทรียได
ดีกวาโลหะที่เปนสารประกอบของกากตะกอน (Chaney, 1982) และสามารถดูดซึมแคดเมียม 
สังกะสี และทองแดง ไดดีกวาตะกั่ว ปรอท และโครเมียม 
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2.4  การสะสมของโลหะหนักในสัตวนํ้า 
 

สัตวนํ้าสวนใหญไดรับโลหะหนักเขาไปโดยการกินอาหาร การสะสมของโลหะหนัก
โดยการดูดซึมจากน้ําเขาไปโดยตรงเปนไปไดนอยมาก และการสะสมของโลหะหนักในสัตวนํ้าจะ
เพ่ิมขึ้นตามลําดับการบริโภค (trophic level) 

 
3.  การเจือจางของโลหะหนักในแหลงนํ้า 
 

ปริมาณโลหะหนักจากแหลงกําเนิดตาง ๆ เมื่อไหลลงสูแหลงนํ้าแลว นอกจากจะถูกทําให
เจือจางลงและกระจายตัวออกไปแลว ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเหลาน้ียังอาจลดลง
ไดดวยขบวนการตาง ๆ ดังน้ี (ผกา, 2535) 
  
   3.1  ขบวนการทางเคมี (การตกตะกอน (precipitation)) 

 
ถาความเขมขนของโลหะหนักสูงกวาคาการละลายได (solubility) ของสารประกอบที่

ละลายน้ําได (soluble compound) ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะหนักกับแอนไอออนใน
นํ้า เชนพวก carbonate, hydroxyl หรือ chloride จะทําใหเกิดการตกตะกอนขึ้น อยางไรก็ตามใน
แหลงนํ้าที่มีภาวะมลพิษอันเน่ืองมาจากในน้ํามีสารอินทรียอยูมาก ทําใหนํ้าในบริเวณนั้นมี
ออกซิเจนละลายอยูนอย โลหะจําพวกสังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว ปรอท และเงิน จะทํา
ปฏิกิรยิากับไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเกิดเปนโลหะซัลไฟดซึ่งละลายน้ําไดนอยมาก การตกตะกอนก็
จะเกิดข้ึนมาก นอกจากนี้ยังพบวาในสภาพที่เปนดางการตกตะกอนของโลหะเหลาน้ีจะเกิดไดดีข้ึน
ดวย 

 
3.2  ขบวนการทางกายภาพ (การดูดซับ (adsorption) และการดูดกลืน (absorption) ) 
 

โลหะในแหลงนํ้าสามารถถูกกําจัดไดโดยการดูดซับไวที่ผิวของตะกอนในน้ํา เชน 
แพลงตอน ดิน สาร hydrated ferric oxide และ hydrated magnesium oxide และพรอมที่จะตกตะกอน
ลงมา 
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3.3  ขบวนการทางชีวภาพ (การกระจายออกมาใหม (redistribution) ดวยส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
(bioturbation)) 

 
เปนขบวนการชีววิทยาในการกําจัดโลหะหนัก เชน พวกสัตวหนาดินจะไปชวยเรงให

อนุภาคตาง ๆ  ของสารรวมทั้งโลหะหนักใหเกิดการรวมตัวกัน  โดยวิธีการกินเขาไปแลว
แพรกระจายออกมาใหมดวยการถายออกมากับอุจจาระหรือโดยการลอกคราบทิ้ง รวมทั้งพวกซาก
พืชและสัตวที่ตายในทะเล 

 
4.  สมบัติท่ัวไปและความเปนพิษของโลหะหนักท่ีทําการศึกษา 
 

สมบัติทั่วไปและความเปนพิษของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด  ไดแก  แคดเมียม  ตะก่ัว  และ
ทองแดง    มีรายงานดังตอไปน้ี  
  

  4.1  แคดเมียม (Cadmium, Cd) 
  

ลักษณะและคุณสมบัติของแคดเมียม 
   

แคดเมียมเปนโลหะออนสีเงินอยูในหมู  II B  ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม  48  มวล
อะตอม  112.40  จุดหลอมเหลว  320.9  องศาเซลเซียส  จุดเดือด  767  องศาเซลเซียส  ความหนาแนน  
8.65  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  มีเลขออกซิเดชันเพียงคาเดียวคือ  +2  (จันทรศรี, 2539)  แคดเมียมเปน
โลหะที่ออนมาก  ถาใหความรอนแกแคดเมียมในอากาศ  แคดเมียมจะระเหยไดงายและสามารถลุกไหม
เปนเปลวไฟสวาง (ชัยวัฒน  และพิมล, 2525) 

       
แหลงกาํเนิด 
 
แคดเมียมเปนธาตุท่ีคอนขางหายากในธรรมชาติ  มักอยูในรูปของสารประกอบซัลไฟด 

เปนแคดเมียมซัลไฟด  (cadmium  sulfide : CdS)  ในรูปของสินแร  greenockite  หรืออีกลักษณะ
หน่ึงคือปะปนในปริมาณนอยอยูกับแรสังกะสีทุกชนิด  ดังน้ันโลหะแคดเมียมสวนใหญจึงเปนผล
พลอยไดจากการถลุงสินแรสังกะสี (จันทรศรี, 2539)  
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จากการศึกษาแคดเมียมในระบบสิ่งแวดลอมโลกพบวา  มีแคดเมียมที่ผิวดินประมาณ  
6.6x 10 13 กรัม  ในบรรยากาศมีประมาณ  1.5 x 10 กรัม  ในมหาสมุทรมีประมาณ  1.1 x 10 14 กรัม  
ในดินตะกอนมีประมาณ  2.5 x 10 18 กรัม  ในชีวาลัย  (biosphere)  อยูในสวนที่เปนแผนดิน
ประมาณ  7.2 x 10 10 กรัม  อยูในสวนที่เปนทะเลประมาณ  1.2 x 10 10 กรัม  ซ่ึงทั้งหมดน้ีมีหนวย
การละลาย  (flux  unit)  10  กรัมตอป (Nriagu, 1980) 
 

การนํามาใชประโยชน 
 
1.  ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสม  (alloy)  เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและทนตอการสึก

กรอน  เชน 
 

1.1  alloy  ของทองแดงที่มีแคดเมียม  1 %   (cadmium bronze)  ใชในการผลิตเสน
ลวดโทรเลขและโทรศัพท 

1.2  alloy  ของทองแดงและตะกั่วซ่ึงมีแคดเมียมผสมอยู  20 %  ใชในการผลิตแบบ
พิมพ (printing plates) 

1.3  ใชผสมกับโลหะอื่นในกิจการเพชรพลอย  เชน  ผสมกับโลหะอื่นชนิดเดียว
(ผสมทอง)  ผสมกับโลหะอื่น  2  ชนิด  (ทอง  75 % เงิน  16.6 %) ผสมกับโลหะอื่น  3  ชนิด  (ทอง 
แดง  เงิน  และทอง) 

1.4  ใชแคดเมียมที่มีความบริสุทธิ์สูง ๆ  ในการผสมกับโลหะอื่นใหมีคุณสมบัติก่ึง
ตัวนํา  (semiconductor)  เชน  cadmium  arsenide, cadmium antimonide  และ  cadmium telluride 
 

2.  ใชในการชุบโลหะ  ใชแคดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก  ทองแดง  อะลูมิเนียมโดย
การชุบดวยโลหะ  โลหะที่ไดจากการชุบนําไปใชเปนสวนประกอบของเครื่องบิน  รถยนต  อุปกรณ
ไฟฟา  อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  วิทยุ 
 

3. ใชเปนเม็ดสีในกิจการอุตสาหกรรม  สารประกอบของแคดเมียมที่ใชในการใหสีใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  สีอินาเมล  (enamels) เซรามิก  ยาง  แกว  ผา เสนใย  หนัง หมึกพิมพ  และ
พลาสติก 

 
4.  ใชผลิตแบตเตอรี่  โดยใชรวมกับโลหะนิเกิล  เปน  cadmium-nickel  battery  ซ่ึง

นํามาใชเปนแบตเตอรี่ในเครื่องคิดเลข  แฟล็ตถายรูป  เครื่องโกนหนวด  เปนตน 
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5.  ใชในกิจกรรมอ่ืน ๆ  เชน 

5.1  ใชผสมในสารฆาเชื้อรา  (fungicides) 
5.2  ใชในเตาปฏิกรณปรมาณู เปนตัวควบคุมอัตราการแตกตัวของนิวเคลียส 
5.3  ใชในการผลิตหลอดฟลูออเรสเซ็นต 
5.4  ใชในกิจการถายรูป 

    
การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม  (Pathway  into  the  enviroment) 

 
กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2547ข) ไดแบง

แหลงที่มาของการแพรกระจายของแคดเมียมไวดังน้ี 
 

1. จากอุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี  (ไดแก  การทําเหมือง  การหลอมและถลุง)   
อุตสาหกรรมแคดเมียม  ซ่ึงอุตสาหกรรมเหลาน้ีจะปลอยฝุน  ไอ  (furme)  นํ้าเสีย  กากตะกอน  
(sludge) ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 
 

2.  จากโรงงานชุบโลหะแคดเมียม   ซ่ึงของเสียจากโรงงานประเภทนี้จะมีแคดเมียม 
ประมาณ  100 – 500  ppm  และมีโลหะหนักอื่น ๆ  รวมทั้งไซยาไนดและสารเคมีอื่น ๆ  ผสมอยูดวย 
 

3.  จาก primary  iron  and  steel  industry  และ  secondary  non-ferous  metal  
industry  อุตสาหกรรมประเภทนี้จะปลอยฝุน  ไอ  นํ้าเสีย  กากตะกอน  ที่มีแคดเมียมปนออกมา 

 
4.  จากการเผาของเสีย  (incineration)  การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยู  เชน  

พลาสติก  เม็ดสี  โลหะเคลือบ  เศษเหล็ก  เปนตน  จะปลอยแคดเมียมออกมาในรูป  cadmium  
aerosols  เชน  cadmium  oxide  (CdO) 

 
5.  จากยางรถยนตที่สึกหรอ  ยางรถยนตจะมีแคดเมียมประกอบอยูประมาณ  20 – 90  

ppm  โดยเปนส่ิงเจือปน  (impurity)  ใน  zinc  oxide  ซ่ึงเปนสารรักษาความเรง 
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6.  จากปุยฟอสเฟต  ปุยฟอสเฟตมีแคดเมียมอยูเน่ืองจากหินฟอสเฟตที่เปนวัตถุดิบมี
แคดเมียมประมาณ  2 – 170  ppm  มีรายงานวาการใชปุยฟอสเฟตจะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดิน
เพราะ  cadmium  phosphate  ละลายน้ําไดนอย  และสวนที่ไมละลายพืชไมสามารถดูดซึมได  
ดังน้ันแคดเมียมสวนน้ีจึงสะสมอยูในดิน  แตถามีการใชปุยแอมโมเนียรวมดวย  แคดเมียมจะละลาย
ไดมากขึ้น  เน่ืองจากแคดเมียมจะไปรวมตัวกับแอมโมเนียเปนอิออนอิสระที่ละลายน้ําได  คือ  
Cd(NH3)2  และ  Cd(NH3)4 

 
7.  จากการใชถานหิน  และ  heating  oil  แคดเมียมเปนธาตุปริมาณนอยใน  fossil  

fuels  ดังน้ัน  เมื่อมีการใชเชื้อเพลิงเหลาน้ี  แคดเมียมจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในรูปของไอ  
และเถา  ปริมาณแคดเมียมในถานหินอยูในชวง  0.25-5  ppm  และพบในเถาถานหิน  (coal  ash)  มี
ปริมาณแคดเมียมสูงถึง  150  ppm  สวนความเขมขนของแคดเมียมโดยเฉลี่ยใน  heating  oil  
ประมาณ  0.3  ppm 

 
8.  จากกากตะกอนของน้ําทิ้ง  (sewage  sludge)  กากตะกอนจากโรงงานกําจัดนํ้าเสียมี

ปริมาณแคดเมียมคอนขางสูง  และการใชกากตะกอนเหลาเพ่ือเปนปุย  จะเปนการเพิ่มปริมาณ
แคดเมียมในดิน  ไดมีการคํานวณวาจากการใช  sewage  sludge  (ที่มี  Cd  ประมาณ  20  ppm  หรือ
มากกวา)  จํานวน  2-3  ตันตอป  ใสลงในพื้นที่เพาะปลูกที่ ยังไมมีปญหามลพิษ  (unpolluted  
agriculture  soil  ซ่ึงมี  Cd  <0.1–0.5  ppm)  จะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินเพาะปลูกน้ีเปน  1.2 
– 6  ppm  และพบวาพืชบางชนิด  เชน  ขาว  ขาวสาลี  สามารถดูดซึมแคดเมียมจากดินไดดี 

 
9.  จากการสึกกรอนของสังกะสี  (corrosion  of  zinc)  แคดเมียมเปนส่ิงเจือปนใน

สังกะสี  เมื่อโลหะหรือภาชนะที่ชุบสังกะสีเกิดการสึกกรอน  แคดเมียมก็จะแพรกระจายออกสู
ส่ิงแวดลอม 

 
10.  ยาสูบ  (tobacco)  จากการสูบบุหรี่พบวามีแคดเมียมออกสูบรรยากาศ  1.4  

ไมโครกรัมตอบุหรี่  1  มวน 
 

แคดเมียมในแหลงนํ้าอาจอยูในรูปคอลลอยลหรือสารละลาย อนุภาคดินเหนียวทําให
แคดเมียมในแหลงนํ้าสูงข้ึน ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงแคดเมียมในสิ่งแวดลอม คือ  ลักษณะ
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ทางกายภาพ  และทางเคมีของแหลงนํ้า เชน ความเปนกรด-ดาง ส่ิงที่แขวนลอยอยูในน้ํา  สิ่งมีชีวิต
ในน้ํา  แหลงมลพิษ  ปริมาณน้ําในแหลงนํ้า  ตลอดจนการถายทอดแคดเมียมไปตามหวงโซอาหาร  
(Brams  and  Anthony, 1983)  ปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
สารอินทรียที่สูญหายไปเปนดินตะกอน  โคลนที่มีฮิวมัส (humic metrial) อยูเปนสวนสําคัญในการ
ดูดซับแคดเมียมดวย  กระบวนการดูดซับ  (adsorption  process) จึงเปนขบวนการสําคัญในการลด
ปริมาณแคดเมียมในแหลงนํ้า  โดยการเคลื่อนยายไปสะสมในดินตะกอน  แตแคดเมียมในดิน
ตะกอนก็สามารถออกสูแหลงนํ้าไดอีกเมื่อความเค็มของน้ําเพ่ิมข้ึน  ทําใหเกิดการคาย  (desorption 
process) (บุญเติม, 2536) โดยมีการปลดปลอยสารที่ดูดซับไวจากการยอยสลายสารอินทรีย  โดยจุลิ
นทรียในดินสามารถลดความเปนพิษของแคดเมียมในดินได  (Francis  and  Dodge, 1988; Hirsch  
and  Banin, 1990) 

 
จากการศึกษาของสําราญ  (2533)  พบวา ปริมาณแคดเมียมในน้ําและดินตะกอนจาก

ช้ัน คุณภาพน้ําตาง ๆ   ทางภาคใตตอนลางของประเทศไทย    ปริมาณแคดเมียมจะต่ําสุด  ในช้ัน
คุณภาพน้ําที่  1  เพ่ิมมากขึ้นในชั้นคุณภาพที่ 2, 3, 4  และ 5  ตามลําดับ  ปริมาณการเพ่ิมของ
แคดเมียมข้ึนอยูกับกิจกรรมของมนุษย  ฤดูกาล  ปริมาณน้ําฝน  ความลาดของพื้นท่ี  และการใช 
ประโยชนท่ีดิน  และพบวาในน้ําลุมนํ้าชี  มีปริมาณแคดเมียมอยูในชวง  0.38–1.16  ไมโครกรัมตอ
ลิตร  ลุมนํ้าบริเวณภาคใตตอนลางมีปริมาณแคดเมียมอยูในชวง  0.51–1.21  ไมโครกรัมตอลิตร  
และปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนของลุมนํ้าบริเวณภาคใตตอนลางเฉล่ียอยูในชวง  0.61–0.74  
ไมโครกรัมตอกรัม  สงัด  (2534)  ศึกษาพบวาลุมนํ้าปาสักมีปริมาณแคดเมียมอยูในชวง  0.21-1.37
ไมโครกรัมตอลิตร  และปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนเฉลี่ยอยูในชวง  0.23–1.41  ไมโครกรัมตอ
กรัม  ทวีศักดิ์  (2521)  ศึกษาพบวาปริมาณแคดเมียมในนํ้าทะเลบริเวณอาวไทยตอนบนในป  2516  
พบวาอยูในชวง  0.02–0.03  ไมโครกรัมตอลิตร  สวนในน้ํากรอย  เปยมศักด์ิ  และพิธาน  (2520)  
ไดสํารวจพบวาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในแมนํ้าเจาพระยาตอนลางสูงกวาแหลงนํ้าโลก  
โดยมีความเขมขนเฉลี่ย  1.77  ไมโครกรัมตอลิตร  โดยอยูในสวนที่ละลายน้ําและในสวนของสาร
แขวนลอย  0.33  และ  1.44  ไมโครกรัมตอลิตร  และปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนอยูในชวง  
0.172–0.378  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และตามรายงานของ  Polprasert  (1982)  แคดเมียมในบริเวณ
ปากแมนํ้าเจาพระยาอยูในชวง  Nd–121.1  ppb  ในดินตะกอนอยูในชวง  0.50–5.47  ppm จากการ
สํารวจบริเวณปากแมนํ้าบางปะกง  ปากแมนํ้าทาจีน  ปากแม นํ้าแมกลอง  ปากแมนํ้าเพชรบุรี  และ
ปากแมนํ้าปราณบุรี  ในป  2526  ความเขมขนของแคดเมียมในน้ํามีคา  1.9 , 1.9 , 2.0 ,2.0 และ 1.9  
ไมโครกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  (สถานีวิจัยประมงทะเล, 2526)  และจาการศึกษาของ  แววตา  (2541)  
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พบวา  ปริมาณแคดเมียมในนํ้าทะเลและดินตะกอนบริเวณปากแมนํ้าบางปะกง    มีคาเฉลี่ยของความ
เขมขนของแคดเมียมในนํ้าทะเล  คือ  0.03–0.3  ไมโครกรัมตอลิตร    และคาเฉลี่ยความเขมขนของ
แคดเมียมในดินตะกอน  คือ  0–0.05  ไมโครกรัมตอกรัม  นํ้าหนักแหง  ปริมาณการแพรกระจายของ
แคดเมียมที่แพรกระจายในสิ่งแวดลอมมีการยายจากที่หน่ึงไปที่หน่ึง  และมีผลตอการสะสมอยู ณ ที่
ใดที่หน่ึง  เชน  ในดิน  ส่ิงมีชีวิต  (กองมาตรฐานสิ่งแวดลอม, 2532)  ปริมาณของแคดเมียมในน้ํา
และดินตะกอนจะมากขึ้นเมื่อคาพีเอชของนํ้าตํ่า  ดินมีสารอินทรียนอย  และมีดินเหนียวมาก  
(Logan  and  Feltz, 1985)  แคดเมียมจะถูกดูดซับไดงายเมื่อมีปริมาณต่ําคือ  ประมาณ  0.1  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมของดิน  (Hirsch  and  Banin, 1990)    

 
ความเปนพิษของแคดเมียม 
 
1.  ความเปนพิษตอพืช 

 
สิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิดมีความสามารถสะสมแคดเมียมไวในรางกายได เน่ืองจาก

แคดเมียมมีคุณสมบัติทางเคมีที่คลายกับสังกะสี ทําใหแคดเมียมสามารถเขาไปแทนที่สังกะสีใน
เอ็นไซมบางชนิด ดวยเหตุน้ีทําใหเมตาบอลิซึม (metabolism) ถูกทําใหเปล่ียนไปจากปกติ 

 
แคดเมียมที่กอใหเกิดความเปนพิษในพืชน้ันจะเกิดจากการที่พืชไดรับแคดเมียมใน

ปริมาณที่สูงมีผลไปรบกวนกลไกตาง ๆ ของเหล็ก และเปนเหตุใหเกิดอาการคลอโรซีสขึ้น ปญหา
การสะสมของแคดเมียมในพืชอาจมีผลตอมนุษยซ่ึงเปนผูบริโภคได 
   

2.  ความเปนพิษตอสัตวและมนุษย 
 

แคดเมียมสามารถเขาไปอยูในเน้ือเย่ือของส่ิงมีชีวิตในน้ําได ในปริมาณที่สูงกวาที่
พบในน้ําต้ังแตหลายรอยเทาจนถึงหลายพันเทา ในปลาสวนใหญจะเก็บสะสมแคดเมียมไวที่ตับ 
ลําไส และเหงือก สวนที่เหลือจํานวนนอยเก็บไวท่ีเน้ือ โดยปลาจะเก็บสะสมแคดเมียมไดนอยกวา
สาหราย และหอย ซ่ึงการสะสมตัวของแคดเมียมจะมีความสัมพันธอยางมากกับความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคดไอออน (cation) กลาวคือ ถาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคดไอออน 
(cation) ในดินเพ่ิมข้ึน ระดับปริมาณแคดเมียมในสิ่งมีชีวิตน้ันก็ลดลง การสะสมแคดเมียมในสัตว
ไมมีกระดูกสันหลัง เชน หอยแครง หอยนางรม และหอยแมลงภู มีแคดเมียมสูงต้ังแต 100–1,000 
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ไมโครกรัม/กิโลกรัม และมากกวาการสะสมในสาหรายหรือในขาว แตในกรณีที่ดินมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคดไอออน (cation) ไดนอย จะทําใหสาหรายสามารถสะสมแคดเมียมได
มากกวาพวกสัตวไมมีกระดูกสันหลังถึง 4 เทา  

 
ในการรับเอาแคดเมียมเขาไปครั้งแรกพบวาส่ิงมีชีวิตที่อยูในนํ้ากระดางจะรับเขาไป

ไดเร็วกวาส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ําออน แตเมื่อเปรียบเทียบในเร่ืองปริมาณแลว พบวาปริมาณแคดเมียม
ท้ังหมดที่รับเขาไปปรากฏวาสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ําออนจะเก็บสะสมเขาสูรางกายมากกวา 
 
ตารางที่ 1  คาอัตราการสะสมของแคดเมียมในสิ่งมีชีวิต 
 

ประเภทของสิง่มีชีวิต อัตราการสะสม ก 

พืชทะเล 1,000 
สัตวไมมีกระดูกสันหลังในทะเล 250,000 
ปลาทะเล 3,000 
พืชนํ้าจืด 1,000 
สัตวไมมีกระดูกสันหลังในนํ้าจืด 4,000 
ปลานํ้าจืด 3,000 

 
หมายเหตุ   ก = อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคดเมียมในสิ่งมีชีวิต (นํ้าหนักเปยก) หารดวย 

        ความเขมขนของแคดเมียมในน้ํา 
ท่ีมา: EPA  (1979) 
 

แคดเมียมในรูปโลหะอิสระ  สามารถเขาสูรางกายทางระบบทางเดินหายใจใน
ลักษณะของฝุนละอองหรือไอโลหะ  สวนในระบบทางเดินอาหารจะเขาไปกับอาหารและเครื่องดื่ม  
แตมีการดูดซึมที่ทางเดินอาหารต่ํามากเพียง  10  %  (FAO  and  WHO, 1972)  และการดูดซึมที่ปอด  10 -
40 %  โดยปกติคนจะรับแคดเมียมเขาสูรางกาย  10-30  ไมโครกรัมตอวัน  (Reilly,1980)  แคดเมียม
เมื่อเขาสูรางกายแลวจะไปสะสมอยูที่ตับ  ไต  กระดูก  และเนื้อเย่ือตาง ๆ  (จันทรศรี, 2539)  เม่ือ
รางกายสะสมแคดเมียมเพ่ิมมากขึ้น  แคดเมียมก็จะไปรบกวนเมตาโบลิซึมของเหล็ก  สังกะสี  
ทองแดง  และฟอสฟอรัส  ทําใหขัดขวางการทํางานของซัลไฟดริลเอนไซม  (sulfydryl  enzyme)  
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ทําใหความดันโลหิตสูงและโลหิตจาง (Berman, 1980; Reilly,1980)  การไดรับแคดเมียมทางอาหาร
เปนประจํา  แคดเมียมจะไปสะสมที่ตับ  ไต  และอวัยวะสืบพันธุ  รางกายจะสามารถขับแคดเมียม
ออกไดเพียง  10 % เทาน้ัน เน่ืองจากแคดเมียมจะเขาไปรวมตัวกับโปรตีนโดยขบวนการทางชีวเคมี
เกิดเปน  cadmium – binding  protein  (Cd - BP)  จากนั้นจะเขาไปที่ตอมผลิตนํ้านม  ตับ  และไต แต
ถึงแมวาแคดเมียมจะไปสะสมอยูที่ตอมผลิตนํ้านมแตไมพบวามีแคดเมียมปนอยูในโปรตีนนํ้านม  
(Luckey  et al., 1975) 
 

จากรายงานของ  นิภาภร (2537) กลาววาในป ค.ศ. 1955 ไดเกิดโรคที่เกิดจากพิษ
ของแคดเมียมขึ้นที่บริเวณตอนเหนือของญี่ปุน  โดยมีสาเหตุจากการสะสมของแคดเมียมในขาวและ
ถ่ัวเหลือง  ลักษณะอาการจะปวดที่บริเวณบั้นเอวอยางรุนแรง  คลายคนกระดูกหัก  กระดูกจะมีรู
พรุนมากขึ้น  เน่ืองจากกลไกการยับยั้งการซอมแซมกระดูก  เรียกโรคนี้วา  โรคอิไต – อิไต  Itai – 
itai  (Ouch - ouch)  disease  อาการของโรคสวนมากพบในเพศหญิง  โดยเฉพาะในหญิงมีครรภ  ซ่ึง
จะมีอาการตามระยะตาง ๆ  ดังน้ี 
 

ระยะเริ่มแรก  มีอาการปวดบริเวณสะโพก  แขน  และขา  อาการน้ีจะหายไปเมื่อ
ประคบหรือแชนํ้ารอน 

 
ระยะที่สอง  อาการปวดจะมากและนานขึ้น  บริเวณฟนที่ติดกับเหงือกจะมีลักษณะ

เปนวงสีเหลือง  เรียกวา  วงแหวนแคดเมียม  และจะพบโปรตีนในปสสาวะนอย 
 

ระยะที่สาม  กระดูกทุกขอในรางกายมีอาการปวดราว  โดยเฉพาะบริเวณกระดูกเชิง
กราน  และกระดูกหัวเหนา  กระดูกทั่วรางกายเริ่มบางลง  เพราะแคดเมียมละลายออกมาจากกระดูก 

 
ระยะที่ส่ี  เปนระยะท่ีรุนแรงมากขึ้น  ผูปวยจะเจ็บปวดจนเดินไมไหว  กระดูก

สะโพกขาดความแข็งแรง  เมื่อเวลาผานไป  10-20 ป ผูปวยจะสูญเสียแคลเซียมออกมาทางปสสาวะ
มากและเสียชีวิตในที่สุด 
 

การขับเอาแคดเมียมท่ีดูดซึมเขาไปแลวออกจากรางกายเปนไปคอนขางชามาก และ
ครึ่งชีวิตของแคดเมียมในคนคอนขางยาว 16-33 ป และโดยทั่ว ๆไป รางกายสามารถรับแคดเมียม
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เขาไปโดยผานทางการกินเปนสวนใหญ แตผูที่สูบบุหร่ีจัดจะทําใหการรับแคดเมียมเขาสูรางกาย
เพ่ิมขึ้น และปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในรางกายครึ่งหน่ึงจะไปสะสมอยูที่ไตและตับ 
 

4.2  ตะกั่ว  (Lead, Pb) 
 

ลักษณะและคุณสมบัติของตะกั่ว  
 

ตะกั่วในโลหะในหมู  IV  ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม  207.2  วาเลนซอิเลกตรอน 2 
และ 4  จุดเดือด  1,755  องศาเซลเซียส  จุดหลอมเหลว  327.4  องศาเซลเซียส  ความถวงจําเพาะ  
11.33  ตะกั่วเปนโลหะสีเงินปนเทา  มีความนําไฟฟาไมดี  แตคงทนตอการสึกกรอน  ละลายไดใน
กรดไนตริกเจือจาง  ไมละลายน้ํา  แตละลายไดอยางชา ๆ  ในน้ําที่เปนกรดออน  สามารถดูดเสียง
และคลื่นที่ส่ันสะเทือนได  (Hawley, 1977) 
 

แหลงกําเนิด   
 
ในธรรมชาติตะกั่วจะมีการกระจายอยูทั่วไปในสิ่งแวดลอม ซ่ึงพบจากหินอัคนีและหิน

แปรประมาณ  10 – 20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  (Wedepohl, 1956; Tuekian  and  Wedepohl, 1961)  
และพบในหินปูน  หินทราย  หินดินดาน  และดิน  ประมาณ   5 – 10 , 10 – 40 , 20  และ  10  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  (สุธรรม  และ  งามพิศ, 2519)  ตะกั่วพบในสวนที่เปนเปลือกโลกเฉลี่ย
ประมาณ  10 – 15  ppm  โดยเกือบทั้งหมดอยูในรูปสารประกอบ  พบกวา  5  %  ของสินแรตะกั่ว
ปฐมภูมิ  คือ กาลีนา  ซ่ึงเปนสารประกอบของตะกั่วกํามะถัน  (lead  sulfide : PbS)  ตะก่ัวอีก
เล็กนอยพบปะปนอยูในสินแรสังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  บิสมัส  สารหนู  และเงิน  (จันทรศรี, 2539) 

 
ตะกั่วพบอยูทั่วไปทั้งในดิน  นํ้า  อากาศ  และดินตะกอน  จากการศึกษาพบตะกั่วในดิน

เฉลี่ย  10  ไมโครกรัมตอกรัม  ในน้ําประมาณ  13.1  ไมโครกรัมตอลิตร  (Reilly, 1980)  และในดิน
ตะกอนพบประมาณ  20  ไมโครกรัมตอกรัม  (Brook, 1997) 
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การนํามาใชประโยชน   
 
โลหะ  lead  และสารประกอบ  lead  มีประโยชนในทางอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางมาก  

ดังน้ี 
 

โลหะ  lead -  ใชทําทอประปา  lead  เปนโลหะที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีนอย
กอปรกับ  Lead  สามารถหลอใหเปนรูปตาง ๆ  ไดงาย  จึงมีการนํามาทําเปนทอประปา  ตอมาพบวา
เม่ือทอประปาถูกใชเปนเวลานาน  lead  สามารถละลายออกมาในน้ําประปาไดเล็กนอย  เปน
อันตรายตอผูบริโภค  จึงเลิกการใชทอประปาที่ทําดวย  lead   
   - เปนวัสดุหุมสายไฟฟาและสายโทรคมนาคม  lead  ถูกนํามาใชเน่ืองจาก
มีคุณสมบัติออนสามารถดัดใหโคงงอไดดี  และยังไมผุกรอนอีกดวย 
   -  ใชทําเปนหัวกระสุนปน  lead เปนวัสดุท่ีเหมาะนํามาทํากระสุนปน
เพราะมีความหนาแนนสูงและทําใหเปนรูปรางตาง ๆ  ไดงาย   
   -  ใชเคลือบแทงก  และอุปกรณตาง ๆ  ที่ตองสัมผัสกับกาซหรือของเหลว
ท่ีมีฤทธิ์กัดกรอน  ในการผลิตกรดซัลฟูริก  การกล่ันนํ้ามันปโตรเลียม  และกระบวนการผลิตทาง
เคมีหลายชนิด  เชน  halogenation  sulfonation 
   - เปนวัสดุปองกันรังสีชนิดตาง ๆ  ที่เกิดจากการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี  ไดแก  รังสีแอลฟา  เบตา  และ X-ray 

-   ใชในการผลิตสารประกอบอนินทรียและอินทรียของ  lead  รวมทั้ง  
tetraethyllead 
 

lead  acetate - เปนสวนผสมในน้ํายายอมผา  (hair dye)  ผลิตภัณฑสียอมผา  สาร
เคลือบผิวโลหะ  
   -   เปนสารทําแหงในผลิตภัณฑสี  นํ้ามันขัดเงา  และหมึก  
   -   ใชในหองปฏิบัติการ 
   -   ในทางสัตวแพทยใชเปนยาสมานแผล  (astringent)  และแกทองเสีย 

lead  arsenate-  ใชเปนสารกําจัดตัวออน  (larva)  ของแมลง  ชนิดตาง ๆ  เชนแมลงที่
กินตนฝาย  (boll  weevil) 

 
lead  nitrate -  ใชผลิตวัตถุระเบิด 
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   -  เปนสารออกซิไดซสําหรับการผลิตสียอม  (dye) 
tetraethyllead  และ  tetramethyllead  เติมในน้ํามันเพ่ือปองกันการน็อกของเครื่องยนต 

 
การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม  (Pathway  into  the  enviroment) 

 
การแพรกระจายของตะกั่วสูส่ิงแวดลอมตามกระบวนการทางธรรมชาติสามารถแบง

ไดดังน้ี  (จันทนา, 2536) 
 

1.  Lithogenous  formations  จากกระบวนการผุพังของช้ันหินในแหลงนํ้า  ทําใหมีการ
ปลดปลอยตะกั่วออกมา 

 
2.  Biogeneous  formations  จากกระบวนการที่เกิดจากกิจกรรมของสิ่งมีชีวิต  เชน  

การที่ส่ิงมีชีวิตตายลงไปสะสมในแหลงนํ้า  หรือเกิดจากกระบวนการตางๆ  ของสิ่งมีชีวิต 
 

3.  Hydrogeneous  formations  จากการที่อนุภาคตกตะกอนหรือถูกดูดซับ  เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีในแหลงนํ้า 

 
4.  Atmosgeneous  formations  จากการตกจากอากาศลงมาเปนของแข็งโดยตรง

เน่ืองจากอากาศมีผิวสัมผัสกับแหลงนํ้ามาก  โอกาสที่จะตกสูพ้ืนนํ้ายอมมีไดมาก  เชน  จากพืชหรือ
ดินที่ถูกอากาศพาไป 

 
5.  Cosmogeneous  formations  จากการที่ของแข็งตกลงมาจากนอกโลก 

 
นอกจากนี้ตะก่ัวยังสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมจากการกระทําของมนุษยไดดังน้ี (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2547ก) 
 

1.  การทําเหมืองแร ประมาณรอยละ 70 ของสินแร ตะกั่วมักเกิดรวมกับสังกะสี ดังน้ัน
การเขาสูสิ่งแวดลอมของตะกั่วจึงเกิดรวมกับสังกะสี การทําเหมืองแรทําใหตะกั่วไหลลงสูแหลงนํ้า
ธรรมชาติเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังทําใหมีการปนเปอนในอากาศจากการฟุงกระจายของผงแร 
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การผลุงแรและการทําใหแรบริสุทธิ์ ทําใหตะกั่วปนเปอนในน้ํา อากาศ การนําเศษแรมากองทําให
ตะก่ัวปนเปอนในดินและน้ําใตดิน 

 
2.  การผลิตสารประกอบของตะกั่วรวมทั้งการผสมปรุงแตงผลิตภัณฑ และการแบง

บรรจุ โรงงานที่ไมมีการควบคุมฝุนละอองที่ดี จะทําใหตะกั่วฟุงกระจายเขาสูบรรยากาศและถา
โรงงานไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีประสิทธิภาพดีพอ จะทําใหตะก่ัวในน้ําทิ้งจากโรงงานปนเปอน
ในแหลงนํ้าธรรมชาติได 

 
3.  การเก็บรักษาและการขนสง ซ่ึงเกิดจากอุบัติเหตุ การหกรดหรือร่ัวไหล 

 
4.  การใชสารประกอบตะกั่วถูกนํามาใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรมเพ่ือใช

ผลิตสารประกอบและผลิตภัณฑตาง ๆ ตะกั่วและสารประกอบตะกั่วหลายชนิดถูกนํามาใชใน
ผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ใชภายในบานเรือน เชน ยายอมผา สีทาบาน ลูกปน สารกําจัดแมลง และ
แบตเตอรร่ีรถยนต การใชผลิตภัณฑเหลาน้ีทําใหตะกั่วเขาสูส่ิงแวดลอมได 

 
5.  การกําจัดกากของเสีย โรงงานที่มีระบบบําบัดนํ้าเสียที่ไมมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่ว ทําใหตะก่ัวปนเปอนลงในแหลงนํ้าธรรมชาติและตะกอนดิน การจัดการกากของเสียที่มี
ตะกั่วโดยการเผาในเตาเผาที่มีระบบกําจัดอากาศเสีย (scrubber) ที่ไมดี พอทําใหตะกั่วปลอยออกสู
บรรยากาศได อยางไรก็ดีถึงแมระบบบําบัดนํ้าเสียและอากาศเสียที่มีประสิทธิภาพดีก็ไมอาจกําจัด
ตะก่ัวใหหมดไดกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม  

 
กรกช (2535) ไดอธิบายวัฏจักรของตะกั่วไวดังน้ี  อากาศจะเปนตัวแพรกระจายตะกั่ว

ได  เน่ืองจากสามารถพัดพาอนุภาคขนาดเล็ก  (เสนผาศูนยกลางนอยกวา  1ไมครอน)  ไปได  แต
ตะกั่วที่อนุภาคใหญจะตกลงสูพ้ืนดินบริเวณใกล ๆ  แหลงกําเนิด  และสะสมอยูในชั้นผิวดิน  ซ่ึง
อาจเขาไปในหวงโซอาหารไดโดยสัตวพวกแทะเล็มใบไมใบหญาบริเวณผิวดิน และจุลินทรียที่อยู
ผิวดิน  สวนตะกั่วในแมนํ้ามาจากการชะลาง  (runoff)  การกัดเซาะ  และอากาศ  Dong  et al., 
(1983)  พบวาตะกั่วสามารถดูดซับกับดินตะกอนไดทั้งชนิด  sand  silt  และ  clay  แตจะถูกดูดซับ
อยูกับ  clay  มากที่สุด  แหลงนํ้าโดยทั่วไปจะมีตะกั่วปะปนอยูในดินตะกอนเสมอ  เน่ืองจากพื้นที่ที่
รองรับแหลงนํ้าน้ันประกอบไปดวยหิน  ดิน  และแรธาตุท่ีมีตะกั่วเปนองคประกอบโดยธรรมชาติ
อยูแลว  เมื่อมีการชะลางพังทลายของดินและหินเหลาน้ันตะก่ัวก็จะถูกพัดพาลงสูแหลงนํ้าและเกิด
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การตกตะกอนสะสมตัวในแหลงนํ้าน้ัน  ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนจะมีคามากกวาปริมาณตะกั่ว
ในดินและในน้ําในบริเวณลุมนํ้าน้ัน ๆ  เสมอ  Schell  and  Barnes (1971)  ไดทําการศึกษาปริมาณ
ตะกั่วในแทงตะกอนที่เกิดขึ้นจากกนทะเลสาบวอชิงตัน  สหรัฐอเมริกา  พบวาปริมาณความเขมขน
ของตะก่ัวในแทงดินตะกอนมีคาเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับปริมาณการใชนํ้ามันเบนซิน  ซ่ึงปริมาณตะก่ัวใน
ดินตะกอนจะมีมากกวาปริมาณตะก่ัวท่ีตรวจพบในน้ําจากแหลงเดียวกันหลายเทา  เน่ืองจากตะก่ัวมี
ประจุเปนบวก  สามารถเกาะยึดกับตะกอน  (clay)  ที่มีประจุลบไดดี (เกษม, 2524) 

 
แหลงนํ้าธรรมชาติที่เปนนํ้าจืดมีตะกั่วระหวาง  1–10  ไมโครกรัมตอลิตร  ตะกั่ว

ธรรมชาติในดินอยูระหวาง  2–100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เฉลี่ยประมาณ  10–50  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  (National  Academy  of  Science, 1972)  จากรายงานของ  Onodera (1985)  ตะกั่วใน
แมนํ้าเจาพระยาตอนลางอยูระหวาง  0.80–0.86  มิลลิกรัมตอลิตร  บริเวณใดมีตะกั่วมาก  ปริมาณ
ตะกั่วท่ีพบในนํ้าและดินตะกอนก็จะมากไปดวย  ในดินตะกอนจะมีปริมาณตะก่ัวมากกวาในน้ํา
เน่ืองจากดินตะกอนมีฮิวมัสที่สามารถดึงโลหะตะกั่วได 

 
ปริมาณตะกั่วในน้ํา ดินตะกอน และในสัตวทะเล บริเวณชายฝงทะเลจังหวัดระยอง  

จันทบุรี  และตราด  พบวาปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑปกติ  และอยูในระดับปลอดภัยตอการบริโภค
สัตวทะเล  โดยมีคาตะกั่วในน้ํา  0.79  ไมโครกรัมตอลิตร  ในดินตะกอน  5.73  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  ในปลาและในหมึกมีคา  2.13  และ  1.72  ไมโครกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  (พัชรา,2531)  
จากการศึกษาของ  ภาสกร  และ  คณิต  (2538)  พบวาปริมาณตะกั่วในน้ําบริเวณทะเลสาบสงขลามี
คาเฉลี่ย  0.226  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาสูงเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทะเล  และปริมาณตะก่ัวในดิน
ตะกอนมีคาเฉลี่ย  20.88  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  วรพันธ  (2530)  ไดทําการสํารวจปริมาณตะกั่วใน
นํ้าและดินตะกอนบริเวณบึงมักกะสัน  พบมีคาเฉลี่ย  3  ไมโครกรัมตอลิตร  และ  98  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  ตามลําดับ ปริมาณตะกั่วในน้ํา  ในมหาสมุทร  ชายฝงทะเลที่ไมมีการปนเปอนของมลสาร  
แมนํ้าที่ไมมีการปนเปอนของมลสาร  นํ้าฝน  และแมนํ้าท่ีมีการปนเปอนของสารตะกั่ว  มีคา  0.09 , 
1.7 , 3 , 34 และ 120  ไมโครกรัมตอลิตร  (Coulston  and  Mark, 1977)  แววตา  (2541)  ได
ทําการศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ําทะเลและดินตะกอนบริเวณปากแมนํ้าบางปะกง  พบวามีคา
ความเขมขนเฉลี่ยของตะกั่วในนํ้าทะเลเทากับ  0.9–8.1  ไมโครกรัมตอลิตร  และคาความเขมขน
เฉลี่ยของตะกั่วในดินตะกอนมีคา  11.1–16.8  ไมโครกรัมตอกรัม  นํ้าหนักแหง  Chow  (1978)  ได
รายงานวาตะกั่วน้ันมีทั้งในน้ําฝนน้ํา  ผิวดิน  นํ้าใตดิน  และน้ําพุ  โดยทั่วไปในนํ้าทะเล  ใน
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มหาสมุทร  จะมีปริมาณตะกั่วละลายอยูในชวง  0.1–1.0  ไมโครกรัมตอลิตร  ซ่ึงปริมาณตะกั่วใน
ระดับน้ีถือไดวาเปน  baseline  ของแหลงนํ้าโดยทั่วไป 
 

ความเปนพิษของตะก่ัว   
 

1.  ความเปนพิษตอพืช 
 

ตะกั่วเมื่อเขาสูพืชแลวจะสะสมอยูในเย่ือหุมเซลล ไมโตรคอนเดรีย และคลอโรพลา
สซึม ซึ่งพืชสามารถรับตะกั่วจากสิ่งแวดลอมได 2 ทาง คือ ทางราก โดยมีแหลงกําเนิดจากดินในรูป
ของสารละลายตะกั่วที่อยูในดิน และไดรับทางใบซึ่งมาจากอนุภาคของตะกั่วที่เจือปนอยูในอากาศ 
แตเน่ืองจากพืชมีความสามารถดูดดึงตะกั่วไดนอยเมื่อเทียบกับโลหะหนักอื่น ๆ เชน แคดเมียม หรือ
นิเกิล ดังน้ันจึงไมคอยปรากฏความเปนพิษของตะก่ัวจากดินสูพืช นอกจากน้ีพบวามีพืชบางชนิด
สามารถสะสมตะกั่วในปริมาณที่สูงได ทําใหตะกั่วไปลดอัตราการเจริญเติบโตของพืช 
 

2.  ความเปนพิษตอสัตวและมนุษย 
 

สารประกอบตะกั่วมีความเปนพิษเฉียบพลันในสัตวนํ้าแตกตางกัน โดยทั่วไป
สารประกอบอนินทรียของตะกั่วมีพิษเฉียบพลันนอยกวาสารประกอบอินทรียของตะกั่ว LC50 ของ 
lead acetate สําหรับ water flea (Daphnia magna) 0.60 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะที่ LC50 ของ 
tetraethyllead และ tetramethyllead ในกุง brown shrimp (Crangon crangon) มีคาเทากับ 0.02 และ 
0.11มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ความกระดางของน้ํามีผลตอความเปนพิษของสารประกอบอนินทรียของตะก่ัว ถา
ความกระดางของน้ําเพ่ิมข้ึนจะทําใหความเปนพิษเฉียบพลันของตะกั่วลดลง ซ่ึงหมายความวาในน้ํา
น้ันมีโลหะชนิดตาง ๆ เชน แคลเซียม และแมกนีเซียมมาก จึงไปขัดขวางการดูดซึมตะกั่วทําใหพิษ
ของตะกั่วลดลง 

 
ตะกั่วทําใหรางกายมีความตานทานตอโรคหลายชนิดลดลง  เชน  โรคไทฟอยด  

เปนตน  (เปยมศักดิ์, 2525)  สามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางอากาศ  ทางผิวหนัง  และการหายใจ  
สามารถสะสมในโลหิต  กระดูก  ฟน เล็บ  ผม  กลามเน้ือ  และน้ําเหลือง  (Committee  on  Lead  in  
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the  Human  Enviroment, 1980)  ซ่ึงสามารถจําแนกโรคพิษของตะกั่วได  2  ชนิดใหญ ๆ  คือ  โรค
พิษตะกั่วอินทรีย  และโรคพิษตะกั่วอนินทรีย  โรคพิษตะกั่วอินทรียจะเปนโรคของระบบประสาท
สวนกลาง  มีอาการนอนไมหลับ  หงุดหงิด  เบื่ออาหาร  อุณหภูมิในรางกายลดต่ําลง  แตถาเปนโรค
พิษตะกั่วอนินทรีย  มักจะมีอาการทองผูก  ความรูสึกทางเพศลดลง  โลหิตจาง  คอแข็ง  กระหายน้ํา  
อาเจียน  ในรายที่ระดับตะก่ัวคอนขางสูงจะมีอาการในกลุมกลามเนื้อที่ใชงานมาก  เชน  กลามเน้ือ
หมดแรงและเปนอัมพาต  สมองบวม  และตายได  (อรพรรณ, 2536)  การกําจัดตะกั่วออกจาก
รางกายทําไดหลายทางกลาวคือ  ขับออกทางปสสาวะ  76 %  อุจจาระ  16 % และทางผิวหนัง  สน
ผม  หรือขนอีก  8 % แตในวันหน่ึง ๆ  รางกายจะขับตะก่ัวรวมกันไดไมเกิน  2  มิลลิกรัมเทาน้ัน  
(Mahaffey  et al., 1982) 

 
4.3  ทองแดง  (Copper, Cu) 
 

ลักษณะและคุณสมบัติของทองแดง 
 

ทองแดงเปนโลหะสีสมแดงอยูในหมู  IB  ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม  29  เลขมวล  
63.54  คาความถวงจําเพาะ  8.9  จุดเดือด  2,565  องศาเซลเซียส  จุดหลอมเหลว  1,086  องศา
เซลเซียส  มีความเหนียว  เปนมันวาว  สามารถนําไฟฟาไดดีรองจากเงิน  ทนการกัดกรอนในอากาศ
ไดดีกวาเหล็ก  ทองแดงบริสุทธิ์มีความออนปานกลาง  ปกติไมพบในรูปอิสระแตพบในรูปแรและ
สารประกอบ  ทองแดงมีเลขออกซิเดชัน  2  คา   คือ  +1  และ  +2  (Hawley, 1977) 
 

แหลงกําเนิด 
 

ในธรรมชาติจะพบทองแดงในรูปของแร  chalocite  หรือ  copper  glance  (Cu2S), 
cuprite  (Cu2O)  หรือ  copper  pyrite  (CuFeS2)  นอกจากน้ันยังพบในรูปของ  azurmalachite, 
cobellite  ในอากาศพบทองแดงเกิดจากธรรมชาติ  โดยเกิดจากฝุนผงไฟปา  ภูเขาไฟ  และกิจกรรม
ของมนุษย   ในดินตะกอนพบทองแดง  57  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Broook, 1997) ในดินทั่วไปพบ
ทองแดงอยูระหวาง  2-100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Reilly, 1980) ในน้ําผิวดินพบทองแดง  0.05  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  (Mc.Neely, 1979) 
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การนํามาใชประโยชน 
 

ทองแดงถูกนํามาใชประโยชน  ทั้งในรูปโละหะทองแดงและสารประกอบทองแดงกัน
อยางกวางขวาง  เชน  ทําลวดตัวนําไฟฟา  ทําโลหะเจือ  หรือในรูปของสารประกอบ  เชน  ผลึก
จุนสี  (CuSO4)  ที่ใชเปนยาฆาเช้ือรา  นอกจากนี้ยังใชสารประกอบทองแดงในการกําจัดสาหราย
และหอยที่ไมเปนประโยชนในแหลงนํ้า (Gauss  et al., 1985)  นอกจากนี้ทองแดงกวา  50  %  ใชใน
อุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑและเครื่องใชไฟฟา  อุปกรณไฟฟา  แผนพิมพวงจรไฟฟา  อุตสาหกรรม
ชุบและเคลือบโลหะ  อุตสาหกรรมเครื่องประดับ  อุตสาหกรรมทอผา  ผลิตภัณฑเซรามิค (วรพันธ, 
2532) 
 

การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม (Pathway  into  the  enviroments) 
 

แหลงที่มาของการแพรกระจายของทองแดงสูส่ิงแวดลอม 
 

1.  จากเรือ  สีที่ใชทาเรือ  โดยเฉพาะใตทองเรือสวนมากจะมีสวนผสมของทองแดง
เพ่ือชวยลดการลงเกาะของเพรียง  นอกจากนั้นทองแดงที่ผสมลงไปในสียังใชเปนสารกันเสียของสี
และชวยใหคุณสมบัติการยึดติดกับพ้ืนผิววัสดุของสีดีขึ้น  แตอยางไรก็ตามสีที่ใชทาเรือก็จะมีการ
หลุดหรือจางลงสูแหลงนํ้า  ดังเห็นวาตองมีการนําเรือมาทาสีใหมเปนประจํา 

 
2.  จากการเกษตร  ทองแดงใชเปนสวนผสมของสารเคมีตาง ๆ  ที่ใชในการเกษตร  ไม

วาจะเปนปุย  สารฆาแมลง  สารฆาเชื้อราและจุลินทรีย  สารกําจัดวัชพืช  รวมถึงการกําจัดสาหราย
ในน้ํา  สารเคมีเหลาน้ีเม่ือตกสะสมในดินก็จะถูกชะลางโดยน้ําฝนหรือนํ้าทวม  ในท่ีสุดก็จะพัดพา
ลงสูทะเล 

 
3.  อุตสาหกรรมปโตรเคมี  ซ่ึงใชทองแดงเปนตัวดึงซัลเฟอรและเปนตัวดับกลิ่นของ

สารปโตรเลียม  เม่ือเกิดการเผาไหมหรือใชอุณหภูมิสูง ๆ  ก็จะเปนการปลดปลอยทองแดงออกสู
บรรยากาศและตกสะสมในทะเลตอไป 
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4.  จากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  โรงงานผลิตสี  โรงงานกระดาษ  โรงงานผลิต
ดอกไมไฟ  โรงงานฟอกหนังและโรงงานผลิตอุปกรณไฟฟา  ซ่ึงโรงงานตาง ๆ  เหลาน้ีจะปลอยของ
เสียท่ีมีทองแดงปนเปอนอยูในปริมาณมากลงสูแหลงนํ้าโดยตรง 

 
การแพรกระจายของทองแดงสูแหลงนํ้าเกิดจากการสลายตัวขององคประกอบของ

ทองแดงในธรรมชาติเพียงเล็กนอย  สวนใหญเกิดจากการกระทําของมนุษย  เชน  การถลุงแร  การ
กําจัดเชื้อราในดิน  การเติมเกลือของทองแดงในแหลงนํ้าเพ่ือควบคุมการเจริญเติบโตของสาหราย  
ทําใหเกิดการสะสมของทองแดงในแหลงนํ้ามากขึ้น การสะสมทองแดงของสาหรายเปนสัดสวนกับ
ความเขมขนของทองแดงในแหลงนํ้า  สวนความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนมีผลตอสัตว
หนาดิน  (Murphy  et al., 1982)  ทองแดงชอบจับตัวกับสารประกอบอินทรียกลายเปนสารประกอบ
เชิงซอน  นอกจากนี้พบวา  อุณหภูมิ  ความกระดางของน้ํา  ปริมาณออกซิเจนในน้ํา  ตลอดจนความ
เปนกรด – ดางของน้ํา  ลวนมีผลตอการสะสมของทองแดงทั้งส้ิน (Howarth  and  Sprague,1978) 

 
วรพันธ  (2532)  ศึกษาทองแดงบริเวณบึงมักกะสัน  พบวามีคาเฉลี่ย  19  ไมโครกรัม

ตอกิโลกรัม  AIT  (2532)  ไดรายงานปริมาณทองแดงในดินตะกอนบริเวณอาวไทย  พบมีคา 7,000 
– 42,000  ไมโครกรัมตอกิโลกรัม  ในขณะที่ในน้ํามี  16.5  ไมโครกรัมตอลิตร  ซ่ึงในทรายละเอียด
และดินเหนียวจะดูดซับทองแดงไดดี  (Depinto  et al., 1982)  พัชรา  (2531)  ไดศึกษาปริมาณ
ทองแดงในน้ํา  ในดินตะกอน  และในสัตวทะเล  บริเวณชายฝงทะเลจังหวัดระยอง  จันทบุรี  และ
ตราด  พบวาปริมาณทองแดงยังอยูในเกณฑปกติ  โดยมีคาทองแดงในน้ํา  1.90  ไมโครกรัมตอลิตร  
ในดินตะกอน  3.68  ไมโครกรัมตอกรัม  ในปลา  3.18  ไมโครกรัมตอกรัม  และในหมึก  23.88  
ไมโครกรัมตอกรัม  เหตุผลที่พบในหมึกมากเนื่องจากหมึกเปนสัตวที่มีโลหะทองแดงเปน
สารประกอบของฮีโมโกลบิน  และสามารถสะสมโลหะทองแดงในเนื้อเยื่อไดดี    แววตา  (2541)  
ไดศึกษาปริมาณทองแดงในน้ําทะเลและดินตะกอนบริเวณปากแมนํ้าบางปะกง  พบวามีคาเฉลี่ยวาม
เขมขนของทองแดงในน้ําทะเลเทากับ  0-5.1  ไมโครกรัมตอลิตร  และคาเฉล่ียความเขมขนของ
ทองแดงในดินตะกอนมีคาเทากับ  4.7-12.1  ไมโครกรัมตอกรัม  นํ้าหนักแหง 
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ความเปนพิษของทองแดง 
 

1.  ความเปนพิษตอพืช 
 

ทองแดงมีความสําคัญตอกระบวนการหายใจของพืช  และพืชหลายชนิดที่มีการ
สะสมทองแดงในปริมาณที่สูง จะทําใหมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ซึ่งขึ้นกับความสามารถของ
ทองแดงในการแทนที่อิออนของโลหะอ่ืน ๆ โดยเฉพาะเหล็กออกจากบริเวณที่แลกเปล่ียนอิออนที่
ราก ทําใหเกิดการขาดธาตุเหล็ก อาการเปนพิษจากทองแดงที่พบคือคลอโรซีส ซ่ึงเปนลักษณะของ
การขาดธาตุเหล็กน่ันเอง แตแคลเซียมในปริมาณสูงก็สามารถชวยลดความเปนพิษของทองแดงได 
พืชบางชนิดมีความสามารถในการสะสมทองแดงในระดับสูง ๆ ได เชน 1,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ของน้ําหนักแหงของพืช และทองแดงสามารถรวมตัวกับกลุมอะมิโน (-NH2) ของกรดอะมิโนและ
โปรตีนได ซ่ึงเปนเหตุผลที่อธิบายไดวาทําไมพืชบางชนิดจึงมีความทนทานตอทองแดงได ทองแดง
สามารถยึดเกาะกับอนุภาคดินไดดีมาก แตในดินที่เปนกรดจะพบความเปนพิษจากทองแดงรุนแรง 
เน่ืองจากทองแดงไมสามารถยึดเกาะกับอนุภาคดินได 
 

2.  ความเปนพิษตอสัตวและมนุษย 
 

ทองแดงเปนธาตุที่ มีความจํา เปนสําหรับส่ิงมี ชีวิต   เปนสวนประกอบของ
ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และการทํางานของเอนไซม (enzyme)  แตอยางไรก็ตาม  ส่ิงมีชีวิต
ตองการทองแดงเพียงเล็กนอยเทาน้ัน  ซ่ึงถามีคามากเกินไปในสิ่งแวดลอมจะกอใหเกิดอันตรายขึ้น
ได  Mount  (1968)  รายงานวาระดับความปลอดภัยของการสืบพันธุของปลา  Pinephales  promelas  
ในน้ํากระดาง  (CaCO3  200  mg/l)  จะมีความเขมขนของทองแดงประมาณ  3  มิลลิกรัมตอลิตร  
สวนในน้ําออน  (CaCO3  30  mg/l)  จะมีคาความเขมขนของทองแดงต่ํากวา  โดยมีคาอยูระหวาง  
0.018-1  มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนพิษของทองแดงในสัตวพบวา  หอยนางรมเมื่อสะสม
โลหะทองแดงไวมากจะทําใหเหงือก  และเน้ือเยื่อสวน  mantle  สีเขียวผิดปกติ  โลหะทองแดงใน
รูปของ  CuSO4  อาจทําใหเกิดตะกอนที่เหงือกปลา  สงผลใหปลาตายเนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยน
กาซที่ผิดปกติ (อรพิรท, 2520) 

 
การดูดซับทองแดงสวนใหญจะเกิดที่กระเพาะอาหาร  แลวเก็บสะสมไวที่ตับ  ไต  

สมอง  หัวใจ  และผม  ในคนปกติจะมีทองแดงในเลือด  1  มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้งน้ีเพศหญิงจะมี
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ปริมาณทองแดงในเลือดสูงกวาเพศชาย  โดยเฉพาะผูที่คุมกําเนิดหรืออยูในระหวางต้ังครรภ  จะมี
ทองแดงในเลือดสูงถึง  2  มิลลิกรัมตอลิตร  ถารางกายไดรับทองแดงมากเกินความตองการจะมีอาการ  
ออนเพลีย  อาเจียน  ทองรวง  เม็ดเลือดแดงถูกทําลาย  เกิดการตับวาย  มีเลือดมากในทางเดินอาหาร  
(Berman, 1980)  และหากไดรับทองแดงในรูปของคอปเปอรซัลเฟตในปริมาณมาก  จะทําใหเกิดพิษ
เฉียบพลัน  อาเจียน  บางครั้งจะมีสีเขียวปนมากับอาเจียน  ความดันโลหิตต่ํา  ดีซาน  หมดสติ 

 
โรคที่เกิดจากความเปนพิษของทองแดง  เรียกวา  Wilson’ disease  ซ่ึงเกิดจากความ

ผิดปกติเน่ืองมาจากมีระดับทองแดงสะสมอยูในตับ  ไต  สมอง  และกระจกตามากผิดปกติ  หากมี
ระดับทองแดงเขมขนมากในตับอาจทําใหเปนโรคตับแข็งได  ทองแดงที่สะสมมากในสมองจะ
สงผลตอการทํางานของระบบประสาท  ในไตอาจทําใหทอไตพิการ  และในกระจกตาจะเกิดเปนวง
แหวนสีนํ้าตาลหรือสีเขียวที่เรียกวา  “ Kayser – Fleischer  ring “   
 
5.  คุณสมบัติบางประการของดินตะกอนที่เก่ียวของกับการสะสมของโลหะหนัก 
 
  5.1  ปริมาณนํ้าในดิน (water  content)   

 
ปริมาณน้ําในดิน  หมายถึง  ปริมาณนํ้าทั้งหมดท่ีอยูในเน้ือดิน  และชองวางระหวาง

เม็ดดิน  ปริมาณน้ําในดินตะกอนเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่สามารถบอกใหทราบถึงลักษณะการ
จัดเรียงตัวของอนุภาคดินตะกอน  ความแข็งแรง  และความนิ่มของพ้ืนทองทะเล  นอกจากนั้น
ปริมาณน้ําในดินตะกอนยังมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคดินตะกอน  (grain  size) ,  ความ
หนาแนนของดินตะกอน  (bulk  density)  และความเปนรูพรุนของดินตะกอน  (porosity)  อีกดวย  
(เบญจลักษณ, 2545)  ปริมาณนํ้าในดินยังสะทอนใหเห็นถึงสภาพความอุดมสมบูรณของ
สารอินทรียในดินตะกอนอีกดวย  โดยดินตะกอนที่มีปริมาณนํ้าในดินต่ํา  เชน  ประมาณ  20-40%  
มักจะเปนทรายที่มีเน้ือหยาบเปนสวนใหญและมีสารอินทรียต่ํา  (จารุมาศ, 2545) 
 

   5.2  ปริมาณสารอินทรียรวม  (total  organic  matter) 
 

สารอินทรียรวมเปนองคประกอบของดินที่มีอยูเปนปริมาณที่นอย แตก็มีความสําคัญ
โดยมีอิทธิพลในการควบคุมคุณสมบัติทั้งทางเคมี   กายภาพ   และชีวภาพของดินตะกอน  
สารอินทรียในดินตะกอนมีแหลงกําเนิดมาจากการพังทลายของดิน  สารอินทรียที่ปะปนอยูในดิน
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เมื่อถูกนํ้าพัดพาจึงทําใหสารอินทรียเหลาน้ันถูกกัดเซาะกลายเปนตะกอนอยูตามทองนํ้าและถูกพัด
พาไหลลงสูทะเลในที่สุด  นอกจากน้ีสารอินทรียในดินตะกอนยังเกิดไดจากซากของสิ่งมีชีวิตในน้ํา
ซ่ึงไดแก    สัตวนํ้า  พืชนํ้า  และแพลงกตอนชนิดตาง ๆ  ในน้ํา  เราสามารถพบสารอินทรียทั้งที่อยู
ในรูปของสารละลายในดิน  สารแขวนลอยอยูใกลผิวหนาดิน  และกลุมที่ตกตะกอนและสะสมอยู
ในดินเปนระยะเวลายาวนาน (จารุมาศ, 2545) 
 

 5.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําในดินตะกอนและปริมาณสารอินทรียกับการสะสม
ของโลหะหนักในดินตะกอน 

 
เน่ืองจากปริมาณน้ําในดินตะกอนมีความสัมพันธกับปริมาณสารอินทรียในดินตะกอน

และปริมาณการสะสมของโลหะหนัก โดยพบวาเมื่อมีปริมาณน้ําในดินตะกอนเพิ่มมากขึ้นการ
สะสมของโลหะหนักเพิ่มมากขึ้นดวยเชนเดียวกันเมื่อปริมาณสารอินทรียในดินตะกอนเพิ่ม
มากขึ้นปริมาณโลหะหนักก็จะเพิ่มตาม  เชน  ดินเหนียวจะมีสารอินทรียสูงกวาในดินทราย  จึง
พบวาดินเหนียวมีการสะสมของปริมาณโลหะหนักที่มากกวา  นอกจากน้ีความสามารถในการ
ละลายในนํ้าของสารอินทรียยังสงผลตอการแพรกระจายของโลหะหนักอีกดวย  โดยพบวาถา
สารอินทรียละลายในน้ําไดจะเปนตัวชวยลดการแพรกระจายของโลหะหนักได  (เบญจลักษณ, 
2545) 
 
6.  ลักษณะทั่วไปของพื้นท่ีท่ีศึกษา 
 

6.1  สภาพทั่วไป 
 

จังหวัดตราดตั้งอยูในภาคตะวันออกของประเทศไทย ตั้งอยูระหวาง ละติจูด 11-12 
องศาเหนือ และลองติจูด 102 องศาตะวันออก หางจากกรุงเทพ 315 กิโลเมตร มีเน้ือที่ประมาณ 
2,862.6 ตารางกิโลเมตร หรือ ประมาณ 1,789,125 ไร และเปนพ้ืนที่เขตปกครองทางทะเลประมาณ 
7,257.6 ตารางกิโลเมตร มีชายฝงยาวประมาณ 165 กิโลเมตร มีอาณาเขตติดตอกับจังหวัดใกลเคียง
และประเทศอื่น ดังน้ี 

 
ทิศเหนือ  ติดตอกับอําเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี และประเทศกัมพูชา 
ทิศใต  ติดตอกับอาวไทยและนานน้ําประเทศกัมพูชา 
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ทิศตะวันออก ติดตอกับประเทศกัมพูชา มีทิวเขาบรรทัดเปนแนวก้ันเขตแดน 
ทิศตะวันตก  ติดตอกับอําเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี 

 
ตราดเปนจังหวัดชายแดนสุดเขตประเทศไทยดานชายฝงตะวันออก มีรูปรางลักษณะ

คลายหัวชาง เปนจังหวัดขนาดเล็กท่ีมีความอุดมสมบูรณดานทรัพยากรธรรมชาติ ตลอดจนภูมิ
ประเทศที่สวยงามและภูมิอากาศที่เหมาะสมแกการอยูอาศัย 
 

   6.2  การปกครอง 
 

ในป 2544 จังหวัดตราดแบงการปกครองสวนภูมิภาคออกเปน 5 อําเภอ 2 ก่ิงอําเภอ 
แยกเปน 38 ตําบล 257 หมูบาน โดยมีอําเภอและกิ่งอําเภอดังน้ี อําเภอเมืองตราด อําเภอเขาสมิง 
อําเภอคลองใหญ อําเภอบอไร อําเภอแหลมงอบ ก่ิงอําเภอเกาะกูด และกิ่งอําเภอเกาะชาง 
 

  6.3  ภูมิอากาศ 
 

พ้ืนที่จังหวัดตราดมีสภาพอากาศไมรอนจัดหรือหนาวจัดเกินไป เน่ืองจากมีเกาะตาง ๆ 
มากมายถึง 52 เกาะ เปนเสมือนกําแพงบังคลื่นลมจึงไมคอยไดรับความเสียหายจากพายุ ลักษณะ
ภูมิอากาศเปนแบบรอนช้ืน มีฝนตกชุกเกือบตลอดป แบงเปน 3 ฤดู  

 
-  ฤดูหนาว อยูในชวงเวลาสั้น ๆ ระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ อากาศ

ไมหนาวเย็นมากนัก อุณหภูมิเฉล่ีย 20 องศาเซลเซียส 
 

-  ฤดูรอน อยูระหวางเดือนมีนาคมและเมษายน อุณหภูมิเฉลี่ย 34 องศาเซลเซียส 
 
-  ฤดูฝน อยูในชวงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ปริมาณน้ําฝนของจังหวัดตราด

ระหวางป 2537 – 2544 อยูในชวง 4,044.4 มิลลิเมตร ถึง 6,281.2 มิลลิเมตร ชวงระหวางป 2537 – 
2544 จังหวัดตราดมีอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป ประมาณ 27.1 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต่ําสุดคือ 16.7 
องศาเซลเซียส ในป 2538 และอุณหภูมิสูงสุดคือ 36.2 องศาเซลเซียส ในป 2542 
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ตารางที่ 2  ปริมาณน้ําฝนและจาํนวนวันที่ฝนตก ของจังหวัดตราด ป 2537 – 2542 
 

 
ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวิทยา  (2541) 
 
ตารางที่ 3  อุณหภูมิต่ําสุด อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิเฉลี่ย ของจังหวัดตราดป 2537 – 2542 
  

ป พ.ศ. อุณหภูมิต่ําสุด (°C) อุณหภูมิสูงสุด (°C) อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) 
2537 19 35.4 27.1 
2538 17 35.1 27.3 
2539 17 32.8 27.3 
2540 17 34.8 27.5 
2541 19 36.1 28.1 
2542 17 36.2 27.1 

 
ท่ีมา: สถานีอุตุนิยมวิทยา  (2541) 
 

  6.4  ภูมิประเทศ 
 

จังหวัดตราดมีพ้ืนที่ทั้งที่เปนแผนดินและพ้ืนนํ้าประกอบดวยเทือกเขาสูง อุดมดวยปา
เบญจพรรณและปาดิบทางดานตะวันออก ทางดานใตมภีมูิประเทศสวนใหญเปนภูเขาสูง ตอนเหนือ

ป พ.ศ. ปริมาณน้ําฝน (มิลลิเมตร) จํานวน (วัน) 
2537 5,260 203 
2538 4,207 199 
2539 2,964 159 
2540 5,690 195 
2541 3,234 138 
2542 5,025 237 
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เปนท่ีราบภูเขา ตอนกลางเปนที่ราบลุมนํ้าที่อุดมสมบูรณแลวลาดลงเปนที่ราบต่ําชายฝงทะเล สภาพ
ของภูมิประเทศแบงเปน 4 ลักษณะ 

 
1.  ที่ราบลุมนํ้า ไดแก บริเวณที่ราบตอนกลางและตะวันออก 
2.  ที่ราบบริเวณภูเขา ไดแก บริเวณที่ราบตอนบนและตอนกลาง 
3.  ที่สูงบริเวณภูเขา ไดแก บริเวณตอนกลางของอําเภอแหลมงอบ และเขตติดตอ 

อําเภอเขาสมิง นอกจากน้ียังมีบริเวณที่เปนเกาะตาง ๆ ซ่ึงสวนมากเปนพ้ืนที่ปาไม 
4.  ที่ราบต่ําชายฝงทะเล ไดแก บริเวณฝงทะเลเกือบตลอดแนว บริเวณพ้ืนที่แหงน้ีเปน 

ปาชายเลนหนาแนน และยังเปนสถานที่เลี้ยงสัตวนํ้าบางชนิดดวย 
 

6.5  ทรัพยากรธรรมชาติ 
 

ทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญของจังหวัดตราดมีดังน้ี 
 

6.5.1 ดิน ที่ดินจังหวัดตราด ที่ทําการสํารวจแบบคอนขางหยาบ (Retailed 
reconnaissance soil map) ของกองสํารวจดิน กรมทรัพยากรที่ดิน สรุปวา วัตถุตนกําเนิดของดิน 
แบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ วัตถุที่ใหกําเนิดดินที่ถูกเคลื่อนยายมาจากที่อื่น (Transported 
materials) โดยน้ําเปนสวนสําคัญในการพัดพาตะกอนมาทับถม และเปนวัตถุตนกําเนิดของดิน และ
อีกกลุมหน่ึง คือ  วัตถุตนกําเนิดของดินที่ เกิดจากการสลายตัวของหินชนิดตาง ๆ (Residual 
materials) สวนลักษณะของดินน้ันจะมีสวนสัมพันธกับวัตถุตนกําเนิดของดิน สภาพพ้ืนที่ พืช
พรรณ และอายุของดินเปนหลัก 
 

ลักษณะดินของจังหวัดตราด สามารถจําแนกได 7 กลุม คือ 
1.  ดินนา ครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ  
2.  ดินไรครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ 5 
3.  ดินต้ืนครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ 40 
4.  ดินทรายครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ 5 
5.  ดินเค็มครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ 10 
6.  ภูเขาครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ 30 
7.  ดินภูเขาครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดรอยละ 5 
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6.5.2  แรธาตุ การสํารวจของกรมทรัพยากรธรณี พบวา พ้ืนที่ของจังหวัดตราดมี

ลักษณะภูมิประเทศที่ประกอบดวยหินหลายชนิด คือ หินตะกอนลํานํ้า และกรวด เปนหินที่เปดใหม 
พบบริเวณอําเภอเมือง และอําเภอเขาสมิง กลุมหินโคราช มีทั้งพวกที่มีไมกาปนอยู และที่ไมมีไมกา
ปนอยู เชน หินทราย หินดินดาน หินตะกอน และหินกรวด พบบริเวณอําเภอบอไร และดาน
ตะวันออกของอําเภอเมือง หินอีกกลุมหน่ึง คือ หินตะนาวศรี เปนพวกหินดินดาน หินทราย และ
หินดินดานปนทราย มีบางสวนที่แปรสภาพไปแลว บางแหงพบวามีหินปูนแทรกอยู พบบริเวณ
อําเภอเขาสมิง สวนหินอัคนีเปนหินที่มีการทับถมนานที่สุด พบริเวณตอนกลางของอําเภอบอไร 
เปนหินพวกหินบะซอลต หินโรโอไลท หินพอฟร่ีและเศษหิน 
 

ป 2542 จังหวัดตราดมีเหมืองแรสัมปทานและเปดทําการ 3 แหง แรธาตุที่สําคัญ คือ 
หินอุตสาหกรรมชนิดบะซอลต  
 

จังหวัดตราดมีทรัพยากรแรที่ไดสํารวจพบแลว และมีคุณคาทางเศรษฐกิจ ดังน้ี 
 
1.  แรรัตนชาติ สวนมากพบอยูในลานเปลือกดิน ซ่ึงเกิดจากการผุพังของหิน Basalt 

บางแหงพบในเนื้อหิน Basalt ที่ยังไมผุพังชัดเจน สวนใหญพบในกลุมของ corundum แรรัตนชาติที่
พบมี พลอย โกเมน เพทาย ทับทิม ซ่ึงพบอยูในบริเวณตําบลหนองบอน ตําบลชางทุน ตําบลบอ
พลอย อําเภอบอไร และบานนาวง อําเภอเขาสมิง 

 
2.  ทรายแกว (Silica) พบอยูบริเวณตําบลไมรูด อําเภอคลองใหญ และเขตอําเภออาว

ใหญตําบลแหลมกลัด อําเภอเมือง 
 

ปญหาเกี่ยวกับแรที่พบในปจจุบัน คือไมสามารถนําทรายแกวที่มีอยูเปนจํานวนมาก
พอควรมาใชประโยชนไดในทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากการเกรงวาจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
และสภาพพื้นที่ 
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ตารางที่ 4  ปริมาณการผลิตแร จําแนกตามชนิด ป 2544 – 2547 
  

ชนิดแร 2544 2545 2546 2547 
หินบะซอลต 176,000 177,450 469,000.40 423,879 
แรรัตนชาติ (กรัม) 0 0 0 0 
ทรายแกว 242,837 407,839.40 0 0 

 
ท่ีมา: สํานักงานอุตสาหกรรมจังหวัด  (2549) 

 
  6.5.3  แหลงนํ้า จังหวัดตราดมีแหลงนํ้าธรรมชาติที่สําคัญ คือ แมนํ้าตราด แมนํ้าเวฬุ 

และคลองใหญ  มีแมนํ้า หวย คลอง ลําธาร รวม 207 แหง 
              

แหลงนํ้าธรรมชาติที่สําคัญของจังหวัดตราด แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 

1.  แหลงนํ้าจากอากาศ ไดแก นํ้าฝน เปนแหลงนํ้าธรรมชาติที่สําคัญที่สุดของจังหวัด
ตราด เน่ืองจากมีฝนตกชุกตลอดป และยังเปนตนกําเนิดของแหลงนํ้าตาง ๆ ดวย 
 

2.  แหลงนํ้าผิวดิน เน่ืองจากลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดตราดเปนเทือกเขาสูง และ
เปนแหลงกําเนิดแมนํ้าลําคลองมากมาย นอกจากนั้นการที่ฝนตกยังทําใหไดรับนํ้าท่ีอุดมสมบูรณ 
ยกเวนชวงฤดูแลงท่ีนํ้าลดอาจทําใหนํ้าฝนซึมลงใตดินและระบายออกสูทะเลไดอยางรวดเร็ว จึงมัก
ประสบปญหาเรื่องความแหงแลงและขาดน้ํา รวมทั้งปญหานํ้าทะเลรุกเขามาในแผนดินบริเวณที่
ราบใกลชายฝงทะเลในชวงฤดูแลง  สําหรับแมนํ้าท่ีสําคัญมีอยู 2 สาย คือ 
 

2.1  แมนํ้าตราด เปนแมนํ้าท่ีสําคัญที่สุดของจังหวัดตราด มีความยาว  150 
กิโลเมตร ตนนํ้าเกิดจากเทือกเขาบรรทัด ไหลผานหลายอําเภอ โดยเฉพาะตําบลบอพลอยและตําบล
หนองบอน อําเภอบอไร ซ่ึงเปนแหลงขุดพลอยที่สําคัญของจังหวัด และผลจากการขุดลางพลอยทํา
ใหแมนํ้าตราดขุนขนเกิดตะกอนสันดอนปากแมนํ้า และทําใหรองนํ้าแคบและตื้นเขิน จึงเปน
อุปสรรคตอการใชนํ้าและการคมนาคมทางน้ํา จากนั้นไหลลงมาผานอําเภอเขาสมิง อําเภอเมือง
ตราด  ลงสูทะเลบริเวณบานปากคลอง อําเภอเมืองตราด 
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2.2   แมนํ้าเวฬุ เปนแมนํ้าที่ใชเปนเสนแบงเขตจังหวัดดานทิศตะวันตกระหวาง
จังหวัดตราดและจันทบุรี มีความยาว 20 กิโลเมตร ตนกําเนิดของแมนํ้าเวฬุอยูบริเวณเขาสระบาป 
และเขาชะอมในเขตจังหวัดจันทบุรี ไหลลงผานบานทาจอด ตําบลแสนตุง อําเภอเขาสมิง จังหวัด
ตราด ไหลลงสูทะเลบริเวณอาวบางกระดาน อําเภอแหลมงอบ จังหวัดตราด 
 

6.5.4  ปาไม สภาพปาไมของจังหวัดตราดเปนปาดงดิบ ปาเบญจพรรณ และปาชาย
เลน ไมที่สําคัญไดแก ยาง ชุมแพรก กระบาก พนอง และโกงกาง ในอดีตปาไมของจังหวัดตราดถูก
บุกรุกทําลายเปนจํานวนมาก เน่ืองจากการขยายพื้นที่เพ่ือการเกษตรและขาดการบํารุงรักษาในเนื้อที่
ปาสัมปทานบริเวณพ้ืนที่ปาไมที่ถูกทําลาย ไดแก อําเภอบอไร อําเภอเมืองตราด อําเภอเขาสมิง และ
อําเภอแหลมงอบ  และพ้ืนที่ปาที่ยังอุดมสมบูรณ ไดแก อุทยานแหงชาติหมูเกาะชาง และตามแนว
เทือกเขาบรรทัดติดเขตแดนประเทศกัมพูชา 

 
   6.6  สภาพทางสังคม 

 
  ประชากรของจังหวัดตราด (ขอมูล ณ วันที่ 14 เดือนกรกฎาคม 2549) ประชากรป 2546 

รวมทั้งส้ิน 220,130 คน เปนชาย 111,086 คน หญิง 109,044 คน สําหรับอําเภอที่มีประชากรมาก
ท่ีสุด ไดแก อําเภอเมืองตราด มีจํานวน 94,843 คน รองลงมาไดแก อําเภอเขาสมิง มีจํานวน 42,974 
คน อําเภอบอไร มีจํานวน 37,481 คน อําเภอคลองใหญ มีจํานวน 24,299 คน อําเภอแหลมงอบ มี
จํานวน 13,675 คน ก่ิงอําเภอเกาะชาง มีจํานวน 1,951 คน ก่ิงอําเภอเกาะกูด 1,888 คน ความ
หนาแนนของประชากรเฉลี่ย 76 คน/ตารางกิโลเมตร 
  

ประชากรป 2547 รวมท้ังส้ิน 217,433 คน เปนชาย 109,440 คน หญิง 107,993 คน สําหรับ
อําเภอที่มีประชากรมากที่สุด ไดแก อําเภอเมืองตราด มีจํานวน 90,871คน รองลงมาไดแก อําเภอเขา
สมิง มีจํานวน 41,797 คน อําเภอบอไร มีจํานวน 35,953คน อําเภอคลองใหญ มีจํานวน 23,481 คน 
อําเภอแหลมงอบ มีจํานวน 17,926 คน ก่ิงอําเภอเกาะชาง มีจํานวน 5,336 คน ก่ิงอําเภอเกาะกูด 
2,069 คน ความหนาแนนของประชากรเฉลี่ย 75 คน/ตารางกิโลเมตร 
 

   6.7  สภาพทางเศรษฐกิจ 
 

กิจกรรมทางอุตสาหกรรม 
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จํานวนโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ในจังหวัดตราดตั้งแตป 2544-2547 ดัง
แสดงในตารางที่ 5 

 
นํ้าเสียจากการประกอบอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมเนื่องจาก

การเกษตร จะมีการใชนํ้าจํานวนมากในกระบวนการผลิต และภายหลังกระบวนการดังกลาวจะมีนํ้า
ซ่ึงปนเปอนอินทรียสารท่ีมีความเขมขนสูง  หากปลอยลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติโดยไมผาน
กระบวนการบําบัดจะทําใหแหลงนํ้าที่รองรับนํ้าเสียเหลาน้ันเนาเสีย การขยายตัวของอุตสาหกรรม
และการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจสงผลกระทบตอคุณภาพน้ําทะเล  
 
ตารางที่ 5  จาํนวนสถานประกอบการอุตสาหกรรม จําแนกตามประเภทอุตสาหกรรม  

     พ.ศ. 2544-2547 
 

ประเภทอุตสาหกรรม   
              

จํานวน/ป     
  2544 2545 2546 2547 
การเกษตร 30 30 30 30 
อาหารและเครือ่งด่ืม 53 58 66 72 
เคมี 1 1 2 2 
ยาง 33 33 33 33 
พลาสติก 1 1 1 1 
โลหะและอโลหะ 9 11 12 13 
ผลิตภัณฑโลหะ 26 26 34 36 
ไมและผลิตภัณฑจากไม 31 31 32 34 
เครื่องจักรกล 39 39 41 41 
อื่น ๆ 12 13 14 15 

 
ท่ีมา: สํานักงานอุตสาหกรรมจังหวัด (2549) 
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กิจกรรมทางดานการประมง 
 

เน่ืองจากจังหวัดตราดเปนจังหวัดที่มีพ้ืนที่ติดชายฝงทะเล จึงทําใหเปนแหลงทําการ
ประมงที่สําคญั โดยเฉพาะอยางยิ่งกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าชายฝง การเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําถือ
ไดวาเปนอาชพีที่ไดรับความนิยมและมีการขยายตวัอยางรวดเร็ว โดยจะพบกระจายอยูตามชายฝง
ทะเล และบริเวณแมนํ้าลาํคลองที่นํ้าทะเลสามารถเขาถึงได  
 

นอกจากน้ียังประกอบไปดวยทาเทียบเรือประมง สะพานปลา และแพปลา สํารวจโดย
กรมควบคุมมลพิษ (2542) ในป 2542  คือ อําเภอเมือง 12 แหง อําเภอแหลมงอบ 4 แหง อําเภอคลอง
ใหญ 7 แหง  

 
กิจกรรมทางดานการทองเทีย่ว 

 
จังหวัดตราดมีศักยภาพดานการทองเที่ยวคอนขางสูง เน่ืองจากทรัพยากรทองเที่ยว

ยังคงมีอยูอยางอุดมสมบูรณ ไมวาจะเปนแหลงทองเที่ยวทางธรรมชาติ  สถานที่ทางประวัติศาสตร 
และแหลงทองเท่ียวทางทะเลที่ถือวาเปนทรัพยากรที่สวยงามและดึงดูดนัดทองเที่ยวไดอยางมาก 
เชน เกาะชาง หาดทรายขาว หาดคลองพราว หาดบานชื่น เกาะกูด หาดทรายแกว หาดทรายงาม เปน
ตน 

 
 

 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เครื่องมือ 
        1.1  เครื่องวิเคราะหแบบ Graphite  Furnace  Atomic  Absorption  Spectophotometer, 
ย่ีหอ  PerkinElmer, รุน  A Analyst  800   
             1.2  เครื่องมือเก็บตัวอยางตะกอนแบบแทง (Gravity core sampler) ขนาดเสนผาศูนย 
กลาง  5  เซนติเมตร 
              1.3  เครื่องทําแหงโดยใชความเย็น  (Freeze  Dryer) 

      1.4  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace  Heater) 
      1.5  เครื่องยอยสลายตัวอยางดิน  (Microwave  Digestion) 
      1.6  ตะแกรงรอนดิน  ขนาด  125  ไมโครเมตร 
      1.7  ปเปตไมโครลิตรอัตโนมัติ  (Microliter pipet) 
      1.8  กระดาษกรอง  Whatman  No.40 
      1.9  เครื่องบดตัวอยางของแข็ง ( Mortar  Grinder)  ย่ีหอ  Retsch  รุน  RM  800 
      1.10  เตาอบ (Oven) ของ Memmert รุน 500 
      1.11  ถวยกระเบื้อง  (Crucible) 
      1.12  โถดูดความช้ืน  (Desiccator) 
      1.13  เม็ดดูดความช้ืน  (Silica  gel) 
      1.14  ถุงพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยางดินตะกอน 
      1.15  แผนตัดดิน (Cut plate) 
      1.16  เครื่องมือในการหาพิกัด  (Global Positioning System,GPS) 
      1.17  เครื่องมือช่ังทศนิยมส่ีตําแหนง 
      1.18  อุปกรณเคร่ืองแกว 
      1.19  ลังโฟมและอุปกรณติดฉลาก 
      1.20  เครื่องคอมพิวเตอรในการประมวลผล 
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2.  สารเคม ี
 2.1  นํ้าบริสุทธิ์  คา  Resistivity  18.2  Megaohm-cm  Type III 

      2.2  กรดไนตริก (HNO3) เขมขน 65 เปอรเซ็นต ชนิด เอ อาร เกรด 
      2.3  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 70 เปอรเซ็นต ชนิด เอ อาร เกรด 
      2.4  สารละลายมาตรฐาน  แคดเมียม   ความเขมขน  1000  มิลลิกรัมตอลิตร 
      2.5  สารละลายมาตรฐาน  ตะก่ัว         ความเขมขน  1000  มิลลิกรัมตอลิตร 

                    2.6  สารละลายมาตรฐาน  ทองแดง    ความเขมขน  1000  มิลลิกรัมตอลิตร   
 

วิธีการ 

1.  สถานที่ทําการศึกษา 

บริเวณที่ทําการศึกษาไดแก  บริเวณอาวตราด  จังหวัดตราด  โดยทําการแบงสถานีเก็บ
ตัวอยางดินตะกอนออกเปน  18  สถานี (ภาพท่ี 2) ดังน้ี 

 1.1  บริเวณตอนบนของอาวตราด  ซึ่งเปนพ้ืนที่ที่มีแมนํ้าและลําคลองตาง ๆ  ไหลลงสูอาว
ตราด  ไดแก  แมนํ้าตราด  คลองบางพระ  คลองทาพริกและคลองเนินสูง    ปากคลองดานเกา  
บริเวณบานแหลมหิน  รวมจุดเก็บตัวอยาง 4  สถานี 

 1.2  บริเวณชายฝงตะวันตก ตอนกลาง และตอนลางของอาว  ไดแก  พ้ืนที่ชายฝงต้ังแต
แหลมไทร  จนถึงตําบลอาวใหญ  ซ่ึงเปนพ้ืนที่ที่มีการเพาะเลี้ยงชายฝง (หอยนางรม)  ปากคลอง
บานแตงไปจนถึงพ้ืนที่ชายฝงบริเวณทิศใตของหาดลานทราย  ตําบลแหลมกลัด  และบริเวณแหลม
ศอกไปจนถึงบริเวณบานคลองสน รวมจุดเก็บตัวอยาง  14  สถานี 
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ตารางที่ 6  สถานีเก็บตัวอยางแสดงพิกัด รายละเอียดจุดเก็บ และลักษณะพื้นทองทะเล 
 
สถานี   พิกัด   ลักษณะพื้นทอง รายละเอียดจุดเก็บตัวอยาง 

  E         N ทะเล   
1 233644  1353199 ทรายปนโคลน ตอนในของแมนํ้าตราด 
2 234479  1350333 ทรายปนโคลน จุดรวมแมนํ้าตราดกับคลองบางพระ 
3 238195  1350788 ทรายปนโคลน ปากคลองทาพริก 
4 235952  1348155 ทรายปนโคลน รองนํ้าออกปากอาวบานแหลมหิน 
5 234911  1344709 โคลนละเอียด บริเวณหัวแหลมไทร 
6 239239  1346397 โคลนละเอียด บริเวณหนาหาดลานทราย 
7 242847  1345776 โคลนปนทราย ปากคลองบานแตง 
8 235713  1341137 โคลนละเอียด บริเวณแหลมคันนา 
9 239825  1341222 โคลนปนทราย บริเวณกลางอาว 
10 244818  1340568 โคลนปนทราย ทิศใตของหาดลานทราย 
11 236238  1337940 โคลนปนทราย บริเวณบานแหลมเทียน 
12 241519  1337717 โคลนละเอียด บริเวณกลางอาว 
13 238221  1335250 โคลนปนทราย บริเวณแหลมพราว 
14 243555  1335402 โคลนละเอียด บริเวณตอนลางอาว 
15 250359  1335552 ทรายปนเปลือกหอย บริเวณบานสะพานหิน 
16 237708  1332104 โคลนละเอียด บริเวณหัวแหลมศอก 
17 244752  1331743 โคลนละเอียด บริเวณตอนลางอาว 
18 253818   1332296 ทรายปนโคลน บริเวณบานคลองสน 
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ภาพที่ 2  แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอยางดินตะกอนบริเวณอาวตราด จ. ตราด 
ท่ีมา: Eropa Technologies  (2007) 
 
2.  การเก็บตัวอยาง 
 

ใชเรือประมงในการออกเก็บตัวอยางตามสถานีที่กําหนดไว (ใชเคร่ืองมือในการหาพิกัด  
(Global Positioning System, GPS)  ชวยในการกําหนดพิกัดและบันทึกลักษณะพื้นทองทะเลบริเวณ
สถานีเก็บตัวอยาง ดังตารางที่ 6)  ทําการเก็บตัวอยางดินตะกอนโดยใช  เครื่องมือเก็บตัวอยาง
ตะกอนแบแทง (Gravity core sampler) จากนั้นตัดดินเปนชั้น ๆ  ละ  1  เซนติเมตร  โดยใชแผนตัด
ดิน (Cut plate) จํานวน  10  ชั้น  นําตัวอยางดินตะกอนที่ไดนําใสถุงพลาสติกแบบมีที่ปดพรอมไล
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อากาศออกกอน  ติดฉลากตัวอยางพรอมทั้งระบุ วัน / เวลา / สถานีที่เก็บ  จากนั้นนําไปแชเย็นไวใน
ตูควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิ  -20  องศาเซลเซียส  เพ่ือรอนําไปวิเคราะหตอไปในหองปฏิบัติการ 

 
3.  การเตรียมตัวอยางดินตะกอนกอนการวิเคราะหโลหะหนัก 
 

เมื่อถึงหองปฏิบัติการ นําตัวอยางดินตะกอนที่ไดมาทําใหแหงดวยเคร่ืองทําแหงโดยใช
ความเย็น  (Freeze  Dryer) ที่อุณหภูมิ  -40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48  ช่ัวโมง  จากนั้นนําตัวอยาง
ดินที่แหงสนิทมาแยกเปลือกหอยออกจากตัวอยางน้ัน  นําดินที่ไดไปบดดวยโกรงบดดินใหละเอียด  
ถาดินในชั้นใดที่เปนทรายจะใชการรอนโดยผานตะแกรงรอนขนาด  125 ไมโครเมตร นําดินที่ได
เก็บในถุงพลาสติก  แลวบรรจุในโถดูดความชื้น  (desiccator) 
 
4.  การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในดินตะกอน 

 
4.1  การเตรียม  calibration curve 
  

 เตรียมไดจากสารละลายมาตรฐานของ  แคดเมียม  ตะก่ัว  และทองแดง  ความเขมขน  
1000  มิลลิกรัมตอลิตร  นํามาเจือจางดวยนํ้ากลั่นดีไอออไนซ (distilled  deionized  water)  ใหมี
ความเขมขนที่แนนอน  (ซ่ึงครอบคลุมความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอน)  ไมต่ํากวา  4  คา  
จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง  (absorption)  ของโลหะหนักแตละชนิด  โดยใชเคร่ืองวิเคราะห
แบบ Graphite Furnace Atomic Absorption  Spectophotometer , ย่ีหอ  PerkinElmer, รุน A Analyst  
800 

 
4.2  การวิเคราะหปริมาณ  แคดเมียม  ตะกั่ว  และทองแดง    ในดินตะกอน 

 
ชั่งตัวอยางดินตะกอนที่บดและรอนเรียบรอยแลวจํานวน  0.2  กรัม  ลงใน  Vessel  

เติมกรดไนตริก  5  มิลลิลิตร  กรดไฮโดรคลอริก  1  มิลลิลิตร ลงในแตละ  Vessel   จากน้ันทําการ
ยอยตัวอยางดินตะกอนตามโปรแกรมของเครื่อง  Microwave  เสร็จแลวทิ้งตัวอยางใหเย็น  กรอง
สารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง  Whatman  เบอร  40  ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นดีไอออไนซให
ไดปริมาตร  50  มิลลิลิตร  จากนั้นนําไปวัดหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะหแบบ Graphite  
Furnace  Atomic  Absorption  Spectophotometer , ย่ีหอ  PerkinElmer , รุน  A Analyst  800 
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5.  การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียรวม  
 
วิเคราะหตัวอยางโดยวิธี  Ignition  loss  โดยนําตัวอยางดินตะกอนมาอบที่อุณหภูมิ  60  

องศาเซลเซียส  นาน  24  ชั่วโมง ปลอยใหเย็นแลวนํามาบดดวยโกรงใหละเอียด  แยกสวนที่เปน
เปลือกหอยและกอนหินออก  นําดินท่ีอบแลวไปช่ังนํ้าหนักพรอมถวยกระเบื้อง  (Crucible) (โดย
นําไปเผาที่อุณหภูมิ  550  องศาเซลเซียส  นาน  3  ช่ัวโมง  แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น)  
จากนั้นนําตัวอยางดินไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  600  องศาเซลเซียส  นาน  3  ชั่วโมง แลวปลอยให
เย็นในโถดูดความชื้น  นําไปชั่งหานํ้าหนักหลังเผาแลวคํานวณหาน้ําหนักที่หายไป  และคํานวณหา
คา  Total  organic  matter  (%)  โดยใชสูตร 

 
     Total  organic  matter  (%)  =  นํ้าหนักดินที่หายไป  X  100 

                     นํ้าหนักดินกอนเผา 
 
6.  การวิเคราะหปริมาณน้ําในดิน   

 
6.1  ช่ังนํ้าหนัก  Aluminium foil  ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 5 เซนติเมตร นํ้าหนักที่

ไดควรใกลเคียง 0.1 มิลลิกรัม 
 
6.2  ใสดินตะกอนเปยกประมาณ 1–2  กรัม ลงบนแผน Aluminium foil แลวช่ังนํ้าหนัก ดิน

ตะกอน + foil 
 
6.3  ใสดินตะกอน + foil ลงในตูอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

ปลอยใหดินตะกอนเย็นแลวชั่งนํ้าหนัก  
 
 Water content = (W1+W2)-W3*100 
    W2  
 

W1 = นํ้าหนัก  Aluminium foil อยางเดียว 
 W2 = นํ้าหนักดินตะกอนกอนอบ 
 W3 = นํ้าหนักดินตะกอน + แผน Aluminium foil หลังอบ 
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7.  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

ทําการวิเคราะหความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอปริมาณสารอินทรียรวม แคดเมียม  
ทองแดง และตะกั่ว โดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis  of  Variance, ANOVA) วิเคราะห
ความแตกตางของพื้นที่ตอปริมาณสารอินทรียรวม  แคดเมียม  ทองแดง และตะก่ัว โดยการ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis  of  Variance, ANOVA) วิเคราะหความแตกตางของปริมาณ
สารอินทรียรวม และโลหะหนักในดินตะกอนแตละฤดูกาล  โดยการวิเคราะหความแตกตางของ
คาเฉลี่ย 2 ประชากรอยางเปนอิสระ (Independent T-Test)  
 

วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด 
โดยการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation  Coefficient)  
 
8.  สถานที่ท่ีทําการวิจัย 

 
ทําการเก็บตัวอยางบริเวณอาวตราด  จังหวัดตราด  จากนั้นนํามาวิเคราะหที่ 

 
8.1  หองปฏิบัติการรังสีเคมี ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะประมง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 
8.2  หองปฏิบัติการสิ่งแวดลอม กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

ส่ิงแวดลอม 
 
9.  ระยะเวลาในการศึกษา 
 
 การเก็บตัวอยางกําหนดเปน  2  ฤดูกาลในรอบป 

ฤดูฝน      คือ   ชวงเดือน  กันยายน    2546 
ฤดูรอน    คือ   ชวงเดือน  เมษายน     2547 



ผลและวิจารณ 
                                                                                       

ผล 
 

1.  ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอน 
 

การศึกษาความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด จํานวน 
173 ตัวอยาง ซ่ึงเปนดินตะกอนที่ระดับความลึก 0-10 เซนติเมตร จากสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี 
จากตัวแทนฤดูกาล 2 ฤดูกาล คือตัวแทนฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) และตัวแทนฤดูรอน (เมษายน 
พ.ศ. 2547) พบความเขมขนของแคดเมียมทุกระดับช้ันดินมีคาอยูในชวง Nd-0.53 ppm (ภาพผนวก
ท่ี 1) มีคาเฉล่ียทุกระดับช้ันดินเทากับ 0.04±0.02 ppm (ตารางที่ 9) และสามารถแสดงผลการ
แพรกระจายของความเขมขนของแคดเมียมที่ผิวหนาดินตะกอนไดดังน้ี   
 

1.1 การแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ พบวา 

 
ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนมีคาอยูระหวาง 0.01-0.29 ppm โดยความ

เขมขนของแคดเมียมมีคาเฉลี่ยทั้งอาว เทากับ 0.06±0.07 ppm (ตารางที่ 8) ซ่ึงสถานีที่มีความเขมขน
ของแคดเมียมต่ําสุด ไดแก สถานีที่ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.01±0.01 ppm ซ่ึงเปนบริเวณรองนํ้าบาน
แหลมหิน ลักษณะดินเปนทรายปนโคลน สวนบริเวณที่พบการสะสมความเขมขนของแคดเมียมสูง 
ไดแก บริเวณสถานีที่ 1 เปนบริเวณปากแมนํ้า มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.19±0.25  ppm บริเวณสถานีที่ 8 
เปนบริเวณชายฝงตะวันตกของอาวบริเวณแหลมคันนา มีคาเฉล่ียเทากับ 0.16±0.18 ppm และบริเวณ
สถานีที่ 17 ซ่ึงเปนบริเวณตอนลางอาวติดตอกับทะเลเปด มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.29±0.34 ppm 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3)  
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เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของ
แคดเมียม พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(ตารางผนวกที่ 5)  
 

1.2  การแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนตามฤดูกาล 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนตามฤดูกาล พบวา  

 
ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนที่เก็บในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) มีคา

ความเขมขนของแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ 0.06±0.08 ppm (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีความ
เขมขนของแคดเมียมต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 4, 16 และ 18 มีคาเทากับ 0.02 ppm 
สวนตัวอยางดินตะกอนที่มีความเขมขนของแคดเมียมสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 1 มีคา
เทากับ 0.36 ppm (ภาพท่ี 4) 
 

ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนที่เก็บในฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) มีคา
ความเขมขนของแคดเมียมเฉลี่ย เทากับ 0.06±0.13 ppm (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีความ
เขมของแคดเมียมต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 3, 4, 9, 10 และ 15 มีคานอยมากจนไม
สามารถตรวจวัดได สวนตัวอยางดินตะกอนที่มีความเขมขนของแคดเมียมสูง เปนตัวอยางดิน
ตะกอนจากสถานีท่ี 17 มีคาเทากับ 0.53 ppm (ภาพที่ 4) 
 
 เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอน
ในแตละฤดูกาล  พบวา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 6) โดยท่ีความเขมขนของแคดเมียมในชวงฤดูฝนแตกตางกับในชวงฤดู
รอน 
 
2. ความเขมขนของทองแดงในดินตะกอน 
 

การศึกษาความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด จํานวน 
173 ตัวอยาง ซ่ึงเปนดินตะกอนที่ระดับความลึก 0-10 เซนติเมตร จากสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี 
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จากตัวแทนฤดูกาล 2 ฤดูกาล คือตัวแทนฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) และตัวแทนฤดูรอน (เมษายน 
พ.ศ. 2547) พบความเขมขนของทองแดงทุกระดับชั้นดินมีคาอยูในชวง 4.43-81.42 ppm (ภาพผนวก
ท่ี 2) มีคาเฉลี่ยทุกระดับชั้นดินเทากับ 22.43±10.97 ppm (ตารางที่ 9) และสามารถแสดงผลการ
แพรกระจายของความเขมขนของทองแดงที่ผิวหนาดินตะกอนไดดังน้ี   
 

2.1 การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ พบวา 

 
ความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนมีคาอยูระหวาง 7.02-43.07 ppm โดยความ

เขมขนของทองแดงมีคาเฉลี่ยทั้งอาว เทากับ 21.32±10.33 ppm (ตารางที่ 8) ซ่ึงสถานีที่มีความ
เขมขนของทองแดงต่ําสุด ไดแก สถานีที่ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.02±0.03 ppm ซ่ึงเปนบริเวณปาก
คลองทาพริก ลักษณะดินเปนทรายปนโคลน สวนบริเวณท่ีพบการสะสมความเขมขนของทองแดง
สูง ไดแก บริเวณสถานีท่ี 11 เปนบริเวณชายฝงตะวันตกของอาวบริเวณแหลมเทียน มีคาเฉล่ียเทากับ 
43.07± 24.10 ppm (ภาพที่ 5) 
 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถติิเพ่ือหาความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของ
ทองแดง พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(ตารางผนวกที่ 1)  
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ภาพที่ 3  การแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1  

เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 
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ภาพที่ 4  การแพรกระจายความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 เซนติเมตร 

ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) (ลาง) 

ppm 

ppm 
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ภาพที่ 5  การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1  
  เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 
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ภาพที่ 6  การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 เซนติเมตร 

ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) (ลาง) 
 

ppm 

ppm 
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2.2 การแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนตามฤดูกาล 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนตามฤดูกาล พบวา  

 
ความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนที่เก็บในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) มีคา

ความเขมขนของทองแดงเฉลี่ย เทากับ 18.80±8.65 ppm (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีความ
เขมขนของทองแดงต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีท่ี 7 มีคาเทากับ 4.43 ppm สวนตัวอยาง
ดินตะกอนที่มีความเขมขนของทองแดงสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 10 มีคาเทากับ 35.98 
ppm (ภาพท่ี 6) 
 

ความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนที่เก็บในฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) มีคา
ความเขมขนของทองแดงเฉลี่ย เทากับ 23.84±17.30 ppm (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีความ
เขมขนของทองแดงต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 3 มีคาเทากับ 7.00 ppm สวนตัวอยาง
ดินตะกอนที่มีความเขมขนของทองแดงสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีท่ี 15 มีคาเทากับ 64.07 
ppm (ภาพท่ี 6) 
 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของความเขมขนของทองแดงในดิน 
ตะกอนในแตละฤดูกาล  พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 9) 
 
3. ความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอน 
 

การศึกษาความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด จํานวน 173 
ตัวอยาง ซ่ึงเปนดินตะกอนที่ระดับความลึก 0-10 เซนติเมตร จากสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี จาก
ตัวแทนฤดูกาล 2 ฤดูกาล คือตัวแทนฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) และตัวแทนฤดูรอน (เมษายน 
พ.ศ. 2547) พบความเขมขนของตะกั่วทุกระดับชั้นดินมีคาอยูในชวง 2.41-26.38 ppm (ภาพผนวกที่ 
3) มีคาเฉล่ียทุกระดับชั้นดินเทากับ 11.21±4.34 ppm (ตารางที่ 9) และสามารถแสดงผลการ
แพรกระจายของความเขมขนของตะกั่วที่ผิวหนาดินตะกอนไดดังน้ี   
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3.1 การแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ พบวา 
 

ความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนมีคาอยูระหวาง 3.60-19.71 ppm โดยความเขมขน
ของตะกั่วมีคาเฉลี่ยทั้งอาว เทากับ 10.82±4.67 ppm (ตารางที่ 8) ซ่ึงสถานีที่มีความเขมขนของตะกั่ว
ตํ่าสุด ไดแก สถานีที่ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.60±0.79 ppm ซ่ึงเปนบริเวณรองนํ้าบานแหลมหิน 
ลักษณะดินเปนทรายปนโคลน สวนบริเวณที่พบการสะสมความเขมขนของตะกั่วสูง ไดแก บริเวณ
สถานีที่ 14 เปนบริเวณตอนลางของอาวติดตอกับทะเลเปด มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.71±1.83 ppm (ภาพ
ท่ี 7) 

 
เม่ือวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของ

ตะก่ัว พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
(ตารางผนวกที่ 2)  

 
3.2 การแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนตามฤดูกาล 

 
จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ

เปรียบเทียบการแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนตามฤดูกาล พบวา  
 

ความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนที่เก็บในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) มีคาความ
เขมขนของตะกั่วเฉล่ีย เทากับ 11.13±5.57 ppm (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีความเขมขนของ
ตะกั่วต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 4 มีคาเทากับ 3.04 ppm สวนตัวอยางดินตะกอนที่มี
ความเขมขนของตะกั่วสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 17 มีคาเทากับ 21.17 ppm (ภาพที่ 8) 
 

ความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนที่เก็บในฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) มีคาความ
เขมขนของตะกั่วเฉลี่ย เทากับ 10.52±4.80 ppm (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีความเขมขนของ
ตะกั่วต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 2 มีคาเทากับ 3.60 ppm สวนตัวอยางดินตะกอนที่มี
ความเขมขนของตะกั่วสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 14 มคีาเทากับ 21.00 ppm (ภาพที่ 8) 
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เม่ือวิเคราะหผลทางสิติเพ่ือหาความแตกตางของความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอน
ในแตละฤดูกาล  พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 8) 
 
4. ปริมาณสารอินทรียรวม ในดินตะกอน 
 

การศึกษาปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด จํานวน 173 
ตัวอยาง ซ่ึงเปนดินตะกอนที่ระดับความลึก 0-10 เซนติเมตร จากสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี จาก
ตัวแทนฤดูกาล 2 ฤดูกาล คือตัวแทนฤดูฝน (กันยายน 2546) และตัวแทนฤดูรอน (เมษายน 2547) 
พบปริมาณสารอินทรียรวมทุกระดับช้ันดินมีคาอยูในชวงรอยละ 1.10-15.43 (ภาพผนวกที่ 4) มี
คาเฉลี่ยทุกระดับชั้นดินเทากับรอยละ 7.07±3.45 (ตารางที่ 9) และสามารถแสดงผลการแพรกระจาย
ของปริมาณสารอินทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอนไดดังน้ี   
  

4.1  การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ พบวา 

 
ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนมีคาอยูระหวางรอยละ 2.09-12.21 โดยปริมาณ

สารอินทรียรวมมีคาเฉลี่ยท้ังอาว เทากับรอยละ 7.33±3.38 (ตารางที่ 8) ซ่ึงสถานีที่มีปริมาณ
สารอินทรียรวมตํ่าสุด ไดแก สถานีที่ 4 มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.09±0.02 ซ่ึงเปนบริเวณรองนํ้าบาน
แหลมหิน ลักษณะดินเปนทรายปนโคลน สวนบริเวณที่พบการสะสมของปริมาณสารอินทรียรวม
สูง ไดแก บริเวณสถานีท่ี 6 เปนบริเวณหนาหาดลานทราย มีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 12.21±2.32 (ภาพ
ท่ี 9) 

 
เ ม่ือวิ เคราะหผลทางสถิติ เ พ่ือหาความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอปริมาณ

สารอินทรียรวม พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 4)  
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4.2 การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนตามฤดูกาล 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนตามฤดูกาล พบวา 

  
ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนที่เก็บในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) มีคา

ปริมาณสารอินทรียรวมเฉล่ีย เทากับรอยละ 9.08±4.49 (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีปริมาณ
สารอินทรียรวมต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 15 มีคาเทากับรอยละ 1.21 สวนตัวอยาง
ดินตะกอนที่มีปริมาณสารอินทรียรวมสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 17 มีคาเทากับรอยละ 
15.43 (ภาพที่ 10) 
 

ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนที่เก็บในฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547)  มีคา
ปริมาณสารอินทรียรวมเฉลี่ย เทากับ รอยละ 5.58±3.80 (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีปริมาณ
สารอินทรียรวมต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 14 มีคาเทากับรอยละ 1.76 สวนตัวอยาง
ดินตะกอนที่มีปริมาณสารอินทรียรวมสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 5 มีคาเทากับรอยละ 
11.11 (ภาพที่ 10) 

 
เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของฤดูกาลตอปริมาณสารอินทรียรวมใน

ดินตะกอน พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(ตารางผนวกที่ 7) โดยที่ปริมาณสารอินทรียรวมในชวงฤดูฝนแตกตางกับในชวงฤดูรอน  
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ภาพที่ 7  การแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1  
 เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 
 

ppm 
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ภาพที่ 8  การแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 เซนติเมตร 

ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) (ลาง) 

ppm 

ppm 
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ภาพที่ 9  การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 

  เซนติเมตร ทั้ง 2 ฤดูกาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

% 
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ภาพที่ 10  การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1  

 เซนติเมตร ในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) (ลาง) 

% 

% 
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5.  ปริมาณน้ําในดินตะกอน  
   

การศึกษาปริมาณน้ําในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด จํานวน 173 ตัวอยาง ซ่ึง
เปนดินตะกอนที่ระดับความลึก 0-10 เซนติเมตร จากสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี จากตัวแทน
ฤดูกาล 2 ฤดูกาล คือตัวแทนฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) และตัวแทนฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) 
พบปริมาณนํ้าในดินตะกอนรวมทุกระดับชั้นดินมีคาอยูในชวงรอยละ 20.13-78.44 (ภาพผนวกที่ 5) 
มีคาเฉล่ียทุกระดับช้ันดินเทากับรอยละ 49.68±1.10 (ตารางที่ 9) และสามารถแสดงผลการ
แพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอนไดดังน้ี   
 

5.1  การแพรกระจายของปริมาณนํ้าในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายของปริมาณนํ้าในดินตะกอนเชิงพ้ืนที่ พบวา 

 
ปริมาณน้ําในดินตะกอนมีคาอยูระหวางรอยละ 27.51-76.96 โดยปริมาณน้ําในดินมี

คาเฉลี่ยทั้งอาว เทากับรอยละ 54.56±15.62 (ตารางที่ 8) ซ่ึงสถานีที่มีปริมาณน้ําในดินตะกอนต่ําสุด 
ไดแก สถานีที่ 15 มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 27.51±1.31 ซ่ึงเปนบริเวณหาดทรายบานสะพานหิน 
ลักษณะดินเปนทรายปนเปลือกหอย สวนบริเวณที่พบการสะสมของปริมาณน้ําในดินตะกอนสูง 
ไดแก บริเวณสถานีที่ 16 เปนชายฝงดานทิศตะวันตกบริเวณหัวแหลมศอก มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 
76.96±2.10 (ภาพที่ 11) 
 

เม่ือวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอปริมาณน้ําในดิน
ตะกอน พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
(ตารางผนวกที่ 3)  
 

5.2  การแพรกระจายของปริมาณนํ้าในดินตะกอนตามฤดูกาล 
 

จากการวิเคราะหตัวอยางดินตะกอนที่ผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) ในแตละสถานีเพ่ือ
เปรียบเทียบการแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนตามฤดูกาล พบวา 
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ปริมาณน้ําในดินตะกอนที่เก็บในฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) มีคาปริมาณนํ้าในดิน
ตะกอนเฉลี่ย เทากับรอยละ 56.44±17.04  (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีปริมาณน้ําในดิน
ตะกอนต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 4 มีคาเทากับรอยละ 23.86 สวนตัวอยางดิน
ตะกอนที่มีปริมาณน้ําในดินตะกอนสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 17 มีคาเทากับรอยละ 
79.03 (ภาพที่ 12) 

 
ปริมาณน้ําในดินตะกอนที่เก็บในฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547)  มีคาปริมาณน้ําในดิน

ตะกอนเฉลี่ย เทากับรอยละ 52.69±14.30 (ตารางที่ 7) ตัวอยางดินตะกอนที่มีปริมาณน้ําในดิน
ตะกอนต่ําสุดเปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 15 มีคาเทากับรอยละ 26.58 สวนตัวอยางดิน
ตะกอนที่มีปริมาณน้ําในดินตะกอนสูง เปนตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 12 มีคาเทากับรอยละ 
75.66 (ภาพที่ 12) 

 
เม่ือวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของฤดูกาลตอปริมาณน้ําในดินตะกอน 

พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ตาราง
ผนวกที่ 10)  
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ภาพที่ 11  การแพรกระจายของปริมาณน้ําเฉลี่ยในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 เซนติเมตร  

 ท้ัง 2 ฤดูกาล 
 

% 
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ภาพที่ 12  การแพรกระจายของปริมาณน้ําในดินตะกอน ที่ระดับความลึก 0-1 เซนติเมตร ในฤดูฝน 
                 (กันยายน พ.ศ. 2546) (บน) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) (ลาง) 

% 

% 
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6.  การแพรกระจายตามแนวดิ่งของโลหะหนักในดินตะกอน 
 
 จากการวิเคราะหการแพรกระจายตามแนวดิ่งของความเขมขนของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด 
ในดินตะกอน (ภาพที่ 22-24) พบวา 
 

แคดเมียม 
 
 รูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของความเขมขนของทองแดง 
 
 จากการวิเคราะหความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนตามแนวดิ่ง พบวา ความเขมขน
ของแคดเมียมในแตละระดับช้ันดินของทุกสถานีสวนใหญมีคาใกลเคียงกันตลอดความลึกของช้ัน
ดิน ไดแกตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 8, 5, 7, 10 และ 18 ในชวงฤดูฝน สถานีที่ 2, 3, 4, 6 ในชวง
ฤดูรอน และสถานีที่ 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15 และ16 ทั้งฤดูฝนและฤดูรอน 
 
 ทองแดง 
 
 รูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของความเขมขนของทองแดง 
 
 1.  ความเขมขนของทองแดงมีคาเพ่ิมขึ้นตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ไดแก 
ตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 1 และ 2 ทั้งฤดูฝนและฤดูรอน สถานีท่ี 5 และ 13ในชวงฤดูรอน และ
สถานีที่ 9 และ 18 ในชวงฤดูฝน 
 
 2.  ความเขมขนของทองแดงมีคาลดลงตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ไดแก 
ตัวอยางดินตะกอน สถานีที่ 15 ในชวงฤดูรอน และสถานีที่ 18 ในชวงฤดูรอน 
 
 3.  ความเขมขนของทองแดงมีคาใกลเคียงกันตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ไดแก 
ตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 7, 12, 14 และ 16 ท้ังฤดูฝนและฤดูรอน สถานีที่ 10 และ 17 ในชวง
ฤดูรอน และสถานีที่ 6 ในชวงฤดูฝน 
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 ตะกั่ว 
 
 รูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของความเขมขนของตะกั่ว 
 
 1.  ความเขมขนของตะกั่วมีคาเพ่ิมข้ึนตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ไดแก ตัวอยาง
ดินตะกอนจากสถานีที่ 1, 11 และ 15 ในชวงฤดูรอน และสถานีที่ 17 และ 18 ในชวงฤดูฝน 
 
 2.  ความเขมขนของตะกั่วมีคาลดลงตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึน ไดแก ตัวอยาง
ดินตะกอน สถานีที่ 12, 14 และ 16 ในชวงฤดูรอน 
 
 3.  ความเขมขนของทองแดงมีคาใกลเคียงกันตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ไดแก 
ตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 1, 2, 3, 4 และ 9 ทั้งฤดูฝนและฤดูรอน สถานีที่ 7, 11 และ 15 ในชวง
ฤดูฝน และสถานีที่ 5, 6 และ 8 ในชวงฤดูรอน 
 
7.  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด 

  

แคดเมียม 
  
จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ป ริ ม า ณส า ร อิ น ท รี ย ร ว ม กั บ 

ความเขมขนของแคดเมียม พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมมีความสัมพันธกับความเขมขนของ
แคดเมียม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
แบบจัดอันดับของ Spearman’s rho เทากับ 0.349  (ตารางผนวกที่ 11) ซ่ึงหมายความวา การพบ
ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนมากหรือนอยน้ันขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียรวมวามีมาก
หรือนอยเพียงใด หากในดินตะกอนมีปริมาณสารอินทรียรวมอยูมากก็สามารถพบความเขมขนของ
แคดเมียมมากตามไปดวย และในทางตรงกันขามหากมีปริมาณสารอินทรียรวมนอยการพบความ
เขมขนของแคดเมียมก็นอยตามไปดวย แสดงวาปริมาณสารอินทรียรวมมีอิทธิพลตอความเขมขน
ของแคดเมียมในดินตะกอน รูปแบบความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับความเขมขน
ของแคดเมียม แสดงไวในภาพที่ 13 
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 ทองแดง 
 
จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ป ริ ม า ณส า ร อิ น ท รี ย ร ว ม กั บ 

ความเขมขนทองแดง พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมไมมีความสัมพันธกับความเขมขนของทองแดง 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 11) ซ่ึงหมายความวา ไมวาในดินตะกอนจะมีปริมาณ
สารอินทรียรวมมากนอยเพียงใด ความเขมขนของทองแดงจะไมมีแบบแผนของการเปลี่ยนแปลง
หรือความสัมพันธไปในแนวทางเดียวกับปริมาณสารอินทรียรวม แสดงวา ความเขมขนของ
ทองแดงไมไดรับอิทธิพลจากปริมาณสารอินทรียรวม รูปแบบความสัมพันธระหวางปริมาณ
สารอินทรียรวมกับความเขมขนของทองแดง แสดงไวในภาพที่ 14 
 
 ตะกั่ว 

 
จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ห า ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ป ริ ม า ณส า ร อิ น ท รี ย ร ว ม กั บ 

ความเขมขนของตะกั่ว พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมมีความสัมพันธกับความเขมขนของตะกั่ว
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 99 % และมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 
Pearson เทากับ 0.538  (ตารางผนวกที่ 12) ซ่ึงหมายความวา การพบความเขมขนของตะกั่วในดิน
ตะกอนมากหรือนอยน้ันข้ึนอยูกับปริมาณสารอินทรียรวมวามีมากหรือนอยเพียงใด หากในดิน
ตะกอนมีปริมาณสารอินทรียรวมอยูมากก็สามารถพบความเขมขนของตะก่ัวมากตามไปดวย และ
ในทางตรงกันขามหากมีปริมาณสารอินทรียรวมนอยการพบความเขมขนของตะกั่วก็นอยตามไป
ดวย แสดงวา ปริมาณสารอินทรียรวมมีอิทธิพลตอความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอน  รูปแบบ
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับความเขมขนของตะกั่ว แสดงไวในภาพที่ 15 
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y = 0.0036x + 0.0342
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมและแคดเมียม 
 

y = 0.0654x + 19.513
R2 = 0.0006
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ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมและทองแดง 
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y = 0.6184x + 6.2885
R2 = 0.2894
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมและตะกั่ว 
 
8.  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ในดินตะกอนตามฤดูกาล 
 

จากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ในดินตะกอนที่อยูระดับผิวหนา (0-1 ซม.) 
ของการเก็บตัวอยางแตละคร้ัง มาเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติระหวางฤดูกาล (Independent 
T-Test) โดยตัวอยางครั้งที่ 1 เปนตัวแทนของฤดูฝน และตัวอยางครั้งที่ 2 เปนตัวแทนของฤดูรอน 
ไดผลดังน้ี 
  
 แคดเมียม 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนในแตละฤดูกาล พบวา ปริมาณแคดเมียม
ในดินตะกอนในชวงฤดูฝน เฉล่ีย 0.06±0.08 ppm และชวงฤดูรอนมีปริมาณแคดเมียมในดินตะกอน 
เฉลี่ย 0.06±0.13 ppm  (ตารางที่ 7) 
 
 เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของความเขมขนแคดเมียมในดินตะกอนใน
แตละฤดูกาล  พบวา มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
(ตารางผนวกที่ 6) โดยที่ความเขมขนของแคดเมียมในชวงฤดูฝนแตกตางกับในชวงฤดูรอน 
 



 

70

 ทองแดง 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณทองแดงในดินตะกอนในแตละฤดูกาล พบวา ปริมาณทองแดงใน
ดินตะกอนในชวงฤดูฝน เฉลี่ย 18.80±8.65 ppm และชวงฤดูรอนมีปริมาณทองแดงในดินตะกอน 
เฉลี่ย 23.84±17.30 ppm (ตารางที่ 7)  
 

เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของความเขมขนทองแดงในดินตะกอนใน
ดินตะกอนในแตละฤดูกาล  พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 9) 
 
 ตะกั่ว 
 
 จากการวิเคราะหปริมาณตะกั่วในดินตะกอนในแตละฤดูกาล พบวา ปริมาณตะก่ัวในดิน
ตะกอนในชวงฤดูฝน เฉลี่ย 11.13±5.57 ppm และชวงฤดูรอนมีปริมาณตะกั่วในดินตะกอน เฉลี่ย 
10.52±4.80 ppm (ตารางที่ 7) 

 
เมื่อวิเคราะหผลทางสถิติเพ่ือหาความแตกตางของความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนใน    

แตละฤดูกาล  พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 8) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณสารอินทรียรวม (รอยละ) ปริมาณน้ําในดินตะกอน (รอยละ) และโลหะหนัก  
(ppm) ในดินตะกอนผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) บริเวณอาวตราด ในแตละฤดูกาล 

 
สารอินทรียรวม นํ้าในดินตะกอน ฤดูกาล คาเฉลี่ย SD 
และโลหะหนัก       
สารอินทรียรวม (รอยละ) ฤดูฝน 9.08 ±4.49 
 ฤดูรอน 5.58 ±3.80 
นํ้าในดินตะกอน (รอยละ) ฤดูฝน 56.44 ±17.04 
 ฤดูรอน 52.69 ±14.30 
แคดเมียม (ppm) ฤดูฝน 0.06 ±0.08 
 ฤดูรอน 0.06 ±0.13 
ทองแดง (ppm) ฤดูฝน 18.80 ±8.65 
 ฤดูรอน 23.84 ±17.30 
ตะกั่ว (ppm) ฤดูฝน 11.13 ±5.57 
  ฤดูรอน 10.52 ±4.80 

 
ตารางที่ 8  ปริมาณสารอินทรียรวม (รอยละ) และโลหะหนัก (ppm) ในดินตะกอนผิวหนา  

(0-1 เซนติเมตร) บริเวณอาวตราด จากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ครั้ง 
 
สารอินทรียรวม นํ้าในดินตะกอน คาเฉลี่ย SD 
และโลหะหนัก     
สารอินทรียรวม (รอยละ) 7.33 ±3.38 
นํ้าในดินตะกอน (รอยละ) 54.56 ±15.62 
แคดเมียม (ppm) 0.06 ±0.07 
ทองแดง (ppm) 21.32 ±10.33 
ตะกั่ว (ppm) 10.82 ±4.67  

 
 
 



ตารางที่ 9  คาเฉลี่ยปริมาณสารอินทรียรวม (รอยละ) และโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ครั้ง 
 
สารอินทรียรวม 
น้ําในดินตะกอน                 สถาน ี                   คาเฉลี่ย 

และโลหะหนัก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
ทุก
สถาน ี

สารอินทรียรวม 
(รอยละ) 6.31 3.68 5.1 2.59 9.76 9.38 7.42 10.95 10.86 4.83 4.63 7.12 5.65 12.65 10.43 10.99 10.93 2.91 7.07 

SD ±4.79 ±1.93 ±1.40 ±0.85 ±3.04 ±1.96 ±0.74 ±1.78 ±1.13 ±4.14 ±3.86 ±5.79 ±5.68 ±0.89 ±7.84 ±2.94 ±3.98 ±8.78 ±3.45 
แคดเมียม (ppm) 0.10 0.11 0.05 0.02 0.03 0.07 0.03 0.04 0.03 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.07 0.05 0.04 

SD ±0.02 ±0.12 ±0.06 ±0.01 ±0.02 ±0.06 ±0.01 ±0.02 ±0.02 ±0.03 ±0 ±0.01 ±0.03 ±0.04 ±0.04 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.02 
ทองแดง (ppm) 21.8 20.6 7.97 12.4 29 21 10 28 32.1 16.4 46.9 22.73 27.75 11.3 41.7 15.1 9.77 28.7 22.43 

SD ±5.79 ±4.21 ±0.72 ±4.96 ±5.98 ±2.09 ±4.65 ±5.09 ±6.37 ±8.03 ±25.06 ±1.66 ±11.26 ±3.17 ±13.66 ±0.18 ±0.34 ±4.72 ±10.97 
ตะกั่ว (ppm) 6.53 5.61 5.3 3.35 10 11 8.1 12.4 10.2 16 11.9 12.9 15.3 19 12.3 13.3 18 10.18 11.21 

SD ±0.34 ±1.82 ±0.80 ±0.78 ±2.13 ±4.51 ±2.04 ±4.46 ±3.05 ±0.30 ±1.84 ±5.63 ±4.58 ±1.47 ±0.74 ±5.08 ±6.72 ±2.10 ±4.34 



 

วิจารณ 
 
1.  ความเขมขนและการแพรกระจายของโลหะหนักในดินตะกอน 

  
จากการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักที่ระดับผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร)   

ของสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี จากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ครั้ง (ภาพที่ 16-21) ตามระ ยะทางจาก
ปากแมนํ้า เราสามารถแบงเขตพ้ืนที่การศึกษาไดเปน 2 บริเวณ ดังน้ี 
 

บริเวณที่ 1 
  
 บริเวณตอนเหนือของอาว ซ่ึงเปนบริเวณปากแมนํ้า ที่มีแมนํ้าไหลลงนั่นคือ แมนํ้าเมือง
ตราด คลองบางพระ คลองทาพริกและคลองเนินสูง บริเวณนี้ ไดแก สถานีที่ 1, 2, 3 และ 4 พบ
ปริมาณสารอินทรียรวมและความเขมขนของโลหะหนักสูงในบริเวณปากแมนํ้า น่ันคือ บริเวณ
สถานีที่ 1 ซ่ึงเปนบริเวณตอนในของแมนํ้าตราด และสถานีที่ 2 ซ่ึงเปนจุดรวมของแมนํ้าตราดกับ
คลองบางพระ พ้ืนที่ชายฝงบริเวณนี้จะไดรับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนุษยคอนขางมาก 
 
 ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนบริเวณนี้  พบวา มีคาสูงบริเวณสถานีที่ 1 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.19±0.25 ppm ทั้งน้ีเน่ืองจากสถานีน้ีมีปริมาณสารอินทรียรวมคอนขางสูงกวา
สถานีอื่น ๆ ในบริเวณเดียวกัน ซ่ึงสารอินทรียเปนปจจัยที่มีผลตอการดูดซับของโลหะหนักในดิน
ตะกอน ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของสุวรรณา และไพฑูรย (2543) ที่พบวาความเขมขนของ
แคดเมียมบริเวณปากแมนํ้าบางปะกงสวนใหญมาจากกิจกรรมของมนุษย และมีแนวโนมที่จะจับกับ
อินทรียสารเมื่อถูกปลอยลงสูแหลงนํ้า 
 

สําหรับความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนบริเวณนี้ พบวา มีคาสูงในสถานีที่ 1 และ 2 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 17.76±6.38 และ 18.53±1.87 ppm ตามลําดับ มีรูปแบบการสะสมคลายกับการ
สะสมของอินทรียสาร เน่ืองจากเปนบริเวณที่มีแหลงชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ 
โดยเฉพาะนํ้าเสียที่ถูกปลอยออกมาจากการประกอบอุตสาหกรรมเน่ืองจากการเกษตรจะมีการ
ปนเปอนของอินทรียสารที่มีความเขมขนสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2547ค) จึงทําใหเกิดการสะสม
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ของโลหะหนักที่สูง เน่ืองจากโลหะหนักเหลาน้ีจะถูกดูดซับอยูกับตะกอนสารอินทรียและดิน
ประเภทดินเหนียว (โคลน) ไดดี 

 
 สวนความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนบริเวณนี้ พบวา มีการสะสมที่สูงในบริเวณปาก
แมนํ้า (พิชาญ, 2519) คือในสถานีที่ 1 และ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.15±1.29 และ 5.60±2.83 ppm 
ตามลําดับ 
  

บริเวณที่ 2 
 

บริเวณชายฝงตะวันตก ตอนกลาง และตอนลางของอาว ประกอบดวยสถานีที่ 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 และ 18 ซ่ึงเปนบริเวณที่มีปริมาณสารอินทรียรวมและโลหะหนักสูง
กวาในบริเวณแรก ทั้งน้ีเน่ืองจากบริเวณนี้เปนแหลงชุมชนเปนสวนใหญ มีประชากรอาศัยอยูอยาง
หนาแนน ประกอบกับมีทาเทียบเรือประมง สะพานปลา แพปลา อีกทั้งมีการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า
ชายฝงบริเวณนี้ ทําใหมีเรือประมงเขามาทําการประมงบริเวณชายฝงดานทิศตะวันตกเปนจํานวน
มาก ลักษณะดังกลาวน้ีเปนการเพิ่มโอกาสใหมีการชะลางโลหะหนักลงสูแหลงนํ้าสูงขึ้น มีผลตอ
การแพรกระจายของโลหะหนักในดินตะกอนสูงมากตามไปดวย 

 
ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนบริเวณนี้  พบวา มีคาสูงบริเวณสถานีที่ 8 มี

คาเฉลี่ยเทากับ 0.16±0.18 ppm ซ่ึงเปนบริเวณชายฝงแหลมคันนา และสถานีที่ 17 มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.29±0.34 ppm ซ่ึงเปนบริเวณตอนลางของอาวติดตอกับทะเลเปด และเมื่อเปรียบเทียบความเขมขน
ของแคดเมียมในดินตะกอนบริเวนสถานีที่ 5 กับผลการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษ (2547ค) ที่
ทําการศึกษาในบริเวณเดียวกัน พบวา ความเขมขนของแคดเมียมมีคามีคาใกลเคียงกันคือ <0.12 
ppm  

 
ความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนบริเวณนี้มีคาสูง โดยสถานีที่มีความเขมขนของ

ทองแดงเฉลี่ยสูงสุด คือ สถานีที่ 11 มีคาเฉลี่ยเทากับ 43.07±24.10 ppm เปนบริเวณชายฝงทะเลดาน
ทิศตะวันตกของอาวบริเวณบานแหลมเทียน ซ่ึงเปนแหลงชุมชนและมีการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าชายฝง 
(หอยนางรม) ในบริเวณนี้ พบแนวโนมการแพรกระจายความเขมขนของทองแดงมีคาลดลงจาก
ชายฝงดานทิศตะวันตกไปตะวันออก ซ่ึงเห็นไดชัดในชวงฤดูฝนเน่ืองจากความเขมขนของโลหะ
หนักในดินตะกอนจะพบสูงในบริเวณที่มีความเกี่ยวของกับกิจกรรมของมนุษย (Angelidis et al., 
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1995) เชน กิจกรรมการเกษตร นํ้าทิ้งจากบานเรือน สวนการลดลงของความเขมขนของโลหะหนัก
ในดินตะกอนตามระยะทางจากชายฝงดานทิศตะวันตกไปทิศตะวันออกนั้น สวนหน่ึงอาจเกิดจาก
การยอยสลายของสารอินทรียที่มีตนกําเนิดมาจากแผนดิน และอาจมาจากการหางจากแหลงที่มีการ
ปลดปลอยของโลหะหนัก จึงเปนไปไดที่อิทธิพลของกระแสน้ําและปฏิกิริยาทางเคมีจะทําให
ปริมาณโลหะหนักลดนอยลงตามระยะทางที่หางจากฝง และเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของ
ทองแดงในดินตะกอนบริเวณสถานีที่  5   และ 6   กับผลการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษ (2547ค) 
ท่ีทําการศึกษาในบริเวณเดียวกัน พบวา บริเวณสถานีที่ 5 ความเขมขนของทองแดงมีคาลดลง โดย
ความเขมขนของทองแดงมีคา 49 ppm สวนการศึกษาครั้งน้ีมีคาเทากับ 27.15 ppm สวนสถานีที่ 6 
พบวา  ความเขมขนของทองแดงมีคาใกลเคียงกัน โดยความเขมขนของทองแดงมีคา 16.0 ppm สวน
การศึกษาครั้งน้ีมีคาเทากับ 16.80 ppm   
 

สําหรับความเขมขนของตะกั่วในบริเวณนี้ พบวา มีคาสูงกวาบริเวณปากแมนํ้า สถานีที่มี
ความเขมขนของตะกั่วเฉลี่ยสูงสุด คือ สถานีที่ 14 มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.71±1.83 ppm รองลงมาคือ
สถานีที่ 17 มีคาเฉลี่ยเทากับ 17.83±4.72 ppm ทั้ง 2 สถานีเปนสถานีท่ีอยูบริเวณตอนลางของอาว
ติดตอกับทะเลเปด พบแนวโนมการแพรกระจายความเขมขนของตะกั่วเพ่ิมขึ้นตามระยะหางจาก
ปากแมนํ้าที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนบริเวณสถานีท่ี  5  
และ 6   กับผลการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษ (2547ค) ที่ทําการศึกษาในบริเวณเดียวกัน พบวา 
บริเวณสถานีที่ 5 ความเขมขนของตะกั่วมีคาใกลเคียงกัน โดยความเขมขนของตะกั่วมีคา 9.4 ppm 
สวนการศึกษาครั้งน้ีมีคาเทากับ 9.34 ppm  สวนสถานีที่ 6 พบวา ความเขมขนของตะกั่วมีคาสูงกวา
เล็กนอย โดยความเขมขนของตะกั่วมีคา 11.0 ppm สวนการศึกษาครั้งน้ีมีคาเทากับ 15.37 ppm   
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ภาพที่ 16  ความเขมขนของแคดเมียมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 แตละฤดูกาล 
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ภาพที่ 17  ความเขมขนของแคดเมียมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 ทั้ง 2 ฤดูกาล 
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ภาพที่ 18  ความเขมขนของทองแดงที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 แตละฤดูกาล 
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ภาพที่ 19  ความเขมขนของทองแดงที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 ทั้ง 2 ฤดูกาล 
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ภาพที่ 20  ความเขมขนของตะก่ัวที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 แตละฤดูกาล 
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ภาพที่ 21  ความเขมขนของตะก่ัวที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 ทั้ง 2 ฤดูกาล 
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การแพรกระจายตามแนวดิ่งของโลหะหนักในดินตะกอน 
 

จากการวิเคราะหการแพรกระจายความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอนตามแนวดิ่ง 
(ภาพที่ 22-24) พบวา ลักษณะการแพรกระจายมีความแปรปรวนตามระดับความลึก ซ่ึงเกิดจาก
อิทธิพลจากปจจัยตาง ๆ เชน การที่ดินถูกรบกวนโดยกระบวนการตาง ๆ ปริมาณสารอินทรียก็เปน
อีกปจจัยหน่ึงที่มีผลโดยตรงตอการดูดซับและการคายของโลหะหนักในดินตะกอนซึ่งการดูดซับ
โลหะหนักของสารอินทรียจะทําใหดินตะกอนมีปริมาณโลหะหนักสูงขึ้น (Suen-Zone et al., 2001)  
 

แคดเมียม 
 
 จากการวิเคราะหความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนตามแนวดิ่ง พบวา ความเขมขน
ของแคดเมียมในแตละระดับช้ันดินของทุกสถานีสวนใหญมีคาใกลเคียงกันตลอดความลึกของช้ัน
ดิน ทําใหแนวโนมการแพรกระจายของแคดเมียมตามแนวดิ่งไมแตกตางกันมากนัก  
 
 เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนกับปริมาณสารอินทรียรวม พบวา 
สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินตะกอนสูง จะมีความเขมขนของแคดเมียมที่
ระดับผิวหนาดินตะกอนสูงตามไปดวย สวนสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมท่ีระดับผิวหนาดิน
ตะกอนต่ํา จะมีความเขมขนของแคดเมียมที่ระดับผิวหนาดินตะกอนต่ําไปดวยเชนกัน 
 
 เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของแคดเมียม ระหวางสถานีที่มี
ปริมาณสารอินทรียรวมท่ีระดับผิวหนาดินตะกอนสูง กับสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับ
ผิวหนาดินตะกอนต่ํา พบวา สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมสูงจะมีรูปแบบการแพรกระจายตาม
แนวดิ่งของแคดเมียมลดลงตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึน ไดแก ตัวอยางดินจากสถานีที่ 5 
ฤดูรอน สวนสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมต่ํา จะมีรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของ
แคดเมียมเพ่ิมขึ้นตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้นไดแก ตัวอยางดินจากสถานีท่ี 18 ฤดูรอน 
 

ความเขมขนแคดเมียมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) บริเวณสถานีที่ 1 ซ่ึงเปน
บริเวณปากแมนํ้ามีความเขมขนมากสุด โดยพบวามีคาเทากับ 0.36 ppm ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาของสุวรรณี (2535) พบวาบริเวณปากแมนํ้าทาจีน ปราณบุรี และบางปะกง มีปริมาณความ
เขมขนของแคดเมียมที่สูง 



 

80

 สําหรับตัวอยางดินตะกอนในบางสถานีไมสามารถที่จะตรวจวัดหาความเขมขนของ
แคดเมียมได ดังตัวอยางดินตะกอนจากสถานีท่ี 3 จากการเก็บตัวอยางในฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 
2547) เน่ืองจากมีความเขมขนของแคดเมียมที่นอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได ถึงแมการศึกษา
ครั้งน้ีจะใชการวิเคราะหโดยวิธี Graphite  Furnace  Atomic  Absorption  Spectophotometer ซ่ึงมี
ความไว (sensitivity) สูงพอสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียมในดินตะกอนแลวก็ตาม 
 

ทองแดง 
 

จากการวิเคราะหความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนตามแนวดิ่ง พบวา ทองแดงในแต
ละระดับชั้นดินมีรูปแบบการแพรกระจาย ดังน้ี 
 
 1.  ความเขมขนของทองแดงมีคาเพ่ิมข้ึนตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น โดยพบวาที่
ระดับผิวหนาดินตะกอนจะมีความเขมขนของทองแดงต่ํากวาในดินตะกอนระดับลาง จากการศึกษา
ของ แววตา (2541) พบวาบริเวณปากแมนํ้าจะมีความเขมขนของโลหะหนักสูงเนื่องจากเกิดการ
ตกตะกอน และสะสมตัวอยูในดินตะกอนที่สูงกวาบริเวณอื่น ๆ และมาจากอิทธิพลในเร่ืองของ
ความแปรปรวนของกระแสน้ํา ทําใหเกิดการสะสมของทรายมากกวาการสะสมของตะกอนใน
บริเวณปากแมนํ้า ดังน้ันจึงทําใหความเขมขนของทองแดงที่อยูในดินตะกอนระดับบนมีนอยกวาใน
ดินตะกอนที่อยูชั้นลาง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของณรงคฤทธิ์ (2547) พบวาดินตะกอน
บริเวณปากแมนํ้าเจาพระยามีรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของทองแดงในดินตะกอนเพ่ิมข้ึน
ตามความลึกของดินตะกอน 
  

2.  ความเขมขนของทองแดงที่ลดลงตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึน ไดแก ตัวอยาง
ดินตะกอน สถานีที่ 15 ในชวงฤดูรอน และสถานีที่ 18 ในชวงฤดูรอน รูปแบบการแพรกระจายของ
ท้ัง 2 สถานี มีการแพรกระจายที่ใกลเคียงกัน เน่ืองจากเปนสถานีที่อยูใกลกัน และลักษณะดิน
ตะกอนเปนทราย ดินช้ันบริเวณนี้อาจจะเกิดกระบวนการยอยสลายที่เร็วทําใหเม่ือเวลาผานไปดิน
ช้ันบนก็จะกลายเปนดินชั้นถัดลงไปเรื่อยๆ จึงทําใหลักษณะการะแพรกระจายตามแนวดิ่งมีคาลดลง
ตามความลึกท่ีเพ่ิมขึ้น และเกิดจากแลกเปลี่ยนของทองแดงระหวางดินตะกอนผิวหนากับมวลน้ําที่
อยูเหนือผิวดินตะกอนไดงายกวาในบริเวณอื่น ๆ ที่มีความเขมขนนอยกวา 
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3.  ความเขมขนของทองแดงมีคาใกลเคียงกันตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น พบได
จากหลายสถานี ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของณรงคฤทธิ์ (2547) ที่ศึกษาการแพรกระจายความ
เขมขนของทองแดงในดินตะกอนตามแนวดิ่งบริเวณอาวไทยตอนบน พบวา ความเขมขนของ
ทองแดงมีคาใกลเคียงกันตลอดแนวดิ่ง สถานีที่มีคาความเขมขนของทองแดงสูงใกลเคียงกันตลอด
แนวด่ิง แสดงวาในบริเวณนั้นมีอัตราการตกตะกอนที่สูงและมีลักษณะดินตะกอนเปนโคลนละเอียด 
ไดแก สถานีที่ 5, 6, 8, 12 และ 16 สวนสถานีท่ีมีคาความเขมขนของทองแดงต่ําตลอดแนวดิ่ง แสดง
วาในบริเวณนั้นอาจมีการตอสะสมของตะกอนที่นอย แตมีอัตราการยอยสลายที่ดีมากและลักษณะ
ดินเปนทรายเปนสวนใหญซ่ึงมีความเปนรูพรุนสูง นํ้าสามารถซึมผานไดงาย ไดแก สถานีที่ 3, 4 
และ 7 แตมีบางสถานีที่พบวาความเขมขนของทองแดงมีความแปรปรวนคอนขางมากตามระดับ
ความลึก พบไดจากตัวอยางดินตะกอนบริเวณสถานีที่ 15 จากการเก็บตัวอยางในฤดูฝน โดยพบวา
ความเขมขนของทองแดงมีคาเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันไปตามระดับชั้นความลึกของดินตะกอนที่
เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการรบกวนดินตะกอนจากกิจกรรมของมนุษย ไมวาจากการทําการประมง 
หรือการสัญจรทางน้ําก็ตาม และอาจเกิดจากการ upward migration ของ pore water (Price et al., 
1976) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนกับปริมาณสารอินทรียรวม พบวา 
สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินตะกอนสูง จะมีความเขมขนของทองแดงที่
ระดับผิวหนาดินตะกอนสูงตามไปดวย สวนสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมท่ีระดับผิวหนาดิน
ตะกอนต่ํา จะมีความเขมขนของทองแดงที่ระดับผิวหนาดินตะกอนต่ําไปดวยเชนกัน 
 
 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของทองแดง ระหวางสถานีที่มีปริมาณ
สารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินตะกอนสูง กับสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนา
ดินตะกอนต่ํา พบวา สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมสูงจะมีรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่ง
ของทองแดงเพิ่มข้ึนตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึน ไดแก ตัวอยางดินจากสถานีท่ี 5 ฤดูฝน 
และสถานีที่ 9 ฤดูฝน สวนสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมตํ่า จะมีรูปแบบการแพรกระจายตาม
แนวด่ิงของทองแดงลดลงตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึนไดแก ตัวอยางดินจากสถานีที่ 15
และ 18 ฤดูรอน 
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ตะกั่ว 
 
 จากการวิเคราะหความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนตามแนวดิ่ง พบวา ความเขมขนของ
ตะกั่วในแตละระดับชั้นดินสวนใหญมีแนวโนมการแพรกระจายตามแนวดิ่งไมแตกตางกันมากนัก 
ยกเวน สถานีที่ 1 ในชวงฤดูรอน และสถานีท่ี 18 ในชวงฤดูฝน พบวาความเขมขนของตะกั่วในแต
ละระดับชั้นดินมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความลึกของชั้นดินที่เพ่ิมขึ้น และมีเพียงสถานีที่ 16 ฤดูรอน 
เทาน้ันที่พบความเขมขนของตะกั่วในแตละระดับช้ันดินมีแนวโนมลดลงตามความลึกของชั้นดินที่
เพ่ิมขึ้น 
 
 เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนกับปริมาณสารอินทรียรวม พบวา 
สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินตะกอนสูง จะมีความเขมขนของตะกั่วที่ระดับ
ผิวหนาดินตะกอนสูงตามไปดวย สวนสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมท่ีระดับผิวหนาดินตะกอน
ตํ่า จะมีความเขมขนของตะกั่วที่ระดับผิวหนาดินตะกอนต่ําไปดวยเชนกัน 
 
 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่งของตะก่ัว ระหวางสถานีที่มีปริมาณ
สารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินตะกอนสูง กับสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนา
ดินตะกอนต่ํา พบวา สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมสูงจะมีรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่ง
ของตะกั่วลดลงตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ไดแก ตัวอยางดินจากสถานีที่ 14 และ 16 
ในชวงฤดูรอน สวนสถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมต่ํา จะมีรูปแบบการแพรกระจายตามแนวดิ่ง
ของตะกั่วมีคาใกลเคียงกันตามความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึน 
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2.  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ในแตละฤดูกาล 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ในดินตะกอนระดับผิวหนา (0-1 เซนติเมตร) มา
เปรียบเทียบหาความแตกตางทางสถิติระหวางฤดูกาล (Independent T-test) โดยใหการเก็บตัวอยาง
ครั้งที่ 1 เปนตัวแทนฤดูฝน และตัวอยางคร้ังท่ี 2 เปนตัวแทนฤดูรอน พบวา ความเขมขนของ
แคดเมียมทั้ง 2 ฤดูกาลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   
 

สวนความเขมขนของทองแดงและตะกั่วไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95 % ทั้งน้ีเน่ืองจากการสะสมตัวที่เพ่ิมข้ึนของปริมาณตะกอนในชวงระยะเวลา
ระหวางที่ทําการศึกษาแตละครั้งอาจจะเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย และระยะหางของการเก็บตัวอยางแต
ละครั้ง คือ 7 เดือน จึงทําใหมีปริมาณตะกอนตกสะสมเพียงเล็กนอยเทาน้ัน 
 
3.  ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับปรมิาณโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ในดินตะกอน 

 
จากการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับปริมาณโลหะหนักทั้ง 

 3 ชนิด บริเวณอาวตราด โดยใชการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมมี
ความสัมพันธกับตะกั่วและแคดเมียม โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.538 และ 0.349 
โดยพบความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับความเขมขนของตะกั่วมีความสัมพันธไป
ในทิศทางเดียวกัน น่ันคือ หากดินตะกอนมีปริมาณสารอินทรียรวมอยูมากก็สามารถพบความ
เขมขนของตะกั่วมากตามไปดวย และในทางตรงกันขามหากมีปริมาณสารอินทรียรวมนอย การพบ
ความเขมของตะกั่วก็นอยตามไปดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารอินทรียในดินตะกอนจะเปนปจจัยที่
มีผลตอการดูดซับ และการคายของโลหะหนักในดินตะกอน (Suen - Zone et al., 2001)โดยการดูด
ซับโลหะหนักของสารอินทรียจะทําใหดินตะกอนมีปริมาณโลหะหนักสูงขึ้น เน่ืองจากสารอินทรีย
จะมีคุณสมบัติเปนสารประกอบคีเลท (Chelating agent) เหมือน EDTA (ethylene diamine tetra 
acetate) โดยสามารถรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน และตกตะกอนทําใหโลหะ
หนักมีการสะสมในดินตะกอนเพิ่มข้ึน (Alabaster, 1980) และพบวาตะก่ัวมีความสามารถที่จะถูก
สะสมอยูในดินตะกอนไดสูงกวาทองแดง โดยสามารถเคลื่อนยายออกจากน้ําทะเล และเขาสูตะกอน
ไดอยางรวดเร็ว (Goldberg, 1975) ดังน้ันจึงทําใหถาบริเวณใดพบปริมาณสารอินทรียรวมสูงจึงพบ
ความเขมขนของตะกั่วสูงตามไปดวย 
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 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับความเขมขนของแคดเมียม พบวา มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยพบวา ความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนเปนสัดสวน
โดยตรงกับปริมาณสารอินทรียในดินตะกอน โคลน ฮิวมัสที่ประกอบอยูและมีสวนสําคัญในการดูด
ซับแคดเมียม กระบวนการดูดซับจึงเปนกระบวนการที่สําคัญที่ชวยลดความเขมขนของแคดเมียมใน
แหลงนํ้า โดยการเคลื่อนยายไปสะสมในดินตะกอน และการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย
สามารถลดความเขมขนของแคดเมียมในดินตะกอนได (Francis and Dodge, 1988; Hirch and 
Banin, 1990) 
 
 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับความเขมขนของทองแดง พบวา ไมมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของทองแดง  กลาวคือ ไมวาปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนจะ
มีมากหรือนอยเพียงใด ความเขมขนของทองแดงจะไมมีแบบแผนของการเปลี่ยนแปลงหรือ
สัมพันธไปในทิศทางเดียวกับปริมาณสารอินทรียรวม  
 
4.  เปรียบเทียบปริมาณเฉลีย่ของโลหะหนักในดินตะกอนกับปริมาณท่ีมีผูทําการศึกษาอื่น 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณพื้นท่ีศึกษากับปริมาณ 

โลหะหนักที่มีผูทําการศึกษาในบริเวณอื่นดังตารางที่ 10 พบวา มีคาสูงกวาในอดีตที่พัชรา (2531) 
ไดเคยศึกษาไว และพบวาปริมาณทองแดงและตะกั่วบริเวณปากแมนํ้าตราด-แหลมศอก ที่กรม
ควบคุมมลพิษ (2547ค) ไดเคยศึกษาไวมีคาสูงขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะหนักบริเวณอาว
ตราดมีการปนเปอนเพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 10  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนในพื้นที่ศึกษากับบริเวณอื่น 
 

บริเวณ Cd (ppm) Cu (ppm) Pb (ppm)          เอกสารอางอิง 
อาวไทยตอนบนและชายฝงทะเล 0-0.83  0.36-19.9 0-25.3 รัชนีกร และคณะ, 2530 
ตะวันออก     
ชายฝงทะเลจังหวัดระยอง  - 3.68 5.13 พัชรา, 2531 
จันทบุรี และตราด     
สถานีวิจัยประมง ศรีราชา 3.92 - 41.05 กังสดาล, 2545 
อาวเพ ป 2545 Nd-0.98 - 4.53-1,400.92 เบญจลักษณ, 2546 
ปากแมน้ําตราด-แหลมศอก    กรมควบคุมมลพิษ, 2547ค 
2541 <0.05 20.4 14.9  
2542 <0.05 31 1.5  
2544 <0.12 49 9.4  
แหลมงอบ     
2541 0.299 14.7 30  
2542 <0.05 14.8 19.8  
2544 <0.10 14 14  
อาวตราด Nd-1.38 4.03-81.42 2.41-26.38 การศึกษาครั้งน้ี 
เฉล่ีย 0.05±0.02 22.26±3.42 11.21±0.47   

 
5.  เปรียบเทียบปริมาณเฉลีย่ของโลหะหนักในดินตะกอนกับคามาตรฐานคุณภาพดินตะกอน 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณพื้นที่ศึกษาทุกสถานีกับคา
มาตรฐานคุณภาพดินตะกอนชายฝงของประเทศแคนาดา Coastal Sediment Quality Standard 
(WDOE, 1991) ดังตารางที่ 11 จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณพ้ืนที่ศึกษา
มีคาไมเกินคามาตรฐานที่กําหนดไว ดังน้ันดินตะกอนบริเวณอาวตราดจึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน  
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เมื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ียของโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณพ้ืนที่ศึกษาแตละสถานีจาก 
ตารางที่ 9 กับคามาตรฐานคุณภาพดินตะกอนสําหรับแหลงที่อยูอาศัยของสัตวทะเล (MacDonald, 
1994) พบวา ความเขมขนของทองแดงสถานที่ 1, 2, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 15 และ 18 มีคาเกิน
มาตรฐานที่มีคาความเขมขนสูงสุดที่ไมมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต แตตํ่ากวาคาความเขมขนสูงสุดที่
อาจจะมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต สวนความเขมขนของแคดเมียมและตะกั่วมีคาไมเกินคามาตรฐาน
ท่ีกําหนดไว  
 
6.  เปรียบเทียบปริมาณเฉลีย่ของโลหะหนักในดินตะกอนกับปริมาณท่ีมีผูศึกษาในประเทศตาง ๆ 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนบริเวณที่ศึกษากับปริมาณ 
โลหะหนักในดินตะกอนของประเทศตาง ๆ ดังตารางที่ 12 พบวา ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอน
บริเวณอาวตราดมีคาต่ํากวาในหลาย ๆ ประเทศโดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศที่พัฒนาแลว ซ่ึงการ
พัฒนาทางดานอุตสาหกรรมเปนสาเหตุของการปนเปอนของโลหะหนักลงสูส่ิงแวดลอม ดังจะเห็น
ไดชัดจากการศึกษาของ Bryan and Langston (1992) และ Ferreira et al., (1996) ไดทําการศึกษา
ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนประเทศอังกฤษและจีน  
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ตารางที่ 11  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนในพื้นที่ศึกษากับเกณฑมาตรฐาน 
 

คา Cd (ppm) Cu (ppm) Pb (ppm)          เอกสารอางอิง 
คาเกณฑมาตรฐานคุณภาพดินตะกอน     
สําหรับแหลงที่อยูอาศัยของสัตวทะเล     
     
Florida DEP1 SQG-TEL 0.68 18.7 30.2 MacDonald, 1994 
Florida DEP2 SQG-TEL 4.21 108 112  
     
HongKong3 Draft SQG-lower 1.5 65 75 HKGS, 1994 
HongKong4 Draft SQG-higher 4 110 110  
     
Australia and New Zeland 1.5 65 50 ANZECC, 1998 
Draft ISQG-low     
Australia and New Zeland 9.6 270 220  
Draft ISQG-higher     
     
คามาตรฐานคุณภาพดินตะกอนชายฝง    WDOE, 1991 
Standard 5.1 390 450  
Limit 6.7 390 530  
โลหะหนักในดินตะกอนบริเวณ Nd-1.38 4.03-81.42 2.41-26.38 การศึกษาครั้งน้ี 
อาวตราด     
เฉลี่ย 0.05±0.02 22.26±3.42 11.21±0.47  
 
หมายเหตุ  1 = คาความเขมขนสูงสุดที่ไมมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต 
     2 = คาความเขมขนสูงสุดที่อาจจะมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต 
     3 = คาความเขมขนท่ีสามารถทําการขุดลอกตะกอนดินได 
     4 = คาความเขมขนท่ีสามารถทําการขุดลอกตะกอนดินไดโดยตองผานการศึกษา 

          ผลกระทบสิ่งแวดลอม 
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ตารางที่ 12  เปรียบเทียบปริมาณเฉลี่ยโลหะหนักในดินตะกอนในพื้นที่ศึกษากับประเทศตาง ๆ 
 

บริเวณ Cd (ppm) Cu (ppm) Pb (ppm)          เอกสารอางอิง 
Clyde Estuary, UK 0.4-9 3-172 12-215 Steel et al., 1973 
Bristol Channel, UK 1.1 54 88 Bryan et al., 1985 
Haifa Bay, Israel <0.1-1 1-41 4-30 Hornung et al., 1989 
Six South African Harbours, S.Africa <0.1-0.6 3-102 2-86 Henry et al., 1989 
Cork Harbour, Ireland - 0-0.2 18-44 Berrow, 1991 
Tyne Estuary, UK 2.2 92 187 Bryan and Langston, 1992 
Mersey Estuary, UK 1.2 84 124 Bryan and Langston, 1992 
Humber Estuary, UK 0.5 54 113 Bryan and Langston, 1992 
Severn Estuary, UK 0.6 38 89 Bryan and Langston, 1992 
Tokyo Bay, Japan 0.5-1.4 16-80 25-58 Fukushima et al., 1992 
Southern Indian Ocean 1.1-1.4 50-75 13.9 Kureishy et al., 1993 
Thames Estuary, UK 0.7-3 24-123 63-45 Attril and Thomas, 1995 
Venice Lagoon, Italy 0.3-2 8-32 17-306 Sfriso et al., 1995 
Forty USA bay/ harbours, USA <0.1-5.9 1-218 2-186 Kennish, 1996 
Ten Greek Gulfs, Greece - 5-188 10-500 Dassenakis et al., 1996 
Macao, Chaina 0.3-8 - 19-67 Ferreira et al., 1996 
อาวตราด Nd-1.38 4.03-81.42 2.41-26.38 การศึกษาครั้งน้ี 
เฉลี่ย 0.05±0.02 22.26±3.42 11.21±0.47  
 
7.  ปริมาณและการแพรกระจายของสารอินทรียรวมในดินตะกอน 
 
 จากการศึกษาปริมาณและการแพรกระจายของสารอินทรียรวมในดินตะกอนบริเวณอาว
ตราดของสถานีเก็บตัวอยาง 18 สถานี พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมเฉลี่ยทั้ง 18 สถานี คือ รอยละ 
6.31±4.79, 3.68±1.93, 5.10±1.40, 2.59±0.85, 9.76±3.04, 9.38±1.96, 7.42±0.74, 10.95±1.78, 
10.88±1.13, 4.83±4.14, 4.63±3.86, 7.12±5.79, 5.65±5.68, 12.65±0.89, 10.43±7.84, 10.99±2.94, 
10.93±3.98 และ 2.91±8.78 ตามลําดับ ปริมาณสารอินทรียรวมเฉลี่ยทุกสถานีเทากับ 7.07±3.45 
เปอรเซ็นต และมีปริมาณสารอินทรียอยูในชวงรอยละ 0.82 ถึง 15.43 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผล
การศึกษาของจุมพล (2532) ที่ทําการศึกษาปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนบริเวณอาวไทยฝง
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ตะวันออก (ชองแสมสาร- ตราด) พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนมีคาอยูในชวงรอยละ 
3.18 ถึง 13.23 และสอดคลองกับผลการศึกษาของกฤษฎา (2541) ที่ทําการศึกษาปริมาณสารอินทรีย
ในดินตะกอนจากอาวไทยฝงตะวันออก พบวา มีคาอยูในชวงรอยละ 2.0 ถึง 14.60 ซ่ึงสวนมากมีคา
อยูในชวงรอยละ 5 ถึง 10  
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารอินทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) ในแตละบริเวณ
ของอาวตราด (ภาพที่ 25 และ 26) พบวา มีคาอยูในชวงรอยละ 2.09 ถึง 12.21 สถานีที่ 6 ซ่ึงเปน
บริเวณตอนกลางของอาวเปนบริเวณที่มีปริมาณสารอินทรียรวมสูงสุด โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณ
สารอินทรียรวม เทากับรอยละ 12.21±2.32 สวนบริเวณที่พบปริมาณสารอินทรียรวมตํ่าสุด คือ 
สถานีที่ 4  ซ่ึงเปนรองนํ้าบริเวณบานแหลมหิน โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณสารอินทรียรวม เทากับ 
รอยละ 2.09±0.02  
 

การแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนบริเวณอาวตราดมีแนวโนมเพ่ิม  
ข้ึนตามระยะทางจากปากแมนํ้าจนกระทั่งออกสูทะเลเปด ทั้งน้ีเน่ืองจากในบริเวณสถานีที่ 1, 2, 3 
และ 4 เปนสถานีที่อยูบริเวณตอนตนของปากแมนํ้า ลักษณะดินตะกอนในแตละสถานีสวนใหญ
เปนทรายปนโคลน สวนตอนนอกถัดออกมาลักษณะดินสวนใหญจะเปนโคลนละเอียด ซ่ึงบริเวณ
พ้ืนทองทะเลที่มีลักษณะเปนโคลน (มีขนาดอนุภาคดินตะกอนนอยกวา 0.0625 มิลลิเมตร) (ตารางที่ 
6) จะมีปริมาณสารอินทรียสูงกวาบริเวณพ้ืนทองทะเลที่เปนทรายละเอียด (มีขนาดอนุภาคดิน
ตะกอนตั้งแต 0.063-0.249 มิลลิเมตร) ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนจะมี
ความสัมพันธโดยตรงกับขนาดอนุภาคดินตะกอน โดยดินตะกอนขนาดเล็กสามารถดูดซับ
สารอินทรียไดมากกวาดินตะกอนขนาดใหญ เชน ตะกอนละเอียด (silt) จะมีปริมาณสารอินทรีย
มากกวาตะกอนหยาบที่เปนทราย (sand) ประมาณ 2 เทา สวนโคลน (mud) จะมีปริมาณสารอินทรีย
มากกวาตะกอนหยาบที่เปนทรายประมาณ 4 เทา (Bordovskiy, 1965) จึงทําใหดินตะกอนที่เปน
ทรายมีปริมาณสารอินทรียนอยมาก และปริมาณสารอินทรียจะเพ่ิมข้ึนเมื่อสัดสวนของทรายลดลง 
และอาจจะเพิ่มมากที่สุดในพื้นที่ที่เปนโคลน (มณฑิรา และคณะ, 2537) เห็นไดชัดจากสถานีที่ 15 
และ 18 ซ่ึงเปนบริเวณที่เปนหาดทราย ลักษณะดินท้ัง 2 สถานีน้ีมีลักษณะเปนทรายปนเปลือกหอย
เปนสวนใหญ (ตารางที่ 6) จึงทําใหพบปริมาณสารอินทรียรวมเพียงรอยละ 1.43  และ 2.91 
ตามลําดับ สวนดินตะกอนจากสถานีที่ 8 ซ่ึงเปนโคลนละเอียด พบปริมาณสารอินทรียรวมรอยละ 
10.95  จึงทําใหปริมาณของสารอินทรียรวมบริเวณตอนกลางและตอนลางของอาวมีปริมาณมากกวา
ตอนบนของอาว 
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ภาพที่ 25  ปริมาณสารอินทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

แตละฤดูกาล 
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ภาพที่ 26  ปริมาณสารอินทรียรวมที่ผิวหนาดินตะกอน (0-1 เซนติเมตร) จากการเก็บตัวอยาง 

 ท้ัง 2 ฤดูกาล 
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เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนที่ระดับผิว  

หนา (0-1 เซนติเมตร)ในแตละฤดูกาล (ตารางผนวกที่ 9) พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต คาเฉลี่ยของปริมาณ
สารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินในฤดูฝน (ตารางที่ 7) เทากับรอยละ 9.08±4.49 สถานท่ี 15 เปน
สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมท่ีระดับผิวหนาต่ําสุด คือรอยละ 1.21 และสถานีท่ี 17 เปนสถานีที่
มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาสูงสุด คือรอยละ 15.43 สวนคาเฉล่ียของปริมาณ
สารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาดินในฤดูรอน (ตารางที่ 7)  เทากับรอยละ 5.58±3.80 สถานที่ 10 เปน
สถานีที่มีปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาตํ่าสุด คือรอยละ 1.76 และสถานีที่ 5 เปนสถานีที่มี
ปริมาณสารอินทรียรวมที่ระดับผิวหนาสูงสุด คือรอยละ 11.11 เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณ
สารอินทรียรวมของทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา คาเฉลี่ยของปริมาณสารอินทรียรวมในฤดูฝนมีคาสูงกวาฤดู
รอน เน่ืองจากในฤดูฝนจะไดรับอิทธิพลจากปริมาณน้ําที่ชวยในการชะลางสารอินทรียตาง ๆ จาก
แหลงชุมชน 
 

เมื่อพิจารณาการแพรกระจายตามแนวดิ่งของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอน  พบวา 
โดยภาพรวมการแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียในดินตะกอนมีแนวโนมไมแตกตางกันมาก
นักตามความลึกของดินที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะสถานีท่ี 1, 2, และ 3 ซึ่งอยูในบริเวณปากแมนํ้า ลักษณะ
ดินแตละชั้นมีลักษณะใกลเคียงกัน คือ เปนทรายปนโคลน และตัวอยางดินจากสถานีที่ 15 ลักษณะ
ดินเปนทรายปนเปลือกหอยตลอดความลึกของช้ันดิน จึงทําใหการแพรกระจายของปริมาณ
สารอินทรียรวมตามความลึกมีรูปแบบคอนขางคงที่ 

 
รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตาม

ความลึกของดินที่เพ่ิมขึ้น เชน ตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 5 ของฤดูฝน ซ่ึงมีลักษณะเปนโคลน
ละเอียด อนุภาคดินตะกอนมีขนาดเล็กจึงทําใหมีความสามารถในการดูดซับปริมาณสารอินทรีย
ไดมากขึ้น และนอกจากนี้ยังมีปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับรูปแบบการแพรกระจาย ทั้งปจจัยทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ เชน อิทธิพลของกระแสน้ําข้ึนนํ้าลง การถูกรบกวนโดยสิ่งมีชีวิตที่อาศัย
อยูบริเวณหนาดิน กระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียในดินตะกอนระดับลึก ถามี
สภาพไมเหมาะสมตอการยอยสลายจะทําใหปริมาณสารอินทรียในดินชั้นถัดไปมีคาคอนขางคงที่ 
หรืออาจมีปริมาณสูงข้ึน เน่ืองจากไมถูกรบกวนจากกิจกรรมตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิต 

 



 

110

รูปแบบการแพรกระจายของปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนมีแนวโนมลดลงตาม
ความลึกของดินตะกอนที่เพ่ิมข้ึน เชน ตัวอยางดินตะกอนจากสถานีที่ 6 และ 11 ของฤดูฝน สาเหตุที่
ทําใหเกิดการแพรกระจายในรูปแบบนี้ เน่ืองจากการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียทั้งใน
สภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน จึงสงผลใหปริมาณสารอินทรียมีปริมาณลดลง ปจจัยที่มีผล
ตอการยอยสลายสารอินทรีย ไดแก ชนิดและปริมาณของสารอินทรีย สภาพแวดลอมในดาน
อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง (pH) และปริมาณออกซิเจน เปนตน (สมเจตน และคณะ, 2526; 
สมศักด์ิ, 2528) 
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ภาพที่ 27  ปริมาณสารอินทรียรวมในแตละสถานีจากการเก็บตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 
 

สถานีท่ี 3 

สถานีท่ี 2 

สถานีท่ี 1 
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ภาพที่ 27 (ตอ) 
 

สถานีท่ี 6 

สถานีท่ี 5 

สถานีท่ี 4 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 1.  ปริมาณและการแพรกระจายตามพื้นที่ของแคดเมียม ทองแดง และตะกั่ว ในดินตะกอน
บริเวณอาวตราด จังหวัดตราด ที่ระดับผิวหนาดินตะกอน(0-1 เซนติเมตร) พบวา แคดเมียมมีความ
เขมขนเฉล่ียเทากับ 0.06±0.07 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง และมีคาสูงสุดบริเวณตอนลางของ
อาวติดกับทะเลเปด รองลงมาคือ บริเวณปากแมนํ้า และชายฝงตะวันตกของอาวบริเวณแหลมคันนา 
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.29±0.34, 0.19±0.25 และ 0.16±0.18 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง 
ตามลําดับ ในขณะที่ทองแดง พบวา มีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 21.32±10.33 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
นํ้าหนักแหง และมีคาสูงสุดบริเวณชายฝงตะวันตกของอาวบริเวณบานแหลมเทียน รองลงมาคือ 
ชายฝงตะวันออกของอาวบริเวณบานสะพานหินและบานคลองสนโดยมีคา เฉล่ียเทากับ   
43.07±24.10, 41.76±31.55 และ 32.17±27.47 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง ตามลําดับ สวนตะกั่ว 
พบวา มีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 10.82±4.67 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักแหง และมีคาสูงสุดบริเวณ
ตอนลางอาวติดกับทะเลเปด รองลงมาคือ ชายฝงตะวันตกของอาวบริเวณแหลมพราวและหัวแหลม
ศอก โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.71±1.83, 15.37±5.72 และ 14.73±3.32 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนัก
แหง  ตามลําดับ  
  
 2.  การแพรกระจายตามแนวดิ่งของความเขมขนของโลหะหนักในดินตะกอน   พบวา 
ทองแดง และตะก่ัว ในดินตะกอน มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจากอดีตโดยเฉพาะบริเวณชายฝงตะวันตกของ
อาว สวนแคดเมียมไมพบแนวโนมท่ีชัดเจน 
 
 3.  จากการเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิดในแตละฤดูกาล พบวา ความ
เขมขนของแคดเมียมทั้งฤดูฝน (กันยายน พ.ศ. 2546) และฤดูรอน (เมษายน พ.ศ. 2547) มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % สวนทองแดง และตะกั่ว พบวา ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 4.  ความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในดินตะกอนกับปริมาณ
สารอินทรียรวม พบวา ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนมีความสัมพันธกับแคดเมียมและตะกั่ว
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ไปทิศทางเดียวกัน สวนความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียรวมกับปริมาณทองแดง พบวา 
ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนไมมีความสัมพันธกับทองแดง 
 
 5.  ปริมาณสารอินทรียรวมในดินตะกอนบริเวณอาวตราด จังหวัดตราด ท่ีระดับผิวหนาดิน
ตะกอน (0-1 เซนติเมตร) พบวา มีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 7.33±3.38 และมีคาสูงบริเวณชายฝง
ตะวันตกของอาวซ่ึงเปนบริเวณที่มีแหลงชุมชนและมีการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าชายฝง 
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 ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี ในดินตะกอนอื่น ๆ ท่ีอาจมีผลตอ
ปริมาณและการแพรกระจายของโลหะหนักเพ่ิมเติม เชน ขนาดอนุภาคของดินตะกอน เหล็ก (Fe) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ redox  potential เพ่ือใหสามารถนํามาอธิบายความสัมพันธระหวาง
โลหะหนักกับคุณสมบัติตาง ๆ ของดินตะกอนไดดีย่ิงขึ้น 
 
 2.  ควรมีการศึกษาขอมูลทางดานอื่น ๆ ท่ีจําเปน เชน ปริมาณโลหะหนักในนํ้าทะเล 
ปริมาณโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ในทะเล เพ่ือใหทราบถึงสถานภาพการเปลี่ยนแปลงของโลหะ
หนักไดชัดเจนมากขึ้น และเพ่ือนําไปเปนขอมูลพ้ืนฐานในการพิจารณาควบคุม ปองกัน และแกไข 
การเปล่ียนแปลงที่จะเกิดขึ้นตอระบบนิเวศทางทะเล 
 
 
 



เอกสารและส่ิงอางอิง 
 

 
กรกช  วิเชษฏฐพิทยาพงษ.  2535.  การศึกษาการแพรกระจายของโลหะหนักท่ีเปนพิษในนํ้า 

และดินตะกอนบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด. วทิยานิพนธปริญญาโท, 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
 

กรมควบคุมมลพิษ.  2547ก.  ตะกั่ว.  เอกสารเผยแพรทางวิชาการของสารเคมีเฉพาะเรือ่ง. 
สํานักจัดการกากของเสียและสารอันตราย. กรมควบคุมมลพิษ, กระทรวงทรัพยากร 
ธรรมชาติและสิ่งแวดลอม. 
 

กรมควบคุมมลพิษ.  2547ข.  แคดเมี่ยม.  เอกสารเผยแพรทางวิชาการของสารเคมีเฉพาะเรื่อง. 
สํานักจัดการกากของเสียและสารอันตราย. กรมควบคุมมลพิษ, กระทรวงทรัพยากร 
ธรรมชาติและสิ่งแวดลอม. 

 
กรมควบคุมมลพิษ.  2547ค.  รายงานสถานการณคุณภาพสิ่งแวดลอมทางทะเล จังหวัดตราด. 
 สวนแหลงนํ้าทะเล  กรมควบคุมมลพิษ, กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอม.  
 
กฤษฎา  หนอเน้ือ.  2541. องคประกอบทางกายภาพและเคมีบางประการของดินตะกอนในอาวไทย. 

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม.2532.  แคดเมียม.  สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 

กรุงเทพ ฯ. 
 
กังสดาล  เหมกรณ.  2545.  ปริมาณแคดเมียมและตะกั่วในหอยแมลงภูอายุตางๆ ท่ีเล้ียงแบบแพและ 

แบบปกหลัก บรเิวณสถานีวิจัยประมงศรรีาชา  จังหวัดชลบุรี.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
เกษม  จันทรแกว.  2524.  วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม.  อักษรสยามการพิมพ, กรุงเทพฯ. 
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จิระ  จตุรานนท.  2526.  การกระจายตามแนวดิ่งของโลหะหนักบางชนิดในดินตะกอนจากอาวไทย. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
จารุมาศ  เมฆสัมพันธ.  2545.  ดินตะกอน.  ภาควิชาวิทยาศาสตรการประมง  คณะประมง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  118  น. 
 

จุมพล  สงวนสิน.  2532.  ตะกอนพื้นทองทะเลในบรเิวณอาวไทยฝงตะวันออก   (ชองแสมสาร- 
ตราด)  เอกสารวิชาการฉบับท่ี  22/2532.  ศูนยพัฒนาประมงทะเลฝงตะวันออก  กอง
ประมงทะเล  กรมประมง  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ.  15 น. 

 
จันทรศรี  ดนูนาถ.  2539.  การหาปริมาณโลหะหนักบางตัวในตัวอยางนํ้าจากแมนํ้าปง และแมนํ้ากวงป 

2538. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 
 
จันทนา  จันทรภักดี.  2536.  การปนเปอนของสารตะกั่วในแมนํ้าเจาพระยา. วิทยานพินธปริญญาโท,  
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
 
ชัยวัฒน  เจนวานิชย  และ  พิมล  เรียนวัฒนา.  2525.  เคมีสภาวะแวดลอม.  สํานักพิมพโอเดียนสโตร, 

กรุงเทพ ฯ.  215  น. 
 

ชินชาต  โปรงสระ.  2543.  ปริมาณโลหะหนักบางชนิด (แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี) ใน 
สัตวทะเลท่ีเปนอาหารบริเวณชายฝงโครงการบําบัดนํ้าเสียแหลมผักเบี้ย จังหวัดเพชรบุรี. 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

  
ณรงคฤทธิ์  เลิศเกษตรวิทยา.  2547.  การศกึษาประวัติการสะสมของทองแดง  แคดเมียม  และตะก่ัว 

ในดินตะกอน  บรเิวณอาวไทยตอนบน.  วิทยานิพนธปริญญาโท,
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 

ทวีศักดิ์  ปยะกาญจน.  2521.  การเปล่ียนแปลงปริมาณตะกั่ว ปรอท และแคดเมียม  ในนํ้าและ 
 ดินตะกอนในอาวไทยตอนบน, 167 น. ใน  เอกสารการสัมมนาปญหามลภาวะของ 
 โลหะหนักในส่ิงแวดลอมของประเทศไทย.  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพ ฯ. 
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นิภาภร  รอดนอย.  2537.  การหาปริมาณโลหะหนักบางชนิดในตะกอนทองนํ้า  โดยวิธี 
 อะตอมมิกแอบซอรช่ันเปกโตรโฟโตเมตร.ี  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัย 
 เชียงใหม. 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของทองแดง 
 

  Sum of squares df Mean Square F Sig 
ระหวางสถานี 1.293 17 .076 1.726 .130 ns 

ภายในสถานี .794 18 .044   
รวม 2.087 35       

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะหความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของตะกั่ว 
  

  Sum of squares Df Mean Square F Sig 
ระหวางสถานี 743.075 17 43.710 4.374 .002* 

ภายในสถานี 179.866 18 9.993   
รวม 922.941 35       

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 3  ผลการวิเคราะหความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอปริมาณนํ้าในดิน 
 

  Sum of squares df Mean Square F Sig 
ระหวางสถานี 7183.361 17 422.551 3.848 .003* 

ภายในสถานี 1976.623 18 109.812   
รวม 9159.985 35       

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอปริมาณสารอินทรียรวม 
 
  สารอินทรียรวม 
Chi-Square 19.027 
df 17 
Asymp. Sig .327 ns 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหความแตกตางของจุดเก็บตัวอยางตอความเขมขนของแคดเมียม 
 
  แคดเมียม 
Chi-Square 10.719 
df 17 
Asymp. Sig .871 ns 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางฤดูกาลของคาเฉลี่ยความเขมขนของ 
แคดเมียมในดินตะกอนระดับผิวหนา 

 
  แคดเมียม 
Mann-Whitney U 76.500 
Wilcoxon W 247.500 
Z -2.738 
Asymp. Sig. (2-tailed) .006 * 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 7  ผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางฤดูกาลของคาเฉลี่ยปริมาณสารอินทรียรวม 

ในดินตะกอนระดับผิวหนา 
 
  สารอินทรียรวม 
Mann-Whitney U 86 
Wilcoxon W 257.000 
Z -2.405 
Asymp. Sig. (2-tailed) .016 * 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางผนวกที่ 8  ผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางฤดูกาลของคาเฉลี่ยความเขมขนของตะกั่วในดินตะกอนระดับผิวหนา 
 
  t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error Difference 
ตะกั่ว 0.353 34 .726 ns 0.6128 1.73352 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที่ 9  ผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางฤดูกาลของคาเฉลี่ยความเขมขนของทองแดงในดินตะกอนระดับผิวหนา 
 
  t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error Difference 
ทองแดง -0.427 34 .627 ns -0.0352 0.08236 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
 
 

 



 

ตารางผนวกที่ 10  ผลการวิเคราะหความแตกตางระหวางฤดูกาลของคาเฉลี่ยของปริมาณน้ําในดินตะกอนระดับผิวหนา 
 
  t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error Difference 
ทองแดง .645 34 .523 ns 3.5153 - 7.55326 

 
หมายเหตุ * = แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
   ns = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางผนวกที่ 11  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Spearman’s rho) ระหวางปริมาณสารอินทรียรวมตอความเขมขนของแคดเมียม และทองแดง  
 

  สารอินทรียรวม แคดเมียม ทองแดง 
สารอินทรียรวม Correlation Coefficient 1.000 .349* .236 
 Sig.(2-tailed) . .037 .167 
  N 36 36 36 
แคดเมียม Correlation Coefficient .349* 1.000 .215 
 Sig.(2-tailed) .037 . .209 
  N 36 36 36 
ทองแดง Correlation Coefficient .236 .215 1.000 
 Sig.(2-tailed) .167 .209 . 
  N 36 36 36 

 
หมายเหตุ  * = มีความสัมพันธที่ระดับนัยสําคัญ 95 % 
    ** = มีความสัมพันธที่ระดับนัยสําคัญ 99 %  
 
 
 



 

ตารางผนวกที่ 12  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Pearson) ระหวางปริมาณสารอินทรียรวมตอความเขมขนของตะกั่ว 
 

  สารอินทรียรวม ตะกั่ว 
สารอินทรียรวม Pearson Correlation 1 .538** 

 Sig.(2-tailed) . .001 
  N 36 36 
ตะกั่ว Pearson Correlation .538** 1 
 Sig.(2-tailed) .001 . 
  N 36 36 

 
หมายเหตุ  * = มีความสัมพันธที่ระดับนัยสําคัญ 95 % 
    ** = มีความสัมพันธที่ระดับนัยสําคัญ 99 %  
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