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บทคัดย่อ 

การศึกษาปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําบางชนิด บริเวณ
ทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง ทําการเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนมกราคม เดือนเมษายน เดือนกรกฎาคม และ
เดือนตุลาคม พ.ศ.2558 จากสถานีเก็บตัวอย่างจํานวน 6 สถานี พืชน้ําที่ทําการศึกษามี 4 ชนิด ได้แก่ 
สาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum) บัวเผื่อน (Nymphaea stellata) บัวสาย 
(Nymphaea lotus)  และ สาหร่ายหางกระรอก (Hydrilla verticillata) 

ปริมาณสารหนูในน้ําและดินตะกอนอยู่ในช่วง ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าได้ (ND)-
0.010 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ไม่สามารถวิเคราะห์ค่าได้ (ND)-6.097 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง 
ตามลําดับ ในสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอก พบมีค่าอยู่ในช่วง 0.452-2.263 และ 
1.096-2.374 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ ส่วนในบัวเผื่อน และบัวสาย มีค่าต่ําจนไม่
สามารถวิเคราะห์ค่าได้ (ND) ปริมาณตะกั่วในน้ําและดินตะกอน อยู่ในช่วง ND-0.015 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และ 9.639-22.382 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้งตามลําดับ ในพืชน้ําทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ 
สาหร่ายพุงชะโด บัวเผื่อน บัวสาย และสาหร่ายหางกระรอก มีค่าอยู่ในช่วง 0.505-1.968, ND-
1.729, ND-2.252 และ0.901-2.870 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้งตามลําดับ จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนในแต่ละสถานี พบว่า ปริมาณตะกั่วในพืชน้ําแต่ละชนิด มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าการสะสมทางชีวภาพ (Bioconcentration Factor) ในพืชน้ําแต่ละ
ชนิดมีค่าต่ํากว่า 1 และพบว่าสาหร่ายมีประสิทธิภาพในการดูดซึมสารหนูและตะกั่วได้ดีกว่าบัว  

เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน พบว่าน้ําและดินตะกอนในทะเลน้อยมีค่า
ปริมาณสารหนูและตะกั่ว ไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพในแหล่งน้ําผิวดิน และมาตรฐานคุณภาพดิน
ตะกอนของกรมควบคุมมลพิษ แต่พบว่าในพืชน้ําทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณตะกั่วสูงเกินค่ามาตรฐานอาหาร
ที่มีโลหะหนักปนเปื้อนตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนด ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์ หากได้รับการสะสมของปริมาณตะกั่วอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน 
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ABSTRACT 

The arsenic and lead concentrations in water, sediment and aquatic 
plants in Thale Noi, Phatthalung Province were investigated. The samples of 
sediment, water and aquatic plants were collected in January, April, July and 
October 2015 from 6 stations. The collected aquatic plants of 4 species included: 
coontail hornwort (Ceratophyllum demersum), blue water lily (Nymphaea stellata), 
water lily (Nymphaea lotus) and esthwaite waterweed (Hydrilla verticillata). 

The arsenic concentration in water and sediment were found as in the 
range between ND-0.010 mg/l and ND-6.097 mg/kg dry weight respectively. The 
arsenic amounts in coontail hornwort and esthwaite waterweed were range of 0.452-
2.263 and 1.096-2.374 mg/kg dry weight respectively but those in blue water lily and 
water lily were non-detected (ND). The lead concentrations in water and sediment 
were range between ND-0.015 mg/l and 9.639-22.382 mg/kg dry weight respectively. 
Furthermore, the lead amounts in esthwaite waterweed, coontail hornwort, blue 
water lily and water lily were range of 0.505-1.968, ND-1.729, ND-2.252 and 0.901-
2.870 mg/kg dry weight respectively. The result of the analysis indicated that the 
lead concentrations in aquatic plants were significantly different (p<0.05) in each 
station. Moreover, The Bioconcentration Factor (BCF) of all the investigated aquatic 
plants was lower than 1. However, the BCF in esthwaite waterweed and coontail 
hornwort was higher than that in blue water lily and water lily.  
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Comparing the measured concentrations of arsenic and lead with 
water and sediment quality standards of Pollution Control Department in Thailand 
revealed that the average arsenic and lead concentrations in water and sediment in 

this study did not exceed the public health standards. However, this study found that 
lead concentrations in aquatic plants were above the standart of Ministry of Public 
Health. This is a potential risk for public health in term of lead accumulation from 
long term consumption. 
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บทที่ 1 

บทน้า 

 

1.1 บทน้าต้นเรื่อง 

การปนเปื้อนของสารหนู (As) และตะกั่ว (Pb) ในสิ่งแวดล้อมนั้นส่วนหนึ่งเกิดมาจาก
กระบวนการตามธรรมชาติ เช่น การกัดเซาะ การผุพังของหิน และการระเบิดของภูเขาไฟ แต่ส่วน
ใหญ่มักมีแหล่งกําเนิดมาจากกิจกรรมของมุษย์ทั้งจากการทําอุตสาหกรรม การปล่อยน้ําทิ้งจาก
บ้านเรือน ชุมชน และโรงงานต่างๆ รวมทั้งการทําเกษตรกรรม ส่งผลให้สารหนูและตะกั่วปนเปื้อนลง
สู่แหล่งน้ําเกิดเป็นมลพิษต่อระบบนิเวศทางน้ํา โดยสารหนูและตะกั่วสามารถ เปลี่ยนรูปและ
เคลื่อนย้ายเข้าไปสะสมตัวอยู่กับตัวกลางได้ เช่น ดินตะกอน พืชน้ํา สัตว์น้ํา หรือแขวนลอยอยู่ในน้ํา
อย่างอิสระได ้(สรัญญา, 2544) ปริมาณสารหนูและตะกั่วในพืชน้ําและสัตว์น้ําจะเคลื่อนย้ายเข้าสู่ห่วง
โซ่อาหาร และเกิดการถ่ายทอดผ่านการบริโภค ซึ่งผู้บริโภคลําดับสุดท้ายจะได้รับปริมาณโลหะหนัก
สะสมในร่างกายสูงที่สุด เนื่องจากปริมาณสารพิษของโลหะหนักดังกล่าวจะสะสมเพ่ิมขึ้นแล้วถ่ายทอด
ต่อไปตามลําดับการกิน (Biomagnification) (ณพล, 2556) จากสาเหตุดังกล่วข้างต้น อาจทําให้
มนุษย์ได้รับความเสี่ยงจากการสัมผัสสิ่งต่างๆ หรือการบริโภคอาหารที่มีโลหะหนักปนเปื้อนก่อให้เกิด
อันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ หากได้รับการสะสมของสารพิษโลหะหนักในปริมาณมากหรือในช่วง
ระยะเวลาต่อเนื่อง 

ทะเลน้อยเป็นแหล่งน้ําจืดขนาดใหญ่ที่อุดมสมบูรณ์ไปด้วยสัตว์และพืชน้ํานานาชนิด
นอกจากนี้บริเวณโดยรอบทะเลน้อยยังมีการสร้างบ้านเรือนและตั้งถิ่นฐาน เพ่ือเป็นที่อยู่อาศัยของ
ผู้คนนับพันครัวเรือนโดยคนในชุมชนส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม เช่น ทํานา ปลูกยาง ปลูก
ปาล์ม ในพ้ืนที่พรุควนเคร็งซึ่งตั้งอยู่ทางทิศเหนือของทะเลน้อยนอกจากชาวบ้านก็ยังมีนายทุนบางส่วน
ที่เข้ามาทําเกษตรกรรมในพ้ืนที่พรุควนเคร็งด้วยเช่นกัน ทําให้มีการใช้ปุ๋ยและสารกําจัดศัตรูพืชเป็น
จํานวนมาก ทั้งนี้คนในชุมชนบางส่วนมีการประกอบอาชีพหัตถกรรมจักสานกระจูดเพ่ือสร้างรายได้
ให้แก่ตนเอง ครัวเรือนและชุมชน  ทะเลน้อยจึงกลายเป็นแหล่งรองรับน้ําเสียจากทั้งบ้านเรือน ชุมชน 
สีและน้ําทิ้งจากการย้อมกระจูด รวมทั้งเป็นแหล่งรองรับปริมาณน้ําหลากจากพรุควนเคร็งอีกด้วย จาก
แหล่งที่มาของน้ําดังกล่าวอาจทําให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักลงสู่ทะเลน้อยได้ จึงควรวิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนักที่สะสมอยู่ในน้ํา และดินตะกอนบริเวณทะเลน้อย รวมทั้งทําการวิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะหนักในพืชน้ําบางชนิดด้วย เนื่องจากมีชาวบ้านบางส่วนนําสาหร่ายในทะเลน้อยไปใช้
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เพ่ือเป็นอาหารในการเลี้ยงสัตว์ และนําบัวบางชนิดไปบริโภค หากมีการสะสมของโลหะหนักในพืชน้ํา
ในปริมาณมากอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้  

ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาปริมาณโลหะหนักสารหนูและตะกั่วที่สะสม
อยู่ในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําบางชนิด บริเวณทะเลน้อย และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ปริมาณโลหะหนักในแต่ละสถานีเก็บตัวอย่าง ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ จะทําให้ทราบถึง
ปริมาณโลหะหนักที่สะสมอยู่ในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําในทะเลน้อย ซึ่งสามารถนํามาเป็นข้อมูลใน
การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์หรือประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปเป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาและวิจัยได้ต่อไป 

 

1.2 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

1.2.1 โลหะหนัก 

โลหะหนัก (Heavy Metals) คือ โลหะที่มีความหนาแน่นมากกว่า 5 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร (ขนิษฐ, 2550) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนักคือ นําไฟฟ้าและความร้อน
ได้ดี มีความมันวาว เหนียว สามารถนํามาตีแผ่เป็นแผ่นบางๆ ได้และสะท้อนแสงได้ดี ส่วนคุณสมบัติ
ทางด้านเคมีที่สําคัญของโลหะหนักคือ มีค่าออกซิเดชันได้หลายค่า ดังนั้นโลหะหนักจึงสามารถรวมตัว
กับสารอื่นๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex Compound) ได้หลายรูปที่เสถียรกว่าโลหะอิสระ 
โดยเฉพาะเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ (วิกันดา, 2541) โลหะสามารถก่อให้เกิดปัญหามลพิษ
สิ่งแวดล้อมในแหล่งน้ําได้ เนื่องจากการไม่สลายตัวโดยกระบวนการทางธรรมชาติของโลหะหนักใน
แหล่งน้ํา (สุดชาย, 2540) สารพิษโลหะชนิดต่างๆ เมื่ออยู่ในแหล่งน้ําสามารถสะสมตัวอยู่กับตัวกลาง 
เช่น ดินตะกอน พืชน้ํา สัตว์น้ํา หรือแขวนลอยอยู่ในน้ําอย่างอิสระได้ในปริมาณต่างๆ กัน ซึ่งโลหะ
หนักเหล่านี้สามารถเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนย้ายไปตามห่วงโซ่อาหารได้ การปนเปื้อนของโลหะหนักใน
แหล่งน้ํามีสาเหตุเกิดทั้งจากธรรมชาติและการกระทําของมนุษย์ เช่น ภูเขาไฟระเบิด การผุพังของหิน 
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม แหล่งชุมชน หรือการเกษตรกรรม (รูปที่ 1-1) (Browne et al., 1982)  
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รูปที่ 1-1 แหล่งที่มาของการปนเปื้อนโลหะหนักในธรรมชาติจากกิจกรรมของมนุษย์ 

ที่มา: (Garbarino, et.al., 1995) 

1.2.2 โลหะหนักที่ท้าการศึกษาในครั้งนี้ 

โลหะหนักที่ทําการศึกษามีด้วยกัน 2 ชนิดได้แก่สารหนู (As) และ ตะกั่ว (Pb)   

1.2.2.1 สารหนู (Arsenic: As) 

คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของสารหนู 

สารหนูจัดอยู่ในประเภทธาตุกึ่งโลหะ มีเลขอะตอมเท่ากับ 33 น้ําหนักอะตอม 
74.92 มีจุดหลอมเหลวที่ 817 องศาเซลเซียสและมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ -3, 0, +3 และ +5 
โดยทั่วไปพบอยู่ในวาเลนซี +3 และ +5 ซึ่งสามารถแบ่งสารหนูออกได้เป็น 3 ประเภท ตามคุณสมบัติ
ทางกายภาพ ทางเคมี และความเป็นพิษ (Marie, 1990) ได้แก่ สารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ และก๊าซ
อาร์ซีน ซึ่งสารประกอบอนินทรีย์จะมีความเป็นพิษสูงกว่าสารประกอบอินทรีย์ และสารหนูอนินทรีย์
วาเลนซี 3 จะมีความเป็นพิษสูงกว่าสารหนูอนินทรีย์วาเลนซี 5 ทั้งนี้ทั้งสองวาเลนซีสามารถเปลี่ยนไป
มาซึ่งกนัและกันได้ด้วยปฎิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชัน  
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- สารหนูวาเลนซี 3 (Arsenite) มีสูตรโมเลกุลที่มีประจุลบคือ AsO3
3-และเป็นสาร

อนุพันธ์ของ arsenious acid (As4O6) ซึ่งมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนและอยู่รวมกับ
ธาตุอ่ืนๆ เช่น Cu2(C2H3O2)(AsO3) เป็นส่วนประกอบในสารฆ่าแมลง และ 
CuHAsO3 ใช้ในการผลิตสี เป็นต้น 

- สารหนูวาเลนซี 5 (Arsenate) มีสูตรโมเลกุลที่มีประจุลบคือ AsO4
3-และเป็น

สารอนุพันธ์ของ orthoarsenic acid (H3AsO4) และอยู่รวมกับธาตุอ่ืนๆ เช่น 
Pb3(AsO4)2 และ Ca3(AsO4)2 เป็นส่วนประกอบในยาฆ่าแมลง เป็นต้น 

- ก๊าซอาร์ซีน (Arsine) มีสูตรทางเคมีคือ AsH3 เป็นก๊าซที่มีความเป็นพิษสูง หาก
ได้รับในปริมาณสูงอาจทําให้ถึงแก่ชีวิตได้ (Weaver, 1987) 

การใช้ประโยชน์ 

ในธรรมชาติ จะพบสารหนูอยู่ในรูปสารประกอบ ซึ่งส่วนใหญ่จะรวมตัวกับกํามะถัน
และเหล็ก นอกจากนี้ยังเกิดจากการสึกกร่อนของเปลือกโลก และพบในบริเวณภูเขาไฟในรูป
สารประกอบอาร์เซไนด์หรือซัลไฟด์ของทองแดง ตะกั่วและเงิน แต่ส่วนใหญ่มักพบอยู่ในรูปของแร่ 
เช่น แร่อาร์ซีโนไพไรต์ (Arsenopyrite) แร่อาร์ซีโนไลต์ (Arsenolite) เป็นต้น สารประกอบสารหนูถูก
นําไปใช้ทางการเกษตร เช่น เป็นสารกําจัดวัชพืช เป็นสารป้องกันและกําจัดแมลง น้ํายารักษาสภาพ
เนื้อไม้ และสารเติมในอาหารสัตว์ นอกจากนั้นยังใช้ในอุตสาหกรรมแก้วและเซรามิค อุตสาหกรรมต่อ
เรือ อุตสาหกรรมพลาสติกและใช้เป็นส่วนประกอบเครื่องมือหลอดอิเล็กทรอนิกส์ (วิโรจน์ และนิตินัย, 
ม.ป.ป.)  

ความเป็นพิษของสารหนู 

สารหนูสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางคือ การหายใจ การกินอาหารและการสัมผัส
ทางผิวหนังโดยตรงจากการทํางานที่เกี่ยวข้องกับสารหนู ผู้ที่ได้รับพิษจากการได้รับสารหนู มีทั้งการ
เกิดอาการแบบเฉียบพลัน และแบบเรื้อรัง โดยอาการแบบเฉียบพลัน (จากการกิน) จะทําให้เกิดการ
ระคายเคืองต่อกระเพาะอาหาร ลําไส้ คลื่นไส้อาเจียน และท้องร่วง ในคนไข้ที่มีอาการรุนแรงอุจจาระ
อาจมีเลือดปน คนไข้จะอ่อนเพลีย อาจช็อกและตายได้ และอาการแบบเรื้อรัง (จากการกินหรือ
หายใจ) จะมีอาการอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร คลื่นไส้ ระบบทางเดินอาหารผิดปกติ ตับอาจถูกทําลาย 
นอกจากนี้อาจมีอาการทางผิวหนัง ทําให้เกิดการเปลี่ยนสีของผิวหนัง ทําให้หนังด้าน อาการนูนบวม
แข็งอาจจะเป็นสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนังได้ นอกจากนี้ยังทําให้เกิดความผิดปกติของระบบขับเหงื่อ
และทําให้เกิดเนื้อตาย บริเวณนิ้ว (ศูนย์ข้อมูลพิษวิทยา, ม.ป.ป.) 
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1.2.2.2 ตะกั่ว (Lead, Pb) 

คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของตะกั่ว 

ตะกั่วเป็นโลหะหนักในหมู่ 4 ของตารางธาตุมีมวลอะตอม 207.22 มีเลขอะตอม 82 
จุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,740 องศาเซลเซียส (Ziemacki et al., 1989) ความ
ถ่วงจําเพาะ 11.34 ตะกั่วเป็นโลหะสีเงินปนเทามีลักษณะอ่อนไม่เปราะหลอมเหลวได้ง่ายสามารถทํา
ให้อ่อนและดัดแปลงให้มีรูปร่างลักษณะต่างๆได้ตามต้องการมีความสามารถในการนําไฟฟ้าไม่ดีแต่
คงทนต่อการสึกกร่อนละลายได้เล็กน้อยในน้ําเย็นและน้ําร้อนตะกั่วมีเลขออกซิเดชันได้หลายค่าได้แก่ 
+1 +2 และ +4 แต่ตะกั่วส่วนมากจะอยู่ในสภาวะ +2 ซึ่งจัดว่าเสถียรที่สุด (ไมตรี, 2531)
สารประกอบของตะกั่วแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. ตะกั่วอนินทรีย์ (Inorganic lead) อยู่ในรูปเกลือและออกไซด์ เช่น ตะกั่ว
คาร์บอเนต ตะกั่วโครเมตตะกั่วออกไซด์  

2. ตะกั่วอินทรีย์ (Organic lead) เช่น ตะกั่วเตตระเอธิล และตะกั่วเตตระเมธิล ซึ่ง
ใช้ผสมในน้ํามันเบนซินเพ่ือเพ่ิมค่าออกเทนของน้ํามันให้สูงขึ้น สารประกอบอินทรีย์ของตะกั่วค่อนข้าง
จะมีพิษมากกว่าตะกั่วอนินทรีย์ 

  การใช้ประโยชน์ 

  ตะกั่วเป็นธาตุอิสระที่พบน้อยมากในธรรมชาติ ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแร่ เช่น แร่
กาลีนา แร่เซรัสไซด์ และแร่แองกลีไซด์ เป็นแร่ที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ มีการนําตะกั่วมาใช้
ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ใช้เป็นวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมโลหะบัดกรี ซึ่งเป็นโลหะผสมระหว่างดีบุกกับตะกั่วในอัตราส่วนต่ างๆ กัน 
โลหะบัดกรีใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้ไฟฟ้า หม้อน้ํารถยนต์ ส่วนประกอบของ
คอมพิวเตอร์และแผงวงจรไฟฟ้า นอกจากนี้ยังใช้โลหะตะกั่วในโรงชุบเคลือบเหล็กด้วยสังกะสี ลูกแห
ลูกอวนที่ใช้ในอุตสาหกรรมประมง ใช้ในการทํากระสุนปืน สะพานไฟฟ้า ทําผนังกั้นรังสี ในเครื่องหรือ
ห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับปฏิกรณ์ปรมาณู ใช้ตะกั่วในการทําสี และทําผงตะกั่วแดงตะกั่วเหลือง สําหรับ
เคลือบภาชนะต่าง ๆ 

ความเป็นพิษของตะกั่ว 

ตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทั้งผ่านระบบทางเดินอาหาร ระบบหายใจ และทาง
ผิวหนัง สําหรับโดยทางการกินไม่ว่าตะก่ัวจะอยู่ในรูปใด กรดในกระเพาะอาหารสามารถละลายได้แล้ว
ถูกดูดซึมได้ดีที่บริเวณดูโอดินัม (duodinum) คือ ส่วนต้นของลําไส้เล็ก จากนั้นตะกั่วจะถูกพาผ่าน
ทางเส้นเลือดดําสู่ตับ บางส่วนจะถูกขับออกทางน้ําดีและอุจจาระ ตับไตเป็นอวัยวะที่เก็บตะกั่วไว้มาก
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ที่สุด แต่ต่อมาตะกั่วจะเคลื่อนที่ไปตามกระแสเลือดไปเกาะสะสมที่กระดูกในสภาพเกลือที่ละลายยาก 
เช่น ตะกั่วฟอสเฟต (Pb3(PO4)2) กระดูกก็จะสะสมตะกั่วเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ หากปริมาณตะกั่วในเลือดสูง
ถึง 0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เริ่มแสดงให้เห็นอาการเป็นพิษ และถ้ามีมากกว่านี้ สมองและตับจะพิการ
ถึงแก่ชีวิตได้ (สารานุกรมไทยสําหรับเยาวชนฯ, ม.ป.ป.) 

 
1.2.3 การแพร่กระจายของสารหนูและตะกั่ว 

1.2.3.1 การแพร่กระจายของสารหนูและตะกั่วในน้้าธรรมชาติ 

สารหนูและตะกั่วในแหล่งน้ํามีหลายรูปแบบ ทั้งที่อยู่ในรูปของสารละลาย สาร
แขวนลอย และสะสมในสิ่งมีชีวิต ความเข้มข้นของสารหนูและตะกั่วในน้ําสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ตลอดเวลา เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานของสารละลายและสารแขวนลอยมีความแตกต่าง
กัน และเนื่องจากน้ํามีการเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลาทําให้ตะกอนท้องน้ําลอยตัวขึ้น ทําให้สารหนูและ
ตะกั่วที่สะสมในตะกอนท้องน้ําละลายกลับสู่แหล่งน้ําได้อีก (Duinker and Nolting, 1978) โดยผ่าน
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี  

ในน้ําธรรมชาติ มักพบสารหนูวาเลนซี +3 และ +5 โดยสารหนูวาเลนซี 3 จะพบ
มากในน้ําที่มีออกซิเจนน้อยหรือไม่มีเลย และสารหนูวาเลนซี 5 จะพบในน้ําที่มีออกซิเจนละลายอยู่ 
(Gupta and Chen, 1978) สารประกอบสารหนูสามารถละลายน้ําได้ดีในน้ําที่มีค่า pH ต่ํา และ
ตกตะกอนในช่วง pH ที่สูงขึ้น ในสภาวะที่มีออกซิเจละลายในน้ําและมีค่า Eh สูง สารหนูวาเลนซี 5 
จะคงตัวในรูปของสารประกอบ H3AsO4, H2AsO4

-, HAsO4
2-และ AsO4

3-ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน
และค่า Eh ต่ําลงมา สารประกอบสารหนูจะคงตัวในรูปของสารประกอบ H3AsO3, H2AsO3

-, HAsO3
2- 

(Ferguson and Gavis, 1972) โดยการเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนหรือการดูดซับของสารหนูจะอยู่
ในรูปแบบสารประกอบใดขึ้นอยู่กับปัจจัยสําคัญ ได้แก่ ค่า Eh และ pH (รูปที่ 1-2 ) 
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รูปที่ 1-2 ไดอะแกรม Eh-pH ของสารหนูที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
ที่มา: (Ferguson and Gavis, 1972) 

 
1.2.3.2 การแพร่กระจายของสารหนูและตะกั่วในดินตะกอน 

สารหนูและตะกั่วที่สะสมในดินตะกอนส่วนหนึ่งเกิดจากการสะสมตัวตามธรรมชาติ 
โดยการชะล้างแร่ธาตุที่อยู่บนผิวดินลงสู่แหล่งน้ํา หรือเป็นส่วนประกอบของผิวโลกอยู่บริเวณนั้นตาม
สภาพทางธรณีวิทยา ซึ่งระดับของสารหนูและตะกั่วในตะกอนบริเวณต่างๆ จะแตกต่างกันไปตาม
ลักษณะขององค์ประกอบในดินตะกอน แหล่งกําเนิด การพัดพาตะกอนสู่แหล่งน้ํา สภาพแวดล้อม
โดยรอบ หากเป็นบริเวณที่มีการขุดแร่ หรือมีการปล่อยสารหนูและตะกั่วลงสู่แหล่งน้ํา เนื่องจาก
กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ บริเวณดังกล่าวจะมีปริมาณสารหนูและตะกั่วสะสมในตะกอนค่อนข้างสูง 
(ชินชาต, 2543) 
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การเคลื่อนตัวและการสะสมของสารหนูในธรรมชาติเกิดจากสารประกอบสารหนูใน
แหล่งแร่ธรรมชาติ ซึ่งอยู่ใต้ชั้นหินที่ค่อนข้างลึก ถูกละลายโดยน้ําใต้ดินหรือน้ําที่มีสภาวะเป็นด่าง แล้ว
เคลื่อนตัวตามรอยแยกของชั้นหินหรือช่องว่าง เมื่อไหลลงสู่แหล่งน้ําสารประกอบสารหนูที่อยู่ในรูป
ของสารละลายจะจับตัวกับสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และอนุภาคดินตะกอนที่แขวนลอยอยู่ในน้ําแล้ว
ตกตะกอนลงสู่พ้ืนท้องน้ํา เรียกกระบวนการนี้ว่า Reducing Process และ Oxidizing Process 
(เกษม, 2519) โดยสารหนูที่อยู่ในดินสามารถแพร่กระจายสู่แหล่งน้ําได้โดยการชะล้างและพัดพาโดย
น้ําฝน น้ําท่า เมื่อรวมตัวอยู่ในแหล่งน้ําสารหนูจะจับกับอนุภาคของดินตะกอนและจมสู่พ้ืนท้องน้ํา 
นอกจากนี้ การใช้ประโยชน์จากสารหนูในกิจกรรมต่างๆ รวมไปถึงการทําเหมือง การแต่งแร่ การร่อน
และล้างแร่ ทําให้สารหนูเกิดการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้มากและเร็วขึ้น 

ตะกั่วที่แพร่กระจายอยู่ในธรรมชาติ กําเนิดจากหินอัคนี หินแกรนิต หินทราย หินปูน 
และดิน เกิดการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมมาจากการพังทลายของหินต้นกําเนิด และการนําตะกั่วมา
ใช้ประโยชน์โดยขาดการควบคุม โดยตะก่ัวจากการเผาไหม้น้ํามันเชื้อเพลิงจะออกมาในรูปเกลืออนินท
รีย์ กระจายในบรรยากาศ เมื่อฝนตกจะถูกชะล้างสู่แหล่งน้ําและพ้ืนดิน ซึ่งตะกั่วสามารถรวมตัวกับ
ตะกอนได้ดี (กุลธิดา และกอบชัย, 2532) 

1.2.3.3 การแพร่กระจายของสารหนูและตะกั่วในพืช 

พืชมีการสะสมของสารหนูและตะกั่วได้จากทั้งทางน้ํา ดิน และอากาศ สารหนูและ
ตะกั่วสามารถแพร่กระจายเข้าไปสะสมได้ในทุกส่วนของพืชโดยการดูดซับ เริ่มตั้งแต่การดูดซับของ
รากพืชอาจจะโดยกระบวนการ Ion absorption การดูดใช้แบบวิธีการแลกเปลี่ยนประจุ ( Ion 
exchange) หรือวิธีการคายน้ําที่เกิดขึ้นในขณะที่พืชมีการดูดน้ําเพ่ือทดแทนการคายน้ํา เมื่อการดูด
ซับน้ําเร็วกว่าการคายน้ําทําให้สารหนูและตะกั่วเคลื่อนที่โดยใช้วิธีการแพร่เข้าสู่รากพืชและสะสมไว้ใน
ส่วนต่างๆ ของพืช ซึ่งพืชแต่ละชนิดจะสะสมสารหนูและตะกั่วได้ในปริมาณที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณและชนิดของโลหะหนักที่พืชต้องการ ความสามารถในการดูดซับ รวมทั้งรูปแบบทางเคมีของ
โลหะหนักที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของพืชด้วย (Cutler and Rains, 1974) 

1.2.4 พื้นที่ศึกษา 

1.2.4.1 ข้อมูลทั่วไปของทะเลน้อย 

ทะเลน้อย (รูปที่ 1-3) เป็นทะเลสาบน้ําจืด ตั้งอยู่ใน ตําบลพนางตุง และ ตําบลทะเล
น้อย อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง มีคลองนางเรียมเป็นคลองเชื่อมต่อระหว่างทะเลน้อยกับ
ทะเลสาบสงขลาตอนบน (ทะเลหลวง) ทะเลน้อยได้รับการประกาศเป็นเขตห้ามล่าสัตว์ป่าทะเลน้อย 
แต่ชาวบ้านมักเรียกกันว่า อุทยานนกน้ําทะเลน้อย ซึ่งนับเป็นเขตห้ามล่าสัตว์ป่าแห่งแรกของประเทศ
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ไทย และด้วยความอุดมสมบูรณ์ของพ้ืนที่ ความหลากหลายทางชีวภาพของทะเลน้อย ทําให้พ้ืนที่ 
“พรุควนขี้เสี้ยน” ของทะเลน้อยได้รับการประกาศให้เป็นเขตพ้ืนที่ชุ่มน้ําโลก หรือ “แรมซาร์ ไซด์” 
(Ramsar Site) แห่งแรกของประเทศไทย 

บริเวณโดยรอบทะเลได้มีชุมชนต่างๆ เข้ามาอาศัยกันอย่างหนาแน่นและมีประวัติ
การตั้งถิ่นฐานมายาวนาน ชุมชนดังกล่าวเรียกว่า “ชุมชนทะเลน้อย” (มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 
2527) ทะเลน้อยจึงกลายเป็นแหล่งน้ําจืดที่มีความสําคัญต่อชุมชนที่อยู่โดยรอบ เพ่ือใช้ประโยชน์ใน
การเดินทางคมนาคมทางน้ํา เป็นแหล่งสร้างรายได้และอาชีพให้แก่คนในพ้ืนที่ เช่น การทําประมง 
การขับเรือนําเที่ยว และการทําเสื่อกระจูดขาย เป็นต้น (อภิสิทธิ์ และคณะ, 2543) 

พ้ืนที่บริเวณทะเลน้อยส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่ราบลุ่ม ป่าพรุ และเป็นพ้ืนน้ํา คือ ทะเล
น้อย ซึ่งตั้งอยู่ทางทิศตะวันออกของชุมชนทะเลน้อย (จิรารัตน์, 2555) มีความกว้างประมาณ 5 
กิโลเมตร และความยาว 6 กิโลเมตร เนื้อที่บริเวณผิวน้ํามีขนาดประมาณ 27.2 ตารางกิโลเมตร ซึ่งถูก
ปกคลุมด้วยพืชน้ําประมาณ 5 ส่วนใน 12 ส่วน มีความลึกเฉลี่ยประมาณ 1.2 เมตร ทะเลน้อยเป็นที่
รองรับปริมาณน้ําหลากมาจากพรุควนเคร็งทางทิศเหนือ และลุ่มน้ําคลองป่าพะยอมทางทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ (สมบูรณ์, 2547) 

  

รูปที่ 1-3 แผนที่ทะเลน้อย 

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก (Meksuwan et al., 2011) 
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1.2.4.2 อาณาเขตทะเลน้อย 

ทะเลน้อย ถือเป็นส่วนหนึ่งของทะเลสาบสงขลา ตั้งอยู่ทางตอนบนสุดของทะเลสาบ
สงลา มีพ้ืนที่ครอบคุลมอําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง อําเภอชะอวด อําเภอหัวไทร จังหวัด
นครศรีธรรมราช และอําเภอระโนด จังหวัดสงขลา โดยมีอาณาเขตติดต่อกับพ้ืนที่ใกล้เคียง (รูปที่ 1-4)
ดังนี้ 

- ทิศเหนือ จรดคลองชะอวด ทุ่งนา ป่าปรือ ป่าไม้เสม็ดขาว ตําบลเคร็ง อําเภอชะ
อวด ตําบล   แหลม ตําบลควนชะลิก อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช 

- ทิศใต้ จรดคลองปากประ ตําบลพนางตุง อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง 

- ทิศตะวันออก จรดทะเลหลวง (ทะเลสาบสงขลาตอนบน) ทางหลวงจังหวัดสงขลา 
หมายเลข 4083 ท้องที่ตําบลเครียะ ตําบลบ้านขาว อําเภอระโนด จังหวัดสงขลา 

- ทิศตะวันตก จรดลําคลองคึกฤทธิ์ฝั่งทะเลน้อยตะวันตก ทุ่งนา ป่าปรือ ป่าไม้เสม็ด
ขาว ตําบลพนางตุง ตําบลทะเลน้อย อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ตําบลขอนหาด ตําบลนางหลง 
ตําบลท่าเสม็ด ตําบลเคร็ง อําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช (จิรารัตน์, 2555) 
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รูปที่ 1-4 พ้ืนที่ใกล้เคียงที่ติดต่อกับทะเลน้อย 
ที่มา: (สถานวิจัยสารสนเทศภูมิศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2558) 
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1.2.4.3 แหล่งน้้าที่เชื่อมต่อกับทะเลน้อย 

การศึกษาลักษณะบางประการของชุมชนทะเลน้อย พบว่ามีแหล่งน้ําที่เชื่อมต่อกับ
ทะเลน้อย (นิธิ และคณะ, 2525)  ดังนี้ 

1. คลองตะเคร็ง ไหลมาจากอําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช มีการใช้
ประโยชน์จากคลองนี้เพ่ือการประมงโดยการดักลอบ นอกจากนี้ยังใช้ในการคมนาคมติดต่อระหว่าง
หมู่ที ่7 บ้านหัวป่าเขียวกับหมู่ที่ 1 และหมู่ท่ี 5 ตําบลทะเลน้อย 

2. คลองมาบพ้อ ไหลผ่านหมู่ที่ 3, 4 และ 5 ตําบลทะเลน้อย ไม่ได้ใช้ประโยชน์ใน
การเกษตร แต่ใช้ติดต่อทางเรือในละแวกหมู่บ้านทะเลน้อย 

3. คลองญวน ไหลเชื่อมต่อระหว่างทะเลน้อยกับคลองปากประอยู่ในเขตหมู่ที่ 2 
ตําบลพนางตุง มีน้ําไหลตลอดปี ใช้เป็นเส้นทางคมนาคมระหว่างหมู่บ้านในตําบลพนางตุงและออกสู่
ทะเลหลวง   

4. คลองนางเรียม เชื่อมต่อระหว่างทะเลน้อยกับทะเลสาบสงขลา ยังไม่มี
ความสําคัญทางการเกษตรแต่ใช้เป็นเส้นทางคมนาคม 

5. คลองบ้านนาหรือบ้านคูวา มีการใช้ประโยชน์จากน้ําในคลองในหลายลักษณะ 
ได้แก่ การทํานา การทําประมงและการคมนาคม 

1.2.4.4 สภาพภูมิอากาศ 

สภาพภูมิอากาศของทะเลน้อย มีลักษณะร้อนชื้น มี 2 ฤดูกาล คือ ฤดูร้อน และฤดู
ฝน ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (สํานักงานจังหวัด
พัทลุง, 2559) โดยในช่วงฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะมีฝนตกชุกมากกว่าในฤดูมรสุมตะวันตก
เฉียงใต้ เพราะจังหวัดพัทลุงอยู่ทางด้านตะวันออก ไม่มีภูเขาสูงปิดกั้น จึงได้รับมรสุมเต็มที่ทําให้มีฝน
ตกชุกโดยเฉพาะระหว่างเดือนตุลาคมถึงธันวาคม โดยมีค่าปริมาณน้ําฝนรายเดือนจากสถานี
อุตุนิยมวิทยาพัทลุง ในระหว่างปี พ.ศ. 2556-2558 (ตารางที่ 1-1) ดังนี้ 

ตารางที่ 1-1 ปริมาณน้ําฝนรายเดือน (มิลลิเมตร) จังหวัดพัทลุง ในระหว่างปี พ.ศ. 2556-2558  

 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

2556 58.4 273.1 1.4 198.8 109.4 65.6 37.5 151.8 56.5 252.9 855.7 357.3 
2557 49.5 2.6 18.6 73.8 79.3 90.2 27.1 98.0 132.1 341.9 505.4 742.4 
2558 45.3 5.7 12.8 164.2 136.5 94.2 185.5 88.2 174.6 222.1 571.8 344.3 
ที่มา: (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2559) 
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1.2.4.5 คุณภาพน้้าทะเลสาบสงขลา 

สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 ได้ดําเนินการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําแหล่งน้ํา
ผิวดินในพ้ืนที่ภาคใต้ตอนล่างฝั่งตะวันออก ครั้งที่ 3 (รูปที่ 1-5) ดําเนินการตรวจวัดในช่วงวันที่ 30 
เมษายน – 4 พฤษภาคม 21 -23 และ 27 – 28 พฤษภาคม 2555 ซึ่งเป็นตัวแทนคุณภาพน้ําในฤดู
ร้อน ผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําทะเลสาบสงขลา (ตารางที่ 1-2) พบว่า บริเวณที่คุณภาพน้ํา
อยู่ในเกณฑ์ดีคือ กลางทะเลน้อยและบริเวณท่ีคุณภาพน้ําเสื่อมโทรมคือ หมู่บ้านทะเลน้อย กลางทะเล
หลวง คลองนางเรียม และปากคลองต่างๆ ที่ไหลลงสู่ทะเลสาบสงขลา (สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 
16, 2555)  

ตารางที่ 1-2 สรุปคุณภาพน้ําทะเลสาบสงขลา ครั้งที่ 3 ปีงบประมาณ 2555 

เกณฑ์คุณภาพน้ํา บริเวณ ร้อยละคุณภาพน้ํา
จากจุดเก็บตัวอย่าง 

ดี 
กลางทะเลน้อย บ้านปากจําปา สะพานติณสูลานนท์ 
วัดสุวรรณคีรี 

27 

พอใช้ แหลมจองถนน บ้านปากพะยูน ปากทะเลสาบสงขลา 20 

เสื่อมโทรม 
หมู่บ้านทะเลน้อย คลองนางเรียม ปากคลองบ้านโรง 
กลางทะเลหลวง ปากคลองลําป า ปากคลองอู่ตะเภา 
ปากคลองพะวง 

46 

เสื่อมโทรมมาก ปากคลองสําโรง 7 
ที่มา: (สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาคท่ี 16, 2555) 

หมายเหตุ เกณฑ์คุณภาพน้ําประเมินจาก 4 พารามิเตอร์ คือ ความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ 
แบคทีเรียในกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด และออกซิเจนละลายน้ํา 
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รูปที่ 1-5 จุดตรวจวัดคุณภาพน้ําทะเลสาบสงขลา ประจําปีงบประมาณ 2555 

ที่มา: (สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาคท่ี 16, 2555) 
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1.2.4.6 พืชน้้าชนิดเด่นในทะเลน้อย 

พ้ืนที่ส่วนที่เป็นทะเลสาบน้ําจืดของทะเลน้อย มีพืชน้ําหลากหลายชนิด เช่น กง 
สาหร่ายต่างๆ กระจูด ผักตบชวา และบัวชนิดต่างๆ กระจายไปทั่วผืนน้ํา เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีน้ํา
ขังตลอดปี โดยพบพืชพันธุ์ที่มีท่อลําเลียงจํานวน 56 ชนิด  45 สกุล 24 วงศ์ สําหรับพืชพันธุ์เด่นที่พบ
ทั่วไปในทะเลน้อย ได้แก่ สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายข้าวเหนียว สาหร่ายพุงชะโด สาหร่ายเส้นด้าย 
บัวหลวง บัวสาย บัวเผื่อน จูดหนู แห้วทรงกระเทียม กง จอกหูหนู และผักตบชวา เป็นต้น (จิรารัตน์, 
2555) ทําให้ทะเลน้อยมีความสวยงาม จนกลายเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่สําคัญอีกแห่งหนึ่งของภาคใต้ 

1.2.5 แหล่งที่มาของโลหะหนักในทะเลน้อย 

  1.2.5.1 การท้าผลิตภัณฑ์จักสานกระจูด 

การสานกระจูดของชาวบ้านในพ้ืนที่ชุมชนทะเลน้อยและบริเวณโดยรอบป่าพรุควน
เคร็งมีมาตั้งแต่ในอดีตโดยเริ่มจากการสานกระจูดเพ่ือเป็นเครื่องใช้สอยภายในครัวเรือน ต่อมาในช่วง
พ.ศ. 2530 ชาวบ้านเริ่มหันมาให้ความสนใจในการนํากระจูดมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึ้น และ
ในช่วงพ.ศ. 2540 เป็นต้นมา รัฐบาลมีนโยบายสนับสนุนด้านการส่งเสริมผลิตภัณฑ์ชุมชน “หนึ่งตําบล
หนึ่งผลิตภัณฑ์” ส่งผลให้ชาวบ้านหันมาสานกระจูดเป็นอาชีพเพ่ือนําไปจําหน่ายสร้างรายให้แก่ตนเอง
มากขึ้น นอกจากนี้ชาวบ้านยังได้ทําการย้อมสีกระจูดเพื่อทําให้ผลิตภัณฑ์มีสีสันเพ่ิมความน่าสนใจและ
เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึ้น เมื่อน้ําทิ้งจากสีย้อมถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ําจะทํา ให้เกิด
การปนเปื้อนของโลหะหนักจากผลิตภัณฑ์สีย้อมออกไปยังธรรมชาติได้ 

จากการศึกษาของ อานอบ (2542) รายงานการปนเปื้อนของตะกั่วและโครเมียมใน
น้ําทิ้งจากการย้อมสีกระจูดที่ทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง จากการเก็บตัวอย่างน้ําจํานวน 10 ตัวอย่าง ใน
เดือนพฤศจิกายน 2541, กุมภาพันธ์ 2542 และมิถุนายน 2542 พบปริมาณตะกั่วอยู่ในช่วง 0.050-
0.123 ppm ,uค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.082 ppm ซึ่งเกินค่ามาตรฐานคุณภาพแหล่งน้ําผิวดินซึ่งมิใช่ทะเลที่
ยินยอมให้มีได้คือ 0.05 ppm และปริมาณโครเมียมอยู่ในช่วง 0.002-0.068 ppm มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.025 ppm ซึ่งไม่เกินค่ามาตรฐานที่ยินยอมให้มีได้คือ 0.05 ppm เช่นเดียวกับตะกั่ว 

1.2.5.2 การใช้ประโยชน์ในพื้นที่ป่าพรุควนเคร็ง 

ป่าพรุควนเคร็ง ตั้งอยู่บริเวณรอยต่อระหว่างลุ่มน้ําปากพนังตอนล่างและตอนบน
ของลุ่มน้ําทะเลสาบสงขลา ป่าพรุควนเคร็งมีพ้ืนที่ทั้งหมดประมาณ 195,545 ไร่ ครอบคลุมพ้ืนที่
บางส่วนของจังหวัดพัทลุง จังหวัดสงขลา และจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยมีพ้ืนที่ส่วนใหญ่อยู่ในเขต
พ้ืนที่ชุ่มน้ําทะเลน้อย 
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เดิมพรุควนเคร็งเป็นพรุที่มีความอุดมสมบูรณ์ และมีความหลากหลายทางชีวภาพ 
ชาวบ้านจึงเข้าไปใช้ประโยชน์จากพรุควนเคร็งในการทํามาหากิน และยังเป็นแหล่งวัตถุดิบกระจูดที่
สําคัญในการนํามาทําผลิตภัณฑ์จากกระจูด แต่ปัจจุบันป่าพรุควนเคร็งถูกบุกรุกเพ่ือสร้างที่อยู่อาศัย มี
การขยายตัวของบ้านเรือนและชุมชน ตลอดจนการขยายหรือเพ่ิมพ้ืนที่ในการทําการเกษตร ประกอบ
กับพ้ืนที่ป่าพรุบางแห่งถูกรบกวนเป็นประจําและมีไฟเผาผลาญชั้นอินทรีย์วัตถุจนเกือบหมดสิ้น ซึ่ง
อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพดินในพ้ืนที่อย่างรุนแรง นอกจากนี้การขยายตัวของพืชเศรษฐกิจ
ในพ้ืนที่ภาคใต้ที่ผ่านมาไม่ว่าจะเป็น ยางพารา หรือปาล์มน้ํามัน ส่งผลให้เกิดการบุกรุกพ้ืนที่ป่าพรุเพ่ือ
นํามาใช้ประโยชน์มากขึ้น ซึ่งพืชเศรษฐกิจเหล่านี้ล้วนแล้วแต่ต้องการน้ําในปริมาณสูง และมีการใช้ปุ๋ย
และสารปราบศัตรูพืชค่อนข้างมาก ทําให้พ้ืนที่ป่า และลักษณะทางนิเวศเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดยเฉพาะต่อคุณภาพน้ําและดินในพ้ืนที่ 

ปิยวรรณและประวิทย์ (2556) ศึกษาผลกระทบของการใช้ประโยชน์ที่ดินต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและดินในพ้ืนที่ป่าพรุควนเคร็ง พบว่า ดินมีค่าความเป็นกรด -ด่างอยู่ในช่วง 
3.59 – 5.71 ส่วนน้ํามีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 2.00 – 5.78 ซึ่งมีสภาพเป็นกรดเป็นไปตาม
ลักษณะโดยทั่วไปของพ้ืนที่ป่าพรุ แต่จะมีค่าเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันไปบ้างตามลักษณะของระบบ
นิเวศ และรูปแบบการใช้ประโยชน์ของพ้ืนที่ เช่น การเผาไหม้ในป่าพรุ การทํานา การปลูกพืช
เศรษฐกิจ การใช้ปุ๋ย และสารกําจัดศัตรูพืช แต่การเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน้ําและดินในพ้ืนที่ไม่ได้
ส่งผลต่อการใช้ประโยชน์ของประชาชนมากนักในปัจจุบัน เนื่องจากประชาชนส่วนใหญ่ในพ้ืนที่ไม่ได้
ใช้น้ําในพรุเพื่อการบริโภคและการเกษตรมากนัก นอกจากนี้ประชาชนส่วนใหญ่ได้ปรับเปลี่ยนวิถีการ
ดํารงชีวิตให้เข้ากับสภาพแวดล้อมที่เป็นอยู่ 

ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการพัฒนาพื้นที่ป่าพรุ 

ป่าพรุที่ผ่านการรบกวนจากมนุษย์ และได้มีการพัฒนาเพ่ือใช้ในกิจกรรมต่างๆ นั้น 
ปรากฏว่า ดิน น้ํา และสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่ป่าได้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก ความเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นกับคุณภาพดินและน้ําในพ้ืนที่ป่าพรุ (ชรินทร์ และจินตนา, 2536) ได้แก่  

1. ดินแปรสภาพเป็นดินเปรี้ยวจัด เนื่องจากดินเป็นดินอินทรีย์ ซึ่งเป็นชั้นของรากพืช
ที่ล้มตายและอยู่ในระหว่างการสลายตัวทับถมกันอยู่ในบริเวณผืนป่าใต้ชั้นดินเลนมีสารประกอบไพ
ไรท์ (FeS2) สะสมอยู่ระหว่างอนุภาคชั้นดิน ในสภาพธรรมชาติที่มีน้ําท่วมขังดินและน้ําจะยังไม่มี
สภาพเป็นกรด แต่เมื่อน้ําถูกระบายออก ดินเริ่มแห้งสารประกอบไพไรท์จะทําปฏิกิริยากับกรด
กํามะถัน (H2SO4) และสารประกอบจาโรไซท์ (KFe3(SO4)2(OH)6) ในระยะนี้ดินจะแสดงฤทธิ์เป็นกรด
อย่างรุนแรง ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินประมาณ 3 – 4 เท่านั้น 
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2. ดินเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อดินได้รับความร้อนสูงหรือถูกเผาไหม้ธาตุ
อาหารบางอย่าง เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแตสเซียม และแมกนีเซียม ถูกปลดปล่อยออกมาโดย
กระบวนการแปรสภาพสารอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย์ ซึ่งปริมาณของธาตุอาหารที่ปลดปล่อยออกมามี
ปริมาณที่น้อยมาก 

3. ดินหมดสภาพในการที่จะอุ้มน้ํา ดูดซับ และปลดปล่อยธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์
ต่อพืช เกิดจากการเผาวัชพืชทําให้ดินแห้งลงถึงระดับที่ไม่มีความชื้นเหลืออยู่ในอนุภาคของดินเลยทํา
ให้การเจริญเติบโตของต้นพืชหยุดชะงักไป 

4. น้ํามีฤทธิ์เป็นกรด บริเวณพ้ืนที่ป่าพรุที่ถูกรบกวนจากมนุษย์เพ่ือใช้ในกิจกรรม
ต่างๆ และดินแปรสภาพเป็นดินเปรี้ยว กรดที่แทรกตัวอยู่ระหว่างอนุภาคของดินจะละลายออกสู่ท้อง
น้ําเป็นเหตุให้มีสภาพเป็นกรดและมีรสเปรี้ยวไปด้วย ซึ่งโดยทั่วไปค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน้ํามี
ค่าประมาณ 4 – 5 น้ํามีสีดําคล้ําจนถึงสีน้ําตาลปนดํา ขุ่นข้นสกปรก ไม่เหมาะสําหรับใช้บริโภคใน
ครัวเรือน 

1.2.6 พืชน้้า 

1.2.6.1 พืชน้้าที่ท้าการศึกษา 

จากการสํารวจชนิดสาหร่ายและพืชน้ําในพ้ืนที่ทะเลน้อยเบื้องต้น พบพืชน้ําที่มีการ
แพร่กระจายในปริมาณมากได้แก่ สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด บัวสาย และบัวเผื่อน ซึ่งมี
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ดังนี้ (สุชาดา, 2542; จีรภา, 2555; อรุณีและคณะ, 2555; องค์การสวน
พฤกษศาสตร์, ม.ป.ป.) 

1. สาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum) 

มีการจําแนกตามอนุกรมวิธานดังนี้  

Division        Magnoliophyta 

  Class              Magnoliopsida 

Order                Nymphaeales 

                                                  Family               Ceratophyllaceae 

                                                         Genus               Ceratophyllum 

                         Species                  demersum 
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ลักษณะทั่วไป: เป็นสาหร่ายน้ําจืดที่มีอายุหลายฤดู ไม่มีราก ลําต้นผอมยาวเป็นเส้น
เล็ก ตามข้อมใีบออกมาโดยรอบเป็นชั้นแตกก่ิงก้านมากจนดูเป็นกลุ่มใหญ่ใต้ผิวน้ํา ใบเป็นเส้น ขอบใบ
จักหยาบ ปลายใบแตกเป็น 2 แฉก ขอบใบจักแบบฟันเลื่อยปลายใบแหลม ดอกเดี่ยว แยกเพศแต่อยู่
ต้นเดียวกันมีขนาดเล็ก เกิดที่ซอกโคนใบ ดอกเพศผู้เห็นได้ชัดมีแต่เกสรเพศผู้สีขาวอยู่เป็นกระจุก ไม่มี
กลีบดอก ไม่มีก้านดอก ส่วนดอกเพศเมียจะเห็นชัดเจนเมื่อติดผลแล้ว ผลเป็นรูปไข่สีดํา มีหนามยื่น
ยาว 3 อัน 

การกระจายพันธุ์: พบทั่วไปในหนอง บึง คู อ่างเก็บน้ําและนาข้าว  

2. สาหร่ายหางกระรอก (Hydrilla verticillata) 

มีการจําแนกตามอนุกรมวิธานดังนี้  

 Division Magnoliophyta 

Class             Liliopsida 

Order             Hydrocharitales 

Family                Hydrocharitaceae 

     Genus                     Hydrilla 

  Species       verticillata 

ลักษณะทั่วไป: ลําต้นมีลักษณะเป็นสาย ยาวเรียว ตามความลึกของระดับน้ําหรือ
ทอดยาวไปตามแนวขนานใต้ผิวน้ํา อาจยาวถึง 3 เมตร แตกกิ่งก้านมาก รากยึดพ้ืนดิน ใบเป็นแผ่น
บาง เรียวยาวขนาดเล็ก ไม่มีก้านใบ ขอบใบหยักเป็นซี่เล็กๆ ใบแตกรอบข้อของลําต้นเป็นชั้น ชั้นละ 3 
– 8 ใบ ความกว้างของใบประมาณ 2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 10 – 15 มิลลิเมตร ใบมีสีเขียวแก่ เส้น
กลางใบสีแดง ดอกตัวเมียและดอกตัวผู้อยู่ในต้นเดียวกัน (Monoecious plant) ดอกตัวผู้มีขนาดเล็ก 
สีเขียวอมม่วงเป็นดอกเดี่ยว มีก้านดอกสั้น มีกลีบดอก 3 กลีบ กลีบรอง 3 กลีบ ดอกออกตามซอกใบ
ใต้น้ํา ดอกตัวเมียจะออกตามซอกใบเช่นกัน แต่จะมีก้านดอกยาวส่งขึ้นมาบานเหนือน้ํา มีสีขาวขนาด
ใหญ่กว่าดอกตัวผู้ มีกลีบดอก 3 กลีบ กลีบเลี้ยง 3 กลีบ กลีบเลี้ยงและกลีบดอกโป่งอวบน้ํา ทําให้
สามารถลอยอยู่บนผิวน้ําได้ดี แม้จะเกิดกระแสน้ําดอกก็จะไม่จมน้ํา 

การกระจายพันธุ์: ชอบขึ้นตามคูน้ํา หนอง บึง อ่างเก็บน้ํา พบที่ระดับความลึกของ
น้ํา 0.6 – 1.0 เมตร pH ของน้ํา6.0-7.3 อุณหภูมิของน้ํา 25-30 องศาเซลเซียส ลักษณะพ้ืนเป็นดิน
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โคลนปนทราย เป็นพืชที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดี จึงพบว่ามีการแพร่กระจาย
อย่างรวดเร็ว 

3. บัวเผื่อน (Nymphaea stellata) 

มีการจําแนกตามอนุกรมวิธานดังนี้ 

Division        Magnoliophyta 

         Class            Magnoliopsida 

   Order                      Nymphaeales 

                                         Family                        Nymphaeaceae 

                                                 Genus                          Nymphaea 

                            Species                         stellata 

ลักษณะทั่วไป:  เป็นพืชน้ําอายุข้ามฤดู ลําต้นเป็นหัวใต้ดินมีขนาดเล็ก แผ่นใบมีรูปไข่
กว้างเกือบกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 – 20 เซนติเมตร ขอบใบหยักเป็นคลื่น ฐานใบเว้าลึก เส้นใบไม่
นูน ใบลอยบนผิวน้ําเรียงเป็นวง ดอกเป็นดอกเดี่ยวขนาดเล็ก ชูเหนือน้ําเล็กน้อย กลีบดอกปลาย
แหลมมี 8 - 16 กลีบ เรียงซ้อนชั้นกัน 2 - 3 ชั้น เมื่อดอกบานมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 - 10 เซนติเมตร
มีก้านดอกยาว มีกลีบเลี้ยง 4 กลีบ เกสรตัวผู้มีจํานวนมาก ผลกลมมีเมล็ดขนาดเล็กจํานวนมาก  

การกระจายพันธุ์: แหล่งน้ํานิ่งทั่วไป บึง อ่างเก็บน้ําสระน้ํา 

4. บัวสาย (Nymphaea lotus) 

มีการจําแนกตามอนุกรมวิธานดังนี้ 

Division               Magnoliophyta 

Class                    Magnoliopsida 

 Order                     Nymphaeales 

Family                     Nymphaeaceae 

         Genus                     Nymphaea 
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        Species                     lotus 

ลักษณะทั่วไป: เป็นพืชน้ําอายุหลายปี มีเหง้าอยู่ใต้ดินรากฝั่งอยู่ในโคลนเลน ก้านใบ
ยาว แผ่นใบมีลักษณะกลม ไม่ยกสูงขึ้นเหนือน้ํา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 เซนติเมตร 
ขอบใบหยักและแหลม ผิวด้านบนเป็นมัน ด้านล่างมีขนนุ่ม ดอกเป็นดอกเดี่ยว เมื่อบานเต็มที่จะมี
ความกว้างประมาณ 15-20 เซนติเมตร ก้านดอกคล้ายก้านใบ ดอกมีกลีบเลี้ยง 4 กลีบ สีเขียวคล้ําปน
น้ําตาล ลักษณะของกลีบดอกคล้ายหอก มีสีชมพูเข้ม สีขาว หรือสีม่วงแดง แตกต่างกันไปตามแต่ละ
ชนิด  

การกระจายพันธุ์: พบตามแหล่งน้ําจืดทั่วไป 

1.2.6.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการด้ารงชีวิตของพืชน้้า 

พืชน้ําโดยทั่วไปสามารถเจริญเติบโตและแพร่ขยายพันธุ์ได้รวดเร็ว ปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การดํารงชีวิตของพืชน้ํามีด้วยกันหลายประการ (กองประมงน้ําจืด, 2538) คือ 

1. แสงสว่าง (Light) มีส่วนเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโต การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ลักษณะของพืชน้ําและเป็นตัวช่วยให้เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสงในการเจริญเติบโตของพืชน้ํา ซึ่ง
พืชน้ําแต่ละชนิดมีความต้องการแสงในปริมาณที่แตกต่างกัน  

2. อุณหภูมิ (Temperature) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ํามีผลต่อการ
เจริญเติบโตและการแพร่ขยายตัวของพืชน้ําแตกต่างกัน พืชน้ําบางชนิดเติบโตได้ดีในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํา 
บางชนิดเติบโตได้ดีในน้ําที่มีอุณหภูมิสูง แต่โดยทั่วไปพืชน้ําส่วนใหญ่จะเจริญเติบโตได้ดีในน้ําที่มี
อุณหภูมิระหว่าง 25 – 29 องศาเซลเซียส 

3. ความขุ่นของน้ํา (Turbidity) มีผลกระทบต่อการสังเคราะห์แสงของพืชใต้น้ํา โดย
เป็นการลดปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงของพืชใต้น้ํา เนื่องจากสารแขวนลอยในน้ําจะปิดกั้นไม่ให้แสงส่อง
ลงไปได้ลึกทําให้การเจริญเติบโตของพืชใต้น้ําลดลง 

4. ความเป็นกรด-ด่างของน้ํา (pH) พืชน้ําจะสามารถใช้ธาตุอาหารได้ดีหรือไม่ ขึ้นอยู่
กับระดับความเป็นกรด-ด่างของน้ํา ถ้าค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําต่ําหรือสูงเกินไปจะให้พืชไม่
สามารถเจริญเติบโตได้ดี พืชน้ําส่วนใหญ่เจริญเติบโตได้ดีในน้ําที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 6.5 – 
7.4 

5. ความกระด้างของน้ํา (Hardness) มีความสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรด- ด่าง พืช
น้ําทั่วไปเติบโตได้ดีในน้ําที่มีลักษณะเป็นน้ํากระด้างเล็กน้อย (0 – 75 มิลลิกรัมต่อลิตร) หรือกระด้าง
ปานกลาง (75 – 150 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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6. ปริมาณก๊าซ (Gas Content) ก๊าซที่สําคัญต่อพืชน้ําคือ ก๊าซออกซิเจน (O2) และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) พืชใช้ก๊าซออกซิเจนในกระบวนการหายใจ เมื่อไม่มีแสงสว่างและการ
สังเคราะห์แสงหยุดลงพืชน้ําที่อยู่ในน้ําจะดูดซึมออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ํา ส่วนพืชน้ําที่เจริญอยู่เหนือ
ผิวน้ําจะดูดซึมจากบรรยากาศโดยตรง ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พืชจะใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสง และเนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อละลายน้ําจะได้กรดคาร์บอนิกเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ําจะทําให้ค่าความเป็นกรด -ด่างและความ
กระด้างของน้ําเปลี่ยนไปด้วย 

7. ธาตุอาหารในน้ํา (Minerals) ธาตุอาหารหลักที่จําเป็นต่อพืชน้ําคือ ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเช่นเดียวกับพืชบก พืชน้ําทั่วไปจะใช้ไนโตรเจนในรูปของสารประกอบ 
เช่น แอมโมเนีย หรือไนเตรท ส่วนฟอสฟอรัสในแหล่งน้ําจะอยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์
ฟอสเฟตเป็นส่วนใหญ่ สารประกอบประเภทนี้มีความสําคัญมากในปัจจุบันคือ สารประกอบโพลี
ฟอสเฟต ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ที่ใช้ในการผลิตผงซักฟอก เมื่อถูกชะล้างลงสู่แหล่งน้ําจะเกิดการสะสม
ทําให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของแพลงก์ตอนพืช ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้น้ําในแหล่งน้ํา
เน่าเสีย 

8. การเคลื่อนที่ของน้ํา (Movement of Water) เกิดจากการไหลของกระแสน้ํา 
หรืออิทธิพลจากกระแสลมในแหล่งน้ําพัดพาธาตุอาหารไปยังบริเวณต่างๆ ของแหล่งน้ํา และพัดพา
ตะกอนไปกองรวมกัน ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของพ้ืนท้องน้ํา 

9. พ้ืนท้องน้ํา (Nature of Substratum) พ้ืนผิวด้านล่างของแหล่งน้ําแต่ละแหล่งมี
องค์ประกอบที่แตกต่างกัน บางแหล่งน้ําอาจเป็นกรวด ทราย หิน หรือโคลน พื้นผิวแต่ละประเภทจะมี
คุณสมบัติไม่เหมือนกัน และมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชน้ําแต่ละชนิด  

1.2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.2.7.1 การศึกษาโลหะหนักในน้้า  

ประดิษฐ์ และเสาวณี (2535) วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน้ําทะเลสาบสงขลา 
โดยเก็บตัวอย่างน้ําจากจุดที่มีน้ําเสียจากชุมชนและแหล่งอุตสาหกรรม นําน้ําตัวอย่างมาวิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะหนักด้วยเทคนิควิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิตรีแบบพ่นสารโดยตรง 
(direct aspiration) สําหรับวิเคราะห์ธาตุทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และแมงกานีส แบบไอเย็น (cold 
vapour) สําหรับวิเคราะห์ปรอท และแบบไฮไดรด์เจเนอเรชัน (hydride generation) สําหรับ
วิเคราะห์ธาตุเซเลเนียม 
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สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 16 (2555) ตรวจวัดโลหะหนัก จํานวน 6 จุดคือ 
หมู่บ้านทะเลน้อย คลองนางเรียมปากคลองลําป า ปากคลองอู่ตะเภา ปากคลองสําโรง และปาก
ทะเลสาบสงขลา โดยทําการตรวจโลหะหนักจํานวน 9 พารามิเตอร์ ได้แก่แคดเมียม โครเมียม
แมงกานิส นิกเกิล ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง ปรอท และสารหนู พบเกินเกณฑ์มาตรฐาน 2 พารามิเตอร์ 
คือ โครเมียม และสารหนู ซึ่งตรวจพบโครเมียมเกินเกณฑ์มาตรฐาน บริเวณหมู่บ้านทะเลน้อย ปาก
คลองลําป า และปากคลองอู่ตะเภา และตรวจพบสารหนูเกินเกณฑ์มาตรฐาน บริเวณปากคลองสําโรง 

Cicek, et al. (2008) วิเคราะห์ค่าระดับตะกั่วในน้ํา บริเวณทะเลสาบ Uluabat ซึ่ง
เป็นพื้นที่ชุ่มน้ําตั้งอยู่ในประเทศตุรกี โดยทําการศึกษาในระหว่างเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2004 และเดือน
กรกฎาคม ค.ศ. 2005 จากสถานีเก็บตัวอย่างทั้งสิ้น 12 สถานี พบว่า ปริมาณตะกั่วในน้ํามีค่าอยู่
ในช่วง 0.149-0.377 มิลลิกรัมต่อลิตร และพบว่าปริมาณตะกั่วที่พบมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพ
น้ําของตุรกี (Turkish Environmental Guidelines) 

Obodai, et al. (2011) ศึกษาปริมาณของโลหะหนักในน้ําจากทะเลสาบ 2 แห่ง ใน
ประเทศกานา ได้แก่ ทะเลสาบ Benya และทะเลสาบ Nakwa ด้วยวิธี Cold Vapour Atomic 
Absorption Technique พบว่า ปริมาณสารหนูในน้ําในทะแลสาบ Benya แลทะเลสาบ Nakwa มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.058±0.05 และ 0.004±0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ และพบปริมาณ
ตะกั่วในน้ํามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.672±0.01 และ 0.583±0.01 ตามลําดับ 

1.2.7.2 การศึกษาโลหะหนักในดินตะกอน 

ประดิษฐ์ (2542) ศึกษาปริมาณสารหนู ตะกั่ว ปรอท สังกะสี และแคดเมียม ในดิน
ตะกอนจากทะเลสาบสงขลา โดยเก็บตัวอย่างดินตะกอนจากทะเลสาบสงขลา ในจุดที่มีน้ําเสียจาก
ชุมชนและเป็นแหล่งอุตสาหกรรม 9 จุด ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2539 วิเคราะห์หาค่าตะกั่ว 
สังกะสีและแคดเมียมด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิตรีแบบพ่นสายโดยตรง 
วิเคราะห์หาค่าปรอทใช้แบบไอเย็น และวิเคราะห์หาค่าสารหนู แบบไฮไดร์ด์เจเนอเรชัน ซึ่งพบว่า ดิน
ตะกอนในทะเลสาบสงขลามีค่าตะกั่วและสารหนู อยู่ในช่วง 26.55 – 92.75 และ 0 – 2.50 
ไมโครกรัมต่อกรัม น้ําหนักแห้ง ตามลําดับ 

ปิยวรรณ (2549) ศึกษาการแพร่กระจายของโลหะหนักบางชนิดในตะกอนทะเลสาบ
สงขลา โดยเก็บตัวอย่างครอบคลุมพ้ืนที่ทะเลสาบสงขลาทั้งระบบ ได้แก่ ทะเลน้อย ทะเลสาบตอนใน 
ทะเลสาบตอนกลาง และทะเลสาบตอนนอก ผลการศึกษา พบว่า ทะเลน้อยมีการสะสมสารอินทรีย์
สูงสุด และแม้ว่าโลหะที่ศึกษาเกือบทุกตัวในตะกอนทะเลน้อยจะมีค่าสูงกว่าบริเวณอ่ืน แต่ก็ยังมีค่าต่ํา
กว่า Thailand proposed guideline 
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Begum et al. (2009) วิเคราะห์โลหะหนักในดินตะกอนจากทะเลสาบ Madivala 
ตั้งอยู่ในรัฐ Karnataka ซึ่งอยู่ทางตอนใต้ของประเทศอินเดีย ทําการเก็บตัวอย่างในเดือนมิถุนายน 
ค.ศ. 2008 และทําการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนด้วยวิธี อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปก
โตรโฟโตมิตรี พบปริมาณโครเมียม นิกเกิล แคดเมียม และตะกั่ว มีค่าอยู่ในช่วง 0.75-2.455, 1.57-
6.60, 1.52-5.42 และ 1.10-7.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ โดยแหล่งที่มาของโลหะหนักที่พบ 
คาดว่าเกิดมาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ได้แก่ การทําเกษตรกรรม การใช้วัสดุที่มีการเคลือบผิว
ด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า และการใช้น้ํามันหล่อลื่น จากบริเวณท่ีอยู่ใกล้เคียงกับทะเลสาบ 

Sompongchaiyakul and Sirinawin (2007) ศึกษาสารหนูบริเวณผิวหน้าดิน
ตะกอน ในระบบนิเวศทะเลสาบสงขลา โดยทําการศึกษาในระหว่างเดือนตุลาคม ค.ศ. 2003 ถึงเดือน
มกราคม ค.ศ. 2004 จากการเก็บตัวอย่างทั้งหมด 74 สถานี พบว่าปริมาณสารหนูในทะเลน้อย 
ทะเลสาบสงขลาตอนในและตอนกลาง และทะเลสงขลาตอนนอก มีค่าอยู่ในช่วง 5.7-10.8, 3.7-10.8 
และ 5.1-25.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ 

1.2.7.3 การศึกษาปริมาณโลหะหนักในพืชน้้า 

กาญจนภาชน์ และคณะ (2527) ศึกษาปริมาณโลหะหนักในสาหร่ายทะเลของไทย 
สาหร่ายทะเลที่นํามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก ได้จากการเก็บจากที่ขึ้นอยู่ในธรรมชาติบริเวณ
ชายฝั่งทะเล ทั้งด้านตะวันออก และตะวันตกของอ่าวไทย ซึ่งได้แก่จังหวัดตราด ระยอง ชลบุรี 
ประจวบคีรีขันธ์ สุราษฎร์ธานี สงขลา และนราธิวาส ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ ถึงเดือนกรกฎาคม 
2523 ตัวอย่างสาหร่ายที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย สาหร่ายสีเขียวแกมน้ําเงิน สีเขียว สีน้ําตาล 
และสีแดง โลหะหนักที่ทําการวิเคราะห์หาปริมาณได้แก่ แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ปรอท ตะกั่ว 
และสังกะสี โดยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิตรี ปริมาณโลหะหนักที่พบคือ แคดเมียม
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.20 – 1.44, โครเมียม 1 – 46, ทองแดง 0.9 – 50.0, ปรอท 0 – 59 และสังกะสี 
15 – 377 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ําหนักแห้ง 

ยุพดี (2545) ศึกษาความสามารถการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดคือทองแดง ตะกั่ว 
และสารหนู โดยวัสดุสาหร่ายทะเลที่มีมากในอ่าวปัตตานีคือ สาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri) 
และสาหร่ายผักกาด (Ulva reticulate) วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักโดยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์พบว่า สาหร่ายผมนางมีค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับโลหะหนัก (Qm ± 
SD) สําหรับทองแดง ตะกั่ว และสารหนู เท่ากับ 16.10 ± 0.46 มิลลิกรัมต่อกรัม, 1.20 ± 0.05 
มิลลิกรัมต่อกรัม และ 133.0 ± 6.0 ไมโครกรัมต่อกรัมตามลําดับ ค่า Qmของสาหร่ายผักกาดคือ 
14.64 ± 0.42 มิลลิกรัมต่อกรัม, 1.22 ± 0.07 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 128.0 ± 5.0 ไมโครกรัมต่อกรัม 
ตามลําดับ 
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ทวีรัชต์ (2546) ศึกษาปริมาณสังกะสี และทองแดงที่สะสมในสาหร่ายทะเลบางชนิด 
บริเวณชายฝั่งจังหวัดชลบุรี และจังหวัดระยอง ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2543 โดย
ใช้เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่นแอนาลิสท์100 ทําการเปรียบเทียบปริมาณ
สังกะสีและทองแดงในสาหร่ายสกุล Enteromorphaกับ Sargassumบริเวณหาดผาแดง และ
ระหว่างสาหร่ายสกุลSargassum กับ Padinaบริเวณหาดบ้านเพ พบว่าสาหร่ายต่างชนิดกัน แม้จะ
อยู่บริเวณเดียวกัน มีการสะสมสังกะสีและทองแดงแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และในแต่ละเดือนพบว่าสาหร่ายทะเลมีการสะสมสังกะสีและทองแดงแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

อรอิงค์ (2551) ศึกษาปริมาณโลหะหนักในผักบุ้งและผักกระเฉด บริเวณแม่น้ําท่าจีน 
โดยทําการเก็บตัวอย่าง 2 ครั้งคือ เดือนมีนาคม และเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2549 ซึ่งใช้เป็นตัวแทน
ของฤดูแล้งและฤดูน้ําหลาก ตามลําดับ จํานวนทั้งสิ้น 38 สถานี นํามาวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้น
ของแคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี พบว่า ในผักบุ้ง มีค่าอยู่ระหว่าง ND - 0.22, ND - 2.42, 
0.69 – 8.42 และ 18.38 – 94.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้งและในผักกระเฉด มีค่าอยู่
ระหว่าง ND – 0.30, ND – 1.50, 2.00 – 13.13 และ 16.33 - 78.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนัก
แห้งตามลําดับ ทั้งนี้ปริมาณโลหะหนักในผักบุ้งและผักกระเฉดส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินมาตรฐานที่กําหนด  

กมลพรรณ และคณะ (2552) ศึกษาปริมาณโลหะหนักในสาหร่ายไส้ไก่ 
(Ulvaintestinalis Linnaeus) จากพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และจังหวัดจันทบุรี วิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะหนักที่สาหร่ายดูดซับด้วยวิธี ICP – MS (Inductively Coupled Plasma – Mass 
Spectrometry) พบว่า สาหร่ายไส้ไก่มีปริมาณโลหะหนักค่อนข้างสูง และโลหะหนักบางชนิดมีค่าเกิน
มาตรฐาน โดยมีปรอท ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และสารหนู มีค่าเท่ากับ 0.077 – 0.341, 
2.6 – 10.2, 6.2 – 297.12, 6.6 – 16.87, 0.13 – 11.5 และ 0.237 – 5.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ําหนักแห้ง ตามลําดับ 

จากการศึกษาข้างต้น กล่าวได้ว่า ปริมาณโลหะหนักในพืชน้ําแต่ละชนิดแตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับชนิดของพืชน้ํา ฤดูกาล และความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของพืชน้ําแต่ละชนิด  

1.2.7.4 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับปริมาณโลหะหนักโดยสาหร่าย 

สุดสาคร (2541) ศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพบริเวณลุ่มน้ําทะเลน้อย กล่าวว่า pH 
ของน้ํามีความสําคัญต่อการดํารงชีวิตของพืชและสัตว์น้ําในแหล่งน้ํานั้นๆ พืชน้ําสามารถใช้ธาตุอาหาร
ในน้ําได้ดีหรือไม่นั้น ขึ้นอยู่กับค่าระดับ pH ถ้าค่า pH มีระดับที่ต่ํามาก เช่น ต่ํากว่า 4.5 จะทําให้พืช
ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดี 
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หทัยชนก (2551) ศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากแหล่งน้ําเสียชุมชนโดยใช้สาหร่าย
พุงชะโด พบว่า สาหร่ายพุงชะโดมีความเหมาะสมในการนํามาประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับทางชีวภาพใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ เนื่องจากสาหร่ายพุงชะโดสามารถดูดซับโลหะหนักได้ที่ช่วงค่า
ความเป็นกรด-ด่างกว้างเหมาะกับน้ําทิ้งที่มีความเป็นกรดอ่อนๆ และเป็นเบสอ่อนๆ คือ น้ําเสียที่มีค่า
ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง pH 6 – 9 โดย pH ที่สาหร่ายสามารถดูดซับตะกั่วได้ดีที่สุดคือ ที่ pH 
เท่ากับ 7 และ 9 แต่ที่ pH เท่ากับ 9 เป็นสภาวะที่เป็นเบสทําให้มีผลต่อเซลล์ของสาหร่าย และจาก
สภาวะความเป็นเบสทําให้ตะก่ัวเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปที่ไม่สามารถละลายน้ําได้ทําให้พบปริมาณตะกั่ว
ในสารละลายน้อยลง  

Yoonaiwong (2013) ศึกษาการดูดซับทองแดง แคดเมียม และตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยสาหร่ายหางกระรอก และสาหร่ายข้าวเหนียวปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
แคลเซียมคลอไรด์ พบว่ามีความสามารถในการดูดซับสูงกว่าไม่ปรับสภาพ และพบว่าปัจจัยด้านสภาพ
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับแตกต่างกัน โดยที่ pH ระดับ 4 – 6 มี
ประสิทธิภาพต่อการดูดซับสูงขึ้น ในขณะที่ pH ระดับต่ํากว่า 4 ให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ทั้งนี้
ยังพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส  

จากการศึกษาข้างต้น จะเห็นได้ว่า pH เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับปริมาณโลหะ
หนัก โดยประสิทธิภาพของการดูดซับของพืชน้ําจะลดลง เมื่อค่า pH มีค่าต่ํากว่า 4 หรือกล่าวได้ว่า 
ค่า pH มีผลต่อการแตกตัวของไออนของสารประกอบที่เป็นกรดหรือเบสในการดูดซับ เมื่อสารละลาย
หรือตัวดูดซับอยู่ในสภาพที่เป็นกรดจะทําให้ความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มลดลง ซึ่งตรงข้ามกับ
สารละลายหรือตัวดูดซับที่มีค่าเป็นด่างจะทําให้ความสามารถในการดูดซับที่มากขึ้น (ดัดแปลงมาจาก 
วรชาติ, 2555) 

 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการสะสมของสารหนูและตะกั่ว ในน้ํา ดินตะกอนและพืชน้ําบางชนิด 

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารหนูและตะกั่วที่สะสมอยู่ในน้ํา ดินตะกอนและพืชน้ํา
บางชนิดในแต่ละสถานีเก็บตัวอย่าง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทําให้ทราบถึงการสะสมของปริมาณสารหนูและตะกั่ว ในน้ํา ตะกอนดินและพืชน้ําบาง
ชนิด บริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

2. ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาและวิจัยต่อไป 
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บทที่ 2  

วิธีการวิจัย 

 

2.1 วัสดุ – อุปกรณ์ 

 ภาคสนาม 

-  เครื่องหาพิกัดบนพื้นโลกแบบมือถือ (GPS) ยี่ห้อ Garmin รุ่น GPSmap 62s Thai 

- เครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Meter) แบบพกพา ยี่ห้อ WTW รุ่น pHTestr20 

- เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) แบบพกพา ยี่ห้อ WTW รุ่น pHTestr20  

 - เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen Meter) ยี่ห้อ YSI รุ่น
Pro20 

 - อุปกรณ์วัดความเค็ม (Portable Refractometer) แบบพกพา 

- อุปกรณ์ตักดินตะกอน (Ekman Grab) 

- ถุงโพลีเอทิลีน (Polyethylene) 

- กล่องทึบใส่น้ําแข็งสําหรับเก็บรักษาตัวอย่างในภาคสนาม 

- ขวดโพลีเอทิลีน ขนาดความจุ 1 ลิตร 

 ห้องปฏิบัติการ 

- อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 

- หลอดทดลอง (Test Tube) ขนาด 125 มิลลิลิตร 

- ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

- โกร่งบด (Mortar and Pestle) 

- ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 

- กระดาษกรอง Whatman No.1 
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- เครื่องชั่งไฟฟ้า 4 ตําแหน่ง 

- ตู้แช่แข็ง (Freezer) ยี่ห้อ Sanyo 

- เครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer(ICP-
OES)  

   ยี่ห้อ Perkin Elmer Optima รุ่น 4300 DV 

- น้ํากลั่น Deionized 

- โถดูดความชื้น (Desiccator)  

- ปิเปต และไมโครปิเปต 

 สารเคมี 

- กรดไนตริกเข้มข้น (conc. HNO3) 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์ (30% H2O2) 

- Multi-Element Calibration Standard 3 ยี่ห้อ Perkin Elmer 

 

2.2 พื้นที่ศึกษา  

พ้ืนที่ที่ใช้ในการศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําคือ ทะเลน้อย 
ตั้งอยู่ในตําบลพนางตุง และตําบลทะเลน้อย อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง  (รูปที่ 2-1) ทําการเก็บ
ตัวอย่างน้ํา และดินตะกอน จากบริเวณปากคลองต่างๆ ที่เชื่อมต่อกับทะเลน้อย รวมทั้งทําการเก็บพืช
น้ําในจุดที่พบการเจริญเติบโตของพืชน้ํา เนื่องจากแต่ละสถานีเก็บตัวอย่างมีการแพร่กระจายของชนิด
และปริมาณพืชน้ําที่แตกต่างกัน จึงทําการเก็บพืชน้ําชนิดที่มีการแพร่กระจายจํานวนมากในแต่ละ
สถานีเก็บตัวอย่าง โดยแบ่งสถานีเก็บตัวอย่างออกเป็น 6 สถานี (ตารางที่ 2-1) และทําการเก็บ
ตัวอย่างทั้งสิ้น 4 ครั้ง ดังนี้ 

ครั้งที่ 1 เก็บตัวอยา่งในเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 

ครั้งที่ 2 เก็บตัวอย่างในเดือนเมษายน พ.ศ. 2558 

ครั้งที่ 3 เก็บตัวอย่างในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2558 
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ครั้งที่ 4 เก็บตัวอย่างในเดือนตุลาคมพ.ศ. 2558 

 

หมายเหตุ       เก็บตัวอย่างน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ํา 

                   เก็บตัวอย่างเฉพาะน้ํา และดินตะกอน เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีไม่พบพืชน้ํา  

รูปที่ 2-1แผนที่แสดงสถานีเก็บตัวอย่างบริเวณทะเลน้อย  

ตําบลพนางตุง และตําบลทะเลน้อย อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง 

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก (Meksuwan et al., 2011) 

ตารางที่ 2-1 จุดเก็บตัวอย่างน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําบริเวณทะเลน้อย 

จุดที ่
พิกัด 

บริเวณท่ีเก็บตัวอย่าง ตัวอย่างที่เก็บ 
x y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0624723 
0629462 
0629385 
0629083 
0628299 
0624954 

0861114 
0858684 
0859152 
0860628 
0862843 
0861277 

ปากคลองญวน 
ปากคลองบ้านกลาง 
ปากคลองบ้านกลาง 
ปากคลองนางเรียม 
ปากคลองหน้าแหลม 
ปากคลองมาบพ้อ 

น้ํา ดินตะกอน และสาหร่ายพุงชะโด 
น้ํา ดินตะกอน และบัวเผื่อน 
น้ํา ดินตะกอน และบัวสาย 
น้ํา และดินตะกอน  
น้ํา และดินตะกอน 
น้ํา ดินตะกอน และสาหร่ายหางกระรอก 

จุดที ่3 

จุดที ่2 

จุดที ่1 

จุดที ่5 

จุดที ่4 

จุดที ่6 
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มีการใช้ประโยชน์จากคลองต่างๆ ซึ่งเชื่อมต่อกับทะเลน้อย ตามสถานีเก็บตัวอย่าง
ในแต่ละสถานี ดังนี้ 

สถานีเก็บตัวอย่างที ่1 คลองญวนตั้งอยู่ในเขต ต.พนางตุง อ.ควนขนุน จ.พัทลุง ไหล
เชื่อมต่อระหว่างทะเลน้อยกับคลองปากประแล้วจึงไหลออกสู่ทะเลหลวง มีการใช้ประโยชน์เพ่ือเป็ น
เส้นทางคมนาคมระหว่างหมู่บ้านใน ต.พนางตุง 

สถานีเก็บตัวอย่างที่ 2 และ 3 คลองบ้านกลางมีการใช้ประโยชน์เพ่ือการคมนาคม
เนื่องจากเป็นเส้นทางที่เชื่อมต่อกับทะเลหลวงหรือทะเลสาบสงขลาตอนบน บริเวณปากคลองที่
เชื่อมต่อกับทะเลน้อยยังเป็นแหล่งที่ชาวบ้านใช้ในการเลี้ยงควายน้ํา  โดยชาวบ้านจะนําควายน้ํามา
ปล่อยให้หากินและอาศัยอยู่ในทะเลน้อยตลอดวัน 

สถานีเก็บตัวอย่างที่ 4 คลองนางเรียม เป็นคลองขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นคลองสําคัญที่
ชาวบ้านใช้เป็นเส้นทางคมนาคม แต่ยังไม่มีความสําคัญทางด้านการเกษตร 

สถานีเก็บตัวอย่างที่ 5 คลองหน้าแหลม รับน้ําโดยตรงมาจากพรุควนเคร็งซึ่งเป็น
แหล่งที่มีการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ือการเกษตรกรรม และรับน้ําจากคลองป่าพะยอมโดยมีต้นกําเนิด
แหล่งน้ํามาจากเทือกเขาบรรทัดไหลผ่าน อ.ป่าพะยอม (ลุ่มน้ําสาขาคลองป่าพะยอม) ที่มีการปล่อยน้ํา
เสียจากการเลี้ยงปศุสัตว์ อ.ควนขนุนและ อ.เมืองพัทลุงผ่านพรุควนเคร็งและทะเลน้อยก่อนที่จะไหล
ออกสู่ทะเลหลวง 

สถานีเก็บตัวอย่างที่ 6 คลองมาบพ้อ เป็นแหล่งรองรับน้ําเสียโดยตรงจากบ้านเรือน
โดยไหลผ่านหมู่ที่ 3, 4 และ 5 ต.ทะเลน้อยและจากบ้านเรือนที่อาศัยอยู่โดยรอบทะเลน้อย 

 

2.3 การเก็บตัวอย่างภาคสนาม 

 2.3.1 การเก็บตัวอย่างพืชน้้า 

เก็บตัวอย่างสาหร่ายหางกระรอก (Hydrilla verticillata) สาหร่ายพุงชะโด 
(Ceratophyllum demersum) บัวหลวง (Nymphaea lotus) และบัวเผื่อน (Nymphaea 
stellata) ตามจุดเก็บตัวอย่างแต่ละจุด ประมาณ 5 – 10 กรัม บรรจุใส่ถุงโพลีเอทิลีน นําไปแช่ใน
น้ําแขง็จนกว่าจะถึงห้องปฏิบัติการเพ่ือรักษาสภาพตัวอย่างพืชน้ํา แล้วเก็บรักษาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส จนกว่าจะนําไปวิเคราะห์ 
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2.3.2 การเก็บตัวอย่างน้้า 

เก็บตัวอย่างน้ําแต่ละจุดด้วยขวดโพลีเอทิลีน ปริมาตร 1 ลิตร ทําการเก็บตัวอย่าง
บริเวณผิวน้ํา โดยเก็บที่ระดับต่ํากว่าผิวหน้าน้ําประมาณ 30 เซนติเมตร ทําการ Rinse ขวดเก็บ
ตัวอย่างด้วยน้ําตัวอย่าง 2 - 3 ครั้ง ก่อนทําการเก็บตัวอย่างทุกครั้ง เติมกรดไนตริกเข้มข้น 2 มิลลิลิตร
ลงในขวดน้ําตัวอย่าง เพื่อลดปฏิกิริยาการแยกตัวเป็นตะกอนและการดูดซับ แช่ขวดตัวอย่างในน้ําแข็ง
จนถึงห้องปฏิบัติการ เมื่อถึงห้องปฏิบัติการทําการเก็บรักษาน้ําที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2.3.3 การเก็บตัวอย่างดินตะกอน 

เก็บตัวอย่างดินตะกอนจุดละ 3 ซ้ํา โดยใช้ Ekman Grab นําตัวอย่างดินตะกอนทั้ง 
3 ซ้ํา มารวมกันและบรรจุใส่ถุงโพลีเอทิลีน ประมาณถุงละ 0.50 กิโลกรัม ปิดปากถุงให้สนิท แช่
น้ําแข็งจนกว่าจะถึงห้องปฏิบัติการ แล้วเก็บรักษาตัวอย่างในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส จนกว่าจะนําไปวิเคราะห์ 

2.3.4 การวัดคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของน้้า 

- ทําการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําบริเวณผิวหน้าน้ําได้แก่ วัดอุณหภูมิ
ด้วย Temperature Meter แบบพกพา 

- ทําการตรวจวัดคุณสมบัติทางเคมีของน้ําบริเวณผิวหน้าน้ําคือ วัดค่าความเค็มด้วย 
Portable Refractometer แบบพกพาวัดค่าความเป็นกรด-ด่างด้วย pH Meter แบบพกพา และวัด
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําด้วย Dissolved Oxygen Meter  

 

2.4 การเตรียมตัวอย่าง 

 2.4.1 การเตรียมตัวอย่างพืชน้้า 

นําสาหร่าย (รวมทั้งต้น) และบัว (เฉพาะส่วนก้าน) ที่แช่เย็นไว้มาล้างด้วยน้ํากลั่นให้
สะอาด ปราศจากโคลนทราย และสิ่งอ่ืนๆ ที่เกาะติดอยู่ จากนั้นนําตัวอย่างที่ล้างสะอาดแล้วมาผึ่งให้
แห้งที่อุณหภูมิห้อง และนํามาอบที่อุณหภูมิ 60 - 70 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง นําตัวอย่างที่
อบแห้งแล้วมาบดให้เป็นผงละเอียด เก็บใส่ถุงโพลีเอทิลีน แล้วนําไปเก็บในโถดูดความชื้น  
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 2.4.2 การเตรียมตัวอย่างดินตะกอน 

นําตัวอย่างดินตะกอนในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
โดยนําดินใส่ถุงโพลีเอทิลีน เปิดปากถุงอบในตู้อบลมร้อนจนกว่าดินจะแห้ง จากนั้นนํามาบดละเอียด 
ร่อนด้วยตะแกรงขนาดตา 0.63 มิลลิเมตร บรรจุใส่ถุงโพลีเอทิลีน ปิดปากถุงให้สนิท นําไปเก็บใน
โถดูดความชื้น ระหว่างรอนําไปวิเคราะห์ปริมาณสารหนูและตะกั่วตามวิธี AOAC Official Method 
(AOAC, 2005)  

 

2.5 การวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

 2.5.1 การเตรียมสารละลายจากตัวอย่างดินตะกอนและพืชน้้า 

ย่อยตัวอย่างดินตะกอน และพืชน้ําทําโดยการชั่งน้ําหนักดินตะกอน 0.3 กรัม และ
พืชน้ํา 0.5 กรัมใส่ในหลอดทดลอง เติม Conc. HNO3 2 มิลลิลิตร นําไปย่อยในอ่างน้ําควบคุม
อุณหภูมิ (Water Bath) ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที เติม 30% 
H2O2 0.5 มิลลิลิตรย่อยต่อในอ่างควบคุมอุณหภูมิประมาณ 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้ว
กรองด้วยกระดาษ Whatman No.1 ปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่น Deionized water ให้ได้ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ใน Volumetric Flask เทลงในหลอดทดลองเพ่ือรอนําไปวิเคราะห์ต่อไป 

 2.5.2 การเตรียม Standard curve และการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูและตะกั่ว 

เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน Multi-Element calibration standard 3 ซึ่ง
สารละลายมีองค์ประกอบของ Ag, Al, As, Ba, Be, Bl, Ca, Cd, Co, Cl, Cs, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, 
Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, V และ Zn ปริมาตร 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มาเจือจางด้วย
น้ํากลั่นDeionized water ให้ได้ค่าความเข้มข้นที่ 0 (ค่าของน้ํากลั่นdeionized water), 0.01, 0.05, 
0.1, และ1 ppm จากนั้นนําสารละลายมาตรฐานที่ได้ รวมทั้งน้ําตัวอย่างและสารละลายจากดิน
ตะกอนและพืชน้ําไปวิเคราะห์ปริมาณสารหนูและตะกั่วโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง ตามวิธี AOAC 
Official Method (AOAC, 2005) ด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrophotometer (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkinelmerรุ่น Optima 4300 DV โดยมีค่าความเข้มข้น
ต่ําสุดของสารหนูและตะกั่วที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้ (Limit of Detection: LOD) คือ 0.001 
มิลลิกรัมต่อลิตร   
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2.6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

1. วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น เป็นการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและสารหนูที่ตรวจวัดได้
จากในน้ํา ดินตะกอนและพืชน้ํา ในแต่ละครั้งที่ทําการเก็บตัวอย่าง สถิติที่ใช้คือ การหาค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) ค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าสูงสุด (Maximum) และค่า
ต่ําสุด (Minimum)  

2. วิเคราะห์ปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ํา เพ่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างในแต่ละสถานี โดยนําไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างคู่สถานีด้วย Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT)   

3. การวิเคราะห์การถดถอยอย่าง่าย (Simple regression analysis) เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดินตะกอนและพืชน้ํา กับค่าปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําและค่าความเป็นกรด-ด่าง 

4. วิเคราะห์การสะสมทางชีวภาพ (Bioconcentration factor: BCF) โดยการ
เปรียบเทียบปริมาณสารหนูและตะกั่วที่สะสมอยู่ในพืชน้ําแต่ละชนิดซึ่งคํานวณจากสูตร (Kulkarni, 
et.al., 2014; Ndeda and Manohar, 2014) ดังนี้ 

BCF = 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

3.1 ปัจจัยทางกายภาพและเคมีของน้้า 

จากการสํารวจและเก็บตัวอย่างคุณภาพน้ํา บริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง ในพ.ศ.
2558 จากสถานีเก็บตัวอย่างจํานวน 6 สถานี โดยทําการเก็บตัวอย่าง 4 ครั้ง ในเดือนมกราคม เดือน
เมษายน เดือนกรกฎาคม และเดือนตุลาคม ได้ผลดังนี้ 

3.1.1 ความเค็ม (Salinity) 

จากการศึกษาพบว่าความเค็มมีค่าเป็น 0 พีพีที ตลอดทั้งปี ซึ่งมีค่าต่ํากว่าค่าความ
เค็มจากการศึกษาของสมบูรณ์ พรพิเนตพงศ์ (2547) ที่ศึกษาสภาพอุทกศาสตร์และการรุกของน้ําเค็ม
ในทะเลน้อย พบว่าความเค็มในทะเลน้อยในปี 2546 มีค่าความเค็มอยู่ระหว่าง 0.0-0.9 พีพีที โดยมี
ค่าสูงในเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม และมีสภาพเป็นน้ําจืดในระหว่างเดือนตุลาคม -พฤศจิกายน 
นอกจากนี้ยังพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการรุกของน้ําเค็มในทะเลน้อย ได้แก่ อิธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง การ
ระเหยของน้ํา การใช้น้ําในทะเลนน้อย การพัฒนาการคมนาคมทางน้ํา การขุดลอกและการตื้นเขินใน
ทะเลน้อย และการชะล้างความเค็มในฤดูฝน ทั้งนี้สาเหตุที่ความเค็มในการศึกษาครั้งนี้มีค่าเป็น 0 พีพี
ที โดยแม้ว่าจะเป็นช่วงฤดูแล้งซึ่งโดยทั่วไปจะมีปริมาณน้ําท่าน้อยแต่จากข้อมูลปริมาณน้ําฝนรายเดือน
ของสถานีอุตุนิยมวิทยาพัทลุง (ตารางที่ 1-1) (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2559) จะเห็น
ได้ว่าในช่วงเดือนเมษายนและกรกฎาคม ปี 2558 มีปริมาณน้ําฝนสูงขึ้นกว่าในปี 2557 ซึ่งปริมาณ
น้ําฝนจะช่วยพัดพาความเค็มที่มาจากอิธิพลของน้ําขึ้นน้ําลงบริเวณทะเลหลวงออกไปและระดับน้ําที่
เพ่ิมขึ้นจะทําให้ความเค็มในทะเลน้อยลดลงอย่างมากทําให้ความเค็มมีค่าเป็น 0 พีพีที ตลอดทั้งป ี
สอดคล้องกับการวิจัยของศิริวัฒน์ สันติเมธวิรุฬ และเจียมจิตร ขวัญแก้ว (ม.ป.ป.) ศึกษาคุณภาพน้ํา
รอบทะเลสาบสงขลา พ.ศ.2535-2539 พบว่าน้ํามีความเค็มเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ขึ้นอยู่กับการ
หนุนของน้ําทะเลและปริมาณน้ําฝนตลอดปี  

3.1.2 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved oxygen: DO) 

จากการศึกษาพบปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 0.9-8.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.2±1.8 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ําสุดที่สถานีเก็บ
ตัวอย่างที่ 5 (บริเวณใกล้ปากคลองหน้าแหลม) ของเดือนเมษายน และพบปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ําสูงสุดที่สถานีเก็บตัวอย่างที่ 3 (บริเวณใกล้ปากคลองบ้านกลาง) ของเดือนกรกฎาคม (รูปที่ 3-1) 
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เมื่อทําการทดสอบทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในแต่
ละสถานีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)   

 

รูปที่ 3-1 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา บริเวณทะเลน้อย 

3.1.3 อุณหภูมิ (Temperature) 

จากการศึกษาพบอุณหภูมิน้ํา มีค่าอยู่ในช่วง 29.8-38.3 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 33.5±2.4 องศาเซลเซียส โดยพบอุณหภูมิของน้ําต่ําสุดที่สถานีเก็บตัวอย่างที่ 2 (บริเวณใกล้
ปากคลองบ้านกลาง) ของเดือนกรกฎาคม และพบอุณหภูมิของน้ําสูงสุดที่สถานีเก็บตัวอย่างที่ 6 
(บริเวณใกล้ปากคลองมาบพ้อ) ของเดือนเมษายน (รูปที่ 3-2) เมื่อทําการทดสอบทางสถิติโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าอุณหภูมิน้ําในแต่ละสถานีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)   

 

รูปที่ 3-2 อุณหภูมิน้ํา บริเวณทะเลน้อย 
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3.1.4 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

จากการศึกษาพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ํา มีค่าอยู่ในช่วง 5.00-9.38 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.36±1.15 โดยพบค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําต่ําสุดที่สถานีเก็บตัวอย่างที่ 5 
(บริเวณใกล้ปากคลองหน้าแหลม) ของเดือนมกราคม และพบค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําสูงสุดที่
สถานีเก็บตัวอย่างที่ 3 (บริเวณใกล้ปากคลองบ้านกลาง) ของเดือนตุลาคม (รูปที่ 3-3) เมื่อทําการ
ทดสอบทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าค่าความเป็นกรด -ด่างของน้ําในแต่ละสถานี
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)  

เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําในทะเลน้อยจะเห็นได้ว่าค่าความเป็นกรด-
ด่าง มีค่าตํ่าสุดอยู่ในสถานีที่ 5 (บริเวณปากคลองหน้าแหลม) ในทุกๆ เดือนที่ทําการเก็บตัวอย่าง โดย
มีค่าอยู่ในช่วง 5.00-6.11 สถานีที่ 5 เป็นบริเวณที่มีพ้ืนที่ติดต่อกับป่าพรุควนเคร็งซึ่งมีชาวบ้านบุกรุก
เข้าไปใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่ดังกล่าวเพ่ือสร้างที่อยู่อาศัย และขยายหรือเพ่ิมพ้ืนที่ในการทําการเกษตร 
เมื่อสภาพแวดล้อมในป่าพรุถูกรบกวนส่งผลทําให้คุณภาพดินและน้ําในป่าพรุเกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่ง
ได้แก่ ดินแปรสภาพเป็นดินเปรี้ยวจัด ดินเกิดการเปลี่ยแปลงทางเคมีและน้ํามีฤทธิ์เป็นกรด (ชรินทร์ 
และจินตนา, 2536) สอดคล้องกับการศึกษาของปิยวรรณ เนื่องมัจฉา และประวิทย์ เนื่องมัจฉา 
(2556) ศึกษาผลกระทบของการใช้ประโยชน์ที่ดินต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําและดินในพ้ืนที่ป่า
พรุควนเคร็งพบว่าดินและน้ําบริเวณป่าพรุควนเคร็งมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 3.59-5.71 และ 
2.00-5.78 ตามลําดับ จากสาเหตุดังกล่าวค่าความเป็นกรด-ด่างที่ต่ํานีจ้ึงคาดว่ามาจากการชะล้างหน้า
ดินผ่านบริเวณป่าพรุซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีความเป็นกรดสูงก่อนไหลลงสู่ทะเลน้อย ทําให้น้ําบริเวณนี้มีค่า
ความเป็นกรดสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ  

 

รูปที่ 3-3 ความเป็นกรด-ด่างของน้ํา บริเวณทะเลน้อย 
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3.2 ปริมาณสารหนูในน้้า ดินตะกอน และพืชน้้าบางชนิด 

3.2.1 สารหนูในน้้า 

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณสารหนูในน้ํา ในช่วงเดือนมกราคม เดือนเมษายน และ
เดือนตุลาคม มีค่าต่ําจนไม่สามารถวิเคราะห์ค่าได้ (ND) มีเพียงตัวอย่างน้ําจากเดือนกรกฎาคมเท่านั้น
ที่สามารถวิเคราะห์ค่าปริมาณสารหนูในน้ําได้ โดยปริมาณสารหนูในน้ํามีค่าอยู่ในช่วง  0.001-0.010 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.004±0.004 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 3-1) ปริมาณสารหนูใน
น้ํามีค่าเฉลี่ยต่ําสุดอยู่ในสถานีที่ 2 บริเวณใกล้กับปากคลองบ้านกลาง สถานีที่ 5 บริเวณใกล้กับปาก
คลองหน้าแหลมและสถานีที 6 บริเวณใกล้กับปากคลองมาบพ้อ และพบปริมาณสารหนูในน้ํามี
ค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ในสถานีที่ 4 ซึ่งอยู่ในบริเวณใกล้กับปากคลองนางเรียม และจากการทดสอบทางสถิติ
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปริมาณสารหนูในน้ําในแต่ละสถานีไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p>0.05)  

สถานีที่ 4 พบปริมาณสารหนูในน้ํามีค่าอยู่ในช่วง ND-0.010 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.003±0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพิจารณาจากลักษณะพ้ืนที่และการใช้ประโยชน์
ของคลองนางเรียม ไม่พบว่ามีการใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร และตลอดทั้งลําคลองไม่มีการตั้งของ
โรงงาน หรือแหล่งกําเนิดมลพิษอ่ืนๆ ทั้งนี้ปริมาณสารหนูที่พบในน้ํามีค่าค่อนข้างต่ําซึ่งคาดว่าการ
ปนเปื้อนของสารหนูในน้ําบริเวณนี้อาจมาจากการผุกร่อนของชั้นหินตามแหล่งธรรมชาติ ซึ่งโดยทั่วไป
ในธรรมชาติมักพบสารหนูในรูปสารประกอบกับธาตุอ่ืนๆ (วิโรจน์ และนิตินัย, ม.ป.ป.) ทําให้ค่าที่ได้มี
ค่าน้อยและมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละสถานี 

ตารางที่ 3-1 ปริมาณสารหนูในน้ําบริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

สถานี 
ปริมาณสารหนูในน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เฉลี่ย±SD 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 ND ND 0.007 ND 0.002±0.004 
2 ND ND 0.001 ND 0.000±0.001 
3 ND ND 0.004 ND 0.001±0.002 
4 ND ND 0.010 ND 0.003±0.005 
5 ND ND 0.001 ND 0.000±0.001 
6 ND ND 0.001 ND 0.000±0.001 

เฉลี่ย±SD - - 0.004±0.004 -  
หมายเหต:ุ ND = Non-detectable 
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3.2.2 สารหนูในดินตะกอน 

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณสารหนูในดินตะกอนอยู่ในช่วง ND-6.097มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.239±1.916 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง (ตารางที่ ง-2)
ปริมาณสารหนูในดินตะกอนมีค่าเฉลี่ยต่ําสุดอยู่ในสถานีที่ 5บริเวณใกล้กับปากคลองหน้าแหลมและมี
ค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ในสถานีที่ 6 บริเวณใกล้กับปากคลองมาบพ้อ และจากการทดสอบทางสถิติโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปริมาณสารหนูในดินตะกอนในแต่ละสถานีแตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางท่ี 3-2)  

สถานีที่ 6 พบปริมาณสารหนูในดินตะกอนอยู่ในช่วง 4.506-5.521 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.878±0.443 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่
ในเดือนตุลาคม และมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนเมษายน เมื่อพิจารณาจากลักษณะพ้ืนที่และการใช้
ประโยชน์ของคลองมาบพ้อ พบว่าบริเวณนี้เป็นแหล่งที่ตั้งของชุมชนซึ่งมีประชากรอาศัยอยู่จํานวน
มากทําให้คลองมาบพ้อกลายเป็นแหล่งรองรับน้ําทิ้งจากบ้านเรือนไหลลงสู่ทะเลน้อย น้ําทิ้งส่วนมาก
มาจากการชําระซักล้างซึ่งประกอบไปด้วยสบู่ ผงซักฟอก รวมทั้งคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันที่เกิด
จากเศษข้าว ก๋วยเตี๋ยว น้ําแกง เศษพืช เป็นต้น (สํานักจัดการคุณภาพน้ํา, 2555) จึงมีสารอินทรีย์
จํานวนมากเป็นส่วนประกอบอยู่ในน้ําทิ้ง จากนั้นสารอินทรีย์ในน้ําทิ้งกับสารหนูที่อยู่ในแหล่งน้ําจะทํา
การจับตัวกันและจมลงสู่พ้ืนท้องน้ําเป็นสาเหตุให้บริเวณนี้มีการสะสมของสารหนูในดินตะกอน
มากกว่าสถานีอ่ืนๆ 

ตารางที่ 3-2 ปริมาณสารหนูในดินตะกอนบริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

สถานี 
ปริมาณสารหนูในดินตะกอน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) 

เฉลี่ย±SD 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 6.097 1.934 3.282 5.211 4.131±1.878b 
2 0.554 1.185 0.598 2.524 1.215±0.919a 
3 1.246 0.295 0.657 2.465 1.166±0.951a 
4 1.515 1.937 ND 2.232 1.421±0.992a 
5 0.472 0.551 0.064 1.398 0.621±0.560a 
6 4.756 5.521 4.730 4.506 4.878±0.443b 

เฉลี่ย±SD 2.440±2.385 1.904±1.898 1.555±1.971 3.056±1.470  
หมายเหต:ุ ND = Non-detectable, ค่าเฉลีย่แต่ละสถานมีีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) โดยเปรียบเทยีบ

ด้วยวิธี DMRT (อักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติ) 
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3.2.3 สารหนูในพืชน้้าบางชนิด 

3.2.3.1 สาหร่ายพุงชะโด 

ทําการเก็บตัวอย่างสาหร่ายพุงชะโดในสถานีที่ 1 บริเวณปากคลองญวนจาก
การศึกษาพบว่า ปริมาณสารหนูในสาหร่ายพุงชะโดมีค่าอยู่ในช่วง 0.452-2.263 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.576±0.784 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่ในเดือน
ตุลาคม และมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนกรกฎาคม (ตารางที่ 3-3) 

3.2.3.2 บัวเผื่อน 

ทําการเก็บตัวอย่างบัวเผื่อนในสถานีที่ 2 บริเวณปากคลองบ้านกลาง จากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างบัวเผื่อน พบว่าปริมาณสารหนูในบัวเผื่อนในทุกๆ เดือนมีค่าต่ําจนไม่สามารถ
วิเคราะห์ค่าได้ (ND) (ตารางที่ 3-3) 

3.2.3.3 บัวสาย 

ทําการเก็บตัวอย่างบัวสายในสถานีที่ 3 บริเวณปากคลองบ้านกลาง จากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างบัวสาย พบว่าปริมาณสารหนูในบัวสายในทุกๆ เดือนมีค่าต่ําจนไม่สามารถวิเคราะห์
ค่าได้ (ND) (ตารางที่ 3-3) 

3.2.3.4 สาหร่ายหางกระรอก 

ทําการเก็บตัวอย่างสาหร่ายหางกระรอกในสถานีที่ 6 บริเวณปากคลองมาบพ้อ จาก
การศึกษาพบว่าปริมาณสารหนูในสาหร่ายหางกระรอกมีค่าอยู่ในช่วง 1.096-2.374 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.558±0.560 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ค่าต่ําสุดอยู่ใน
เดือนกรกฎาคม และมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนตุลาคม (ตารางที่ 3-3) 

จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า ปริมาณสารหนูที่พบในสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหาง
กระรอกมีค่าใกล้เคียงกัน และจากการทดสอบทางสถิติด้วยการทดสอบที (T-test) พบว่าปริมาณสาร
หนูในพืชน้ําทั้ง 2 ชนิดนี้ไมแ่ตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางที่ 3-3 ปริมาณสารหนูในพืชน้ําบางชนิด บริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

สถานี พืชน้ํา 
ปริมาณสารหนูในพืชน้ํา 

 (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) เฉลี่ย±SD 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 สาหร่ายพุงชะโด 1.715 1.874 2.263 0.452 1.576±0.784 
2 บัวเผื่อน ND ND ND ND  
3 บัวสาย ND ND ND ND  
4  - - - -  
5  - - - -  
6 สาหร่ายหางกระรอก 1.372 1.391 1.096 2.374 1.558±0.560 

หมายเหต:ุ ND = Non-detectable 

 

3.3 ปริมาณตะกั่วในน้้า ดินตะกอน และพืชน้้าบางชนิด 

 3.3.1 ตะกั่วในน้้า 

จากการศึกษาพบว่าปริมาณตะกั่วในน้ํามีค่าต่ําจนไม่สามารถวิเคราะห์ค่าได้ (ND) ใน
ทุกสถานีของเดือนเมษายน และเดือนตุลาคมสามารถหาค่าปริมาณตะกั่วในน้ําได้ในเดือนมกราคม 
และเดือนกรกฎาคม โดยปริมาณตะกั่วในน้ําอยู่ในช่วง ND-0.015 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.004±0.006 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ ง-1) ปริมาณตะกั่วในน้ํามีค่าเฉลี่ยต่ําสุดอยู่ในสถานีที่ 6 
บริเวณใกล้กับปากคลองมาบพ้อ และมีค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ในสถานีที่ 5 บริเวณใกล้กับปากคลองหน้า
แหลม (ตารางที่ 3-4) และจากการทดสอบทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปริมาณ
ตะกั่วในน้ําในแต่ละสถานีไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 

สถานีที่ 5 พบปริมาณตะกั่วในน้ําอยู่ในช่วง ND-0.015 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.007±0.008 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าต่ําสุดอยู่ในเดือนเมษายนและเดือนตุลาคม และมี
ค่าสูงสุดอยู่ในเดือนมกราคม โดยในช่วงที่ทําการเก็บตัวอย่าง (เดือนกรกฎาคมและเดือนตุลาคม) 
พบว่า มีคราบน้ํามันลอยกระจายอยู่บริเวณผิวน้ํา และเมื่อพิจารณาจากการใช้ประโยชน์บริเวณคลอง
หน้าแหลม พบมีการวางเครื่องมือประมงบริเวณริมฝั่งคลองจํานวนมาก โดยชาวบ้านจะใช้เรือยนต์เพ่ือ
เป็นพาหนะในการเข้ามาทําการประมงในพ้ืนที่ทะเลน้อย ด้วยเหตุนี้ตะกั่วในน้ําที่พบในบริเวณนี้จึง
อาจเกิดการปนเปื้อนตะกั่วมาจากการแพร่กระจายของควันจากเครื่องยนต์เรือในอากาศ การเติม
น้ํามัน หรือจากการรั่วไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงลงสู่แหล่งน้ําโดยตรง (อานอบ, 2542) นอกจากนี้คลอง
หน้าแหลมยังเป็นแหล่งรองรับน้ําเสียจากลุ่มน้ําย่อยคลองป่าพะยอมที่ไหลผ่านเขตอําเภอป่าพะยอม 
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อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุงลงพรุควนเคร็งและไหลลงสู่ทะเลน้อยต่อไป (สถาบันสารสนเทศ
ทรัพยากรน้ําและการเกษตร (เอกชน), 2555) น้ําเสียจากบ้านเรือนและแหล่งชุมชนรวมทั้งสารกําจัด
ศัตรูพืชจากการเกษตรในพ้ืนที่ป่าพรุอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําให้เกิดการปนเปื้อนของตะกั่วสู่แหล่ง
น้ําในบริเวณนี้  

ตารางที่ 3-4 ปริมาณตะกั่วในน้ําบริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

สถานี 
ปริมาณตะกั่วในน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เฉลี่ย±SD 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 0.012 ND ND ND 0.003±0.006 
2 0.014 ND 0.002 ND 0.004±0.007 
3 0.014 ND 0.002 ND 0.004±0.007 
4 0.014 ND 0.002 ND 0.004±0.007 
5 0.015 ND 0.013 ND 0.007±0.008 
6 0.011 ND 0.001 ND 0.003±0.005 

เฉลี่ย±SD 0.013±0.020 - 0.003±0.005 -  
หมายเหต:ุ ND = Non-detectable 

3.3.2 ตะกั่วในดินตะกอน 

จากการศึกษาพบว่า ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนอยู่ในช่วง 9.639-22.382 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 15.515±2.743 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง (ตารางที่ 
ง-2) ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนมีค่าเฉลี่ยต่ําสุดอยู่ในสถานีที่ 1 บริเวณใกล้กับปากคลองญวน และมี
ค่าเฉลี่ยสูงสุดอยู่ในสถานีที่ 4 บริเวณใกล้กับปากคลองนางเรียม (ตารางที่ 3-5) และจากทดสอบทาง
สถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนในแต่ละสถานีไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 

สถานีที่ 4 พบปริมาณตะกั่วในดินตะกอนอยู่ในช่วง 15.280-22.382 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.934±3.079 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่
ในเดือนกรกฎาคม และมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนเมษายน เมื่อพิจารณาจากการใช้ประโยชน์ของคลองนาง
เรียมพบว่ามีการใช้ประโยชน์เพ่ือการคมนาคมแต่ไม่มีการใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร ปริมาณ
ตะกั่วในดินตะกอนที่พบอาจเกิดจากตะกั่วซึ่งเป็นส่วนประกอบอยู่ในน้ํามันเครื่องยนต์เรือเกิดการ
ปนเปื้อนสู่แหล่งน้ําและจมตัวลงสะสมอยู่ในดินตะกอนพ้ืนท้องน้ํา นอกจากนี้คลองนางเรียมยังเป็น
คลองที่เชื่อมต่อกับทะเลหลวงทําให้มีการระบายน้ําเข้า-ออกสู่ทะเลน้อย (สมบูรณ์, 2547) ซึ่งอาจมี
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ตะกั่วจากน้ําทิ้งหรือน้ําเสียจากทะเลหลวงไหลลงสู่ทะเลน้อยและเกิดการสะสมในดินตะกอนเป็น
ระยะเวลาใดเวลาหนึ่งทําให้ดินตะกอนในสถานีนี้มีค่าสูงกว่าสถานีอื่นๆ  

ตารางที่ 3-5 ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนบริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

สถานี 
ปริมาณตะกั่วในดินตะกอน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) 

เฉลี่ย±SD 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 15.284 16.277 9.639 14.931 14.033±2.984 
2 14.237 18.089 14.856 13.898 15.270±1.921 
3 15.345 17.391 11.988 11.588 14.078±2.778 
4 16.971 22.382 15.280 17.104 17.934±3.079 
5 14.175 18.595 16.455 14.555 15.945±2.029 
6 12.887 20.014 14.092 16.337 15.833±3.133 

เฉลี่ย±SD 14.817±1.386 18.791±2.154 13.718±2.490 14.736±1.942  
 

3.3.3 ตะกั่วในพืชน้้าบางชนิด 

3.3.3.1 สาหร่ายพุงชะโด 

ทําการเก็บตัวอย่างสาหร่ายพุงชะโดในสถานีที่ 1 บริเวณปากคลองญวนจาก
การศึกษาพบว่า ปริมาณตะกั่วในสาหร่ายพุงชะโดมีค่าอยู่ในช่วง 0.505-1.968 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.252±0.736 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่ในเดือน
ตุลาคม และมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนเมษายน (ตารางที่ 3-6) 

3.3.3.2 บัวเผื่อน 

ทําการเก็บตัวอย่างบัวเผื่อนในสถานีที่ 2 บริเวณปากคลองบ้านกลาง จากการศึกษา
พบว่าปริมาณตะกั่วในบัวเผื่อน มีค่าอยู่ในช่วง ND-1.729 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.704±0.846 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่ในเดือนตุลาคม และมีค่าสูงสุด
อยู่ในเดือนมกราคม (ตารางที่ 3-6) 

3.3.3.3 บัวสาย 

ทําการเก็บตัวอย่างบัวสายในสถานีที่ 3 บริเวณปากคลองบ้านกลาง จากการศึกษา
พบว่าปริมาณตะกั่วในบัวสายมีค่าอยู่ในช่วง ND-2.252 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ย
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เท่ากับ 0.697±1.061 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่ในเดือนกรกฎาคม และมี
ค่าสูงสุดอยู่ในเดือนเมษายน (ตารางที่ 3-6) 

3.3.3.4 สาหร่ายหางกระรอก 

ทําการเก็บตัวอย่างสาหร่ายหางกระรอกในสถานีที่ 6 บริเวณปากคลองมาบพ้อ จาก
การศึกษาพบว่าปริมาณตะกั่วในสาหร่ายหางกระรอกมีค่าอยู่ในช่วง 0.901-2.870 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.477±0.933 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง มีค่าต่ําสุดอยู่
ในเดือนกรกฎาคม และมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนเมษายน (ตารางที่ 3-6) 

ค่าเฉลี่ยปริมาณตะกั่วที่พบในสาหร่ายหางกระรอก>สาหร่ายพุงชะโด >บัวเผื่อน >
บัวสาย และจากการทดสอบทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปริมาณตะกั่วในพืชน้ํา
แต่ละชนิด มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางที่ 3-6 ปริมาณตะกั่วในพืชน้ําบางชนิด บริเวณทะเลน้อย จังหวัดพัทลุง 

สถานี พืชน้ํา 
ปริมาณสารหนูในพืชน้ํา 

 (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) เฉลี่ย±SD 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 สาหร่ายพุงชะโด 1.793 1.968 0.742 0.505 1.252±0.736b 
2 บัวเผื่อน 1.729 1.066 0.019 ND 0.704±0.846ab 
3 บัวสาย 0.498 2.252 ND 0.038 0.697±1.061ab 
4  - - - -  
5  - - - -  
6 สาหร่ายหางกระรอก 1.117 2.870 0.901 1.020 1.477±0.933b 

หมายเหต:ุ ND = Non-detectable, ค่าเฉลีย่แต่ละสถานมีีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) โดยเปรียบเทยีบ
ด้วยวิธี DMRT (อักษรเหมือนกันไม่แตกต่างกันทางสถิติ) 

 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้้า ดินตะกอน และพืชน้้าบางชนิด กับค่า
ออกซิเจนละลายน้้าและค่าความเป็นกรดด่าง 

จากการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดิน
ตะกอน และพืชน้ําบางชนิด กับค่าออกซิเจนละลายน้ําและค่าความเป็นกรดด่าง  พบว่าค่าต่างๆ มี
ความสัมพันธ์กัน (ตารางที่ 3-7) ดังนี้  
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ค่าออกซิเจนละลายน้ํา (DO) มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับค่า pH (r=0.515) ซึ่งค่า
ความเป็นด่าง (Alkalinity) มีความสําคัญต่อการควบคุมการเปลี่ยนแปลง pH ของแหล่งน้ํา โดยความ
เป็นด่างของน้ําส่วนใหญ่ประกอบด้วย คาร์บอเนตอิออน (CO3

2-) ไบคาร์บอเนตอิออน (HCO3
-) และไฮ

ดรอกไซด์อิออน (OH-) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่รวมอยู่กับน้ําเป็นกรด
คาบอร์บอนิค โดยที่ปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีทั้งการสร้างและลดไฮโดรเจนอิออนในน้ํา เพ่ือเป็นการ
ควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ํา หรือเรียกว่า Buffering Capacity และกระบวนการที่สําคัญ
ที่สุดในการแพร่กระจายของออกซิเจนลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ นั่นคือ กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
ของพืชน้ํา เนื่องจากโดยทั่วไปการแพร่กระจายของออกซิเจนในแหล่งน้ํามักเกิดขึ้นอย่างช้าๆ เพราะ
ออกซิเจนสามารถละลายน้ําได้น้อย (Boyd, 1979) ซึ่งในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงนั้น นอกจาก
จะได้ออกซิเจนแล้วยังเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมด้วยในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยการสังเคราะห์แสง
ของพืชน้ําจะทําให้มีออกซิเจนเพ่ิมขึ้นและมีคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงในช่วงเวลากลางวัน ส่งผลให้ 
pH มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนในช่วงเวลากลางคืน ออกซิเจนจะลดลงและเกิดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ิมขึ้นจากกระบวนการหายใจของสัตว์น้ํา ส่งผลให้ pH มีค่าต่ําลง (King, 1970) สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Araoye (2009) ซึ่งศึกษาการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของ pH และความเข้มข้นของ
ออกซิเจนละลายน้ําในทะเลสาบ Asa ประเทศไนจีเรีย โดยทําการเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนมีนาคม 
ค.ศ. 2005 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ ค.ศ. 2006 พบว่าค่า pH และค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ํา
มีความสัมพันธ์กันในเชิงบวก (r=0.54) 

ค่าออกซิเจนละลายน้ํามีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับปริมาณสารหนูในน้ํา (r=0.585) 
อาจเนื่องมาจากสารประกอบสารหนูมีหลายรูปแบบ โดยรูปแบบของสารหนูที่พบและความสามารถ
ในการละลายน้ําของสารหนูนั้นขึ้นอยู่กับสภาวะของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในแหล่งน้ํา ค่า Eh และค่า 
pH ของน้ํา ซึ่งมักพบสารหนูวาเลนซี 3 ในน้ําที่มีออกซิเจนน้อยหรือไม่มีเลย และพบสารหนูวาเลนซี 5 
ในน้ําที่มีออกซิเจนละลายอยู่ (Gupta and Chen, 1978) ทําให้ค่าออกซิเจนละลายน้ํามีความสัมพันธ์
กับปริมาณสารหนูในน้ํา 

ปริมาณสารหนูในดินตะกอนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณสารหนูในพืช 
(r=0.707) จากการศึกษาพบ ปริมาณสารหนูในดินตะกอนมีแนวโน้มเช่นเดียวกับปริมาณสารหนูในพืช
น้ํา ด้วยเหตุนี้ ในบริเวณที่มีการปนเปื้อนของสารหนูในดินตะกอนสูงจะพบปริมาณสารหนูที่สะสมใน
พืชสูงด้วยเช่นกัน แต่ปริมาณสารหนูที่พบในพืชน้ํามีค่าน้อยกว่าปริมาณสารหนูในดินตะกอน 
สอดคล้องกับการศึกษาของ ศิริลักษณ์ บุณมี และลําใย ณีรัตนพันธุ์ (2557) ศึกษาการปนเปื้อนสาร
หนูในดินตะกอนและพรรณไม้น้ําบริเวณเหมืองแร่ทองคํา “ภูทับฟ้า” อําเภอวังสะดุ้ง จังหวัดเลย โดย
มีจุดเก็บตัวอย่างทั้งหมด 3 จุด พบปริมาณสารหนูในดินตะกอนจุดที่ 1, 2 และ 3 มีค่า 4.547, 
229.964 และ 17.117 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ และพบปริมาณสารหนูในบอนมีค่า 0.1076, 
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0.4058 และ 0.1547 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ จะเห็นได้ว่า ปริมาณสารหนูในดินตะกอนและ
พืชน้ํามีค่าสูงอยู่ในบริเวณเดียวกัน 

ปริมาณสารหนูในพืชน้ํามีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณตะกั่วในพืชน้ํา (r=0.541) 
จากการวิเคราะห์ค่าปริมาณสารหนูและตะกั่วในพืชน้ํา  แสดงให้เห็นว่าในสาหร่ายพุงชะโดและ
สาหร่ายหางกระรอกมีความสามารถในการดูดซับปริมาณสารหนูซึ่งพบได้น้อยตามแหล่งน้ําธรรมชาติ
ได้ด ีและสามารถดูดซับปริมาณตะกั่วเข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อได้ดีด้วยเช่นกัน ซึ่งปริมาณตะกั่วที่พบใน
สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าในบัวเผื่อนและบัวสาย ซึ่งไม่พบปริมาณสารหนูในบัวทั้ง 2 ชนิด 
จากการศึกษาครั้งนี้ หรืออาจอธิบายได้ว่าในพืชน้ําที่สามารถดูดซับสารหนูได้ดีนั้นจะสามารถดูดซับ
ตะกั่วได้สูงเช่นกัน 

ตารางที่ 3-7 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ระหว่างปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดินตะกอน และ
พืชน้ําบางชนิด กับค่าออกซิเจนละลายน้ําและค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 
DO pH 

As 
น้ํา 

As 
ดินตะกอน 

As 
พืช 

Pb 
น้ํา 

Pb 
ดินตะกอน 

Pb 
พืช 

DO  0.515* 0.585* -0.131 0.068 -0.341 -0.100 0.211 
pH   0.175 0.075 -0.047 -0.071 0.051 0.287 
Asน้ํา    -0.206 0.092 -0.161 -0.372 -0.208 
Asดินตะกอน     0.707* -0.138 -0.066 0.430 
Asพืช      -0.134 -0.181 0.541* 
Pbน้ํา       -0.130 -0.024 
Pbดินตะกอน        0.191 
หมายเหตุ: *สัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

3.5 การสะสมทางชีวภาพ (Bioconcentration factor: BCF) 

ศึกษาการสะสมทางชีวภาพ โดยพิจารณาจากค่า Bioconcentration Factor 
(BCF) หากค่า BCF ที่คํานวณได้ มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าพืชน้ําชนิดนั้นมีประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนย้ายสารหนูและตะกั่วในดินตะกอนมาสะสมในเนื้อเยื่อพืชได้สูง  

จากการศึกษาพบว่า ค่า BCF ของการดูดซับสารหนูและตะกั่วจากดินตะกอนใน
สาหร่ายหางกระรอก บัวเผื่อน บัวสาย และสาหร่ายหางกระรอกมีค่าต่ํากว่า 1 (ตารางที่ 3-8) ซึ่งค่า 
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BCF<1 นั้น สามารถอธิบายได้ว่า พืชน้ําที่ทําการศึกษาทั้ง 4 ชนิดนี้ มีประสิทธิภาพในการเคลื่อนย้าย
สารหนูและตะกั่วในดินตะกอนมาสะสมในพืชได้น้อย (ปริมาณสารหนูและตะกั่วในพืชน้อยกว่าในดิน
ตะกอน) ทั้งนี้อาจเนื่องมากจาก ปริมาณสารหนูและตะกั่วมีการปนเปื้อนในดินตะกอนในปริมาณที่ไม่
สูงมากนัก ทําให้ปริมาณสารหนูและตะกั่วที่เข้าไปสะสมในพืชมีค่า BCF ต่ํากว่า 1 อย่างไรก็ตาม 
พบว่าค่า BCF ในสาหร่ายหางกระรอก และสาหร่ายพุงชะโด มีค่าสูงกว่าในบัวเผื่อนและบัวสาย 
นอกจากนี้ยังพบว่าพืชน้ําทั้ง 4 ชนิด มีการดูดซับตะก่ัวเข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อ มีเพียงสาหร่ายพุงชะโด
และสารหร่ายหางกระรอกที่มีการดูดซับสารหนูร่วมด้วย นั่นแสดงให้เห็นว่า เนื้อเยื่อพืชแต่ละชนิดมี
ความต้องการ และมีความสามารถทีแ่ตกต่างกันในการเลือกดูดซับชนิดของโลหะหนักที่สะสมอยู่ในดิน
ตะกอน จากสาเหตุดังกล่าวข้างต้น สาหร่ายจึงเป็นพืชน้ําที่มีความเหมาะสมในการนําไปใช้เพ่ือการ
บําบัดน้ําเสียมากกว่าบัว สอดคล้องกับการศึกษาการสะสมทางชีวภาพและประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนย้ายโลหะหนักในพืชน้ําในแหล่งที่อยู่อาศัยที่แตกต่างกันภายในเขื่อน Nairobi ประเทศแคนยา 
ของ Ndeda and Manohar (2014) โดยพบว่า พืชน้ําที่มัลักษณะการเจริญเติบโตแบบอยู่ใต้น้ํา 
(submerged) มีค่า BCF สูงกว่าพืชน้ําที่มีลักษณะการเจิรญเติบโตแบบโผล่เหนือน้ํา (emergent)  

ตารางที่ 3-8 การสะสมทางชีวภาพของพืชน้ํา 

สถานี พืชน้้า 
BCF  

(ค่าเฉลี่ย±SD) 
As  Pb  

1 
2 
3 
6 

สาหร่ายพุงชะโด 0.507±0.398 0.087±0.041 
บัวเผื่อน 0 0.045±0.058 
บัวสาย 0 0.041±0.061 
สาหร่ายหางกระรอก 0.325±0.137 0.089±0.038 

หมายเหตุ: n = 4 

 

3.6 เปรียบเทียบปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้้า ดินตะกอนและพื้นน้้าบริเวณทะเลน้อยกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ และการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 

สารหนู จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า ปริมาณสารหนูในน้ําอยู่ในช่วง ND-0.010 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าต่ํากว่าค่าที่พบในการศึกษาของ ตรีรัตน์ ทองบริบูรณ์ (2540) ซึ่งศึกษา
ปริมาณสารหนูในน้ําบริเวณตําบลร่อนพิบูลย์ถึงลุ่มน้ําปากพนัง มีค่าระหว่าง ND-0.246 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยสารหนูที่มีปริมาณสูงกว่าบริเวณทะเลน้อย เนื่องจากบริเวณพ้ืนที่อยู่ใกล้กับแหล่งกําเนิดการ
แพร่กระจายของสารหนูในตําบลร่อนพิบูลย์ สําหรับปริมาณสารหนูในดินตะกอนบริเวณทะเลน้อย 
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พบมีค่าอยู่ในช่วง ND-6.097 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ ใกล้เคียงกับการศึกษาของ 
ยุพดี ชัยสุขสันต์ (2545) ทีท่ําการศึกษาปริมาณสารหนูในดินตะกอนบริเวณแม่น้ําปัตตานี พบมีค่าอยู่
ในช่วง 0.5-5.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่มีค่าต่ํากว่าค่าที่ได้จากการศึกษาของ นันทวรรณ อุ่นจางวาง 
(2557) ที่ทําการศึกษาบริเวณคลองอู่ตะเภา ในฤดูแล้ง ฤดูฝน (ตกน้อย) และฤดูฝน (ตกมาก) พบค่า
ในช่วง 3.87-17.96, 3.00-15.11 และ 5.80-16.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้งตามลําดับ ค่า
ปริมาณสารหนูในดินตะกอนที่สูงกว่าในทะเลน้อยนั้น อาจเนื่องมาจากตลอดเส้นทางการไหลของลํา
น้ําคลองอู่ตะเภามีการใช้ประโยชน์จากน้ําในคลองและการใช้ประโยชน์ที่ดินบริเวณริมคลองมากกว่า
บริเวณทะเลน้อย ทั้งเพ่ือการคมนาคม การผลิตน้ําประปา อุตสาหกรรมและการเกษตรกรรม รวมทั้ง
เป็นแหล่งรองรับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ และจากชุมชนขนาดใหญ่ระดับเทศบาลอีก
หลายแห่ง ทําให้คลองอู่ตะเภามีค่าปริมาณสารหนูในดินตะกอนมากกว่าทะเลน้อย นอกจากนี้ยังพบว่า
ปริมาณสารหนูจากการศึกษาในครั้งนี้มีค่าต่ํากว่าผลจากการศึกษาของ ตรีรัตน์ ทองบริบูรณ์ (2540) 
ซึ่งศึกษาปริมาณสารหนูในดินตะกอนบริเวณตําบลร่อนพิบูลย์ถึงลุ่มน้ําปากพนัง มีค่าระหว่าง  100.7-
1,854.84 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง เนื่องจากบริเวณที่ศึกษาเป็นพ้ืนที่ที่ใกล้กับแหล่ง
แพร่กระจายของสารหนูทําให้มีค่าสูงกว่าปริมาณสารหนูในดินตะกอนบริเวณทะเลน้อยมากเป็นอย่าง
มาก 

ตะกั่ว จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า ปริมาณตะกั่วในน้ําอยู่ในช่วง ND-0.015 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ่งมคี่าต่ํากว่าปริมาณตะกั่วบริเวณแม่น้ําท่าจีน ในฤดูแล้งและฤดูน้ําหลาก จากการศึกษาของ 
อรอิงค์ เวชสิทธิ์ (2551) มีค่าอยู่ในช่วง ND-0.10 และ ND-1.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และมีค่า
น้อยกว่าค่าที่พบจากการศึกษาของ Cicek et al. (2008) ซึ่งหาค่าระดับของตะกั่วในน้ําในทะเลสาบ 
Uluabat ในประเทศตุรกี พบปริมาณตะกั่วในน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 0.149-0.377 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
พบว่าปริมาณตะกั่วที่มากที่สุดมาจากจุดเก็บตัวอย่างที่อยู่ใกล้กับทางเชื่อมต่อระหว่างทะเลสาบกับ
แม่น้ํา ดังนั้นในช่วงที่ระดับน้ําในทะเลสาบลดลง น้ําจากแม่น้ําก็จะไหลลงสู่ทะเลสาบโดยอาศัยการ
ไหลย้อนกลับของกระแสน้ําทําให้ปริมาณตะกั่วในบริเวณนี้เพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งแม่น้ําดังกล่าวเป็นแหล่ง
รองรับน้ําทิ้งที่มาจากแหล่งชุมชนเมืองโดยตรง อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทําให้ปริมาณตะกั่วในน้ําที่พบมี
ค่าสูงกว่าปริมาณตะกั่วในทะเลน้อย ส่วนการปนเปื้อนของตะกั่วในดินตะกอนบริเวณทะเลน้อย มีค่า
อยู่ในช่วง 9.639-22.382 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ซึ่งมีค่าใกล้เคียงจากการศึกษาของ 
นันทวรรณ อุ่นจางวาง (2557) ที่ศึกษาบริเวณคลองอู่ตะเภา ในฤดูแล้ง, ฤดูฝน (ตกน้อย) และฤดูฝน 
(ตกมาก) พบค่าในช่วง 3.44-14.06, 3.85-20.49 และ 7.33-20.26 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง 
ตามลําดับ แต่มีค่าต่ํากว่าปริมาณตะกั่วบริเวณแม่น้ําปัตตานี จากการศึกษาของ ยุพดี ชัยสุขสันต์ 
(2545) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.47-66.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเนื่องจากบริเวณที่ทําการศึกษาเป็นช่วง
บริเวณเหมืองแร่เก่า ทําให้มีค่าปริมาณตะกั่วสูงกว่าบริเวณทะเลน้อย นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณ
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ตะกั่วในดินตะกอนจากการศึกษาในครั้งนี้มีค่าสูงกว่าปริมาณตะกั่วที่พบในดินตะกอนจากการศึกษา
ของ Begum et al. (2009) ที่ทําการศึกษาบริเวณทะเลสาบ Madivala ในรัฐ Karnataka ประเทศ
อินเดีย พบปริมาณตะกั่วอยู่ในช่วง 1.10-7.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

พืชน้ํา จากการศึกษาปริมาณสารหนูและตะกั่วในพืชน้ําตลอดทั้งปีพบว่า ปริมาณ
สารหนูในสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอก มีค่าอยู่ในช่วง 0.452-2.263 และ 1.096-2.374 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ ส่วนในบัวเผื่อนและบัวสายไม่สามารถหาค่าได้ (ND) โดย
ปริมาณสารหนูที่พบในสาหร่ายทั้ง 2 ชนิดมีค่าน้อยกว่าปริมาณสารหนูที่พบในงานวิจัยของ กมล
พรรณ ไชยทอง และคณะ (2552) จากการศึกษาปริมาณโลหะหนักในสาหร่ายไส้ไก่ จากพ้ืนที่จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์และจังหวัดนนทบุรี โดยพบว่า สาหร่ายไส้ไก่สามารถดูดซับปริมาณโลหะหนักได้
ค่อนข้างสูง โดยสารหนูอยู่ในช่วง 0.237-5.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง อย่างไรก็ตามจากผล
การศึกษาในครั้งนี้จะเห็นได้ว่า สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด มีค่าปริมาณสารหนูสูงกว่าในบัว แสดงให้เห็นว่า
สาหร่ายสามารถดูดซับปริมาณสารหนูได้ดีกว่าบัว สอดคล้องกับการศึกษาของ หทัยชนก นันทพานิช 
(2551) ซึ่งศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากแหล่งน้ําเสียชุมชนโดยสาหร่ายพุงชะโด พบว่าสาหร่ายพุง
ชะโดมีความเหมาะสมในการนํามาประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับทางชีวภาพในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์ เนื่องจากสาหร่ายพุงชะโดสามารถดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียได้ที่ช่วงค่า pH กว้าง ส่วน
ปริมาณตะกั่วในสาหร่ายพุงชะโด บัวเผื่อน บัวสาย และสาหร่ายหางกระรอกมีค่าอยู่ในช่วง 0.505-
1.968, ND-1.729, ND-2.252 และ 0.901-2.870 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ ซึ่งมี
ค่าสูงกว่าจากการศึกษาของ อรอิงค์ เวชสิทธิ์ (2551) ที่ศึกษาโลหะหนักในผักบุ้งและผักกระเฉด 
บริเวณแม่น้ําท่าจีน ปริมาณตะกั่วในผักบุ้งในฤดูแล้งและฤดูน้ําหลากมีค่าอยู่ในช่วง 0.41-2.42 และ 
ND-0.95 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ ปริมาณตะกั่วในผักกระเฉดมีค่าอยู่ในช่วง 
0.52-1.50 และ ND-1.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ 

จากการเปรียบเทียบปริมาณสารหนูและตะกั่วกับเกณฑ์มาตรฐาน พบว่าปริมาณสาร
หนูจากการตรวจวัดตัวอย่างน้ําบริเวณทะเลน้อยมีค่าไม่เกินค่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพในแหล่งน้ําผิว
ดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2535) (ตารางที่ ช-1) ส่วนปริมาณสารหนูในดินตะกอน เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่ามาตรฐานคุณภาพดินตะกอนของสํานักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ 
(พ.ศ.2556) พบว่าดินตะกอนทะเลน้อยมีการปนเปื้อนของสารหนูไม่เกินค่ามาตรฐาน (9.79 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม) ซึ่งไม่ส่งผลอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ําและสัตว์หน้าดิน และจากการเปรียบเทียบค่าที่วัด
ได้จากตัวอย่างพืชน้ํากับค่ามาตรฐานอาหารที่มีโลหะหนักปนเปื้อนตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบับที่ 98 (พ.ศ.2529) พบปริมาณสารหนูในสาหร่ายพุงชะโด (เดือนกรกฎาคม) และในสาหร่ายหาง
กระรอก (เดือนตุลาคม) มีค่าเกินจากค่ามาตรฐานที่กําหนด (2.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สําหรับการ
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เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วกับเกณฑ์มาตรฐาน พบว่าปริมาณตะกั่วจากการตรวจวัดตัวอย่างน้ํามีค่าไม่
เกินค่ามาตรฐาน ส่วนปริมาณตะกั่วที่พบในดินตะกอน เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพดิน
ของของสํานักจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ ไม่พบสถานีที่มีปริมาณตะกั่ว
เกินจากค่ามาตรฐานที่กําหนด (35.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และจากการเปรียบเทียบค่าที่วัดได้จาก
ตัวอย่างพืชน้ํากับค่ามาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปื้อนตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 
(พ.ศ.2529) พบว่าปริมาณตะกั่ว (1.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในพืชน้ําส่วนใหญ่มีค่าเกินค่ามาตรฐาน 
ทั้งในสาหร่ายพุงชะโด สาหร่ายหางกระรอก บัวเผื่อนและบัวสาย ซึ่งปริมาณตะกั่วที่ตรวจพบมีค่าเกิน
ค่ามาตรฐานในสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด อาจไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ เนื่องจากไม่ได้นํา
สาหร่ายทั้ง 2 ชนิดนี้มาใช้ประโยชน์เพ่ือการบริโภค แต่นํามาใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นอาหารสัตว์ หรือ
นํามาเป็นตัวช่วยในการบําบัดน้ําภายในตู้หรือบ่อเลี้ยงสัตว์น้ํา ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพสัตว์น้ํา
นั้นๆ แต่ปริมาณตะกั่วที่มีค่าเกินค่ามาตรฐานในบัวสาย ซึ่งเป็นพืชน้ําที่มีการนํามาบริโภคโดยตรงนั้น 
อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์โดยตรง หากได้รับการสะสมปริมาณตะกั่วอย่างสม่ําเสมอ หรือ
ได้รับในปริมาณที่มากเพียงพอในช่วงระยะเวลาใดระยะเวลาหนึ่ง 

ข้อเสนอแนะในการลดปริมาณสารหนูและตะกั่ว เนื่องจาก จากการศึกษาครั้งนี้
พบว่าปริมาณสารหนูและตะกั่วในพืชน้ําส่วนใหญ่มีค่าเกินค่ามาตรฐาน จึงควรมีการกําจัดหรือบําบัด
สารหนูและตะกั่วจากแหล่งที่มาของน้ําเสียต่างๆ ก่อนที่จะทําการปล่อยลงสู่ทะเลน้อย เช่น น้ําเสีย
จากบ้านเรือนบริเวณโดยรอบทะเลน้อย น้ําทิ้งจากการใช้สีย้อมในงานหัตถกรรมจักสานกระจูด เป็น
ต้น เพ่ือเป็นการช่วยลดปริมาณของสารหนูและตะกั่วที่พืชน้ําจะดูดซับเข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อของพืช
น้ํา การบําบัดน้ําเสียหรือน้ําทิ้งจากบ้านเรือนก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ํามีหลายรูปแบบแตกต่างกัน
ออกไปตามลักษณะของน้ําทิ้ง โดยจะต้องออกแบบระบบบําบัดให้เหมาะสมกับรูปแบบของน้ําทิ้งนั้นๆ 
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด อีกทั้งเป็นการส่งเสริมการมีส่วนร่วมของประชาชนใน
การดูแลรักษาสภาวะแวดล้อมของชุมชนอีกด้วย (สํานักจัดการคุณภาพน้ํา, 2555) เมื่อปริมาณสารหนู
และตะกั่วที่ปนเปื้อนในน้ําในทะเลน้อยลดลง อาจทําให้การสะสมของสารหนูและตะกั่วในพืชน้ําลดลง 
และผลกระทบต่อสุขภาพท่ีมนุษย์อาจได้รับจากการบริโภคบัวเผื่อนและบัวสายในพ้ืนที่ทะเลน้อยก็จะ
ลดลงด้วยเช่นกัน 
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บทที่ 4  

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุป 

จากผลการศึกษาปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําบางชนิด
ได้แก่ สาหร่ายพุงชะโด สาหร่ายหางกระรอก บัวเผื่อนและบัวสาย บริเวณทะเลน้อย โดยมีสถานี เก็บ
ตัวอย่างรวมทั้งสิ้น 6 สถานี ทําการเก็บตัวอย่างในปี พ.ศ. 2558 ในช่วงเดือนมกราคม เดือนเมษายน 
เดือนกรกฎาคม และเดือนตุลาคม พบว่า มีการปนเปื้อนของสารหนูและตะกั่ว ในน้ํา และดินตะกอน 
แต่ยังไม่มีจุดที่ควรเฝ้าระวัง เนื่องจากปริมาณสารหนูและตะกั่วที่พบในน้ําและในดินตะกอนมีค่าไม่
เกินค่ามาตรฐาน สําหรับในพืชน้ําพบมีการปนเปื้อนของตะกั่วสูงในพืชน้ําทุกชนิด ซึ่งมีค่าเกินจากค่า
มาตรฐานที่กําหนด จึงควรมีการติดตามและเฝ้าระวังในกลุ่มของพืชน้ําที่มีการนํามาใช้ประโยชน์เพ่ือ
การบริโภค ได้แก่ บัวเผื่อน และบัวสาย จากสถานีเก็บตัวอย่างที่ 3 และสถานีเก็บตัวอย่างที่ 4 
ตามลําดับ 

จากการศึกษาการสะสมทางชีวภาพ พบว่า สาหร่ายเป็นพืชน้ําที่มีความเหมาะสมใน
การนําไปดูดซับโลหะหนักออกจากแหล่งน้ําที่มีการปนเปื้อนมากกว่าบัว เนื่องจากสาหร่ายสามารถดูด
ซับโลหะหนักได้ดีกว่าบัวทั้งในด้านปริมาณและชนิดของโลหะหนัก 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรมีการศึกษาวิเคราะห์รูปแบบทางเคมีของโลหะหนักเพ่ิมเติม เพ่ือศึกษาว่าปริมาณโลหะ
หนักที่พบอยู่ในรูปแบบที่สิ่งมีชีวิตนําไปใช้ได้หรือไม่  

 2. ควรมีการบําบัดน้ําเสียจากกิจกรรมต่างๆ ก่อนปล่อยลงสู่ทะเลน้อย เพ่ือลดปริมาณสารหนู
และตะกั่วที่จะเข้าไปสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมในทะเลน้อย ทั้งในน้ํา ดินตะกอน พืชน้ํา และสัตว์น้ํา 

 3. ควรมีการประเมินความเสี่ยงในพืชน้ําที่มีการนําไปบริโภค เพ่ือทราบถึงปริมาณการบริโภค
ที่จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ เมื่อได้รับการสะสมในช่วงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง 

4. ควรมีการเผยแพร่ข้อมูลปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําบางชนิด 
บริเวณทะเลน้อยให้กับหน่วยงานภาครัฐและเอกชน เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการเตรียมความ
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พร้อมในการหาวิธีการแก้ไขปัญหา เฝ้าระวังและป้องกันอันตรายจากสารหนูและตะกั่วที่อาจจะส่งผล
กระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมบริเวณทะเลน้อย 
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ภาคผนวก ก 

 
เครื่อง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) 

เครื่องมือสําหรับการวิเคราะห์ ทดสอบ เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของธาตุต่างๆ 
ซึ่งสามารถวัดได้ครั้งละหลายธาตุ กระบวนการทํางานของเครื่องนี้แยกออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือส่วน
ของ Inductively Couple Plasma (ICP) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ผลิตพลาสมาที่ให้อุณหภูมิสูง ด้วยการ
ปล่อยแก๊สอาร์กอนผ่านเข้าไปในคบ (Torch) ที่ปลายคบจะมีท่อกลวงทําด้วยทองแดงล้อมรอบคบซึ่ง
ต่อกับเครื่องส่งความถี่วิทยุ เมื่อให้ความถี่วิทยุ (Radiofrequency Generator) ปล่อยเข้าไปจะทําให้
เกิดสนามแม่เหล็กที่ปลายคบแล้วชักนําให้มีกระแสไฟฟ้า จากนั้นทําให้เกิดการสปาร์คด้วยเทสลา
เพ่ือให้เกิดอิเล็กตรอนจากอาร์กอนที่มีพลังงานสูง และอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงนี้จะชนกับ
อิเล็กตรอนอ่ืนต่อไปกลายเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ กลายเป็นพลาสมาและส่วนของ Optical Emission 
Spectrometer เป็นวิธีการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการทําให้สารเปลี่ยนสถานะจากสถานะพ้ืนไปยัง
สถานะกระตุ้น อย่างไรก็ตามอิเล็กตรอนไม่สามารถอยู่ในระดับสภาวะพลังงานสูงได้นาน ดังนั้น
อิเล็กตรอนจะคายพลังงานออกมาเพ่ือกลับเข้าสู่สภาวะพ้ืน พลังงานที่คายออกมาจะเป็นรังสีคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงสเปคตรัมต่างๆ โดยธาตุที่ถูกกระตุ้นแต่ละชนิดจะปล่อยสเปคตรัมที่มีความยาว
คลื่นเฉพาะของแต่ละธาตุออกมา ความเข้มของสเปคตรัมจะแปรผันตามจํานวนอะตอมที่ดูดพลังงาน
เข้าไป โดยจะวัดสเปคตรัมแสงในช่วงอุลตร้าไวโอเลตและความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (นงภัส, 2555; 
Glasswarechemical, 2012) 
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รูปที่ ก-1 หลักการทํางานของเครื่อง ICP-OES 

ที่มา: Glasswarechemical, 2012 

 

 

 

รูปที่ ก-2 เครื่อง ICP-OES 
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ภาคผนวก ข 

 
จุดเก็บตัวอย่างน้้า ดินตะกอนและพืชน้้าบางชนิด 

 

               

รูปที่ ข-1 สถานที่เก็บตัวอย่าง สถานีที่ 1 บริเวณปากคลองญวน ทะเลน้อย จ.พัทลุง 

 

              

รูปที่ ข-2 สถานที่เก็บตัวอย่าง สถานีที่ 3 บริเวณปากคลองบ้านกลาง ทะเลน้อย จ.พัทลุง 

 

                 

รูปที่ ข-3 สถานที่เก็บตัวอย่าง สถานีที่ 3 บริเวณปากคลองบ้านกลาง ทะเลน้อย จ.พัทลุง 
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รูปที่ ข-4 สถานที่เก็บตัวอย่าง สถานีที่ 4 บริเวณปากคลองนางเรียม ทะเลน้อย จ.พัทลุง 

 

              

รูปที่ ข-5 สถานที่เก็บตัวอย่าง สถานีที่ 5 บริเวณปากคลองหน้าแหลม ทะเลน้อย จ.พัทลุง 

 

              

รปูที่ ข-6 สถานที่เก็บตัวอย่าง สถานีที่ 6 บริเวณปากคลองมาบพ้อ ทะเลน้อย จ.พัทลุง 
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ภาคผนวก ค 

 
ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพ และทางเคมี เบื้องต้น  

 
ตารางที่ ค-1 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) บริเวณทะเลน้อยในแต่ละสถานี 

สถานี 
DO (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เฉลี่ย 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 2.5 4.2 4.6 1.8 3.3±1.3 
2 2.8 4.3 3.4 1.6 3.0±1.1 
3 2.4 5.1 8.2 2.6 4.6±2.7 
4 2.2 5.0 6.4 2.5 4.0±2.0 
5 1.2 0.9 1.4 1.3 1.2±0.2 
6 2.6 4.5 3.5 2.4 3.3±1.0 

เฉลี่ย 2.3±0.6 4.0±1.6 4.6±2.4 2.0±0.5  
 

ตารางที่ ค-2 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) บริเวณทะเลน้อยในแต่ละสถานี 

สถานี 
pH  

เฉลี่ย 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 9.34 7.11 7.27 7.19 7.73±1.08 
2 8.04 8.48 7.42 6.83 7.69±0.72 
3 7.88 8.58 7.85 9.38 8.42±0.72 
4 7.20 8.58 8.64 6.85 7.82±0.93 
5 5.00 6.11 6.01 5.55 5.67±0.51 
6 7.40 7.51 6.03 6.29 6.81±0.76 

เฉลี่ย 7.48±1.43 7.73±1.01 7.20±1.03 7.02±1.29  
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ตารางที่ ค-3 อุณหภูมิน้ําบริเวณทะเลน้อยในแต่ละสถานี 

สถานี 
อุณหภูมิ (องศาสเซลเซียส) 

เฉลี่ย 
มกราคม เมษายน กรกฎาคม ตุลาคม 

1 32.0 31.4 30.9 32.2 31.6±0.6 
2 30.7 36.4 29.8 35.3 33.1 ±3.3 
3 31.8 36.0 32.4 32.5 33.2±1.9 
4 32.6 37.0 34.0 31.9 33.9±2.3 
5 33.3 36.2 35.0 31.6 34.0±2.0 
6 33.9 38.3 36.6 31.0 35.0±3.2 

เฉลี่ย 32.4±1.1 35.9±2.3 33.1±2.6 32.4±1.5  
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ภาคผนวก ง 

 
ปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้้า ดินตะกอนและพืชน้้าบางชนิด 

 
ตารางที่ ง-1 ปริมาณสารหนูและตะกั่วในน้ํา ทะเลน้อย 

เดือน สถานี 
สารหนู  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ตะกั่ว  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
มกราคม 1 ND 0.012 

2 ND 0.014 
3 ND 0.014 
4 ND 0.014 
5 ND 0.015 
6 ND 0.011 

เมษายน 1 ND ND 
2 ND ND 

3 ND ND 

4 ND ND 

5 ND ND 

6 ND ND 

กรกฎาคม 1 0.007 0 
2 0.001 0.002 
3 0.004 0.002 
4 0.010 0.002 
5 0.001 0.013 
6 0.001 0.001 

ตุลาคม 1 ND ND 
2 ND ND 

3 ND ND 

4 ND ND 

5 ND ND 

6 ND ND 

เฉลี่ย  0.001±0.003 0.004±0.006 
หมายเหต:ุND = Non-detectable 
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ตารางที่ ง-2 ปริมาณสารหนูและตะกั่วในดินตะกอน ทะเลน้อย  

เดือน สถานี 
สารหนู  

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง) 
ตะกั่ว  

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง) 
มกราคม 1 6.097 15.284 

2 0.554 14.237 
3 1.246 15.345 
4 1.515 16.971 
5 0.472 14.175 
6 4.756 12.887 

เมษายน 1 1.934 16.277 
2 1.185 18.089 
3 0.295 17.391 
4 1.937 22.382 
5 0.551 18.595 
6 5.521 20.014 

กรกฎาคม 1 3.282 9.639 
2 0.598 14.856 
3 0.657 11.988 
4 ND 15.280 
5 0.064 16.455 
6 4.730 14.092 

ตุลาคม 1 5.211 14.931 
2 2.524 13.898 
3 2.465 11.588 
4 2.232 17.104 
5 1.398 14.555 
6 4.506 16.337 

เฉลี่ย  2.239±1.916 15.515±2.743 
หมายเหต:ุND = Non-detectable 
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ตารางที่ ง-3 ปริมาณสารหนูและตะกั่วในพืชน้ําบางชนิด ทะเลน้อย  

เดือน สถานี 
 

พืชน้้า 
สารหนู  

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้้าหนักแห้ง) 

ตะกั่ว 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

น้้าหนักแห้ง) 
มกราคม 1 สาหร่ายพุงชะโด 1.715 1.793 

2 บัวเผื่อน ND 1.729 
3 บัวสาย ND 0.498 
4 - - - 
5 - - - 
6 สาหร่ายหางกระรอก 1.372 1.117 

เมษายน 1 สาหร่ายพุงชะโด 1.874 1.968 
2 บัวเผื่อน ND 1.066 
3 บัวสาย ND 2.252 
4 - - - 
5 - - - 
6 สาหร่ายหางกระรอก 1.391 2.87 

กรกฎาคม 1 สาหร่ายพุงชะโด 2.263 0.742 
2 บัวเผื่อน ND 0.019 
3 บัวสาย ND ND 
4 - - - 
5 - - - 
6 สาหร่ายหางกระรอก 1.096 0.901 

ตุลาคม 1 สาหร่ายพุงชะโด 0.452 0.505 
2 บัวเผื่อน ND -* 
3 บัวสาย ND 0.038 
4 - - - 
5 - - - 
6 สาหร่ายหางกระรอก 2.374 1.02 

เฉลี่ย   0.522±0.831 0.688±0.868 
หมายเหต:ุND  = Non-detectable, (-)  = สถานีท่ีไมม่ีการเกบ็ตัวอย่างพืชน้ํา, (-*) = ไม่พบตัวอยา่งพืชน้ํา 
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ภาคผนวก จ 

 
การสะสมทางชีวภาพของพืชน้้า (Bioconcentration factor: BCF) 

 
ตารางที่ จ-1 ค่าการสะสมทางชีวภาพของพืชน้ํา 

สถานี พืชน้้า 
 

เดือน 
BCF  

As  Pb  
1 
 

สาหร่ายพุงชะโด 
 
 
 
 

มกราคม 
เมษายน 
กรกฎาคม 
ตุลาคม 
เฉลี่ย 

0.281 
0.969 
0.690 
0.087 

0.507±0.398  

0.117 
0.121 
0.077 
0.034 

0.087±0.041 
2 บัวเผื่อน 

 
 
 
 

มกราคม 
เมษายน 
กรกฎาคม 
ตุลาคม 
เฉลี่ย 

0 
0 
0 
0 
- 

0.121 
0.059 
0.001 
0.000 

0.045±0.058 
3 บัวสาย 

 
 
 
 

มกราคม 
เมษายน 
กรกฎาคม 
ตุลาคม 
เฉลี่ย 

0 
0 
0 
0 
- 

0.032 
0.129 
0.000 
0.003 

0.041±0.061 
6 สาหร่ายหางกระรอก 

 
 
 
 

มกราคม 
เมษายน 
กรกฎาคม 
ตุลาคม 
เฉลี่ย 

0.288 
0.252 
0.232 
0.527 

0.325±0.137 

0.087 
0.143 
0.064 
0.062 

0.089±0.038 
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ภาคผนวก ฉ 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 
ตารางที่ ฉ-1 ค่าสถิติพ้ืนฐานปริมาณสารหนูในน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) ทะเลน้อย ซึ่งตรวจวัดปีละ 4 ครั้ง 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
สารหนูในน้ํา สถานีที่ 1 4 .00175 .003500 .001750 -.00382 .00732 .000 .007 

สถานีที่ 2 4 .00025 .000500 .000250 -.00055 .00105 .000 .001 
สถานีที่ 3 4 .00100 .002000 .001000 -.00218 .00418 .000 .004 
สถานีที่ 4 4 .00250 .005000 .002500 -.00546 .01046 .000 .010 
สถานีที่ 5 4 .00025 .000500 .000250 -.00055 .00105 .000 .001 
สถานีที่ 6 4 .00025 .000500 .000250 -.00055 .00105 .000 .001 
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ตารางที่ ฉ-2 ค่าสถิติพ้ืนฐานปริมาณสารหนูในดินตะกอน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) ทะเลน้อย ซึ่งตรวจวัดปีละ 4 ครั้ง 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
สารหนูในดิน
ตะกอน 

สถานีที่ 1 4 4.13100 1.877868 .938934 1.14289 7.11911 1.934 6.097 

สถานีที่ 2 4 1.21525 .918693 .459347 -.24660 2.67710 .554 2.524 
สถานีที่ 3 4 1.16575 .950705 .475353 -.34703 2.67853 .295 2.465 
สถานีที่ 4 4 1.42100 .991977 .495988 -.15746 2.99946 .000 2.232 
สถานีที่ 5 4 .62125 .560083 .280041 -.26997 1.51247 .064 1.398 
สถานีที่ 6 4 4.87825 .442952 .221476 4.17341 5.58309 4.506 5.521 
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ตารางที่ ฉ-3 ค่าสถิติพ้ืนฐานปริมาณสารหนูในพืชน้ําแต่ละชนิด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) ทะเลน้อย ซึ่งตรวจวัดปีละ 4 ครั้ง 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
สารหนูในพืชน้ํา
แต่ละชนิด 

สถานีที่ 1 4 1.57600 .783894 .391947 .32865 2.82335 .452 2.263 

สถานีที่ 2 4 .00000 .000000 .000000 .00000 .00000 .000 .000 
สถานีที่ 3 4 .00000 .000000 .000000 .00000 .00000 .000 .000 
สถานีที่ 4 4 .00000 .000000 .000000 .00000 .00000 .000 .000 
สถานีที่ 5 4 .00000 .000000 .000000 .00000 .00000 .000 .000 
สถานีที่ 6 4 1.55825 .560293 .280147 .66670 2.44980 1.096 2.374 
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ตารางที่ ฉ-4 ค่าสถิติพ้ืนฐานปริมาณตะกั่วในน้ํา (มิลลิกรัมต่อลิตร) ทะเลน้อย ซึ่งตรวจวัดปีละ 4 ครั้ง 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
ตะกั่วในน้ํา สถานีที่ 1 4 .00300 .006000 .003000 -.00655 .01255 .000 .012 

สถานีที่ 2 4 .00400 .006733 .003367 -.00671 .01471 .000 .014 
สถานีที่ 3 4 .00400 .006733 .003367 -.00671 .01471 .000 .014 
สถานีที่ 4 4 .00400 .006733 .003367 -.00671 .01471 .000 .014 
สถานีที่ 5 4 .00700 .008124 .004062 -.00593 .01993 .000 .015 
สถานีที่ 6 4 .00300 .005354 .002677 -.00552 .01152 .000 .011 
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ตารางที่ ฉ-5 ค่าสถิติพ้ืนฐานปริมาณตะกั่วในดินตะกอน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) ทะเลน้อย ซึ่งตรวจวัดปีละ 4 ครั้ง 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
ตะกั่วในดิน
ตะกอน 

สถานีที่ 1 4 1.40328E1 2.984079 1.492039 9.28441 18.78109 9.639 16.277 

สถานีที่ 2 4 1.52700E1 1.920732 .960366 12.21369 18.32631 13.898 18.089 
สถานีที่ 3 4 1.40780E1 2.777856 1.388928 9.65781 18.49819 11.588 17.391 
สถานีที่ 4 4 1.79342E1 3.079215 1.539607 13.03453 22.83397 15.280 22.382 
สถานีที่ 5 4 1.59450E1 2.028760 1.014380 12.71679 19.17321 14.175 18.595 
สถานีที่ 6 4 1.58325E1 3.132878 1.566439 10.84739 20.81761 12.887 20.014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 
 

ตารางที่ ฉ-6 ค่าสถิติพ้ืนฐานปริมาณตะกั่วในพืชน้ําแต่ละชนิด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ําหนักแห้ง) ทะเลน้อย ซึ่งตรวจวัดปีละ 4 ครั้ง 

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
ตะกั่วในพืชน้ํา
แต่ละชนิด 

สถานีที่ 1 4 1.25200 .735628 .367814 .08145 2.42255 .505 1.968 

สถานีที่ 2 4 .70350 .845874 .422937 -.64247 2.04947 .000 1.729 
สถานีที่ 3 4 .69700 1.061087 .530543 -.99143 2.38543 .000 2.252 
สถานีที่ 4 4 .00000 .000000 .000000 .00000 .00000 .000 .000 
สถานีที่ 5 4 .00000 .000000 .000000 .00000 .00000 .000 .000 
สถานีที่ 6 4 1.47700 .932858 .466429 -.00739 2.96139 .901 2.870 
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ตารางที่ ฉ-7 ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ของปริมาณสารหนูและตะกั่วใน
แต่ละสถานี 

  Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

สารหนูในน้ํา Between Groups 0.000 5 0.000 0.514 0.762 

Within Groups 0.000 18 0.000   

Total 0.000 23    

สารหนูในดินตะกอน Between Groups 64.126 5 12.825 11.370 0.000 

Within Groups 20.304 18 1.128   

Total 84.430 23    

ตะกั่วในน้ํา Between Groups 0.000 5 0.000 0.195 0.960 

Within Groups 0.001 18 0.000   

Total 0.001 23    

ตะกั่วในดินตะกอน Between Groups 41.842 5 8.368 1.148 0.372 

Within Groups 131.168 18 7.287   

Total 173.010 23    

ตะกั่วในพืชน้ํา 
แต่ละชนิด 

Between Groups 7.551 5 1.510 2.785 0.049 

Within Groups 9.758 18 0.542   

Total 17.309 23    
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ตารางที่ ฉ-8 ค่าการทดสอบที (T-test) ของปริมาณสารหนูในสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอก 

 

 Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

ปริมาณ
สารหนู 

Equal variances 
assumed 

.333 .585 .037 6 .972 .017750 .481772 -1.161104 1.196604 

Equal variances not 
assumed 

  
.037 5.431 .972 .017750 .481772 -1.191711 1.227211 
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ภาคผนวก ช 

 
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้า คุณภาพดินตะกอนและมาตรฐานอาหารที่มีโลหะหนักปนเปื้อน 

 
ตารางที ่ช-1 เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ํา ดินตะกอน และอาหารที่มีโลหะปนเปื้อน 

เกณฑ์มาตรฐาน As Pb 
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหล่งผิวดิน 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2535) 
 

0.01  
มิลลิกรัมต่อลิตร 

0.05  
มิลลิกรัมต่อลิตร 

มาตรฐานคุณภาพดินตะกอน  
(สํานักจัดการกากของเสียและสารอันตราย 
กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 
 

9.79  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

35.8  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

มาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปื้อนตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 (พ.ศ.2529) 
(กระทรวงสาธารณสุข, 2529) 
 

2.00  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

1.00  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ  สกุล นางสาวพจนลักษณ์ ตรีอุดม 

รหัสประจ้าตัวนักศึกษา 5610023007 

วุฒิการศึกษา 

 วุฒิ                                   ชื่อสถาบัน                     ปีท่ีส้าเร็จการศึกษา 

วิทยาศาสตรบัณฑิต                  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์                            2556 

   (วาริชศาสตร์)  

 
ทุนการศึกษา   

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน  

พจนลักษณ์ ตรีอุดม, สมหมายเชี่ยววารีสัจจะ และศิริพร ประดิษฐ์. 2558. ปริมาณสารหนูและตะกั่ว
ในน้ํา ดินตะกอน และพืชน้ําบางชนิด บริเวณทะเลน้อย. ใน เรื่องเต็มการประชุมวิชาการ 
“นเรศวรวิจัย” ครั้งที่ 11. พิษณุโลก: มหาวิทยาลัยนเรศวร. 

 

 

 

 

 


