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บทคดัย่อ 
 

  จงัหวดัภูเก็ตมีการท าเหมืองแร่ดีบุกในอดีตซ่ึงเป็นท่ีนิยมมาก จึงส่งผลให้ระบบ
นิเวศเกิดความเสียหายและท าให้เกิดการปนเป้ือนโลหะหนกัลงในแหล่งน ้ าและตะกอนดิน ดงันั้น
การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (ดีบุก ตะกัว่ และสังกะสี) จากสอง
แท่งตะกอนดิน ณ บริเวณอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต โดยท าการย่อยตวัอย่างด้วยวิธี aqua regia         
และน าไปตรวจวดัปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) ผลจากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของดีบุก ตะกั่ว และสังกะสี อยู่
ในช่วง 49.9 ถึง 167 mg/kg, 9.6 ถึง 58.7 mg/kg และ 45.4 ถึง 144 mg/kg ตามล าดบั ซ่ึงการประเมิน
ระดบัมลพิษในตะกอนดินโดยใช้ดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo-accumulation index, Igeo) พบว่า 
ตวัอยา่งตะกอนดินในพื้นท่ีศึกษาทั้งสองจุดอยูใ่นระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือนไปจนถึงมีการปนเป้ือน
ปานกลาง (-1.4 ถึง 0.2 และ -1.0 ถึง 0.3 ตะกัว่และสังกะสี ตามล าดบั) นอกจากน้ีจากการศึกษาการ
สะสมตวัของโลหะหนักโดยใช้ปัจจยัการสะสมตัวของโลหะหนักในตะกอนดิน (Enrichment 
factor, EF) พบวา่ การสะสมตวัของโลหะหนกัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษยอ์ยูใ่นระดบัปาน
กลางไปจนถึงระดบัท่ีไดรั้บอิทธิพลสูงจากกิจกรรมมนุษย ์(2.2 ถึง 11.2 และ 1.7 ถึง 7.3 ตะกัว่และ
สังกะสี ตามล าดับ) อีกทั้งจากการศึกษาประวติัการปนเป้ือนมลพิษโลหะหนัก โดยใช้การวดั
กมัมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในแท่งตะกอนดิน พบว่า ตะกอนดินมีอายุอยู่ในช่วง 4.30 ถึง 
134.64 ปี (ค.ศ. 1883 ถึง 2013) และมีอตัราการตกตะกอนเฉล่ียเท่ากบั 0.175 g cm-2 y-1 โดยการ
สะสมโลหะหนกัในแท่งตะกอนดิน มีความสอดคลอ้งกบัช่วงการพฒันาอุตสาหกรรมเหมืองแร่
ดีบุกและการพฒันาเศรษฐกิจของภูเก็ตในอดีตท่ีผา่นมา  
 
ค าส าคัญ: การสะสมตวั ปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน ดชันีการสะสมเชิงธรณี 
โลหะหนกั ตะกอนดิน ตะกัว่-210 อตัราการตกตะกอน
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ABSTRACT 
 

  Phuket has a tin mining which is very popular in the past. Tin mining activities 
have caused the impact on the ecosystem and metal contamination in the water and sediment. 
Therefore, this study was aimed to analyze the concentrations of heavy metals (Sn, Pb, and Zn) in 
the two sediment cores at Phuket bay, Phuket, Thailand. The analysis of heavy metal content was 
carried out by using aqua regia digestion and measured by using inductively coupled plasma 
optical emission spectrometer (ICP-OES). The results showed the concentrations of Sn, Pb, and 
Zn were ranged from 49.9 to 167 mg/kg, 9.6 to 58.7 mg/kg, and 45.4 to 144 mg/kg, respectively. 
The degree of pollution level in sediments assessed by Geo-accumulation index (Igeo) indicated 
that the sediment samples in this study were either not contaminated or moderately contaminated 
with Pb and Zn (-1.4 to 0.2 and -1.0 to 0.3 for Pb and Zn, respectively). The accumulation of 
heavy metals was evaluated using Enrichment Factor (EF) and the results showed that sediment 
samples are minimal to significant enrichment from anthropogenic activity (2.2 to 11.2 and 1.7 to 
7.3 for Pb and Zn, respectively). In addition, history of heavy metal pollution in Phuket Bay was 
studied using the 210Pb geochronology in sediment core. The results showed the ages of sediment 
are ranged from 4.30 to 134.64 years (1883 to 2013) with the average sedimentation rate of 0.175 
g cm-2y-1 and it is consistent with the development of the tin mining industry and the economic 
development of Phuket in the past. 
 
Keywords: Accumulation, Enrichment Factor, Geo-accumulation, Heavy metal, Sediment, 210Pb, 
Sedimentation rate
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 บทที ่1  
 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 
 
 

  โลหะหนักเป็นกลุ่มธาตุ ท่ีมีความหนาแน่นเกินกว่า  5 g/cm2 และมีความ
ถ่วงจ าเพาะสูงกวา่ 4 ซ่ึงจดัเป็นโลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มธาตุทรานซิชนัท่ีมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตถา้เกิด
การสะสมในห่วงโซ่อาหาร มีอตัราการสลายตวัค่อนขา้งชา้หรือไม่สามารถสลายตวัได ้เน่ืองจากมี
ความเสถียร (สุทธินี มีสุข, 2555) โดยหากมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัในธรรมชาติในปริมาณท่ี
สูงเกินกว่าท่ีมาตรฐานก าหนด จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตและ
ส่ิงแวดลอ้มทั้งทางตรงและทางออ้ม ทั้งน้ีความเป็นพิษของโลหะหนกัข้ึนอยูก่บัรูปแบบหรือพนัธะ
ทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนกัแต่ละชนิด ดงันั้นจึงควรมีการจดัการท่ีเหมาะสมเพื่อให้
โลหะหนกัต่าง ๆ ไม่มีการสะสมตวัอยูใ่นธรรมชาติมากจนเกินไป (จุไรรัตน์ มหาเทียน, 2555) 
  จงัหวดัภูเก็ต เป็นจงัหวดัหน่ึงในภาคใตข้องประเทศไทยท่ีมีการท าอุตสาหกรรม
เหมืองแร่ดีบุกซ่ึงเป็นท่ีนิยมท ากนัมากในอดีต อุตสาหกรรมเหมืองแร่เป็นแหล่งอาชีพท่ีสร้างรายได้
และเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานทางดา้นเศรษฐกิจ แต่อยา่งไรก็ตามการเปิดหน้าดินก่อให้เกิดการชะ
ลา้งและพงัทลายของหน้าดินส่งผลเสียต่อส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศเป็นอย่างมาก (นนัทวรรณ คง
ขวญั, 2558) โดยการท ากิจกรรมเหมืองแร่ดีบุก มีการปล่อยโลหะและสารพิษต่าง ๆ ออกมากบัน ้ าท่ี
ใช้ในการลา้งแร่และหางแร่ ซ่ึงเป็นการปล่อยออกมาสู่ธรรมชาติโดยท่ีไม่ไดมี้การบ าบดัก่อนเป็น
อาจเป็นท่ีมาของการปนเป้ือนโลหะในแหล่งน ้ าและก่อให้เกิดการสะสมตวัของโลหะหนักใน
ตะกอนดินโดยเฉพาะในคลองบางใหญ่ซ่ึงเป็นคลองสายหลกัของจงัหวดัภูเก็ต ท่ีใชใ้นการคมนาคม
การขนส่งในอดีตและเป็นคลองท่ีรองรับน ้ าทิ้งท่ีปล่อยมาจากแหล่งชุมชนต่าง ๆ ในอ าเภอกะทู ้   
และอ าเภอเมืองภูเก็ตตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั (ธงชยั สุธีรศกัด์ิ และ ไตรภพ ผ่องสุวรรณ, 2551) 
จุดส้ินสุดของคลองบางใหญ่ คือ อ่าวภูเก็ต ท่ีเป็นแหล่งรองรับน ้ าทิ้งจากการท าเหมืองแร่ดีบุก น ้ าทิ้ง
จากแหล่งชุมชนและกิจกรรมของมนุษยต์ลอดแนวคลองบางใหญ่ โดยผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
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จากกิจกรรมขา้งตน้ อาจเกิดการปะปนของแร่โลหะหรือสารมลพิษอ่ืน ๆ ลงในแหล่งน ้ าและดิน
ตะกอน เกิดการสะสมแร่ธาตุดงักล่าวในพืชและสัตวจ์นสามารถถ่ายทอดมายงัคนโดยตรงหรือส่ง
ต่อมาสู่ห่วงโซ่อาหาร  

 การวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนโดยเทคนิคการวดักัมมันตภาพรังสี  
ตะกัว่-210 (210Pb) เป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีใชใ้นการประเมินการกระจายเชิงพื้นท่ีและเวลาของอตัรา
การทบัถมของตะกอนในช่วงระยะประมาณ 100-150 ปี โดย 210Pb มีค่าคร่ึงชีวิต 22.3 เกิดข้ึนในชั้น
บรรยากาศจากการสลายตวัของเรดอน-222 (222Rn) และถูกก าจดัออกจากชั้นบรรยากาศในรูปของ
ฝุ่ นกัมมนัตรังสี (fallout) เม่ือตกลงสู่ทะเลและมหาสมุทร 210Pb จะจบักับพื้นผิวของอนุภาค
แขวนลอย และผสมรวมเข้าเป็นเน้ือเดียวกับตะกอนตกลงสู่พื้นทะเล โดยรูปแบบการการ
แพร่กระจายของธาตุกมัมนัตรังสี 210Pb ในชั้นดินตะกอนสามารถน ามาค านวณอตัราการทบัถม     
ของดินตะกอนหรือการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มในดา้นอ่ืน ๆ ได ้(ขนิษฐา ศรีสุข
สวสัด์ิ, และคณะ, 2556) จากเหตุการณ์ดงักล่าวท าให้ผูศึ้กษามีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาการ
สะสมตวัธาตุโลหะหนักในตะกอนดิน, ศึกษาอายุของตะกอนดินและอตัราการตกตะกอนเพื่อ
สามารถทราบถึงประวติัของการปนเป้ือนในบริเวณสะพานหินพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต ซ่ึงเป็นพื้นท่ีรองรับ
น ้ าทิ้งจากคลองบางใหญ่ และยงัสามารถน าไปเช่ือมถึงเหตุการณ์ส าคญัท่ีเกิดข้ึนในอดีตท่ีอาจเป็น
สาเหตุท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนในพื้นท่ีนั้น ๆ ไดอี้กดว้ย ซ่ึงโลหะหนกัท่ีสนใจในการศึกษาคร้ังน้ี
ไดแ้ก่ ดีบุก (Tin, Sn), ตะกัว่ (Lead, Pb), และสังกะสี (Zinc, Zn) โดยโลหะหนกัเหล่าน้ีเป็นธาตุท่ี
พบมากจากกิจกรรมการท าเหมืองแร่ (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) และหากมีการสะสมในธรรมชาติ
มากอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้ม  

 งานวิจยัน้ีเลือกพื้นท่ีศึกษา คือ บริเวณสะพานหิน อ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ต โดยมี
วตัถุประสงค์ คือ 1) เพื่อศึกษาอายุของตะกอนดิน (sediment dating) และอตัราการตกตะกอน 
(sedimentation rate) 2) เพื่อศึกษาการสะสมตวัของโลหะหนกัในชั้นตะกอนดิน (heavy metal 
accumulation) เพื่อทราบถึงประวติัการปนเป้ือนโลหะหนกัในบริเวณพื้นท่ีปลายแหลมสะพานหิน
และทราบถึงระดบัการปนเป้ือนของโลหะหนักในบริเวณดงักล่าว ซ่ึงโลหะหนักท่ีท าการศึกษา     
คือ ธาตุดีบุก (Sn), ตะกัว่ (Pb), และสังกะสี (Zn) โดยใช้ปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนกัใน
ตะกอนดิน (Enrichment Factor, EF) และ ดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo - accumulation index, Igeo) 
ในการประเมินระดับการปนเป้ือนและระดับการสะสมตัวของธาตุดีบุก (Sn), ตะกั่ว (Pb),             
และสังกะสี (Zn) ท่ีเกิดจากกิจกรรมมนุษยใ์นพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต
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1.2 วตัถุประสงค์ 
 
 

1.2.1 เพื่อประเมินอายุของตะกอนดิน และอตัราการตกตะกอนในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต 
บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์การสะสมตวัของตะกัว่ (Pb), ดีบุก (Sn), และสังกะสี (Zn) ใน
ชั้นตะกอนดินในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต 

1.2.3 เพื่อประเมินระดบัการปนเป้ือนของตะกัว่ (Pb), ดีบุก (Sn), และสังกะสี (Zn) 
ในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต 
 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 
 

 การวิจยัคร้ังน้ีมุ่งศึกษาเร่ืองอตัราการตกตะกอนและการสะสมตวัของโลหะหนกั
ในชั้นตะกอนดิน ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต โดยมีขอบเขตงานวจิยัดงัน้ี 

 ธาตุโลหะหนักท่ีท าการวิเคราะห์มี 3 ธาตุ คือ ดีบุก (Sn), ตะกัว่ (Pb), และ
สังกะสี (Zn)  

 ท าการศึกษาชั้นตะกอนดินลึกลงจากผิวดิน 100 cm โดยใช้เคร่ืองเก็บตวัอยา่ง
ตะกอนดินแบบแท่ง Russian corer โดยเก็บตวัอยา่งตะกอนดินทั้งหมด 2 แท่ง
ตะกอนดิน คือ จุด A และจุด B  

 ท าการย่อยตัวอย่างตะกอนดินเพื่อวิเคราะห์หาความเข้มข้นโลหะทั้งหมด 
(total metal concentration) โดยใชว้ิธี aqua regia (HCl : HNO3 อตัราส่วน       
3 : 1 เป็นปริมาณ 15 ml) ตามวิธีมาตรฐาน US-EPA 3052 (1996) หลงัจากนั้น
น าไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัโดยใชเ้คร่ือง Inductively Coupled Plasma 
(ICP) 

 คุณสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีของตะกอนดินท่ีท าการวิเคราะห์ คือ ค่าความเป็น
กรด-เบส (pH), ค่าศกัยภาพการเกิดออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation Reduction 
Potential, ORP), และค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC)  
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 ประเมินระดับการปนเป้ือนของโลหะหนัก โดยใช้ดัชนีการสะสมเชิงธรณี 
(Geo-accumulation index, Igeo) และค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนกัใน
ตะกอนดิน (Enrichment factor, EF)  

 วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม SPSS โดยท าการวิเคราะห์
หาค่าสหสัมพนัธ์ศึกษาโดยใช ้Pearson Correlation Analysis  

 ศึกษาอายุของตะกอนดินและอตัราการตกตะกอนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์
ไอโซโทปรังสี 210Pb โดยใชเ้คร่ือง Alpha spectrometry  

 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 

ผลของงานวจิยัท าใหท้ราบถึงอายุของตะกอนดินและอตัราการตกตะกอนในพื้นท่ี
ศึกษา ซ่ึงสามารถน าไปเช่ือมโยงกบัเหตุการณ์ท่ีเคยเกิดข้ึนในอดีตในพื้นท่ีดงักล่าว เพื่อน าไปสู่การ
วิเคราะห์ประวติัการปนเป้ือนโลหะหนกับริเวณสะพานหิน ในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ตตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนั และทราบถึงระดบัความเป็นพิษของดีบุก (Sn), ตะกัว่ (Pb), และสังกะสี (Zn) ใน
พื้นท่ีดงักล่าว เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอ้มและน าไปสู่การจดัการ
และการวางมาตรการป้องกนัผลกระทบส่ิงแวดลอ้มในอนาคตต่อไป 
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บทที ่2 
 
 

การตรวจเอกสาร 
 

 
2.1 ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ของจังหวดัภูเกต็ 

 
 

 จงัหวดัภูเก็ตเป็นจงัหวดัท่ีอยู่ทางภาคใตข้องประเทศไทย ตั้งอยู่ทางทิศตะวนัตก
ของภาคใตใ้นทะเลอนัดามนัมหาสมุทรอินเดีย มีพิกดัทางภูมิศาสตร์อยู่ท่ี 7 องศา 45 ลิปดาถึง 8 
องศา 15 ลิปดาเหนือและลองจิจูดท่ี 98 องศา 15 ลิปดา ถึง 98 องศา 40 ลิปดาตะวนัออก มีลกัษณะ
เป็นเกาะซ่ึงมีขนาดใหญ่ท่ีสุดของประเทศไทย (กรมทรัพยากรธรณี, 2556) ลกัษณะทางธรณีวิทยา
ของจงัหวดัภูเก็ตเป็นหมู่เกาะท่ีวางตวัในแนวยาวจากทิศเหนือไปทิศใต ้พื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นภูเขา 
ประมาณร้อยละ 70 และพื้นท่ีร้อยละ 30 เป็นท่ีราบอยูต่อนกลางและตะวนัออกของเกาะ ชายฝ่ังดา้น
ตะวนัออกเป็นป่าชายเลนและดินเลน ส่วนชายฝ่ังดา้นตะวนัตกเป็นภูเขาและหาดทราย โดยจงัหวดั
ภูเก็ตสามารถแบ่งธรณีวิทยาไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ธรณีวิทยาหินอคันี ธรณีวิทยาของหินตะกอน 
และธรณีวิทยาของตะกอนร่วน โดยส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 50 ของพื้นท่ีประกอบไปด้วยหิน
อคันีชนิดหินแกรนิตเป็นหลกั (กรมทรัพยากรธรณี, 2556) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
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2.2 ข้อมูลสมุทรศาสตร์ของจังหวดัภูเกต็ 
 
 
  1. ความลึกของพื้นผวิทะเล  
                                 บริเวณภูเก็ตฝ่ังตะวนัตก พื้นทะเลจะมีความลาดชนัสูง ความลึกน ้ าทะลเฉล่ีย 
1,000 m ในขณะท่ีบริเวณภูเก็ตฝ่ังตะวนัออก พื้นทะเลมีความลาดเทนอ้ยส่วนของไหล่ทวีปมีความ
ลึกไม่เกิน 300 m 

2. กระแสน ้า  
                               การไหลเวยีนของกระแสน ้าในทิศทางต่าง ๆ สามารถแบ่งได ้2 ลกัษณะ คือ  
                                                 - บริเวณภูเก็ตฝ่ังตะวนัตก กระแสน ้ าท่ีมีทิศทางไม่แน่นอน (turbulence) มีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา อาจมีสาเหตุมาจากลักษณะชายฝ่ังหรือสภาพภูมิประเทศ ซ่ึงทะเลเปิด
กระแสน ้ามกัจะมีรูปแบบเป็น turbulence มากกวา่ทะเลปิด 
                                                 - ดา้นใตแ้ละดา้นตะวนัออกของจงัหวดัภูเก็ต กระแสน ้ าท่ีมีทิศทางแน่นอน ซ่ึง
จะไดรั้บอิทธิพลของน ้ าข้ึนน ้ าลง โดยช่วงน ้ าข้ึนกระแสน ้ าจะไหลจากดา้นใตข้องเกาะภูเก็ตไปยงั
ดา้นตะวนัออกของเกาะบริเวณอ่าวพงังาและไหลในทิศทางตรงกนัขา้มในช่วงน ้าลง 

    อีกทั้งกระแสน ้ าเหล่าน้ียงัส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น ความขุ่น
ของน ้ า ท่ีอยู่อาศยัของส่ิงมีชีวิต การตกตะกอนและการพดัพาตะกอน เป็นตน้ โดยกระแสน ้ ามี
ทิศทางแน่นอนยงัส่งผลให้บริเวณดา้นใตแ้ละดา้นตะวนัออกของเกาะภูเก็ต มีการตกตะกอนและ
การพดัพาตะกอนค่อนขา้งดีกวา่ดา้นตะวนัตก ซ่ึงมีกระแสน ้ าท่ีไม่แน่นอนจะท าให้การตกตะกอน
ล่าชา้และช่วยในการพดัพาตะกอนนอ้ย 

3. การข้ึนลงของน ้าทะเล  
                                 จงัหวดัภูเก็ต มีน ้ าข้ึนลงวนัละ 2 คร้ัง (semidiurnal tide) โดยมีระดบัการข้ึนลง
ของน ้า ณ สถานีตรวจวดัของกรมอุทกศาสตร์กองทพัเรือท่ีเกาะตะเภานอ้ย จงัหวดัภูเก็ต  

4. คล่ืนและลมมรสุม  
                                 บริเวณชายฝ่ังตะวนัของเกาะภูเก็ตจะพบคล่ืนผิวน ้ า ในระยะเวลานาน คือ ใน
รอบ 1 ปี จะมีระยะเวลาถึง 6 เดือน ซ่ึงเป็นคล่ืนท่ีมีอิทธิพลต่อการกดัเซาะพงัทลายของชายฝ่ังได ้
ในขณะท่ีบริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออกของจงัหวดัภูเก็ต พบว่า คล่ืนมีอิทธิพลต่อบริเวณน้ีน้อยมาก 
ซ่ึงจะท าใหบ้ริเวณน้ี โดยเฉพาะบริเวณอ่าวภูเก็ตจะมีอตัราการตกตะกอนค่อนขา้งสูง และสังเกตได้
จากตะกอนเลนบริเวณสะพานหินท่ีขยายออกไปจากชายฝ่ังจนท าให้พื้นท้องทะเลบริเวณน้ีมี
ลกัษณะต้ืนเขิน (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2556) 
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รูปที ่2.1 แผนท่ีธรณีวทิยาจงัหวดัภูเก็ต  

แหล่งท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณี, 2556 
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2.3 ทรัพยากรแร่ของจังหวดัภูเกต็ 
 
 
  จงัหวดัภูเก็ต เป็นจงัหวดัท่ีมีแหล่งทรัพยากรแร่ท่ีส าคญั 2 ชนิด คือ หินแกรนิตเพื่อ
อุตสาหกรรมก่อสร้าง และแร่ดีบุก (รูปท่ี 2.2) โดยปัจจุบนัจงัหวดัภูเก็ตไม่มีการผลิตแร่แลว้ (กรม
ทรัพยากรธรณี, 2556) 

1. กลุ่มแร่เพื่อการพฒันาสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐาน และโครงการขนาดใหญ่ของรัฐ 
หินแกรนิต เพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้าง ในจงัหวดัภูเก็ตมีทั้งหมด 8 แหล่ง ครอบคลุมเน้ือท่ี 39.41 km2 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเขารังนอก เขารังใน ตั้งอยูใ่นตวั    
  อ  าเภอเมืองภูเก็ต  
- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเขาประทิว ตั้งอยูท่างตะวนัออก 

  ของอ าเภอถลาง 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเกาะมะพร้าว ตั้งอยูท่างตะวนัออก 

  ของจงัหวดัภูเก็ตบริเวณเกาะมะพร้าว ต าบลเกาะมะพร้าว อ าเภอเมืองภูเก็ต 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเกาะมนั ตั้งอยูท่างตะวนัตกเฉียง 

  เหนือของแหลมพรหมเทพ อยูท่ี่ต  าบลเกาะมนั อ าเภอเมืองภูเก็ต 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเกาะราชานอ้ยเหนือ ตั้งอยูท่างตอน 

  ใตข้องเกาะภูเก็ต 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเกาะราชานอ้ยใต ้ตั้งอยูท่างตอนใต ้

  ของเกาะภูเก็ต 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างเกาะราชาใหญ่ ตั้งอยู่ทางตอนใต้
ของเกาะภูเก็ต 

- แหล่งหินแกรนิตเพื่ออุตสาหกรรมก่อสร้างควนพรหมเทพ ตั้งอยูท่ี่ต  าบลรา  
  ไวย ์อ าเภอเมืองภูเก็ต 
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2. กลุ่มแร่เพื่อสนบัสนุนเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม 
 ในปี พ.ศ. 2532 จงัหวดัภูเก็ตไดมี้ประทานบตัรท าเหมืองแร่ดีบุกบนบกจ านวน 

152 แปลง เน้ือท่ีรวมประมาณ 18,429 ไร่ มีประทานบตัรท าเหมืองแร่ดีบุกในทะเล จ านวน 5 แปลง 
เน้ือท่ีรวมประมาณ 101,534 ไร่ ปัจจุบนัไม่มีการท าเหมืองแร่ดีบุกในจงัหวดัภูเก็ต เน่ืองจากท่ีดินมี
ราคาสูงมาก อีกทั้งมีการส่งเสริมใหเ้ป็นแหล่งท่องเท่ียว ในอดีตมีเหมืองแร่ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 

- เหมืองตนัติโกวทิ ปริมาณแร่ดีบุกได ้25 ตนั 
- เหมืองบ่านหงวน ปริมาณแร่ดีบุกได ้320 ตนั 
- เหมืองแปดร้อย ปริมาณแร่ดีบุกได ้800 ตนั 
- เหมืองพรทว ีปริมาณแร่ดีบุกได ้3,360 ตนั 
- เหมืองสินพฒันา บา้นเกาะแก้ว ซ่ึงตั้งอยู่ในแหล่งแร่ดีบุกบางคู-เกาะแกว้-
ท่าเรือ สายเพกมาไทต ์ปริมาณแร่ดีบุกได ้24 ตนั 

- เหมืองสหกิจ บา้นสะป าซ่ึงตั้งอยูใ่นแหล่งแร่ดีบุกสะป า-สามกอง ปริมาณแร่
ดีบุกได ้5,000 ตนั 

 
 

2.4 ประวตัิความเป็นมาของแร่ดีบุกจังหวดัภูเกต็ 
 
 

การท าเหมืองแร่ดีบุกในภูเก็ต เร่ิมตน้ข้ึนเม่ือชาวโปรตุเกสไดเ้ขา้มายงัประเทศไทย
ราว พ.ศ. 2061 ในสมยัสมเด็จพระรามาธิบดีท่ี 2 ซ่ึงนอกจากจะมีจุดมุ่งหมายเพื่อเผยแพร่ศาสนา
คริสต์แล้ว ยงัมีผลประโยชน์อีกอย่างหน่ึงคือ การคา้ขาย และสินคา้ท่ีส าคญั คือ ดีบุก ต่อมาชาว
ฮอลนัดาไดเ้ขา้มาผกูขาดซ้ือแร่ดีบุกท่ีนครศรีธรรมราช (ซ่ึงรวมภูเก็ตดว้ย เพราะสมยันั้นภูเก็ตเป็น
เมืองข้ึนอยูก่บันครศรีธรรมราช) ต่อมาในช่วงปี พ.ศ. 2228-2230 ชาวฝร่ังเศสมาขอผกูขาดการซ้ือแร่
ดีบุกท่ีเมืองภูเก็ตและเมืองใกลเ้คียง โดยในรัชกาลท่ี 5 พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกลา้เจา้อยู่หัว 
ทรงโปรดเกลา้ฯเปล่ียนแบบแผนการปกครองหวัเมืองใหม่ ทางภาคใตต้อนบนฝ่ังทะเลอนัดามนั ซ่ึง
อุดมสมบูรณ์ด้วยแร่ดีบุก มีภูเก็ต พงังา กระบ่ี ตรัง ตะกั่วป่า และ ระนอง รวมเข้าด้วยกันในปี        
พ.ศ. 2418 เป็นมณฑลภูเก็ต เพื่อการจดัเก็บภาษีอากร และภาษีเหมืองแร่ส่งเขา้คลงัส่วนกลางเป็น
ระบบข้ึน จากนั้นมาแร่ดีบุกราคาตกต ่า เศรษฐกิจตกต ่า ต่อมาเม่ือ ปี พ.ศ. 2448 กปัตนั เอ็ดเวอร์ด ที 
ไมลส์ ชาวออสเตรเลีย ไดเ้ดินทางเขา้มาท่ีภูเก็ต ไดมี้โอกาสไปดูการท าเหมืองแร่ดีบุกท่ีอ่าวทุ่งคา 
การท าเหมืองในขณะนั้นเป็นการท าเหมืองแร่บริเวณชายหาดริมทะเลใช้แรงงานคนขุดขน          
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หลังสงครามโลกคร้ังท่ี 1 ได้มีการแก้ไขพระราชบญัญติั เหมืองแร่ใหม่เปิดเสรีให้ต่างชาติเข้า 
นายทุนชาวออสเตรเลีย คือ กปัตนัเอ็ดเวิร์ด ที ไมลส์ ได้น าเรือขุดแร่ท่ีมีระบบการขุดหาแร่ด้วย
เทคโนโลยี ซ่ึงขุดไดท้ั้งบนบกและในทะเล เขา้มาขุดหาแร่ดีบุกทางอ่าวภูเก็ตหรืออ่าวทุ่งคา อยู่ฝ่ัง
ตะวนัออกของเกาะ เม่ือวนัท่ี 11 กนัยายน พ.ศ. 2449 ดงันั้นกปัตนัไมลส์จึงติดต่อขอสัมปทานท า
เหมืองแร่ในทะเล ในนามบริษทั ทุ่งคาฮาเบอร์ เทร็ดดิง จ ากดั และไดรั้บสัมปทาน และเม่ือวนัท่ี 20 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2450 กปัตนัไมลส์ไดส้ั่งให้ บริษทั William Simons จ ากดั ในสกอตแลนด์ ต่อเรือ
ขดุแบบลูกกะเพอ้ (Budget dredge) ขบัเคล่ือนดว้ยเรือจกัรไอน ้า โดยน าช้ินส่วนมาประกอบท่ีชายฝ่ัง
มลายูและลากมาท่ีอ่าวภูเก็ต เป็นเรือขุดล าแรกของประเทศไทยและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และ
เป็นการใช้เรือขุดท าเหมืองแร่ในทะเลแห่งแรกในโลก และเป็นการเปิดเหมืองแบบใหม่ไดส้ าเร็จ
ภายในระยะเวลาเพียง 3 ปี (ราชนั กาญจนะวณิชย,์ 2540)  

ต่อมาไดเ้กิดสงครามโลกคร้ังท่ี 2 จึงท าให้ความตอ้งการแร่ดีบุกนอ้ยลงและมีราคา
ตกต ่า แต่เม่ือผา่นช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ความตอ้งการแร่ดีบุกในตลาดมีเพิ่มข้ึน แร่ดีบุกกลบัฟ้ืน
คืนชีพอีกคร้ังหน่ึง ราคาพุ่งสูงมาก (ปาณิศรา ชูผล, 2551) ต่อมาในปี พ.ศ. 2506 รัฐบาลไดอ้นุมติั   
ให้บริษทั ไทย แลนด์ สเมลต้ิง แอนด์ รีไฟน่ิง จ ากดั (ไทยซาร์โก)้ ตั้งโรงถลุงแร่ดีบุกในภูเก็ต เป็น
โรงถลุงท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย โดยรับซ้ือแร่และท าการถลุงแร่ดีบุกท่ีผลิตได ้ก็ตอ้งส่งออกผา่น    
ทางสิงคโปร์ ในขณะท่ีแร่ดีบุกก าลงัเป็นท่ีตอ้งการ รัฐบาลไทยก็ได้ตั้งองค์การเหมืองแร่ในทะเล 
(อ.ม.ท.) ข้ึนเม่ือปี พ.ศ. 2518 เป็นรัฐวิสาหกิจท าการผลิตแร่ดีบุกแข่งกบัภาคเอกชน ท าการผลิตใน
ทะเลฝ่ังอนัดามนัดว้ย เรือขุดแร่เพียง 1 ล า (องคก์ารเหมืองแร่ในทะเล, 2540) หลงัจากนั้นไม่นาน
เร่ิมมีการหยุดการท าเหมืองแร่เน่ืองจากมีการเขา้มาของอุตสาหกรรมการท่องเท่ียว และสังคมไดมี้
ความตระหนักถึงเร่ืองปัญหาส่ิงแวดล้อมมากข้ึน เพราะการท าเหมืองแร่ท าให้เกิดการท าลาย
ทรัพยากร ด้วยเหตุดงักล่าวน้ีจึงท าให้การท าเหมืองแร่ท่ีภูเก็ตหมดลงไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ในปี     
พ.ศ. 2530 แร่ดีบุกเร่ิมลน้ตลาด ราคาตกต ่าเร่ือยมา ส่งผลให้เหมืองแร่ทั้งบนบกและเรือในทะเลเขต
สัมปทานของ อ.ม.ท. ไดห้ยุดกิจการลงในปี พ.ศ. 2536 และรัฐบาลมีมติให้ยกเลิกกิจการเหมืองแร่
ในปี 2539 ส่วนบริษทัทุ่งคา-อ่าวขาม หรือ บริษทัทุ่งคาฮาเบอร์ฯ อนัเป็นบริษทั เรือขุดแร่ดีบุกยกัษ์
ใหญ่ และมีอายุ การท าเหมืองในภูเก็ตมากว่า 60 ปี ก็ได้ท  าการหยุดกิจการลงในเวลาไล่เล่ียกัน 
(ถนอม พนูวงศ,์ 2556) 

คุณสมบติัของแร่ดีบุก (Sn) คือ เป็นโลหะท่ีหลอมเหลวไดง่้าย มีความทนทานต่อ
การกดักร่อน และสามารถถูกออกซิไดซ์ในอากาศไดดี้ แร่ดีบุกส่วนใหญ่สกดัไดจ้ากแร่แคสสิเตอร์
ไรต ์(cassiterite) สามารถพบไดใ้นโลหะผสมหลายชนิด โดยมีการใชป้ระโยชน์ของโลหะดีบุก เช่น  
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ท าโลหะผสมเคลือบโลหะเพื่อบรรจุอาหาร , เพื่อป้องกันการกันกร่อน, ใช้ในการท าโลหะ
คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ (ศูนยก์ารเรียนรู้อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 2555) 
 

 

2.5 แหล่งแร่ดีบุกจังหวดัภูเกต็ 
 
 

แหล่งแร่ดีบุกในจงัหวดัภูเก็ตปัจจุบนั มีอยู ่3 แหล่งมีเน้ือท่ีรวม 159.59 km2 มีดงัน้ี 
1. แหล่งแร่ดีบุกทะเลภูเก็ต อยู่บริเวณดา้นทิศตะวนัออกเฉียงใตข้องจงัหวดัภูเก็ต    

มีเน้ือท่ี 135.92 km2 แหล่งแร่ดีบุกแบบลานแร่ในทะเล (Alluvial deposit) ชั้นดินส่วนใหญ่เป็นดิน
ทรายและกรวด มีดินเหนียวแทรกปะปนบา้ง ผวิดินชั้นบนเป็นดินเลนปนเศษเปลือกหอย โดยพบแร่
ตั้งแต่ผวิดินจนถึงชั้นดาน   

2. แหล่งแร่ดีบุกอ่าวบางเทา (อ่าวเลพงั) ตั้งอยู่บริเวณบา้นเชิงทะเล บา้นบางเทา 
บา้นลายนั ต าบลเชิงทะเล อ าเภอถลาง มีเน้ือท่ี 14.03 km2 พบวา่ แหล่งแร่ดีบุกน้ีมีการเกิดแบบลาน
แร่ซ่ึงหลุดผุพงัอยู่กบัท่ี (Residual type) ในอดีตมีการขุดแร่ในทะเลท่ี อ่าวบางเทา ท าให้พื้นทอ้ง
ทะเลและชายหาดเกิดความลาดชนัและชายหาดทรุดตวัลง จนเกิดเป็นอ่าวเลพงั  

3. แหล่งแร่ดีบุกเกาะฮี ตั้ งอยู่ทางตอนใตข้องเกาะภูเก็ต อยู่ในเขตต าบลเกาะฮี 
อ าเภอเมืองภูเก็ต เป็นแหล่งแร่ในทะเล มีเน้ือท่ี 9.64 km2 (กรมทรัพยากรธรณี, 2556) 

 
 

2.6 ประวตัิพืน้ทีร่องรับน า้คลองบางใหญ่ 
 
 

จงัหวดัภูเก็ตไม่มีแม่น ้าสายส าคญัจะพบแต่คลองขนาดเล็กสายสั้น ๆ เช่น คลองท่า
จีน คลองบางชีเหลา้ คลองบางโรง คลองกมลา คลองบางใหญ่ คลองท่ามะพร้าว คลองพม่าหลง 
คลองโคกโตนด คลองกะลา คลองท่าเรือ เป็นตน้ ซ่ึงล าคลองเหล่าน้ีเคยมีสภาพเป็นคลองท่ีมีความ
ลึกและกวา้ง โดยการท าเหมืองแร่ส่งผลให้มีตะกอนดินไหลลงมาทับถมจนล าคลองต้ืนเขิน        
(กรมทรัพยากรธรณี, 2556) 
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คลองบางใหญ่มีความยาวประมาณ 8,000 m ตั้งอยูบ่ริเวณตอนล่างของจงัหวดัภูเก็ต
ในเขตพื้นท่ีอ าเภอกะทูจ้รดเขตอ าเภอเมืองภูเก็ตส้ินสุดท่ีทะเลบริเวณอ่าวภูเก็ต ตน้น ้ าของคลองบาง
ใหญ่มาจากน ้าตกกะทู ้และล าหว้ยเล็ก ๆ รวมกบัน ้าบางส่วนท่ีระบายออกจากเข่ือนบางวาดผา่นทาง
คลองบางวาดในอ าเภอกะทู ้นอกจากน้ีมีน ้ าทิ้งจากบา้นเรือน ชุมชนเมือง สถานประกอบการขนาด
เล็กและใหญ่ตลอดริมสองฝ่ังของคลองบางใหญ่ผา่นไปส้ินสุดท่ีพื้นท่ีรองรับน ้ าทิ้งคลองบางใหญ่
ก่อนลงสู่อ่าวภูเก็ต ในส่วนของพื้นท่ีรองรับน ้ าทิ้งคลองบางใหญ่มีลกัษณะเป็นปากแม่น ้ าท่ีมีหาด
ทรายผสมกบัท่ีราบลุ่มชายฝ่ังสลบักบัป่าชายเลน หรือป่าโกงกางท่ีมีน ้ าท่วมยาวออกไปจรดอ่าว
ภูเก็ตในทิศตะวนัออกเฉียงใต ้แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 
รูปที ่2.2 แผนท่ีเส้นทางคลองบางใหญ่ 
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2.7 ประวตัิพืน้ทีอ่่าวภูเกต็ (สะพานหิน) 
 
 

 สะพานหิน ตั้ งอยู่ในบริเวณอ่าวทุ่งคา อ าเภอเมืองภูเก็ต จงัหวดัภูเก็ตท่ีเกิดจาก
แผ่นดินท่ีเกิดจากการถมทะเลทางตะวนัออกของจงัหวดัภูเก็ต ในอดีตเคยเป็นท่าเรือส าคญัในเขต   
อนัดามนัท่ีเรือขนส่งสินคา้และเรือโดยสารใช้เป็นจุดเทียบท่า และด าเนินธุรกิจต่าง ๆ เป็นจ านวน
มาก โดยเฉพาะกิจการเหมืองแร่ดีบุก อีกทั้งยงัเป็นท่าเทียบเรือท่ีตวัแทนชาวภูเก็ตซ่ึงเดินทางกลบั
จากประเทศจีนน าควนัธูป (เห่ียวเอ้ียน) มาเพื่อประกอบพิธีกินผกั จนกลายเป็นประเพณีส าคญัของ
ชาวภูเก็ตในปัจจุบนั นอกจากน้ี ยงัเป็นบริเวณท่ีเรือขุดแร่ล าแรกของโลกท าการขุดแร่ดีบุกจากอ่าว
ทุ่งคาโดยผูน้ าเรือขุดแร่ดงักล่าวเขา้มาขุดแร่ คือ กปัตนัเอ็ดเวิร์ด โธมสั ไมลส์ ชาวออสเตรเลีย เม่ือ       
พ.ศ. 2452 ซ่ึงภายหลังส่งผลให้มีการสร้างเรือขุดแร่ข้ึนใช้งานอย่างแพร่หลายในภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้จนกระทัง่ พ.ศ. 2511 ไดมี้อนุสรณ์ระลึกการขุดแร่ดว้ยเรือขุดแร่ล าแรกของโลก
ตั้งอยูท่ี่บริเวณริมหาดปลายแหลมของสะพานหิน (ถนอม พนูวงศ,์ 2556) 

 
 

2.8 โลหะหนัก (Heavy Metals) 
 
 

โลหะหนกัเป็นกลุ่มธาตุท่ีมีความหนาแน่นเกินกวา่ 5 g/cm2 และมีความถ่วงจ าเพาะ
สูงกวา่ 4 ซ่ึงจดัเป็นโลหะท่ีอยู่ในกลุ่มธาตุทรานซิชนัเป็นธาตุกลุ่มท่ีมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตถา้
เกิดการสะสมในห่วงโซ่อาหาร มีอตัราการสลายตวัค่อนขา้งชา้หรือไม่สามารถสลายตวัได ้อีกทั้งยงั
สะสมตวัอยู่ในธรรมชาติไดเ้ป็นเวลานาน มีความเสถียร และสามารถสะสมอยู่ในอากาศ ดินและ
แหล่งน ้ ารวมถึงสะสมอยู่ในส่ิงมีชีวิต โดยธาตุท่ีจัดเป็นโลหะหนักมีทั้ งหมดมี 22 ธาตุ ได้แก่ 
ทองแดง เงิน ทองค า ทองค าขาว สังกะสี ตะกัว่ ดีบุก โครเมียม ทงัสเตน พลวง แคดเมียม ปรอท 
บิสมสั พลวง ไททาเนียม แทนทาลมั โคบอลต ์ยูเรเนียม นิเกิล แมงกานีส โมลิเดียม และเบอร์มสั
เนียม (ศูนยว์จิยัและพฒันาการป้องกนัและการจดัการภยัพิบติั, 2555)  

 ตะกอนดินท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่บริเวณหน้าดินตายได ้
ซ่ึงจะส่งผลต่อห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิต หากเม่ือสัตว์ขนาดเล็กตายจะท าให้สัตว์ขนาดใหญ่      
ขาดแคลนอาหาร ในทางตรงกนัขา้มหากสัตวข์นาดเล็กมีชีวิตรอดอยูไ่ด ้แต่มีการสะสมสารพิษไว ้        
ในเน้ือเยื่อ เม่ือสัตว์ขนาดใหญ่กว่าบริโภคสัตว์ดังกล่าวท าให้อาจได้รับสารพิษในระดับท่ีเป็น
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อนัตรายได ้ส่วนมนุษยส์ามารถไดรั้บสารปนเป้ือนในระดบัท่ีเป็นอนัตรายจากการบริโภคสัตวใ์น
ห่วงโซ่อาหาร เช่น ปลา หอย กุง้ ปู นอกจากน้ี หากสัมผสัตะกอนดินท่ีมีการปนเป้ือนโลหะโดยตรง
ก็สามารถรับสารพิษไดเ้ช่นกนั (วรญา ไขวพ้นัธ์ุ และ อทิตยา เยาวพ์ฤกษช์ยั, 2555) โลหะหนกัท่ีพบ
ในตะกอนดินท่ีส าคญั ไดแ้ก่ เหล็ก แมงกานีส ตะกัว่ แคดเมียม สังกะสี ปรอท ทองแดง สารหนู       
ซิลีเนียม ฯลฯ โดยโลหะหนกัท่ีท าการศึกษาในงานวจิยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 
 

2.8.1 ดีบุก (Sn) 
                                      ดีบุก (Sn) เป็นโลหะในหมู่ 4 ในตารางธาตุ ดีบุกในรูปบริสุทธ์ิจะมีลกัษณะ
เป็นของแขง็ สีขาวเงิน มีความอ่อนตวัสูง มีจุดหลอมเหลวต ่า สามารถผสมและเกาะติดกบัโลหะอ่ืน
ไดดี้ จึงนิยมน าดีบุกมาเคลือบผวิหรือผสมกบัโลหะอ่ืนเพื่อเพิ่มความแข็งแรง มีความทนทานต่อการ
กดักร่อน และป้องกนัการเกิดสนิม เป็นตน้  

 การใชป้ระโยชน์ของโลหะดีบุก (Sn) เช่น 
         - ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกระจก  
         - น ามาเป็นส่วนประกอบของเซรามิก  
         - ใชเ้ป็นสารคงสภาพของน ้าหอมท่ีใชผ้สมในสบู่ 
         - ใชเ้ป็นส่วนผสมของยาสีฟัน ช่วยตา้นเช้ือแบคทีเรีย และป้องกนัฟันผ ุ 
       
         โทษของการไดรั้บดีบุก (Sn) เช่น 
         - อาการเฉียบพลนั ไดแ้ก่ มีอาการอาเจียน ปวดทอ้งรุนแรง แน่นหนา้อก และ    
           ทอ้งอืด  
         - การไดรั้บดีบุกในติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานจะท าให้เกิดอาการปวดทอ้ง        
            มีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งผกู และน ้าหนกัลด บางรายมีอาการเจบ็คอ 
            และมีไข ้ปวดตามขอ้ และกลา้มเน้ือ และอาจท าใหเ้ป็นโรคโลหิตจาง (ศูนย ์
            การเรียนรู้อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 2555) 

  
2.8.2 ตะกัว่ (Pb) 

                                      ตะกัว่ (Pb) จดัเป็นโลหะหมู่ 5 ในตารางธาตุ โดยตะกัว่บริสุทธ์ิจะมีสีเทา 
จดัเป็นโลหะค่อนขา้งอ่อน จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้กบังานโครงสร้างโลหะ ตะกัว่สามารถตีเป็น
แผน่บางและแปรรูปไดง่้าย และโลหะตะกัว่เป็นโลหะท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยานกั มีความทนทานต่อ
การผกุร่อน เม่ืออยูใ่นรูปของสารประกอบจะมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +4 ตะกัว่สามารถละลายใน
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กรดซลัฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ไดน้อ้ย เน่ืองจากเกิดเป็นตะกอนของ PbSO4 

และ PbCl2 แต่ละลายไดดี้ในกรดไนตริก (HNO3) อีกทั้งตะกัว่ท่ีอยู่ในรูปสารประกอบออกไซด ์
สามารถรีดิวซ์ใหก้ลายเป็นโลหะตะกัว่ไดง่้าย (Glassware Chemical, 2009) 

การใชป้ระโยชน์ของโลหะตะกัว่ (Pb) เช่น 
- การผลิตแบตเตอร่ีรถยนต ์ใชต้ะกัว่หุ้มสายเคเบิลไฟฟ้าและสายเคเบิล
ส่ือสารท่ีอยู่ใตดิ้นและใตน้ ้ า เพื่อป้องกนัความเสียหายจากความช้ืน 
และช่วยใหไ้ม่เกิดการขดัขอ้งในระบบไฟฟ้าและการส่ือสาร 

- ใชเ้จือกบัดีบุกเป็นโลหะบดักรีเพื่อเช่ือมช้ินงานโลหะให้ติดกนัและเพื่อ
เพิ่มความแข็งแกร่งและต้านทานการกัดกร่อน (ศูนย์การเรียนรู้
อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 2555) 

 
โทษของการไดรั้บตะกัว่ (Pb) เช่น 
- อาการในระบบทางเดินอาหาร เร่ิมตน้จะมีลกัษณะของการเบ่ืออาหาร 
อาเจียน ท้องผูก จนถึงอาจมีอุจจาระร่วง และอาจมีอาการปวดท้อง
อยา่งรุนแรง  

- อาการทางระบบประสาท จะท าให้มีอาการปวดเม่ือยตามร่างกาย 
กลา้มเน้ือขอ้มืออ่อนแรง  

- อาการทางสมอง มกัพบอาการทางสมองเกิดข้ึนในเด็ก ไดแ้ก่ อาการ
เปล่ียนแปลงของพฤติกรรม อารมณ์ เช่ืองซึม และหากมีการสะสมของ
ตะกัว่มากอาจท าใหเ้กิดอาการชกั และหมดสติได ้

- อาการในระบบกระดูกและกล้ามเน้ือ เม่ือตะกั่วเกิดการสะสมใน
เน้ือเยื่อกระดูก และกลา้มเน้ือต่าง ๆ จะท าให้เกิดอาการปวดเม่ือยตาม
ขอ้และกระดูก (ศูนยก์ารเรียนรู้อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 2555) 

 
2.8.3 สังกะสี (Zn) 
         สังกะสี (Zn) จดัเป็นธาตุโลหะในหมู่ท่ี 12 ของตารางธาตุ สังกะสีเป็นโลหะท่ี

มีความส าคญัเป็นล าดบั 4 รองจากเหล็ก อะลูมิเนียม และทองแดง เน่ืองจากสังกะสีมีเลขออกซิเดชนั
เพียงค่าเดียวคือ +2  และขาดคุณสมบติัทัว่ไปของธาตุทรานซิชนั จึงไม่จดัโลหะสังกะสีอยู่ในกลุ่ม
โลหะทรานซิชนั แต่เรียกวา่เป็นธาตุหลงัทรานซิชนั (Glassware Chemical, 2009) 
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                                     การใชป้ระโยชน์ของโลหะสังกะสี (Zn) เช่น 
                                     -  ใชเ้คลือบผวิเหล็กเพื่อป้องกนัการเกิดสนิมและการผกุร่อน  

        - ใช้ท าทองเหลืองโดยผสมกบัโลหะทองแดง และอาจมีโลหะอ่ืน ๆ ผสม
เพิ่อคุณสมบติัเป็นการเฉพาะต่อการใช้งาน เช่น ตะกัว่ อะลูมิเนียม ดีบุก 
พลวง แมงกานีส เป็นตน้ 

                                     - ใชใ้นอุตสาหกรรมยาง เซรามิก ยา สีสะทอ้นแสง  
          - สังกะสีฝุ่ น (Zinc dust) ใชใ้นการผลิตสารเคมีท่ีใชใ้นการพิมพแ์ละยอ้มผา้ 
            ใชผ้สมกบัอะลูมิเนียมผงเพื่อแกน้ ้ากระดา้ง (ศูนยก์ารเรียนรู้อุตสาหกรรม 
            เหมืองแร่, 2555) 
 

  โทษของการไดรั้บสังกะสี (Zn) เช่น 
   - ภูมิคุม้กนัร่างกายเส่ือม  
   - ขดัขวางไม่ใหร่้างกายใชธ้าตุทองแดงไดเ้ตม็ท่ีเป็นผลใหร้ะดบัทองแดงใน  
     เลือดต ่า ท าใหเ้กิดอาการซีด เมด็เลือดขาวต ่า 
   - หากไดรั้บสังกะสีเกินกวา่ 2 g ข้ึนไป จะเกิดอาการระคายเคืองต่อระบบ       
      ทางเดินอาหารแบบเฉียบพลนั ท าใหป้วดทอ้งและอาเจียนได ้ในกรณีท่ี 
      บริโภคมากกวา่วนัละ100 mg เป็นเวลานานจะท าใหร้ะดบัไขมนั HDL  
      (High-density lipoprotein) ซ่ึงเป็นไขมนัดีลดลง (ศูนยก์ารเรียนรู้  
      อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 2555) 
 

โดยในงานวิจัย น้ีได้ท าการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินและ
เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานคุณภาพตะกอนดินจากแหล่งต่าง ๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ     
เพื่อใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีแสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 ค่ามาตรฐานคุณภาพตะกอนดินจากแหล่งท่ีมาต่าง ๆ 
 

*ระดบั Threshold Effects Concentration (TEC) หมายถึง ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในตะกอน
ดินท่ีคาดว่าจะไม่ส่งผลกระทบต่อสัตวห์น้าดินเม่ือมีความเขม้ขน้ต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
ตะกอนดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

 
 

2.9 การตรวจวดัคุณภาพของตะกอนดิน 
 
 

- ค่าความเป็นกรด–เบส (pH) 
ค่า pH ของดินเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของธาตุอาหารหรือ

สารมลพิษในดิน เม่ือดินอยูใ่นสภาพท่ีเป็นกรด ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดินจะมีการแข่งขนักบั
โลหะหนักในดิน ส่งผลให้ดินมีความสามารถในการดูดซับแคตไอออน (ธาตุอาหารหรือโลหะ
หนกั) ต ่าลงและเป็นการเพิ่มการเคล่ือนท่ีของโลหะหนกั ในทางกลบักนัในดินตะกอนท่ีมีสภาพเป็น

 

มาตรฐาน 

ความเข้มข้นของ
โลหะหนัก (mg/kg) 

 

อ้างองิ / ปี 

Zn Pb Sn 

1. Soil Quality Guidelines for the 
Protection of  Environmental and 
Human Health 

200 140 50 Canadian Council of 
Ministers of the 
Environment, 1999  

2. Sediment Quality Guidelines: 
SQGs Threshold Effects 
Concentration level (TEC)  

121 35.8 - กรมควบคุมมลพิษ, 2555  

3. คุณภาพตะกอนดินชายฝ่ัง (เพื่อ
ป้องกนัสัตวท์ะเล) 

102 52 - กรมควบคุมมลพิษ, 2558  
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กลางถึงเบสปานกลางจะท าให้โลหะดงักล่าวตกตะกอนกบัสารจ าพวกคาร์บอเนตหรือหมู่ไฮดรอก
ซิล ส่งผลใหโ้ลหะหนกัสามารถออกสู่ส่ิงแวดลอ้มไดย้าก (วรชาติ วศิวพิพฒัน์, 2555) 

- ค่าศกัยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation Reduction  
Potential, ORP) 

ค่าจากการว ัดปริมาณความเข้มข้นของอิเล็กตรอนในน ้ า ท่ี เ กิด ข้ึนจาก
กระบวนการเพิ่มออกซิเจน (Oxidation) กบักระบวนการลดออกซิเจน (Reduction) โดยใชห้น่วยวดั
เป็นมิลลิโวลต ์(mV) ซ่ึงค่าสุทธิท่ีไดอ้าจออกมาเป็นผลบวก (+) ก็ได ้หรือเป็นผลลบ (-) ก็ได ้โดยค่า 
ORP เป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัไวใ้นตะกอนดินซ่ึงถา้ค่า ORP เป็น (+) จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้โลหะหนักถูกดูดซับไวใ้นตะกอนดินโลหะหนักจะกระจายสู่
ส่ิงแวดลอ้มไดง่้าย แต่ถา้หากค่า ORP เป็น (-) จะเกิดปฏิกิริยารีซิเดชนั ท าให้โลหะหนกักระจายสู่
ส่ิงแวดลอ้มไดย้าก (วรชาติ วศิวพิพฒัน์, 2555) 

- ค่าการน าไฟฟ้า (Electro conductivity, EC) 
ค่าการน าไฟฟ้า เป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัชนิดหน่ึงท่ีจะบ่งบอกความสามารถของ

น ้าในการน ากระแสไฟฟ้า ซ่ึงในการวดัค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายดินจะสามารถใชบ้อกปริมาณ
ความมากนอ้ยของไอออนท่ีปรากฏอยูไ่ด ้เน่ืองจากตะกอนดินเป็นสารท่ีมีประจุลบตรึงอยูใ่นตวั จึง
สามารถดึงดูดจบัไอออนบวกในสารละลายดินไวท่ี้ผิวของตะกอนดินได ้ซ่ึงมีผลต่อความสามารถ
ในการน าไฟฟ้า ดงันั้นดินท่ีมีค่าน าไฟฟ้าของสารละลายสูงจึงสามารถบ่งช้ีว่ามีไอออนปรากฏ
รวมกนัในดินนั้นมาก แต่ค่าน าไฟฟ้าไม่ไดร้ะบุวา่เป็นไอออนในรูปใด อีกทั้งค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่า
มากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ความเขม้ขน้ทั้งหมดของสารท่ีมีประจุท่ีละลายอยู่ในน ้ า, 
อุณหภูมิของน ้ าขณะท าการตรวจวดั, ชนิดของสารท่ีมีประจุและความเขม้ขน้ของสารมีประจุแต่ละ
ชนิดซ่ึงส่วนมากจะเกิดจากสารประกอบอนินทรีย์มากกว่าสารประกอบอินทรีย์ นอกจากน้ี       
จ  านวนประจุของสารท่ีมีประจุก็จะมีผลต่อความสามารถในการน าไฟฟ้าของน ้ านั้นดว้ย (สุนทรี ยิ่ง
ชชัวาลย,์ 2553) 
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2.10 การวเิคราะห์อตัราการตกตะกอนโดยเทคนิคการวดักมัมันตภาพรังสี ตะกัว่-210 (210Pb) 
 
 

ไอโซโทปรังสี Pb-210 เกิดจากการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในอนุกรม
ของ U-238 มีแหล่งก าเนิดในธรรมชาติทั้งบนพื้นทวีปและในชั้นบรรยากาศ การแพร่กระจายของ 
Pb-210 บนพื้นทวปีอาศยักระบวนการไหลผา่นของน ้ าและการพดัพาของกระแสน ้ าจากพื้นทวีปลง
สู่ดินตะกอนใตท้ะเล ส่วนในชั้นบรรยากาศการแพร่กระจายของ Pb-210 จะผา่นกระบวนการแพร่
ของธาตุกมัมนัตรังสี Rn-222 ในสถานะก๊าซบริเวณผิวโลกข้ึนสู่ชั้นบรรยากาศและมีการสลายตวั
ลดลง จนกระทัง่กลายเป็น Pb-210 ก่อนจะตกลงสู่ผิวโลกโดยตรงหรือโดยการชะล้างของฝน 
รูปแบบการการแพร่กระจายของธาตุกมัมนัตรังสี Pb-210 ในชั้นดินตะกอนยงัสามารถน ามาค านวณ
อตัราการทบัถมของดินตะกอนหรือการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มในดา้นอ่ืน ๆ ได ้

ปัจจุบนัรูปแบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์อตัราตกทบัถมของตะกอนท่ีนิยมใช้มี
อยู ่ 2 รูปแบบไดแ้ก่ 1) Constant Initial Concentration หรือ Constant flux/constant sedimentation  
rate  model  (CIC)  และ 2)  Constant  Rate  of Supply หรือ Constant flux model (CRS) ซ่ึง
แบบจ าลองแบบ  CIC  มีขอ้สมมติวา่ปริมาณแก๊สกมัมนัตรังสีเรดอน-222 (222Rn) ในชั้นบรรยากาศ
ตอ้งมีค่าคงท่ี หรืออีกนัยหน่ึงปริมาณ 210Pb ท่ีตกจากชั้นบรรยากาศสู่พื้นน ้ า หรือ excess 210Pb 
(210Pbex) มีค่าคงท่ี และตลอดช่วงเวลาของการตกทบัถม ตะกอนตอ้งไม่ถูกรบกวนใด ๆ ทั้งส้ินทั้ง
จากส่ิงมีชีวิตและไม่มีชีวิต นอกจากนั้นปริมาณตะกอนท่ีไหลเขา้สู่แหล่งน ้ านั้นตอ้งมีปริมาณคงท่ี 
จากขอ้สมมติดงักล่าวขา้งตน้ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 210Pbex กบัเวลา T เป็นไปดงัน้ี (Souza, et al., 
2012) 

 
Ax= A0e

-λT 
 

เม่ือ  Ax  คือ ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี 
210Pb ท่ีความลึก x ซม. จากตะกอนชั้น  

                    บนสุด 
                                  A0   คือ ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี

210Pb  ของตะกอนชั้นบนสุด 
                                  λ    คือ ค่าคงท่ีการสลายตวั (Decay constant) ของ 210Pb มีค่าเท่ากบั 
                                              0.0311 ต่อปี  
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ส าหรับแบบจ าลองใชข้อ้สมมติฐานวา่ Flux หรือกมัมนัตภาพรังสีต่อหน่วยพื้นท่ี
ของ 210Pbex ในชั้นบรรยากาศมีค่าคงท่ี  ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของกมัมนัตภาพรังสีของ 

210Pbex ใน
แต่ละชั้นตะกอนจะข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของอตัราตกทบัถมของตะกอนเท่านั้น  แบบจ าลองน้ี
จึงใช้ไดดี้ในตะกอนท่ีถูกรบกวนดว้ยสภาพอากาศหรือกิจกรรมของมนุษยแ์ละสามารถเขียนเป็น 
สมการไดว้า่ 
 

A(x) = ∫ ρ(x)dx 
 

และ  A(x)= A(0)e
-λT เม่ือ T= mx/w ทั้ง 2 แบบจ าลองตอ้งการสมมติฐานท่ีวา่ อตัรา

ของการตก (Deposition rate) ของ 210Pbex จากชั้นบรรยากาศสู่พื้นน ้ าตอ้งมีอตัราคงท่ี และดงันั้น
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (Flux  density)  ของ 210Pbex ท่ีเขา้จบักบัอนุภาคดินก็ควรคงท่ีดว้ย (ขนิษฐา 
ศรีสุขสวสัด์ิ, และคณะ, 2556) 

 
 สมการท่ีใชใ้นการค านวณอายตุะกอน คือ (Faure, 1986) 

 
     210PbA = 210PbA

o e-λT 
 

         210PbA   คือ ค่ากมัมนัตภาพรังสีของ 
210Pb ต่อน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีความลึก h 

              210PbA
o คือ ค่ากมัมนัตภาพรังสีของ210Pb ท่ีผวิ (h=0) 

                             λ     คือ ค่าคงท่ีการสลายตวัของ210Pb  มีค่าเท่ากบั 3.11 x 10-2 ต่อปี  
                                       T      คือ ค่าอายขุองตวัอยา่งตะกอนดิน (ปี) 

 
 สมการท่ีใชใ้นการค านวณอตัราการตกตะกอน  

 

    =
                   

λ       ระหวา่ง           กบั    
 

 
              Ax  คือ ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี 

210Pb ท่ีความลึก x cm จากตะกอนชั้น 
                          บนสุด 

                           A0  คือ ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี 
210Pb  ของตะกอนชั้นบนสุด 

สมการท่ี 1 

สมการท่ี 2 
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                   λ   คือ ค่าคงท่ีการสลายตวัของ 210Pb มีค่าเท่ากบั 0.0311 ต่อปี 
                           mx  คือ มวลสะสม (Cumulative  dry  mass) (g/cm2) จากตะกอนชั้นบนสุด 
                                       ถึงความลึก x cm 
                           W  คือ อตัราตกทบัถมของตะกอน (g cm-2 yr-1)  
 

 
2.11 การศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนัก 
 

- ดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo - accumulation index, Igeo) เป็นค่าการสะสมทาง
ธรณี เพื่อตรวจสอบการปนเป้ือนโลหะในตะกอนดิน โดยการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัท่ีตอ้งการศึกษากบัโลหะหนกัในสภาพธรรมชาติของพื้นท่ีนั้น ๆ โดยสามารถค านวณไดจ้าก 

 
         สูตร      Igeo=  Log2           Cmetal (sample)     

                         1.5 Cmetal (background)              

  Cmetal(sample) คือ ปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งแท่งตะกอนดิน 
                                     Cmetal(background) คือ ปริมาณโลหะหนกัในพื้นท่ีศึกษา 

 
- ปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนักในตะกอนดิน (Enrichment factor, EF) 

ค  านวณจากอตัราส่วนปริมาณโลหะหนกัท่ีศึกษากบัปริมาณโลหะหนกัในพื้นท่ีนั้น ๆ เพื่อบ่งบอก
อิทธิพลของกิจกรรมมนุษยต่์อการสะสมของโลหะหนกัในตะกอนดิน ดงัน้ี  

 
สูตร      EF  =            [M/Al] sample  

       [M/Al] background         

 [M/Al] sample คือ อตัราส่วนของโลหะหนกัท่ีศึกษากบัธาตุอะลูมิเนียมใน  
        แท่งตะกอนดิน 

[M/Al] background คือ อตัราส่วนของโลหะหนกัท่ีศึกษากบัธาตุอะลูมิเนียม
ในพื้นท่ีศึกษา 
 
 

สมการท่ี 4 

สมการท่ี 3 
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2.12 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 

อจัฉรา จิรกุลชยัวงศ์ (2554) ศึกษาการสะสมตวัของโลหะหนกัในชั้นตะกอนดิน
ทะเล เพื่อช้ีวดัมาตรการและนโยบายทางส่ิงแวดลอ้มในการควบคุมดูแลอ่าวแหลมฉบงัพื้นท่ีการ
เก็บตวัอยา่งตะกอนดินแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ คือ บริเวณอ่าวแหลมฉบงัตอนเหนือ (วดัแหลมฉบงั), 
บริเวณอ่าวแหลมฉบงัตอนกลาง (วทิยาลยัการพฒันาชุมชน, ท่าเรือนาเกลือ), บริเวณอ่าวแหลมฉบงั
ตอนล่าง (บางละมุง) มาวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่โดย Atomic Absorption Spectrophotometer และ
หาความแตกต่างของค่าเฉล่ียตะกัว่ระหวา่งชั้นดินทุกๆ 3 cm (ช่วงเวลาต่าง ๆ ) ผลการศึกษาพบว่า
บริเวณอ่าวแหลมฉบงัตอนเหนือ (บริเวณหน้าวดัแหลมฉบงั) เท่านั้นท่ีมีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ
ตะกัว่ในแต่ละชั้นดินไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 แต่ในบริเวณอ่ืน ๆ จะมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

พรศรี ม่ิงขวญั, และคณะ (2555) ศึกษาการประเมินคุณภาพตะกอนดินในอ่าวไทย
ตอนในหลงัสถานการณ์อุทกภยัปี 2554 โดยไดเ้ก็บตะกอนดินท่ีระดบัผิวหนา้เพื่อเป็นตวัแทนของ
ตะกอนดินท่ีไดรั้บผลกระทบจากสถานการณ์อุทกภยัปี 2554 และเก็บตะกอนดินท่ีระดบัความลึก
จากตะกอนดินผวิหนา้ 5-9 cm เพือ่เป็นตวัแทนของตะกอนดินท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากสถานการณ์
อุทกภยัปี 2554 ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณโลหะหนกั ไดแ้ก่ แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกัว่ 
(Pb) สังกะสี (Zn) ปรอท (Hg) สารหนู (As) ในตะกอนดินทั้ง 2 ระดบัความลึก มีค่าอยูใ่นเกณฑ์ร่าง
มาตรฐานตะกอนดินทะเลและชายฝ่ังส าหรับประเทศไทย อีกทั้งยงัพบวา่ค่าการสะสมตวัของโลหะ
หนกัในตะกอนดิน (EF) แสดงให้เห็นวา่ปริมาณตะกัว่ในตะกอนดินอ่าวไทยตอนในไดรั้บอิทธิพล
จากกิจกรรมมนุษยค์่อนขา้งสูง และ Igeo แสดงให้เห็นว่าตะกอนดินในอ่าวไทยตอนในไม่มีการ
ปนเป้ือนของทองแดง สังกะสี ปรอทและสารหนู แต่มีการปนเป้ือนตะกัว่อยูใ่นระดบัปานกลาง  

ขนิษฐา ศรีสุขสวสัด์ิ, และคณะ (2556) ไดศึ้กษาอตัราตกทบัถมของตะกอนบริเวณ
อ่าวไทยตอนบนโดยวิธีวดักมัมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 ในแท่งตะกอน พบวา่ อตัราตกทบัถม
ของตะกอนสูงสุดมีค่า 0.490 g cm-2 y-1 พบท่ีก่ึงกลางของอ่าวค่อนไปทางฝ่ังตะวนัตก การกระจาย
ตวัเชิงพื้นท่ีของอตัราตกทบัถมของตะกอนพบว่าฝ่ังตะวนัตกมีแนวโน้มสูงกว่าทางฝ่ังตะวนัออก 
การกระจายตวัเชิงเวลาพบว่าอตัราตกตะกอนทางฝ่ังตะวนัตกของอ่าวมีแนวโน้มสูงข้ึน ส่วนอตัรา
ตกทบัถมของตะกอนทางฝ่ังตะวนัออกมีแนวโนม้คงท่ี ค่าเฉล่ียของอตัราตกทบัถมของตะกอนและ 
Inventories 210Pbex ของตะกอนในอ่าวไทยตอนบนมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดเ้คยศึกษาไว ้
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Ligero, et al. (2002) ศึกษาวิวฒันาการของความเขม้ขน้ตะกัว่, สังกะสี, แคดเมียม, 
ปรอท ในตะกอนดินบริเวณอ่าว Ca´ diz (ตะวนัตกเฉียงใตข้องประเทศสเปน) ในช่วงศตวรรษท่ี
ผา่น ซ่ึงพบวา่ไดรั้บอิทธิพลจากอุตสาหกรรมโดยศึกษาจากแท่งตะกอนดินท่ีมาจากใตท้อ้งทะเล ซ่ึง
วดักมัมนัตภาพรังสี 210Pb และ137Cs เพื่อค านวณหาอตัราการตกตะกอนในแต่ละชั้นเพิ่มข้ึนถึงระดบั
ความลึกท่ีสอดคลอ้งกบัอาย ุ115 ปีท่ีผา่นมา อตัราการตกตะกอนอยูท่ี่ประมาณ 0.2 cm/y ค่ากิจกรรม
ของ 137Cs สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความเขม้ขน้ของกมัมนัตรังสีในบรรยากาศและน ้ าในช่วงคร่ึงหลงัของ
ศตวรรษท่ียีสิ่บและรูปแบบดงักล่าวถูกใชเ้พื่อยนืยนัผลการเปล่ียนแปลง โดยใช ้210Pb 

García and Prego (2003) ศึกษาตวัอยา่งแท่งตะกอนดิน 2 แท่ง ท่ี Ferrol Ria 
ประเทศสเปน เพื่อประเมินความเขม้ขน้ของโลหะหนกัพวกโคบอลต ์(Co), โครเมียม (Cr), ทองแดง 
(Cu), เหล็ก (Fe), นิกเกิล (Ni), ดีบุก (Sn), และสังกะสี (Zn) และแนวโนม้ของการปนเป้ือนโลหะ
หนกั พบวา่การกระจายตวัของโลหะในแท่งตะกอนดินแสดงให้เห็นการเพิ่มปริมาณท่ีชดัเจนในชั้น
ผิวท่ีอยู่ในยุคอุตสาหกรรม ซ่ึง ค่า Normalized enrichment factors (NEF) ส าหรับทองแดงและ
สังกะสีอยูท่ี่ 3 ถึง 5 แสดงถึงระดบัการปนเป้ือนอยา่งรุนแรง 

Lepland, et al. (2010) ศึกษารูปแบบของโลหะหนกัทองแดง, แคดเมียม, และ
ปรอท ใน 10 แท่งตะกอนดิน จากท่าเรือ Oslo ประเทศนอร์เวย ์ผลการศึกษาพบว่าการปนเป้ือน
มลพิษโลหะหนกัมีมากในช่วงระหว่างปี 1940-1970 การค านวณอายุตะกอนบ่งช้ีว่าความเขม้ขน้
ของปรอทมีค่อนขา้งสูงระหวา่งปี 1940-1950 ส่วนโลหะแคดเมียมมีค่าสูงในช่วง 1955-1960 และ
ทองแดงมีความเขม้ขน้สูงสุดในแท่งตะกอนดินอยู่ในช่วงปี 1970 โดยค่าความเขม้ขน้สูงสุดของ
โลหะหนกัทองแดง แคดเมียม และปรอท สามารถน ามาใชใ้นการคาดการณ์ธรณีกาลในแท่งตะกอน
ดินจากท่าเรือ Oslo โดยขอ้มูลของแท่งตะกอนดินสามารถบ่งช้ีไปถึงผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนในทอ้ง
ทะเลท่ีบริเวณท่าเรือ Oslo ซ่ึงคาดการณ์ไดว้า่ถูกรบกวนจากการกดัเซาะและการเคล่ือนยา้ยของสาร
ปนเป้ือนในตะกอนดินท่ีสะสมในบริเวณท่าเรือในช่วงระหวา่ง 10 ปีท่ีผา่นมา 

Hosono, et al. (2010) ไดศึ้กษาแท่งตะกอนดินทะเลจ านวน 3 แท่ง จากอ่าว Osaka 
และท าการวเิคราะห์ธรณีกาลวทิยาโดยใช ้210Pb และความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (สังกะสี, ทองแดง, 
และตะกัว่) เพื่อท่ีจะศึกษาประวติัศาสตร์มลพิษโลหะหนกัจากปี 1900-2006 ผลการศึกษาพบวา่การ
สะสมของโลหะหนกัในตะกอนดินท่ีเกิดจากมนุษยมี์การสะสมมากในปี 1970 ซ่ึงสอดคล้องกบั
ช่วงเวลาท่ีเศรษฐกิจในประเทศญ่ีปุ่นมีการเจริญเติบโตอยา่งมาก อีกทั้งพบวา่ มลพิษของโลหะหนกั
ท่ีเกิดจากการผสมและปนเป้ือนในตะกอนดินชั้นท่ีลึกลงไปด้านล่าง เป็นเหตุผลท่ีก่อให้เกิดการ
เส่ือมโทรมของตะกอนดินใตท้อ้งทะเลในปัจจุบนั  
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Zaaboub, et al. (2015) ศึกษาคุณภาพตะกอนดินในทะเลสาบ Bizerte ประเทศ 
Tunisia โดยมุ่งเน้นไปท่ีลกัษณะธรณีเคมีของธาตุโลหะหนกัพวกนิกเกิล (Ni), ทองแดง (Cu), 
สังกะสี (Zn), ดีบุก (Sn), โครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd) ในตะกอนดิน โดยใช ้Enrichment 
factor เป็นตัวช้ีวดั ผลการศึกษาพบว่ามีการสะสมตะกั่วและสังกะสีถึง 99 และ 460 mg/kg 
ตามล าดับ นอกจากน้ีกรดซัลไฟด์มีค่าอยู่ในระดับสูงทั้ งในตะวนัออกและตะวนัตกของพื้นท่ี
ทะเลสาบจึงมีผลต่อปริมาณโลหะ ท าให้ค่า Enrichment factor ของตะกัว่และสังกะสีเป็น 4.8 และ 
4.9 ตามล าดับ ซ่ึงองค์ประกอบเหล่าน้ีเป็นส่วนส าคญัท่ีจะเพิ่มปริมาณระดับความเป็นพิษของ
ทะเลสาบท่ีไดรั้บอิทธิพลจากการสะสมของธาตุสังกะสีในพื้นท่ีตะกอนพื้นผวิท่ีแตกต่างกนั                   

Othmani, et al. (2015) ศึกษาและตรวจสอบผลกระทบจากการท าเหมืองแร่ของ
เมือง Touiref ประเทศ Tunisia โดยการตรวจหาปริมาณธาตุท่ีมีอยู่มากและธาตุท่ีมีอยู่น้อยใน
ตะกอนดินดว้ยวิธีการทางเคมี ซ่ึงการศึกษาน้ีท าการประเมินขอบเขตของการปนเป้ือนโลหะดว้ย
ดชันีการสะสมทางธรณีวิทยา (Igeo) และการสะสมตวัของโลหะหนักในตะกอนดิน (EF) ใน
ธรรมชาติจากแท่งตะกอนดินและผลกระทบจากการท าเหมืองแร่ในบริเวณลุ่มน ้ า SidiBou Said 
(C1) และ To Jandouba (C2) พบวา่ในบริเวณ C1 ธาตุโลหะท่ีพบมากท่ีสุดคือ สังกะสี รองลงมาคือ 
ตะกัว่ และแคดเมียมพบนอ้ยท่ีสุด ส่วนค่า EF ของโลหะท่ีพบสูงสุด คือ แคดเมียม มีค่าเท่ากบั 65 
รองลงมาคือ ตะกัว่ มีค่าเท่ากบั 524 และสุดทา้ยคือ สังกะสี มีค่าเท่ากบั 550 เน่ืองจากในช่วงเวลา
ดงักล่าวเกิดสงครามโลกคร้ังท่ีสองท าให้ความตอ้งการในการใช้แร่ธาตุเพื่อผลิตอาวุธสงครามเพิ่ม
มากข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการปนเป้ือนโลหะท่ีมาจากกิจกรรมเหมืองแร่ในพื้นท่ีดงักล่าวเพิ่มมากเช่นกนั 
เม่ือพิจารณาค่า Igeo พบวา่ พื้นท่ี C1 มีการปนเป้ือนรุนแรง อย่างไรก็ตามหลงัจากมีการปรับปรุง
วิธีการในการท าเหมืองแร่ใหม่แนวโนม้การสะสมตวัของโลหะในแท่งตะกอน C1 ก็มีค่าท่ีลดลง 
เม่ือน าผลดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบัผลจากแท่งตะกอน C2 ท่ีมาจากแม่น ้ าคนละเส้นกบัแหล่งน ้ าทิ้ง
เหมืองแร่ พบวา่ยงัมีการเพิ่มข้ึนของธาตุทั้งสาม  

Akkajit, et al. (2018) ไดท้  าการศึกษาระดบัมลพิษของโลหะในตะกอนดิน       
บริเวณพื้นท่ีรองรับน ้ าจากคลองบางใหญ่ สะพานหิน พบว่า ความเขม้ขน้ของตะกัว่และสังกะสี        
มีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพตะกอนดิน (TEC) อีกทั้งเม่ือน าไปวิเคราะห์ค่า Igeo พบว่า 
ตะกอนดินท่ีศึกษาอยู่ในระดับท่ีไม่ มีการปนเป้ือนและเม่ือท าการวิ เคราะห์ค่า  EF พบว่า             
ได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษย์ระดับปานกลางต่อการสะสมของตะกั่วและได้รับอิทธิพล          
จากกิจกรรมมนุษยใ์นระดบันอ้ยต่อการสะสมตวัของสังกะสีในพื้นท่ีดงักล่าว 
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บทที ่3 
 
 

วธิีการวจิัย 
 
 

งานวจิยัคร้ังน้ีศึกษาเร่ืองอายขุองตะกอนดิน อตัราการตกตะกอนและการสะสมตวั
ของโลหะหนกัในชั้นตะกอนดิน ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณปลายแหลมสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต โดย
ธาตุโลหะหนกัท่ีท าการวิเคราะห์มี 3 ชนิด คือ ดีบุก (Sn), ตะกัว่ (Pb), และสังกะสี (Zn) โดยจะ
ท าการศึกษาชั้นตะกอนดินลึกลงจากผิวดิน 100 cm โดยเก็บตวัอย่างตะกอนดินทั้งหมด 2 แท่ง
ตะกอนดิน คือ จุด A และจุด B (ดงัรูปท่ี 3.2) โดยมีวสัดุอุปกรณ์และขั้นตอนการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 
 
3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 สารเคมี 
1) กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) ความเขม้ขน้ 1 M  
2) กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) ความเขม้ขน้ 1.75 M 
3) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide, H2O2) 30% 
4) น ้ายามาตรฐาน (pH Buffer Solution) 

 วสัดุอุปกรณ์    
1) ตลบัเมตร    
2) เคร่ืองชัง่สารเคมี ยีห่อ้ METTLER รุ่น TOLEDO    
3) ตูแ้ช่เยน็ (4˚C  
4) ตูอ้บความร้อน ยีห่อ้ Memmert รุ่น UNB 100-500   
5) ถุงเก็บตวัอยา่ง (ซิปล็อก)     
6) เคร่ืองเก็บตวัอยา่งตะกอนดินแบบแท่ง Russian corer ความยาว 100 cm 

เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 12 cm ดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปที ่3.1 ตวัอยา่งแท่งเก็บตะกอนดินแบบ Russian corer  
 
7) Hot plate stirrer ยีห่อ้ IKA รุ่น C-MAG HS7   
8) เคร่ืองวดัพิกดัต าแหน่งบนพื้นโลกยีห่อ้ Garmin รุ่น eTrex Venture GPS 
9) ตะแกรงร่อนดิน No.100 และ 230 (ขนาดตะกอนดินเล็กกวา่ 150 และ      

63 µm)  
10)  กระดาษกรอง Whatman No.4     
11)  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 25 ml 
12)  กลอ้งถ่ายภาพ ยีห่อ้ Nikon แบบ DSLR รุ่น D 3000 

 เคร่ืองมือตรวจวดัและวเิคราะห์ 
1) เคร่ือง pH Meter ยีห่อ้ Eutech รุ่น Cyber scan Diamond Series pH 450 
2) โพรบวดัค่า ORP ยีห่อ้ OAKTON 
3) เคร่ือง Inductive Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer      

(ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer Optima รุ่น 4300 DV /Perkin Elmer 
Optima 800 

4) EC meter รุ่น EC-3 HM DIGITAL 
5) เคร่ือง Alpha spectrometry รุ่น Berthold LB 770 
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3.2 การด าเนินงานวจัิย 
 

ระเบียบวธีิการวจิยัในงานวจิยัน้ีมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 

จุดเกบ็ตวัอย่าง 2 จุด 

จุด A จุด B 

เกบ็ตวัอย่างตะกอนดนิ (เคร่ืองเกบ็ตะกอนดนิ

แบบ Russian corer ยาว 100 cm) 

แบ่งตวัอย่างตะกอนดนิ 

การเตรียมตวัอย่างตะกอนดนิ 

การวเิคราะห์โลหะหนัก - Total metal 

concentration (เคร่ือง Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectrometer, ICP-

OES) 

การวเิคราะห์ Dating analysis 

(isotope210Pb) (เคร่ือง Alpha 

spectrometry) 

 

การวเิคราะห์ผลการทดลองและหาความสัมพนัธ์ของข้อมูล 

การศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนัก การศึกษาธรณีกาลของตะกอน

ดนิ 
Enrichment factor (EF) 

Geo-accumulation index (Igeo) 

การศึกษาอายุตะกอนดนิ                 

(Sediment dating) 

การศึกษาอตัราการตกตะกอน

(Sedimentation rate) 
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3.3 วธีิการวเิคราะห์ 
 
 

 3.3.1 การเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน 
         การศึกษาคร้ังน้ีท าการเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณปลาย

แหลมสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต ในวนัท่ี 24 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2560 ท่ีระดบัความสูงของน ้ าทะเล    
0.97 m เหนือระดบัน ้าลงต ่าท่ีสุด (กรมอุทกศาสตร์กองทพัเรือ, 2560) ท าการเก็บตวัอยา่งตะกอนดิน
ทั้งหมด 2 แท่งตะกอนดิน คือ จุด A (พิกดั 7°52'07.1"N 98°24'05.4"E) และจุด B (พิกดั 
7°52'03.9"N 98°24'04.5"E) โดยใช้เคร่ืองวดัพิกัดต าแหน่งบนพื้นโลกยี่ห้อ Garmin รุ่น eTrex 
Venture GPS ในการเก็บพิกดัของจุดเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงจุด A และ จุด B มีระยะห่างกนั 110 m พื้นท่ี
เก็บตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยท าการเก็บตวัอย่างโดยใชเ้คร่ืองเก็บตวัอย่างตะกอนดินแบบ
แท่ง Russian corer ขนาดยาว 100 cm เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 12 cm (รูปท่ี 3.1)  
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รูปที ่3.3  พื้นท่ีเก็บตวัอยา่ง ณ อ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต 

A 
B 

29 
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การเก็บตวัอยา่งตะกอนดินแบบแท่งโดยท าการเจาะลึกลงไปในผิวดิน จากนั้นน า
ตะกอนดินออกจากแท่งเก็บตวัอย่าง ตดัแบ่งตวัอย่างตะกอนดินชั้นละ 5 cm ซ่ึงสามารถแบ่งได้
ทั้งหมด 20 ชั้นในแต่ละแท่งตะกอนดิน (100 cm / ชั้นละ 5 cm) รวมจ านวนตวัอยา่งทั้งหมดท่ีท าการ
เก็บจากทั้งสองจุดเท่ากบั 40 ตวัอย่าง ต่อมาท าการเก็บและบนัทึกขอ้มูลของชั้นตะกอนดินดว้ย
กระดาษ log sheet และถ่ายภาพตะกอนดินดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ ยี่ห้อ Nikon แบบ DSLR รุ่น D 3000 
เพื่อบนัทึกลกัษณะของชั้นตะกอนดิน จากนั้นน าตวัอยา่งตะกอนดินใส่ถุงพลาสติกซิปล็อค ปิดปาก
ถุงให้สนิทและน าตวัอยา่งมาบรรจุลงในลงัน ้ าแข็งท่ีอุณหภูมิ 4 ˚C เพื่อเก็บรักษาตวัอยา่งและน าไป
แช่ในตูเ้ยน็ ท่ีหอ้งปฏิบติัการเพื่อท าการวเิคราะห์ในขั้นต่อไป 

 
 3.3.2 การวเิคราะห์แท่งตะกอนดิน 

                                    (1) คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดิน 
- การวดัความเป็นกรด–เบสของตวัอยา่งตะกอนดิน (pH) อา้งอิงวธีิจาก 

APHA Method 4500-H: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) 
ซ่ึงจะท าการวดัดว้ยเคร่ือง pH Meter ยีห่อ้ Eutech รุ่น Cyber scan Diamond Series pH 450 วดัค่า
จากส่วนน ้าท่ีใสอยูช่ั้นบน โดยใชอ้ตัราส่วนตะกอนดินต่อน ้ากลัน่เท่ากบั 1:10 

- การวดัค่าศกัยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) อา้งอิง
วิธีจาก APHA Method 2580: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(1992) ซ่ึงจะท าการวดัดว้ยเคร่ือง pH Meter ยี่ห้อ Eutech รุ่น Cyber scan Diamond Series pH 450 
โดยการเปล่ียนเป็นหัวโพรบวดัค่า ORP ยี่ห้อ OAKTON วดัค่าจากส่วนน ้ าท่ีใสอยูช่ั้นบน โดยใช้
อตัราส่วนตะกอนดินต่อน ้ากลัน่เท่ากบั 1:10 

- การวดัค่าการน าไฟฟ้า (EC) อา้งอิงวิธีจาก APHA Method 2510: 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) ซ่ึงท าการวดัดว้ยเคร่ือง 
EC meter รุ่น EC-3 HM DIGITAL วดัค่าจากส่วนน ้ าท่ีใสอยูช่ั้นบน โดยใชอ้ตัราส่วนตะกอนดินต่อ
น ้ากลัน่เท่ากบั 1:10 

(2) ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 
- การเตรียมตวัอยา่งตะกอนดิน 
ท าการชัง่น ้ าหนกัเปียกของตะกอนดินและจดบนัทึกน ้ าหนกัดว้ยเคร่ือง

ชัง่สารเคมี ยี่ห้อ METTLER รุ่น TOLEDO โดยใชท้ศนิยม 4 ต  าแหน่ง หลงัจากนั้นน าตะกอนดินท่ี
ไดจ้ากการเก็บตวัอย่างใส่กระดาษฟอยล์น าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 °C ใช้เวลาประมาณ      
48 hr หรือจนกว่าดินแห้ง เม่ือดินแห้งสนิทจึงน าไปชั่งน ้ าหนักอีกคร้ังเพื่อตรวจหาค่าความช้ืน 
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หลงัจากนั้นน าตะกอนดินท่ีแห้งแลว้มาบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งบดสาร (Mortar) ต่อมาท าการคดั
แยกขนาดของตะกอนตวัอยา่งดว้ยตะแกรงร่อนเบอร์ 100 เพื่อแยกขนาดโดยเลือกเฉพาะตะกอนดิน
ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 150 µm และต่อมาคดัแยกขนาดของตะกอนตวัอย่างดว้ยตะแกรงร่อนเบอร์ 230 
เพื่อท าการเลือกเฉพาะตะกอนดินท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 63 µm จากนั้นเก็บใส่ถุงเก็บตวัอยา่งปิดปากถุง
ใหส้นิทเพื่อน าตวัอยา่งดงักล่าวไปใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 

- การยอ่ยตวัอยา่งตะกอนดิน 
ความเขม้ขน้โลหะทั้งหมด (total metal concentration)โดยชัง่ตะกอน

ดินประมาณ 0.5 g ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 250 ml เติมกรด aqua regia (HNO3 + HCl) เป็นปริมาณ 15 
ml บน hot plate ตามวิธีมาตรฐาน US-EPA 3052 (1996) และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 120 
ถึง 180 °C หากตวัอยา่งตะกอนดินเร่ิมแหง้เติมกรดไนตริก (HNO3) ยอ่ยเป็นเวลา 8-9 hr หรือจนกวา่
ตะกอนดินจะมีลกัษณะคลา้ยฝุ่ นแป้ง จากนั้นปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้องแลว้กรองดว้กระดาษ
กรอง Whatman No. 4 พร้อมเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ ใน Volumetric Flask ปริมาตร 25 ml แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 25 ml 

วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนดินคือ ตะกั่ว 
(Pb), ดีบุก (Sn), และสังกะสี (Zn) โดยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectrometer (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer Optima รุ่น 4300 DV/Perkin Elmer Optima 
8000 

(3) อายขุองตะกอนดินและอตัราการตกตะกอน 
วิเคราะห์อตัราการตกตะกอนโดยใช้ isotope ของ 210Pb โดยท าการยอ่ย

ตวัอยา่งตะกอนดินโดยเติมสารติดตามพอโลเนียม-209 ( 209Po) ท่ีทราบความแรงรังสีแน่นอนดว้ย
กรดไนตริก กรดเปอร์คลอริกและกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ตามล าดบั ตะกอนท่ีเหลือน าไปละลาย
ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.3 M แลว้น าไปเกาะติดบนแผน่เงินบริสุทธ์ิ หลงัจากนั้น
น าไปวดัรังสีอลัฟาดว้ยเคร่ืองวดัรังสีชนิด Alpha spectrometry รุ่น Berthold LB 770 (ขนิษฐา ศรีสุข
สวสัด์ิ, และคณะ, 2556) ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีตวัอย่างตะกอนดินถูกส่งน าไปวิเคราะห์อายุของ
ตะกอนดินและอตัราการตกตะกอนจากกมัมนัตภาพรังสีของ 210Pb ณ สถาบนันิวเคลียร์แห่งชาติ 
(องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครนายก โดยมีสมการท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
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- สมการท่ีใชใ้นการค านวณอายตุะกอน คือ (Faure, 1986) 
 

     210PbA = 210PbA
o e-λT 

 
                        210PbA   คือ ค่ากมัมนัตภาพรังสีของ 

210Pb ต่อน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีความ    
                                   ลึก h 

                         210PbA
o คือ ค่ากมัมนัตภาพรังสีของ210Pb ท่ีผวิ (h=0) 

                                  λ     คือ ค่าคงท่ีการสลายตวัของ210Pb  มีค่าเท่ากบั 3.11 x 10-2 ต่อปี  
                                               T     คือ ค่าอายขุองตวัอยา่งตะกอนดิน (ปี) 

 
- สมการท่ีใชใ้นการค านวณอตัราการตกตะกอน  

 

    =
                   

λ       ระหวา่ง           กบั    
 

 
                 Ax  คือ ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี 

210Pb ท่ีความลึก x cm จากตะกอนชั้น 
                             บนสุด 

                              A0  คือ ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี 
210Pb  ของตะกอนชั้นบนสุด 

                      λ   คือ ค่าคงท่ีการสลายตวัของ 210Pb มีค่าเท่ากบั 0.0311 ต่อปี 
                              mx  คือ มวลสะสม (Cumulative  dry  mass) (g/cm2) จากตะกอนชั้น 
                                          บนสุดถึงความลึก x cm  
                              W  คือ อตัราตกทบัถมของตะกอน (g cm-2 y-1)  
 

(4)  การวเิคราะห์ผลและวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของขอ้มูล (Statistical 
Analysis) 
- การศึกษาความสัมพนัธ์กนัของโลหะหนกัแต่ละชนิด ผลท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์มาศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรโดยใชโ้ปรแกรม SPSS Version 16.00 วิเคราะห์
ดว้ย Pearson Correlation Analysis  

 
 

สมการท่ี 1 

สมการท่ี 2 
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- การศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนกังานวิจยัคร้ังน้ีศึกษาการปนเป้ือน
ของโลหะหนกัโดยใชด้ชันีการปนเป้ือน ไดแ้ก่ ดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo-accumulation index, 
Igeo) และค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (Enrichment factor, EF) รายละเอียด
แสดงดงัต่อไปน้ี 

1. ดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo-accumulation index, Igeo) สามารถ
ประเมินระดบัการปนเป้ือนท่ีเกิดจากโลหะหนกัท่ีสะสมในตะกอนดินซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

 
สูตร      Igeo=     Log2             Cmetal (sample)     

               1.5 Cmeta l (background)             

  Cmetal(sample) คือ ปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งแท่งตะกอนดิน 
                                         Cmetal(background) คือ ปริมาณโลหะหนกัในพื้นท่ีศึกษา 
 

จากค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo-accumulation index, Igeo) เกณฑ์
ระดบัการปนเป้ือนของตะกอนดินสามารถแบ่งเป็นระดบัดงัตารางท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สมการท่ี 3 
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ตารางที ่3.1 เกณฑร์ะดบัการปนเป้ือนของตะกอนดินจากดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo)  

แหล่งท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2555 
 

2. ค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนักในตะกอนดิน (Enrichment 
factor, EF) เป็นการประเมินระดบัการสะสมตวัของโลหะหนักในตะกอนดิน โดยค านวณจาก
อตัราส่วนปริมาณโลหะหนกัท่ีศึกษากบัปริมาณโลหะหนกัในพื้นท่ีนั้น ๆ เพื่อบ่งบอกอิทธิพลของ
กิจกรรมมนุษยต่์อการสะสมของโลหะหนกัในตะกอนดิน สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
สูตร      EF  =            [M/Al] sample  

                           [M/Al] background         

 [M/Al] sample คือ อตัราส่วนของโลหะหนกัท่ีศึกษากบัธาตุ  
อะลูมิเนียมในแท่งตะกอนดิน 
[M/Al] background คือ อตัราส่วนของโลหะหนกัท่ีศึกษากบัธาตุ 
อะลูมิเนียมในพื้นท่ีศึกษา 

ระดับค่า Igeo คุณภาพของตะกอนดิน 
Igeo < 0 ระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือน (unpolluted) 

0.01 – 0.99 ระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือนจนถึงระดบัท่ีมีการปนเป้ือนปานกลาง (unpolluted to 
moderately polluted) 

1.00 – 1.99 ระดบัท่ีมีการปนเป้ือนปานกลาง (moderately polluted) 

2.00 – 2.99 ระดบัท่ีมีการปนเป้ือนปานกลางจนถึงระดบัท่ีมีการปนเป้ือนสูง (moderately to 
strongly polluted) 

3.00 – 3.99 ระดบัท่ีมีการปนเป้ือนสูง (strongly polluted) 

4.00 – 4.99 ระดบัท่ีมีการปนเป้ือนสูงจนถึงระดบัท่ีมีการปนเป้ือนสูงมาก (strongly to very 
strongly polluted) 

Igeo > 5.00 ระดบัท่ีมีการปนเป้ือนสูงมาก (very strongly polluted) 

สมการท่ี 4 
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การศึกษาน้ีได้ใช้ค่าอา้งอิงของธาตุอะลูมิเนียม, ตะกัว่, ดีบุกและสังกะสี (มีค่า
เท่ากบั 115,360 mg/kg, 20 mg/kg, 40 mg/kg, และ 80 mg/kg ตามล าดบั) เป็นธาตุอา้งอิงใน
ธรรมชาติ (background) จากแร่ประกอบหินพื้นฐานของพื้นท่ีจงัหวดัภูเก็ต พงังา และตะกัว่ป่า 
(Garson, et al., 1975) การน าธาตุอะลูมิเนียมมาใช้เป็นธาตุอา้งอิงในธรรมชาติ (background) 
เน่ืองจากพบมากในธรรมชาติ และมีความเสถียร 

การสะสมตวัของโลหะหนักในตะกอนดิน โดยใช้ปัจจยัการสะสมตวัของโลหะ
หนกัในตะกอนดิน (Enrichment factor, EF) สามารถแบ่งเป็นระดบัต่างๆดงัตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 เกณฑ์ระดบัของอิทธิพลท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษยจ์ากปัจจยัการสะสมตวัของ

โลหะหนกัในตะกอนดิน (EF) 
 

ระดับค่า EF คุณภาพของตะกอนดิน 

EF < 2.00 
ระดบัท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลจนถึงไดรั้บอิทธิพลนอ้ย (deficiency to minimal 
enrichment) 

2.00 – 5.00 ระดบัท่ีไดรั้บอิทธิพลปานกลาง (moderate enrichment) 
5.01 – 20.00 ระดบัท่ีไดรั้บอิทธิพลสูง (significant enrichment) 

20.01 – 40.00 ระดบัท่ีไดรั้บอิทธิพลสูงมาก (very high enrichment) 
EF > 40.00 ระดบัท่ีไดรั้บอิทธิพลอยา่งรุนแรง (extremely high enrichment) 

แหล่งท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2555 
 

(5) การตรวจสอบประสิทธิภาพของวธีิการยอ่ยตะกอนดิน (Method  
     validation) 

- การหาค่าเปอร์เซ็นต์การคืนกลบั (% Recovery) เป็นการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของวธีิท่ีใชใ้นการยอ่ยโลหะหนกั โดยเลือกใชส้ารอา้งอิงมาตรฐาน MESS-4 (Marine 
Sediment Reference Material for Trace Metals and other Constituents) ซ่ึงเป็นดินตะกอนทะเลจาก
ประเทศแคนาดา (National Research Council Canada, 2014) มาเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของวธีิการยอ่ยตะกอนดิน ซ่ึงค านวณไดจ้ากสูตร 

                % Recovery =   100 - (ผลท่ีวดัได ้– ผลใน certificate)  
                                                                   ผลใน certificate x 100     

  สมการท่ี 5 
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บทที ่4 
 
 

ผลการวจิัยและบทวจิารณ์ 
 
 

การศึกษาอายตุะกอนดิน อตัราการตกตะกอน และการสะสมตวัของโลหะหนกัใน
ชั้นตะกอนดิน ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต โดยท าการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ทั้งหมด 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ 1) คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดินตวัอย่าง; 2) ความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกั; 3) ค่าดชันีตรวจวดัคุณภาพของตะกอนดิน และ 4) การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  

งานวจิยัน้ีมีการเก็บตวัอยา่งตะกอนดินทั้งหมด 2 แท่งตะกอนดิน คือ จุด A และ จุด 
B ซ่ึงในแต่ละแท่งตะกอนดินแบ่งชั้นไดท้ั้งหมด 20 ชั้นตะกอนดิน โดยแบ่งระยะห่างความกวา้งใน
แต่ละชั้นเท่ากบั 5 cm 

 
 

4.1 คุณสมบัติทางเคมีของตะกอนดินตัวอย่าง 
 
 

คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดินทั้ง 2 แท่ง (แท่งตะกอนดินจุด A และจุด B) 
ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-เบส (pH), ค่าศกัยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิดนัรีดกัชนั (ORP), และค่าการ
น าไฟฟ้า (EC) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 (a), (b), และ (c) ตามล าดบั  
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รูปที ่4.1 (a) ค่าความเป็นกรด - เบส (pH) ตามระดบัความลึกของแท่งตะกอนดินทั้งสองจุด 
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รูปที ่4.1 (b) ค่าศกัยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) ตามระดบัความลึกของ
แท่งตะกอนดินทั้งสองจุด 
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รูปที ่4.1 (c) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ตามระดบัความลึกของแท่งตะกอนดินทั้งสองจุด 
 

จากรูปท่ี 4.1 (a) ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ในแท่งตะกอนดินจุด A มีค่า pH มาก
ท่ีสุดเท่ากบั 9.06 ในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 18 ท่ีระดบัความลึก 12.5 cm และนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 7.20 
ในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 1 ท่ีระดบัความลึก 97.5 cm ในแท่งตะกอนดินจุด B มีค่า pH มากท่ีสุด
เท่ากบั 8.73 ในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 5 ท่ีระดบัความลึก 77.5 cm มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 8.11 ใน
ล าดบัชั้นตะกอนท่ี 8 และ ท่ีความลึก 62.5 cm  

อีกทั้งเม่ือพิจารณาความแตกต่างกนัในแต่ละชั้นของตะกอนดินในส่วนของค่า
ศกัยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) ในแท่งดินตะกอนทั้งสอง (รูปท่ี 4.1 (b)) พบวา่ 
แท่งตะกอนดินจุด A มีค่า ORP มากท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 2 ท่ีระดบัความลึก 92.5 cm และ
นอ้ยท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 9 ท่ีระดบัความลึก 57.5 cm มีค่าเท่ากบั 59.9 mV และ -131.3 
mV ตามล าดบั แท่งตะกอนดินจุด B มีค่า ORP มากท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอน 8 ท่ีระดบัความลึก 
62.5 cm และนอ้ยท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอน 1 ท่ีระดบัความลึก 97.5 cm มีค่าเท่ากบั 122.8 mV 
และ -117.1 mV ตามล าดบั  
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ส่วนของค่าการน าไฟฟ้า (EC) ในแท่งดินตะกอนทั้งสอง (รูปท่ี 4.1 (c)) พบวา่ แท่ง
ตะกอนดินจุด A มีค่า EC มากท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 3 ท่ีระดบัความลึก 87.5 cm และนอ้ย
ท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 17 ท่ีระดบัความลึก 17.5 cm มีค่าเท่ากบั 2626.8 µS/cm และ 789.7 
µS/cm ตามล าดบั แท่งตะกอนดินจุด B มีค่า EC มากท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอน 7 ท่ีระดบัความลึก 
67.5 cm และน้อยท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอน 20 ท่ีระดบัความลึก 2.5 cm มีค่าเท่ากบั 2,495.6 
µS/cm และ 752.2 µS/cm ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ในแท่งตะกอนดินทั้งสองพบว่ามีค่าอยู่
ในช่วง 7.20 ถึง 9.06 จดัวา่ตะกอนดินมีสภาพเป็นกลาง (Neutral) ถึง เบสจดัมาก (Very Strongly 
Alkaline) (ปฐพีวิทยาเบ้ืองตน้, 2548) ซ่ึงการท่ีตะกอนดินมีสภาพเป็นกลางถึงเบสจดัมาก ส่งผลให้
โลหะหนักท่ีอยู่ในตะกอนดินบริเวณพื้นท่ีการศึกษากระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดย้าก เน่ืองจากโลหะ
หนกัตกตะกอนกบัสารจ าพวกคาร์บอเนตหรือหมู่ไฮดรอกซิล ส่งผลให้โลหะหนกัเคล่ือนท่ีออกสู่
ส่ิงแวดล้อมได้ยาก (วรกาย อุตส่าห์, 2541)  ประกอบกบัในส่วนของค่าการเกิดกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) ท่ีมีอิทธิพลต่อการเคล่ือนท่ีของโลหะหนกัในดินมีค่าอยู่
ในช่วง -131.3 ถึง 59.9 mV ซ่ึงแสดงถึงการเกิดสภาวะออกซิเดชนัและสภาวะรีดกัชนัข้ึนในตะกอน
ดิน (การให้และรับอิเล็กตรอน) โดยตะกอนดินท่ีมีการระบายอากาศดีก็มกัจะเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชนั ส่วนตะกอนดินท่ีมีการระบายอากาศไม่ดีก็มีโอกาสเกิดกระบวนการรีดกัชนั โดยโลหะ
หนกับางชนิด  เช่น  สังกะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) และตะกัว่ (Pb) มีสภาพเคล่ือนท่ีปานกลางใน
สภาพออกซิเดชัน แต่ในสภาพรีดกัชนัธาตุกลุ่มน้ีจะมีสภาพการละลายต ่าหรืออยู่ในสภาวะท่ีไม่
สามารถเคล่ือนยา้ยได้ เน่ืองจากมกัมีการรวมตวักบัธาตุซัลเฟอร์ (S) เกิดเป็นแร่ท่ีมีความเสถียร
มากกว่าในสภาพออกซิเดชนั (วรชาติ วิศวพิพฒัน์, 2555) ดงันั้นธาตุโลหะหนักท่ีตรวจพบใน
ตวัอยา่งแท่งตะกอนดินทั้งสองจุดจึงมีโอกาสท่ีจะเคล่ือนยา้ยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มไดเ้ม่ือตะกอนดิน
เกิดสภาวะออกซิเดชนัจึงอาจจะท าให้เกิดการปนเป้ือนโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มและเกิดการสะสม
โลหะหนักในส่ิงมีชีวิตได้ แต่หากตะกอนดินอยู่ในสภาวะรีดักชันจะท าให้ธาตุโลหะหนักไม่
สามารถเคล่ือนยา้ยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มจะท าให้ไม่เกิดการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มและไม่เกิดการ
สะสมโลหะหนกัในส่ิงมีชีวติ 

อีกทั้งในส่วนของค่าการน าไฟฟ้า (EC) จากผลการศึกษาพบวา่ ค่า EC ของตะกอน
ดินทั้งสองมีค่าอยูใ่นช่วง 752.2 ถึง 2,626.8 µS/cm ซ่ึงค่า EC ของดินจะถูกควบคุมโดยระดบัของ
เกลือท่ีละลายน ้าได ้เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม ซ่ึงดินท่ีมีระดบัโลหะหนกัสูงอาจจะมี
ค่า pH ต ่า (pH 3 ถึง 5) หมายถึงวา่มีค่า EC ในดินเท่ากบัศูนย ์จึงท าให้โลหะหนกัอาจถูกเคล่ือนยา้ย
ออกและไม่มีเกลือละลายอยู่ ดงันั้นจึงไม่มีการเปล่ียนแปลง EC ในดินและหากเม่ือค่า EC ใน
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ตะกอนดินสูงจะท าให้พื้นท่ีนั้น ๆ ปราศจากโลหะต่าง ๆ เช่น เหล็ก สังกะสี (Kathuli, et al., 2013) 
อีกทั้งค่าพบว่าค่า EC บริเวณปากแม่น ้ าท่ีอยู่ติดริมทะเลจะมีค่าการน าไฟฟ้าของดินมากอยู่ในช่วง 
3,500 ถึง 4,000 µS/cm ส่วนบริเวณท่ีถดัเขา้มาชายฝ่ังจากปากแม่น ้าจะมีค่าการน าไฟฟ้าลดลงเร่ือย ๆ 
(วาริน แซ่ตั้ง, และคณะ, 2557) ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบวา่มีค่าการน าไฟฟ้า
อยูใ่นช่วง 752.2 ถึง 2,626.8 µS/cm เน่ืองจากพื้นท่ีศึกษาเป็นบริเวณท่ีถดัเขา้มาจากปากแม่น ้ าจึงท า
ใหค้่าการน าไฟฟ้าไม่ไดสู้งเหมือนกบัพื้นท่ีปากแม่น ้าท่ีอยูติ่ดริมทะเล อีกทั้งหากค่า EC มีค่ามากกวา่ 
1,000 µS/cm แสดงวา่ตะกอนดินประกอบดว้ยดินเหนียวท่ีเป็นส่ือกระแสไฟฟ้าสูง (Ward, et al., 
1999) ดงันั้นธาตุโลหะหนกัท่ีตรวจพบในตวัอยา่งแท่งตะกอนดินท่ีศึกษาทั้งสองจุดจึงมีโอกาสท่ีจะ
ถูกเคล่ือนยา้ยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มไดย้าก เน่ืองจากตะกอนดินมีค่า Electrical Conductivity (EC) 
ค่อนขา้งสูง (752.2 ถึง 2,626.8 µS/cm)  

ดงันั้นจากคุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดินทั้ง 2 แท่ง ท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ค่า
ความเป็นกรด-เบส (pH), ค่าศกัยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั (ORP) และค่าการน า
ไฟฟ้า (EC) จึงท าใหส้รุปไดว้า่บริเวณพื้นท่ีการศึกษามีความโอกาสนอ้ยท่ีจะไดรั้บการปนเป้ือนจาก
ธาตุโลหะหนักท่ีอยู่ในตะกอนดิน เน่ืองจากคุณสมบัติทางเคมีของตะกอนดินทั้ งสองท่ีได้
ท าการศึกษา พบว่ามีผลท าให้โลหะหนกัในตะกอนดินเคล่ือนยา้ยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มไดย้ากและ
อาจไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณดงักล่าว  

 
 

4.2 ความเข้มข้นของโลหะหนัก (mg/kg) 
 
 

จากการศึกษาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในตะกอนดิน (mg/kg) ณ พื้นท่ีอ่าว
ภูเก็ต บริเวณสะพานหิน ท าการศึกษาแท่งตะกอนดินทั้งหมด 2  จุด โดยการวิเคราะห์ความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัเพื่อปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานตะกอนดินชายฝ่ังเพื่อป้องกนัผลกระทบต่อมนุษย์
และส่ิงแวดลอ้มในพื้นท่ีดงักล่าว อีกทั้งท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามแนวความลึกของ
แต่ละแท่งตะกอนดิน โดยโปรแกรม SPSS version 16.0 เพื่อทดสอบความแตกต่างของชั้นตะกอน
ดินท่ีความลึกต่างกนั โดยใช ้One-Way ANOVA วิธี Duca ’s  e   u  ip e ra ge  es   DMRT  ผล
การศึกษาแสดงดงั ตารางท่ี  4.1  
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ตารางที ่ 4.1 ความเขม้ขน้ตะกัว่ สังกะสี และดีบุก (mg/kg) ในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด  
A และ จุด B ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ตบริเวณสะพานหิน 

 

ล าดับ
ช้ัน
ดิน 

ความ
ลกึ 

(cm) 

แท่งตะกอนจุด A แท่งตะกอนจุด B 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) 

  

Pb Sn Zn Pb Sn Zn 

1 2.5 
12.7 ±  
1.63a 

99.1 ±  
0.05 

65.4 ±  
2.06a 

11.1 ±  
0.51a 

89.9 ± 
0.06 

144 ±  
6.55e 

2 7.5 
17.5 ± 

 6.13a,b,c,d 

107. ± 
 0.06 

50.9 ±  
3.81a,b 

52.5 ±  
2.54f,g 

105 ±  
0.10 

95.7 ± 
23.58c,d 

3 12.5 
18.1 ±  

0.27a,b,c,d 

98.1 ±  
0.06 

60.7± 
14.01a,b,c,d 

30.5 ±  
2.00a,b 

113 ± 
 0.07 

59.5 ± 
11.66a 

4 17.5 
20.2 ±  

2.16b,c,d,e 

111 ± 
 0.07 

46.5 ±  
6.17a 

38.2 ±  
2.31c,d,e 

118 ± 
 0.01 

64.2 ± 
7.15a,b,c 

5 22.5 
22.4 ±  

3.71b,c,d,e,f 

Non  
Detected 

46.5 ±  
3.41a 

42.5 ± 
 7.32e,f,g 

113 ± 
 0.08 

68.6 ± 
5.33a,b,c 

6 27.5 
25.3 ± 

 1.38c,d,e,f,g 

111 ± 
 0.02 

88.0 ± 
34.37d 

45.9 ± 
 3.47e,f,g 

128 ± 
 0.08 

69.9 ± 
9.36a,b,c 

7 32.5 
23.9 ± 

 2.69b,c,d,e,f 

129 ± 
 0.04 

54.4 ± 
4.54a,b,c 

39.1 ±  
1.93d,e,f 

123 ± 
 0.04 

89.9± 
15.13b,c,d 

8 37.5 
27.1 ±  

8.74d,e,f,g 

162 ± 
 0.13 

62.9 ± 
13.17a,b,c,d 

58.7 ± 
 2.82g 

77.5 ± 
0.03 

95.1 ± 
5.58c,d 

9 42.5 
35.9 ±  
5.36g,h 

150 ±  
0.04 

66.9 ± 
5.16a,b,c,d 

54.5 ±  
2.16f,g 

104 ± 
 0.11 

112 ± 
10.18d,e 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในคอลัมน์เดียวกันท่ีตามด้วยตวัอกัษรพิมพ์เล็กภาษาอังกฤษเหมือนกันไม่
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธี Duca ’s  e   u  ip e ra ge  es   DMRT 
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ตารางที ่ 4.1 ความเขม้ขน้ตะกัว่ สังกะสี และดีบุก (mg/kg) ในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด  
A และ จุด B ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ตบริเวณสะพานหิน (ต่อ) 

 

ล าดับ
ช้ัน
ดิน 

ความ
ลกึ 

(cm) 

แท่งตะกอนจุด A แท่งตะกอนจุด B 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) 

  
Pb Sn Zn Pb Sn Zn 

10 47.5 
33.0 ± 
 4.68f,g 

167 ± 
 0.06 

69.1 ± 
5.80a,b,c,d 

36.0 ± 
 7.41a,b,c 

125 ± 
 0.04 

98.6 ± 
5.21a,b,c 

11 52.5 
35.7 ± 
 3.12g,h 

49.9 ±  
1.85 

71.1 ± 
9.06a,b,c,d 

49.1 ±  
1.31f,g 

95.0 ± 
0.05 

111 ± 
6.58d,e 

12 57.5 
37.0 ± 
 7.00g,h 

156 ± 
 0.03 

76.1 ± 
4.25a,b,c,d 

36.2 ± 
19.38a,b,c 

112 ± 
 0.05 

75.2± 
38.43a,b 

13 62.5 
27.2 ± 

11.50d,e,f,g 

152 ±  
0.15 

59.7 ± 
18.19a,b,c,d 

45.3 ±  
3.20e,f,g 

125 ±  
0.03 

82.9 ± 
7.38b,c,d 

14 67.5 
44.5 ±  
15.58h 

139 ±  
0.17 

50.9 ±  
2.71a,b 

37.2 ± 
 4.90c,d,e 

120 ± 
 0.04 

86.4 ± 
12.23b,c,d 

15 72.5 
31.0 ± 
4.76e,f,g 

129 ± 
 0.08 

45.4 ± 
 13.42a 

30.8 ±  
8.52b,c,d 

83.8 ± 
1.28 

83.7 ± 
4.13b,c,d 

16 77.5 
32.4 ±  
3.94f,g 

145 ± 
 0.06 

62.3 ± 
8.32a,b,c,d 

16.4 ± 
 3.62a,b 

153 ± 
 0.05 

61.6 ± 
0.75a,b,c 

17 82.5 
26.7 ± 

3.55d,e,f,g 

136 ±  
0.12 

79.9 ± 
21.43b,c,d 

9.6 ± 
 3.01a 

Non 
detected 

69.7 ± 
1.27a,b,c 

18 87.5 
16.8 ± 

1.69a,b,c,d 

146 ± 
 0.06 

70.9 ± 
5.32a,b,c,d 

14.5 ± 
 1.07a,b 

133 ± 
 0.07 

79.5 ± 
12.27a,b,c,d 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในคอลัมน์เดียวกันท่ีตามด้วยตวัอกัษรพิมพ์เล็กภาษาอังกฤษเหมือนกันไม่
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวิธี Duca ’s  e   u  ip e ra ge  es   DMRT 
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ตารางที ่ 4.1 ความเขม้ขน้ตะกัว่ สังกะสี และดีบุก (mg/kg) ในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด  
A และ จุด B ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ตบริเวณสะพานหิน (ต่อ) 

 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียในคอลัมน์เดียวกันท่ีตามด้วยตวัอกัษรพิมพ์เล็กภาษาอังกฤษเหมือนกันไม่
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยวธีิ Duca ’s  e   u  ip e ra ge  es   DMRT  
 

จาก ตารางท่ี 4.1 เป็นการศึกษาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในตะกอนดิน (mg/kg) 
ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต โดยท าการศึกษาแท่งตะกอนดินทั้งหมด 2 จุด       
คือ จุด A  และ จุด B พบวา่ แท่งตะกอนดินจุด A มีความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีมากสุดในล าดบั    
ชั้นตะกอนดินท่ี 15 ระดบัความลึก 27.5  cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 88.03 mg/kg และมีความเขม้ขน้
นอ้ยท่ีสุดในล าดบัชั้นดินตะกอนท่ี 6 ระดบัความลึก 72.5 cm (45.42 mg/kg) ส่วนในแท่งตะกอนดิน
จุด B พบความเข้มข้นของธาตุสังกะสีมากท่ีสุดในล าดับชั้ นตะกอนดินท่ี 20 ระดับความลึก             
2.5 cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 144.05 mg/kg และพบความเขม้ขน้น้อยสุดในล าดบัชั้นตะกอนดิน       
ท่ี 18 ระดบัความลึก 12.5 cm (59.52 mg/kg) 

ล าดับ
ช้ัน
ดิน 

ความ
ลกึ 

(cm) 

แท่งตะกอนจุด A 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) 

แท่งตะกอนจุด B 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) 

Pb Sn Zn Pb Sn Zn 

19 92.5 
14.6 ± 
1.96a,b,c 

Non 
 detected 

85.3 ± 
29.18c,d 

13.8 ±  
2.45a,b 

121 ± 
 0.11 

74.2 ± 
6.08a,b,c,d 

20 97.5 
13.4 ± 
 0.77a,b 

153 ± 
 0.11 

58.8 ± 
12.98a,b,c,d 

17.9 ±  
2.53a,b 

105 ±  
0.08 

78.1 ± 
5.40a,b,c,d 

Max 44.5 167.0 88.0 58.7 153.0 144.0 

Min 12.7 49.9 45.5 9.6 77.5 59.5 
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ในส่วนของตะกัว่ของแท่งตะกอนดินจุด A มีความเขม้ขน้มากท่ีสุดในล าดบัชั้น
ตะกอนดินท่ี 7 ระดบัความลึก 67.5 cm มีความเข้มขน้เท่ากบั 44.45 mg/kg และพบความเขม้ข้น
ตะกัว่นอ้ยสุดในล าดบัชั้นตะกอนดินท่ี 20 ระดบัความลึก 2.5 cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 12.70 mg/kg 
ส่วนแท่งตะกอนดินจุด B พบตะกัว่มากท่ีสุดในล าดบัชั้นตะกอนดินท่ี 13 ระดบัความลึก 37.5 cm มี
ความเขม้ขน้เท่ากับ 58.66 mg/kg และพบความเขม้ขน้ตะกัว่น้อยสุดในล าดับชั้นตะกอนดินท่ี 4 
ระดบัความลึก 82.5 cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 9.64 mg/kg  

และในส่วนของธาตุดีบุกของแท่งตะกอนดินจุด A มีความเข้มขน้มากท่ีสุดใน
ล าดบัชั้นตะกอนดินท่ี 11 ระดบัความลึก 47.5 cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 167.72 mg/kg และพบความ
เข้มข้นดีบุกน้อยสุดในล าดับชั้นตะกอนดินท่ี 10 ระดับความลึก 52.5 cm มีความเขม้ข้นเท่ากับ 
49.95 mg/kg ส่วนแท่งตะกอนดินจุด B พบดีบุกมากท่ีสุดในล าดบัชั้นตะกอนดินท่ี 5 ระดบัความลึก 
77.5 cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 153.05 mg/kg และพบความเขม้ขน้ดีบุกนอ้ยสุดในล าดบัชั้นตะกอน
ดินท่ี 13 ระดบัความลึก 37.5 cm มีความเขม้ขน้เท่ากบั 77.52 mg/kg 

จากผลการศึกษาดงักล่าว พบว่าความเขม้ขน้โลหะหนกัจากทั้งแท่งตะกอนดินจุด 
A และจุด B มีความสอดคลอ้งกบั งานวิจยัของ ธงชยั สุธีรศกัด์ิ และไตรภพ ผอ่งสุวรรณ (2549) ท่ี
ไดท้  าการศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนกั  (Al, As, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn,  และ Fe)           
ในตะกอนดินทอ้งน ้ า ณ คลองบางใหญ่ จงัหวดัภูเก็ต พบวา่ความเขม้ขน้ของธาตุสังกะสีอยูใ่นช่วง 
41 ถึง 242 mg/kg ความเขม้ขน้ของธาตุตะกัว่อยูใ่นช่วง 17 ถึง 113 mg/kg และความเขม้ขน้ของธาตุ
ดีบุกอยูใ่นช่วง 471 ถึง 15,174  mg/kg ตามล าดบั และผลการศึกษาความเขม้ขน้โลหะหนกัจากทั้ง
สองจุดยงัมีความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีท่ีศึกษาการสะสมตวัของโลหะหนักในชั้น
ตะกอนดิน ณ พื้นท่ีรองรับน ้าทิ้งคลองบางใหญ่ บริเวณปลายแหลมสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงพบ
ตะกอนดินท่ีท าการศึกษามีค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ และสังกะสี อยูใ่นช่วง 6.33 ถึง 29.41 และ 
21.63 ถึง 73.59 mg/kg ตามล าดบั (Akkajit, et al., 2018) 

อีกทั้งในการศึกษาคร้ังน้ีได้มีการน าความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีตรวจพบมา
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของตะกอนดินทั้งมาตรฐานในประเทศไทยและต่างประเทศ เพื่อ
ประเมินค่าความเข้มข้นโลหะหนักว่ามีค่าสูงหรือต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานตะกอนดินท่ีในแต่ละ
ประเทศไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงจะบ่งบอกถึงความเส่ียงต่อการปนเป้ือนของโลหะหนกัในพื้นท่ีไดแ้สดง
ดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่ 4.2 ค่ามาตรฐานความเขม้ขน้ตะกัว่ สังกะสี และดีบุก ในตะกอนดินจากแหล่งต่าง ๆ  
 

 
ผลการศึกษาจากการวจิยัน้ีพบวา่ ค่าความเขม้ขน้สังกะสี ตะกัว่และดีบุก อยูใ่นช่วง 

45.42 ถึง 144.05 mg/kg, 9.64 ถึง 58.66 mg/kg, และ 49.95 ถึง 167.72 mg/kg ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือท า
การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัในตะกอนดินกบัมาตรฐานคุณภาพตะกอนดินชายฝ่ังทะเลจาก
แหล่งต่าง ๆ (ตารางท่ี 4.2) พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั Soil Quality Guidelines for the Protection of 
Environmental and Human Health  ความเขม้ขน้ของสังกะสีและตะกัว่มีค่าไม่เกิน 200 และ            
140 mg/kg ตามล าดบั (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999) แต่ค่าความ
เขม้ขน้โลหะดีบุกมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานดงักล่าว และหากเม่ือน าค่าความเขม้ขน้โลหะหนกัมา
เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน Sediment Quality Guidelines: SQGs ระดบั Threshold Effects 
Concentration (TEC) และมาตรฐานคุณภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลเพื่อป้องกนัสัตวท์ะเลหนา้ดิน 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2555 ; กรมควบคุมมลพิษ, 2558) พบวา่ความเขม้ขน้ของสังกะสีและตะกัว่ท่ี
พบจากแท่งตะกอนทั้งสองจุดมีค่าเกินเกณฑม์าตรฐานท่ีไดก้ าหนดไว ้

นอกจากน้ีมีงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีท าศึกษาการสะสมตวัของโลหะหนักเช่นกัน เช่น 
งานวจิยัการศึกษาการสะสมตวัของโลหะหนกัในช่วง 30 ปี ท่ีแม่น ้ า Karnaphuli ประเทศบงัคลาเทศ 

 

 

มาตรฐาน 

ความเข้มข้นของ
โลหะหนัก (mg/kg) 

 

 

อ้างองิ / ปี Zn Pb Sn 

1. Soil Quality Guidelines for the 
Protection of  Environmental and 
Human Health 

200 140 50 Canadian Council of 
Ministers of the 
Environment, 1999  

2. Sediment Quality Guidelines: 
SQGs Threshold Effects 
Concentration level (TEC)  

121 35.8 - กรมควบคุมมลพิษ, 2555  

3. คุณภาพตะกอนดินชายฝ่ัง (เพื่อ
ป้องกนัสัตวท์ะเล) 

102 52 - กรมควบคุมมลพิษ, 2558  
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จากการศึกษาพบวา่ การสะสมตวัของสังกะสีและตะกัว่มีมากท่ีบริเวณผิวหนา้ดินและค่อย ๆ ลดลง
ตามระดบัความลึกลงไปจากผิวดิน (Wang, et al., 2016) ในส่วนของการศึกษาประวติัการสะสมตวั
ของโลหะหนกัในอ่าวโอซากา้ ประเทศญ่ีปุ่น พบวา่ การสะสมตวัของตะกัว่และสังกะสีมีแนวโนม้
การสะสมตวัท่ีบริเวณผวิหนา้ดินมากและค่อย ๆ ลดลงตามระดบัความลึกลงไปจากผิวดิน (Hosono, 
et al., 2010) และในการศึกษาประวติัการสะสมตวัของโลหะหนกัในทะเลสาบ Cruhlig ประเทศ
โรมาเนีย พบวา่ แนวโนม้การสะสมตวัของโละหนกัสังกะสีมีมากในบริเวณผิวหนา้ดิน (0-15 cm) 
และค่อย ๆ ลดลงตามระดบัความลึกจากผวิดิน (Begy, et al., 2016) 

 
4.2.1 การตรวจสอบประสิทธิภาพของวธีิการย่อยตะกอนดิน (Method validation) 

 การตรวจสอบวธีิการยอ่ยตะกอนดินในการศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชส้ารอา้งอิง
มาตรฐาน MESS-4 (Marine Sediment Reference Material  for  Trace  Metals  and  other  
Constituents) ซ่ึงเป็นดินตะกอนทะเลจากประเทศแคนาดา (National Research Council Canada, 
2014) มาเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบวธีิการยอ่ยตะกอนดิน (ตารางท่ี 4.3)   

 

  ตารางที ่4.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพของวธีิการยอ่ยตะกอนดิน (method validation) 
 

Metals 
Analyzed ICP value 

(mg/kg) 
Certified ICP value 

(mg/kg) Recovery (%) 

Pb 18.38 21.5 114 ± 21.59 

Zn 67.19 147 104 ± 6.75 
 
จากผลจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งมาตรฐาน MESS-4  ดว้ยเคร่ือง ICP-OES โดยค่า

ความเขม้ขน้ของตะกัว่และสังกะสีท่ีวิเคราะห์ได ้(Analyzed ICP value) เท่ากบั 18.38 mg/kg และ 
67.19 mg/kg ตามล าดบั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่และสังกะสีท่ีระบุในสาร
อา้งอิงมาตรฐาน MESS-4 (Certified ICP value) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 21.5 mg/kg และ 147 mg/kg 
ตามล าดบั พบวา่ ค่า % recovery ของสังกะสีและตะกัว่มีค่าเท่ากบั 114% และ 104% ตามล าดบั ซ่ึง
มากกวา่ค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่และสังกะสีท่ีระบุในสารอา้งอิงมาตรฐาน MESS-4 (Certified ICP 
value) เท่ากบั 14% และ 4% ตามล าดบั ในส่วนของดีบุกสารอา้งอิงมาตรฐาน MESS-4 ไม่ไดมี้การ
ระบุค่าความเขม้ขน้ไวจึ้งไม่ไดมี้การคิดค่า % recovery ของดีบุก อีกทั้งค่า % recovery ท่ีค  านวณจาก
วิธีการยอ่ยตะกอนดินดงักล่าวถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้เน่ืองจากพบวา่งานวิจยัอ่ืน ๆ มีค่า % 
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recovery อยูใ่นช่วงดงักล่าวเช่นกนั ตวัอยา่งเช่น Ashraf, et al. (2012) ไดท้  าการศึกษาการสะสมตวั
ของโลหะหนกัจากเหมืองแร่ดีบุก พบวา่ % recovery อยูใ่นช่วง 104%  ถึง 127% และจากการศึกษา
หาปริมาณเหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) และสังกะสี (Zn) ในลุ่มน ้ าจงัหวดัสกลนครและ
ชยัภูมิ พบวา่ %recovery อยูใ่นช่วง 83.1% ถึง 105% (แกว้กมล มิตรสีดา และ ศกัด์ิสิทธ์ิ จนัทร์ไทย, 
2558) เป็นตน้ 

 
 

4.3 ค่าดัชนีตรวจวดัคุณภาพของตะกอนดิน 
 
 

การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการตรวจวดัคุณภาพของตะกอนดิน โดยท าการศึกษาค่าดชันี
การสะสมเชิงธรณี (Geo-accumulation index, Igeo) และการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน 
(Enrichment factor, EF) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

4.3.1 ดชันีการสะสมเชิงธรณี (Geo-accumulation index, Igeo) 
 การศึกษาค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) (รูปท่ี 4.3) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง

ระดบัการปนเป้ือนของโลหะในตะกอนดิน โดยการเปรีบเทียบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีศึกษา
กบัโลหะหนกัในพื้นท่ีนั้น ๆ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ในแท่งตะกอนดินจุด A ค่าดชันีการสะสมเชิง
ธรณี (Igeo) ของตะกัว่ มีค่าอยูใ่นช่วง -1.0 ถึง 0.8 และจุด B มีค่าอยูใ่นช่วง -1.4 ถึง 1.2 แสดงถึงระดบั
ท่ีไม่มีการปนเป้ือนโลหะหนกัจนถึงระดบัท่ีมีการปนเป้ือนปานกลาง (unpolluted to moderately 
polluted) ส่วนค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของสังกะสีในแท่งตะกอนดินจุด A มีค่านอ้ยกวา่ 0 
แสดงถึงระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือน (unpolluted) และในแท่งตะกอนดิน จุด B พบว่า ค่าดชันีการ
สะสมเชิงธรณี (Igeo) มีค่าอยูใ่นช่วง -1.0 ถึง 0.3 แสดงถึงระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือนจนถึงระดบัท่ีมี
การปนเป้ือนปานกลาง (unpolluted to moderately polluted) เช่นกนั และในส่วนของดีบุกเม่ือน ามา
ค านวณค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) พบวา่มีค่าท่ีนอ้ยมาก จึงไม่ไดน้ ามาแสดงผลในส่วนน้ี  

อีกทั้ งจากการศึกษาคร้ังน้ีมีความสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีได้
ท าการศึกษาในพื้นท่ีรองรับน ้าทิ้งคลองบางใหญ่ บริเวณปลายแหลมสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ตพบวา่ 
ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของตะกัว่อยูใ่นระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือน (unpolluted) จนถึงระดบั
ท่ีมีการปนเป้ือนปานกลาง (unpolluted to moderately polluted) และค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) 
ของสังกะสีอยูใ่นระดบัท่ีไมมีการปนเป้ือน (unpolluted) (Akkajit, et al, 2018) และการศึกษาการ



48 
 

กระจายตวัของโลหะหนักในแท่งตะกอนดิน บริเวณปากแม่น ้ า Río Espíritu Santo ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบว่า ค่า Igeoของตะกัว่และสังกะสี มีค่าน้อยกว่าศูนย์ ซ่ึงอยู่ในระดับท่ีไมมีการ
ปนเป้ือน (unpolluted) (Nekesha and Block, 2015) 

อีกทั้งหากพิจารณาการปนเป้ือนของโลหะหนักทั้งสองตามความลึกของ
ตะกอนดิน พบวา่ แนวโนม้ของระดบัการปนเป้ือนตะกัว่ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ มีค่าสูงเม่ือเทียบกบั
บริเวณผวิหนา้ดิน แต่ส าหรับสังกะสีจะมีระดบัการปนเป้ือนสูงบริเวณผิวหนา้ดิน ทางผูว้ิจยัจึงน าค่า
การสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (Enrichment factor, EF) มาร่วมพิจารณาเพื่อวิเคราะห์หา
สาเหตุของการปนเป้ือนวา่เกิดจากกิจกรรมมนุษยห์รือเกิดจากกระบวนการธรรมชาติในหวัขอ้ถดัไป 
(รูปท่ี 4.4) 
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รูปที ่ 4.2 (a) ดชันีการสะสมเชิงธรณีของตะกัว่ในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด A และ จุด 
B ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต 

 

Unpolluted 

Moderately polluted 
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รูปที ่ 4.2 (b) ดชันีการสะสมเชิงธรณีของสังกะสีในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด A และ จุด 
B ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต 

 
4.3.2 การสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (Enrichment factor, EF) 

 การศึกษาค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (EF)  (รูปท่ี 4.4) เป็น
การประเมินระดบัการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน โดยค านวณจากอตัราส่วนปริมาณ
โลหะหนกัท่ีศึกษากบัปริมาณโลหะหนกัในพื้นท่ีนั้น ๆ เพื่อบ่งบอกอิทธิพลของกิจกรรมมนุษยต่์อ
การสะสมของโลหะหนกัในตะกอนดิน โดยจากการศึกษาพบว่า การสะสมตวัของตะกัว่ของแท่ง
ตะกอนดินจุด A และ จุด B มีค่าอยูใ่นช่วง 4.5 ถึง 11.2 และ 2.2 ถึง 7.9 ตามล าดบั แสดงถึง การ
สะสมตวัของโลหะหนกัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษยอ์ยูใ่นระดบัปานกลางไปจนถึงระดบัท่ี
ไดรั้บอิทธิพลสูง (moderate to significant enrichment) ในส่วนของการสะสมตวัของสังกะสีของ
แท่งตะกอนดินจุด A และ จุด B พบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 2.1 ถึง 7.3 และ 1.7 ถึง 6.4 ตามล าดบั ซ่ึงแสดง
ถึงการสะสมตวัของโลหะหนกัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษยอ์ยู่ในระดบัปานกลางไปจนถึง
ระดบัท่ีไดรั้บอิทธิพลสูงเช่นเดียวกนั จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่ ค่าการสะสมตวัของตะกัว่และ
สังกะสี (EF) ในแท่งตะกอนดินทั้งสองมีค่าค่อนขา้งสูง ทั้งน้ีจากแนวโนม้ของค่า EF ของตะกัว่
พบวา่ จะมีค่าสูงในระดบัความลึกลงไปจากผวิดิน แต่ส าหรับสังกะสีจะมีค่ามากในบริเวณชั้นผิวดิน 

Unpolluted 

Moderately polluted 
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แต่อย่างไรก็ตาม  เม่ือน าดีบุกมาค านวณค่าการสะสมตวั (EF) พบว่า ดีบุกในทุกชั้นตะกอนมีค่า
ค่อนขา้งต ่ามาก จึงไม่ไดมี้การน าดีบุกมาอภิปรายผลในส่วนน้ี 

จากผลการศึกษาค่าการสะสมตวั (EF) ของตะกัว่และสังกะสี ในแท่งตะกอน
ดินทั้งสองพบว่า การสะสมตวัของโลหะหนักได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษยอ์ยู่ในระดบัปาน
กลางไปจนถึงระดบัท่ีได้รับอิทธิพลสูง จึงท าให้สามารถคาดการณ์ไดว้่าการปนเป้ือนโลหะหนกัท่ี
เกิดข้ึนในพื้นท่ีศึกษาอาจเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์ เช่น  การปล่อยน ้ าเสียจากบา้นเรือน ร้านคา้
และอาคาร กิจกรรมการท าประมงพื้นบ้านท่ีท าการตลอดแนวอ่าวภูเก็ต โดยมลพิษท่ีถูกปล่อย
ออกมาจะเป็นแบบไม่ทราบแหล่งปล่อยมลพิษท่ีชดัเจน (non – point source) และอาจเกิดการสะสม
ตั้งแต่ในอดีตมาจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงผลการศึกษาดงักล่าวมีความสอดคล้องกบัผลการศึกษาในคร้ัง
ก่อนหน้าน้ี ท่ีไดท้  าการศึกษาในพื้นท่ีรองรับน ้ าทิ้งคลองบางใหญ่ บริเวณปลายแหลมสะพานหิน 
จงัหวดัภูเก็ต พบว่า ค่า EF ของตะกัว่ มีค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัอยู่ในช่วง 1.93 ถึง 6.08 
แสดงถึงระดบัท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลจนถึงไดรั้บอิทธิพลสูง (deficiency to significant enrichment) ใน
ส่วนของค่า EF ของสังกะสีมีค่าอยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่ 2.00 ถึง 5.00 แสดงถึงระดบัท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพล
จนถึงไดรั้บอิทธิพลปานกลาง (deficiency to moderate enrichment) (Akkajit, et al., 2018) และพร
ศรี ม่ิงขวญั, และคณะ (2555) ไดศึ้กษาปริมาณโลหะหนกัในตะกอนดินในอ่าวไทย ไดแ้ก่ แคดเมียม 
(Cd) ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) สังกะสี (Zn) ปรอท (Hg) สารหนู (As) พบวา่มีค่าอยูใ่นเกณฑ์ร่าง
มาตรฐานตะกอนดินทะเลและชายฝ่ังส าหรับประเทศไทย ค่าการสะสมตวัของโลหะหนักใน
ตะกอนดิน (EF) แสดงให้เห็นว่าปริมาณตะกัว่ในตะกอนดินอ่าวไทยตอนในได้รับอิทธิพลจาก
กิจกรรมมนุษยค์่อนขา้งสูง  (EF = 5 ถึง 12.4) ส าหรับดชันีการสะสมเชิงธรณี (geo-accumulation 
index, Igeo) แสดงให้เห็นวา่ตะกอนดินในอ่าวไทยตอนในไม่มีการปนเป้ือนของทองแดง สังกะสี 
ปรอทและสารหนู แต่มีการปนเป้ือนตะกัว่อยูใ่นระดบัปานกลาง (Igeo นอ้ยกวา่ 0 ถึง 0.42) 
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รูปที ่ 4.3 (a) การสะสมตวัของตะกัว่ในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด A และจุด B ณ พื้นท่ี
อ่าวภูเก็ต 
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รูปที ่ 4.3 (b) การสะสมตวัของสังกะสีในชั้นตะกอนดินของแท่งตะกอนดินจุด A และจุด B ณ พื้นท่ี
อ่าวภูเก็ต 

 
4.4. การวเิคราะห์ตะกอนดินโดยเทคนิคการวดักมัมันตภาพรังสีของตะกัว่-210 (210Pb) 
 
 

4.4.1 ค่ากมัมนัตรังสีของตะกัว่-210 ในชั้นตะกอนดิน ณ อ่าวภูเก็ต 
 การศึกษาตะกอนดินโดยเทคนิคการวดักัมมันตภาพรังสีของตะกั่ว-210 

(210Pb) โดยท าการวิเคราะห์ตะกอนดิน 2 ปัจจยัหลกั คือ 1) การวิเคราะห์อายุของตะกอนดิน 
(Sediment dating) และ 2) การวิเคราะห์อตัราการตกตะกอน (Sedimentation rate) โดยในการศึกษา
คร้ังน้ีไดท้  าการเลือกจุดตวัอย่าง A (พิกดั 7°52'07.1"N 98°24'05.4"E) เพียงจุดเดียว เน่ืองจากจุด
ตวัอยา่ง A และ B มีระยะห่างระหวา่งจุดทั้งสองเพียง 105 m โดยประมาณ และในการศึกษาคร้ังน้ี
ไดเ้ลือกท าการศึกษาเพียงบางชั้นดินตะกอน โดยเลือกศึกษาท่ีระดบัชั้นความลึกท่ี 5, 15, 25, 35, 45, 
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55, 65, 75, 85, และ 95 cm ตามล าดบั ซ่ึงเป็นจ านวนทั้งหมด 10 ชั้นตวัอยา่ง เน่ืองจากเป็นระดบัชั้น
ความลึกท่ีพบค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี ค่อนขา้งสูง จึงเลือกชั้นตะกอนดิน
ดงักล่าวมาใชใ้นการวเิคราะห์ในส่วนน้ี  

จากการศึกษาตะกอนดินโดยเทคนิคการวดักมัมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 
(210Pb) แสดงดงั รูปท่ี 4.5 พบว่าค่ากมัมนัตรังสีของตะกัว่-210 ในชั้นตะกอนดิน ณ อ่าวภูเก็ต มี
ปริมาณกมัมนัตรังสีของตะกัว่-210 ต ่าสุดเท่ากบั 1.231 dpm/g ท่ีระดบัความลึก 85 cm และมีปริมาณ
กมัมนัตรังสีของตะกัว่-210 สูงสุดเท่ากบั 6.349 dpm/g ท่ีระดบัความลึก 5 cm โดยค่ากมัมนัตรังสี
ของตะกัว่-210 จะน ามาใชใ้นการค านวณอายตุะกอนและอตัราการตกตะกอนในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที ่ 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากมัมนัตรังสีของตะกัว่-210 (dpm/g) กบัความลึกของตะกอนดิน 
ณ อ่าวภูเก็ต 
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4.4.2 การวเิคราะห์อายขุองตะกอนดินและการวเิคราะห์อตัราการตกตะกอน 
 จากการศึกษาตะกอนดินโดยเทคนิคการวดักมัมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 

(210Pb) ท าการวิเคราะห์ตะกอนดินใน 2 ปัจจยัหลกั คือ การวิเคราะห์อายุของตะกอนดินและการ
วิเคราะห์อตัราการตกตะกอน โดยในการวิเคราะห์อายุตะกอนดินจะมีการน าอายุตะกอนดินท่ี
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 (ในบทท่ี 2) มาเทียบช่วงเวลากบัปีคริสต์ศกัราช เพื่อไปเช่ือมโยงกบั
เหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีเคยเกิดข้ึนในอดีตของจงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงอาจมีอิทธิพลและส่งผลกระทบต่อการ
ปนเป้ือนโลหะหนักในตะกอนดิน ณ อ่าวภูเก็ต ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั และในส่วนของการ
วิเคราะห์อตัราการตกตะกอน การศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ช้แบบจ าลอง Constant Rate of Supply หรือ 
Constant flux model (CRS) ซ่ึงแบบจ าลองน้ีสามารถใชจ้  าลองอตัราการตกตะกอนไดดี้ในตะกอน
ดินท่ีถูกรบกวนจากสภาพอากาศหรือจากกิจกรรมของมนุษย ์(Appleby and Oldfield, 1983)  และ
เน่ืองจากบริเวณพื้นท่ีอ่าวภูเก็ตมีการถูกรบกวนดว้ยกิจกรรมของมนุษยต่์าง ๆ จึงท าให้สามารถน า
แบบจ าลองดงักล่าวมาใชใ้นการค านวณอตัราการตกตะกอนในพื้นท่ีได ้ค่าอตัราการตกตะกอนและ
อายขุองตะกอนดินท่ีระดบัความลึกต่างๆแสดงดงั ตารางท่ี 4.4 

 
ตารางที ่4.4 ค่าอตัราการตกตะกอนและอายขุองตะกอนดินท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ 
 

ความลกึ (cm) อายุตะกอนดิน 
(y) 

ปี (ค.ศ.) 
อตัราการตกตะกอน  

(g cm-2 y-1) 

5 - - 0.220 
15 4.30 2013 0.411 

25 6.89 2011 0.192 

35 20.03 1997 0.164 

45 30.73 1987 0.137 

55 47.89 1970 0.110 

65 69.62 1948 0.112 
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ตารางที ่4.4 ค่าอตัราการตกตะกอนและอายขุองตะกอนดินท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ (ต่อ) 

 

ความลกึ (cm) อายุตะกอนดิน 
(ปี) 

ปี (ค.ศ.) อตัราการตกตะกอน  
(g cm-2 y-1) 

75 93.51 1924 0.057 

85 93.51 1924 - 

95 134.64 1883 - 

 
จาก ตารางท่ี 4.4 พบว่าตะกอนดินท่ีท าการศึกษา ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต มีอายุตะกอน

ดิน (ปี) 4.30 ถึง 134.64 ปี หรือมีอายุของตะกอนดินในช่วงปี ค.ศ. 1883 ถึง 2013  ซ่ึงจากหลกัฐาน
ทางประวติัศาสตร์ช่วงปี ค.ศ. 1883 ถึง 2013 จงัหวดัภูเก็ตไดมี้การท าเหมืองแร่ในพื้นท่ีต่าง ๆ ทัว่
จงัหวดั ซ่ึงถือไดว้่ากิจการเหมืองแร่เป็นท่ีนิยมท ากนัมากในอดีตและไดเ้ป็นองค์ประกอบพื้นฐาน
ทางเศรษฐกิจในอดีตของภูเก็ต โดยในช่วงแรกจะนิยมท าการขุดแร่บริเวณชายหาดริมทะเลและ
ต่อมาไดมี้การขุดแร่ในทะเลซ่ึงเร่ิมตน้ข้ึนในปี ค.ศ. 1906 โดยเป็นการท าเหมืองแร่ในทะเลเป็นคร้ัง
แรกในบริเวณอ่าวภูเก็ต ของบริษทั ทุ่งคาฮาเบอร์ เทรดดิง จ ากดั จนกระทัง่ในช่วงประมาณปี ค.ศ. 
1993 ไดมี้การหยุดกิจการท าเหมืองแร่ทั้งบนบกและในทะเล จากเหตุการณ์ดงักล่าวจึงถือว่าเป็น
จุดส้ินสุดของการด าเนินกิจการเหมืองแร่ดีบุกในจงัหวดัภูเก็ต ต่อมาในปี ค.ศ. 1999 อุตสาหกรรม
การท่องเท่ียวไดเ้ขา้มาแทนท่ีกิจการเหมืองแร่ดีบุกและกลายเป็นโครงสร้างพื้นฐานทางเศรษฐกิจ
ของภูเก็ตมาจนถึงปัจจุบนั (ถนอม พนูวงศ,์ 2556) 

จากการศึกษาอตัราการตกตะกอน โดยใช้แบบจ าลอง CRS พบว่าตะกอนดิน ณ 
บริเวณพื้นท่ีศึกษา มีค่าอตัราการตกตะกอนอยูใ่นช่วง 0.057 ถึง 0.411 g cm-2 y-1 และมีอตัราการ
ตกตะกอนเฉล่ียอยูท่ี่ 0.175 g cm-2 y-1 โดยจะพบวา่ในระดบัความลึกท่ี 85 และ 95 cm ไม่สามารถ
วเิคราะห์อตัราการตกตะกอนได ้อาจเกิดจากการท่ีตะกอนดินถูกรบกวนดว้ยแรงทางกายภาพท าให้
เกิดการผสมผสานกนัของตะกอนดินจึงไม่สามารถหาอตัราการตกตะกอนได ้(ขนิษฐา ศรีสุขสวสัด์ิ 
และคณะ, 2556) โดยจากการศึกษาอตัราการตกตะกอนในพื้นท่ีอ่ืน ๆ เช่น บริเวณพื้นท่ีอ่าวไทย
ตอนบน พบวา่มีค่าอตัราการการตกตะกอนอยูใ่นช่วง 0.270 ถึง 0.490 g cm-2 y-1 (Srisuksawad, et 
al., 1997) และในพื้นท่ีอ่าวปัตตานี พบวา่ อตัราการตกตะกอนมีค่าอยูใ่นช่วง 0.69 ถึง 1.06 cm y-1         
(ซูใบหยะ๊ กะเด็ง และ พวงทิพย ์แกว้ทบัทิม, 2551)  
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อีกทั้งเม่ือมีการน าค่าอตัราการตกตะกอนท่ีตรวจวดัไดใ้นพื้นท่ีอ่าวภูเก็ตมาเทียบ
กบัช่วงเวลาท่ีค านวณได้จากอายุตะกอน (รูปท่ี 4.6) พบว่าอตัราการตกตะกอนมีแนวโน้มท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนเร่ือย ๆ จากในอดีตมาจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจากในอดีต (ค.ศ. 1905-1996) มีการท าเหมืองแร่ทั้ง
บนบกและทะเลในบริเวณอ่าวภูเก็ต อีกทั้งในบริเวณดงักล่าวมีพื้นท่ีป่าชายเลนใกลแ้นวชายฝ่ังทะเล
ซ่ึงช่วยป้องกนัคล่ืนลมท่ีจะเขา้มาในพื้นท่ี ท าให้คล่ืนลมมีอิทธิพลต่อบริเวณน้ีนอ้ย ตะกอนดินเลน
บริเวณสะพานหินจึงมีการขยายออกไปจากชายฝ่ังจนท าให้พื้นท้องทะเลบริเวณน้ีมีลักษณะ           
ต้ืนเขิน (กรมทรัพยากรทะเลและชายฝ่ัง, 2556) ซ่ึงในช่วงเวลาท่ีอตัราการตกตะกอนมีค่าสูงสุด                  
(0.411 g cm-2 y-1) อยูท่ี่ระดบัความลึก 15 cm อยูใ่นช่วงปี ค.ศ. 2013 โดยในช่วงเวลาดงักล่าวจงัหวดั
ภูเก็ตไดมี้การสร้างเข่ือนหินรอบแนวชายฝ่ังของอ่าวภูเก็ต (ปลายแหลมสะพานหิน) เน่ืองจากพื้นท่ี
ดงักล่าวไดถู้กน ้ าทะเลกดัเซาะตล่ิงท าให้เกิดความเสียหาย (Phuket Hot News, 2017) จากเหตุการณ์
ดงักล่าวจึงสันนิษฐานไดว้า่พื้นท่ีอ่าวภูเก็ตเกิดการทบัทมของดินตะกอน ส่ิงมีชีวิต และเศษวสัดุต่าง 
ๆ ท่ีอยูร่อบบริเวณพื้นท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงส่งผลใหค้่าอตัราการตกตะกอนมีค่าค่อนขา้งสูงตามไปดว้ย  
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รูปที ่ 4.5 ค่าอตัราการตกตะกอน (g cm-2 y-1) เปรียบเทียบกบัช่วงเวลาท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ (cm) 
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4.4.3 การศึกษาความสัมพนัธ์ของล าดบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ตตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนักบัปัจจยัต่าง ๆ  

 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาความสัมพนัธ์ค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ ดีบุก 
และสังกะสี (mg/kg), ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo), ค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน 
(EF) กบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ตตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั (แสดงดงั รูปท่ี 4.7) โดย
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ล าดบัเหตุการณ์หลกั คือ 

1. เหตุการณ์ก่อนและขณะเกิดสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (ช่วงปี ค.ศ. 1880-1945) 
 จากผลการศึกษาในช่วงเหตุการณ์น้ีพบวา่ ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) 

ของตะกัว่และสังกะสี อยูใ่นระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือน ในขณะท่ีค่าการสะสมตวั (EF) ของตะกัว่อยู่
ในระดบัสูง และค่าการสะสมตวั (EF) ของสังกะสีอยูใ่นระดบัปานกลาง ในช่วงปี ค.ศ. 1907 อ่าว
ภูเก็ตไดมี้การท าเหมืองแร่ดีบุกในทะเลเป็นท่ีแรก (ถนอม พูนวงศ,์ 2556) อาจส่งผลท าให้ค่าความ
เขม้ขน้ของดีบุกเพิ่มข้ึนและโลหะหนกัสะสมในส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน ต่อมาในช่วงปี ค.ศ. 1939 ถึง 
1945 ไดเ้กิดสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ช่วงเวลาดงักล่าวน้ีอาจท าให้ความเขม้ขน้ของตะกัว่และสังกะสี
เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากอาจมีการถลุงโลหะมาใชใ้นการผลิตอาวุธต่าง ๆ  ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการ
สะสมตวัของตะกัว่และสังกะสีมากตามไปดว้ย ดงันั้นเหตุการณ์เหล่าน้ีจึงอาจท าให้ค่าการสะสมตวั 
(EF) ของตะกัว่และสังกะสีสูง ซ่ึงหมายถึงการไดรั้บอิทธิพลการปนเป้ือนจากกิจกรรมมนุษยใ์น
ระดบัสูงและปานกลาง ตามล าดบั แต่ในส่วนของค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของตะกัว่และ
สังกะสีท่ีอยูใ่นระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือนยงัไม่สามารถหาเหตุผลมาอธิบายใหช้ดัเจนได ้

2. เหตุการณ์หลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (ช่วงปี ค.ศ. 1955-1996) 
                                     จากผลการศึกษาในช่วงเหตุการณ์น้ีพบว่า ความเข้มข้นของดีบุกมีการ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในปี ค.ศ. 1955 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาหลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ส่งผลให้แร่ดีบุกกลบั
ฟ้ืนตวัข้ึนมาอีกคร้ัง เน่ืองจากความตอ้งการของแร่ดีบุกในตลาดมีเพิ่มข้ึนและมีราคาสูงมาก ต่อมา
ในปี ค.ศ. 1963 ไดมี้การตั้งโรงถลุงแร่ดีบุกข้ึน (องคก์ารเหมืองแร่ในทะเล, 2540) และในปี ค.ศ. 
1975 รัฐบาลไดมี้การจดัตั้งองคก์ารเหมืองแร่ในทะเลเพื่อผลิตแร่ดีบุกแข่งกบัเอกชนและมีการเปิด
ใหเ้อกชนเขา้มาขดุแร่ในเขตสัมปทาน ท าใหมี้การผลิตแร่ดีบุกออกมาเพิ่มมากยิ่งข้ึน ท าให้ความเขน้
ขน้ของดีบุกเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ อีกทั้งยงัท าให้ความเขม้ขน้ของสังกะสีเพิ่มข้ึนตามมาดว้ย เน่ืองจากเป็น
โลหะหนกัท่ีพบในการท าเหมืองแร่เช่นกนั เหตุการณ์เหล่าน้ีในช่วงปี ค.ศ. 1955-1975 จึงมีอิทธิพล
ส่งผลท าให้ค่าความเขม้ขน้ของดีบุกและสังกะสีเพิ่มข้ึน (แสดงดงั รูปท่ี 4.7) แต่ต่อมาในปี ค.ศ. 
1985 เหมืองแร่ดีบุกเร่ิมหยุดลง เน่ืองจากแร่ล้นตลาดและมีราคาตกต ่า จนท าให้ในปีค.ศ. 1996 
กิจการเหมืองแร่ดีบุกในภูเก็ตไดส้ิ้นสุดลง โดยเม่ือสังเกตค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของตะกัว่
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และสังกะสีในช่วงปี ค.ศ. 1975-1987 พบว่าดีบุกอยู่ในระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือนจนถึงมีการ
ปนเป้ือนปานกลาง รวมไปถึงค่าการสะสมตวั (EF) ของตะกัว่และสังกะสี พบวา่ไดรั้บอิทธิพลจาก
กิจกรรมมนุษยใ์นระดบัสูงและปานกลาง ตามล าดบั ซ่ึงค่อนขา้งสอดคล้องกบัล าดบัเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึน 

3. เหตุการณ์หลงัส้ินสุดการท าเหมืองแร่จนถึงปัจจุบนั (ปี ค.ศ. 1997- 
                                     2017) 
                                     หลงัจากส้ินสุดการท ากิจการเหมืองแร่ดีบุก ต่อมาจงัหวดัภูเก็ตไดเ้ปล่ียนมา
ท าธุรกิจการท่องเท่ียว โดยในปี ค.ศ. 1997 บริเวณสะพานหินไดมี้การสร้างศาลเจา้วเท้ียนเกง้ ซ่ึงใช้
เป็นสถานท่ีประกอบพิธีรับพระและส่งพระในตอนเร่ิมและตอนทา้ยของพิธีกินผกัท่ีมีช่ือเสียงของ
ภูเก็ต ในเวลาต่อมาพื้นท่ีอ่าวภูเก็ตไดป้ระสบภยัพิบติัทางธรรมชาติ คือ คล่ืนยกัษ์สึนามิ ในปี ค.ศ. 
2004 ซ่ึงคล่ืนยกัษด์งักล่าวท าให้ส่ิงของต่าง ๆ จากบา้นเรือนท่ีอยูบ่นพื้นท่ีชายฝ่ังถูกชะลงสู่พื้นทอ้ง
น ้ าท าให้เกิดการปนเป้ือนและการพดัพาของโลหะหนกั จึงอาจเป็นสาเหตุท าให้ของความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัสังกะสีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาดงักล่าว และในช่วงปี ค.ศ. 2013 จงัหวดั
ภูเก็ตไดมี้การสร้างเข่ือนหินรอบแนวชายฝ่ังของอ่าวภูเก็ต (ปลายแหลมสะพานหิน) เน่ืองจากพื้นท่ี
ดงักล่าวไดถู้กน ้ าทะเลกดัเซาะตล่ิงท าให้เกิดความเสียหาย (Phuket Hot News, 2017) จึงสันนิษฐาน
ไดว้า่ท าใหค้่าความเขม้ขน้ของสังกะสีมีการเพิ่มข้ึนสูงจากกิจกรรมดงักล่าว และจากผลการศึกษาใน
ช่วงเวลาดงักล่าวค่าการสะสมตวั (EF) ของตะกัว่และสังกะสี พบว่า ไดรั้บอิทธิพลจากกิจกรรม
มนุษยใ์นระดบัปานกลาง แต่ในส่วนของค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของตะกัว่และสังกะสีท่ีอยู่
ในระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือน ซ่ึงทางผูว้จิยัยงัไม่สามารถหาเหตุผลมาอธิบายไดช้ดัเจน 

จากล าดบัเหตุการณ์ขา้งตน้ดงักล่าว พบวา่เราสามารถหาความสัมพนัธ์
และความเช่ือมโยงไดจ้ากค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี (mg/kg), ค่าดชันีการสะสม
เชิงธรณี (Igeo), และค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (EF) กบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนใน
พื้นท่ีอ่าวภูเก็ตตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ท าให้ทราบถึงสาเหตุและแหล่งท่ีมาของการสะสมตวัและ
การเพิ่มข้ึนของโลหะหนกัตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี ในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต โดยจากผลการศึกษาพบว่า 
สาเหตุส่วนใหญ่ของการปนเป้ือนโลหะหนกัมาจากกิจกรรมมนุษยท่ี์เกิดข้ึนบริเวณรอบ ๆ พื้นท่ีไม่
วา่จะเป็นจากการท าสงครามโลก, การท าเหมืองแร่ดีบุก และการก่อสร้างต่าง ๆ จึงท าให้เกิดการ
สะสมตวัและการปนเป้ือนของโลหะหนักในพื้นท่ีดังกล่าว ข้อมูลเบ้ืองต้นดังกล่าวน้ีสามารถ
น ามาใชใ้นการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอ้มและน าไปสู่การจดัการและการวางมาตรการป้องกนั
ผลกระทบส่ิงแวดลอ้มในอนาคตต่อไป 
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อีกทั้งจากการศึกษางานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีใช้เทคนิคการวดักมัมนัตภาพรังสี
ของตะกัว่-210 (210Pb) เพื่อหาอายุตะกอนดิน  พบว่า ค่าความเขม้ขน้ของโลหะทองแดง สังกะสี 
โครเมียม และตะกัว่ ในพื้นท่ีแม่น ้ าฉางเจียงของประเทศจีนในช่วงเวลา 150 ปีท่ีผ่านมา มีความ
สอดคลอ้งกบัเหตุการณ์ประวติัศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงนั้น ๆ (Yanwei and Shouye, 2016) และ
การศึกษาการบนัทึกประวติัศาสตร์โดยดูจากมลพิษโลหะหนกั ในอ่าวโอซากา้ ประเทศญ่ีปุ่น พบวา่ 
ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทองแดง ตะกัว่ และสังกะสี ท่ีตรวจพบมีความสอดคลอ้งกบัล าดบั
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีศึกษา (Hosono, et al., 2010) จึงถือไดว้า่การหาความสัมพนัธ์ของล าดบั
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนักบัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ ดีบุก 
และสังกะสี (mg/kg), ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) และ ค่าการสะสมตวัของโลหะหนักใน
ตะกอนดิน (EF) สามารถน ามาใช้ในการสันนิษฐานเบ้ืองตน้เก่ียวกบัเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนในพื้นท่ีนั้น ๆ ได ้
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รูปที ่ 4.6 ค่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี (mg/kg), ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo), และค่าการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (EF)  
เปรียบเทียบกบัช่วงเวลาท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ
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4.5 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
 
 

ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในงานวิจัยคร้ังน้ีได้ถูกน ามาวิ เคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation Coefficient) เพื่อวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรอิสระสองตวัคือ คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดิน (pH, ORP, และ EC) กบัธาตุ
โลหะหนกัต่าง ๆ (Pb , Zn, และ Sn) แสดงดงั ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

 
ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation Coefficient) แท่งตะกอนดิน

จุด A 
 

แท่งตะกอนดินจุด A 

 pH ORP EC Pb Zn Sn 

pH 1      

ORP -.430 1     

EC -.466* .074 1    

Pb -.238 .183 .256 1   

Zn .144 -.637** .336 -.014 1  

Sn -.104 -.436 .258 -.044 .329 1 
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ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation Coefficient) แท่งตะกอนดิน              
                    จุด B 
 

แท่งตะกอนดินจุด B 

 pH ORP EC Pb Zn Sn 

pH 1      

ORP .193 1     

EC -.044 .364 1    

Pb .006 -.096 .059 1   

Zn .100 .125 .276 .163 1  

Sn -.137 .031 .031 -.166 .131 1 

 
** มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 
 * มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
 

จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เพียร์สัน (Pearson Correlation 
Coefficient) ระหวา่งคุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดิน (pH, ORP, และ EC) กบัโลหะหนกั (Pb, Zn, 
และ Sn) พบวา่ในแท่งตะกอนดินจุด A ค่า ORP กบั ความเขม้ขน้สังกะสีมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติเชิงลบ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.01 (r = - 0.637**) ในส่วนของแท่งตะกอนดินจุด 
B  พบวา่ คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดิน (pH, ORP และ EC) กบัโลหะหนกั (Pb, Zn และ Sn) ใน
แท่งตะกอนดินดงักล่าวไม่ไดมี้ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั (ตารางท่ี 4.5 และ 4.6) 

จากผลการศึกษาพบวา่มีงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีไดผ้ลการศึกษาใกลเ้คียงกบัการศึกษาคร้ัง
น้ี เช่น Rakesh และ Raju (2013) ไดท้  าการศึกษาความสัมพนัธ์ของการปนเป้ือนโลหะหนกักบั
คุณสมบติัของดินในพื้นท่ีอุตสาหกรรม Mysore ประเทศอินเดีย โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
เพียร์สัน พบวา่ pH กบั EC มีความสัมพนัธ์กนัเชิงลบอย่างไม่มีนยัส าคญั (r = - 0.207) และ 
นนัทวรรณ อุ่นจางวาง (2557) ไดท้  าการศึกษาการปนเป้ือนของสารหนูและตะกัว่ในตะกอน บริเวณ
อู่ตะเภา พบวา่ในฤดูฝน (ฝนตกนอ้ย) ค่า Eh (Oxidation reduction potential) มีความสัมพนัธ์เชิงลบ
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อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 กบัสารหนู (r = - 0.655*) และค่า pH กบั Eh ท่ีท าการศึกษา
ในฤดูฝน (ฝนตกมาก) ยงัมีความสัมพนัธ์กนัเชิงลบอยา่งไม่มีนยัส าคญั (r = - 0.315) เช่นเดียวกนัใน
การศึกษาคร้ังน้ี 
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บทที ่5 
 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
 

จากการศึกษาอายุตะกอนดินและการสะสมตวัของโลหะหนกั ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต 
บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต สามารถสรุปปัจจยัท่ีส าคญัไดด้งัน้ี  

1. คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนดินตวัอยา่ง พบวา่ตะกอนดินทั้งสองจุด มีค่า pH 
อยูใ่นช่วง 7.20 ถึง 9.06 ค่า ORP อยูใ่นช่วง -131.3 ถึง 59.9 มิลลิโวลต ์และค่า EC อยูใ่นช่วง 752.2 
ถึง 2626.8 µS/cm ซ่ึงการท่ีดินตะกอนมีสภาพเป็นกลางถึงเบสจดัมากและมีค่าการน าไฟฟ้า (EC) ท่ี
สูงนั้น ส่งผลให้ดีบุก ตะกัว่ และสังกะสีในตะกอนดินบริเวณพื้นท่ีการศึกษากระจายสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ไดย้าก และอาจท าใหบ้ริเวณพื้นท่ีการศึกษามีความเส่ียงท่ีจะเกิดอนัตรายจากดีบุกตะกัว่และสังกะสี
ในตะกอนดินนอ้ยลง 

2. ความเขม้ขน้ของดีบุก ตะกัว่ และสังกะสี ในพื้นท่ีการศึกษา อ่าวภูเก็ต พบวา่ มี
ค่าอยูใ่นช่วง 49.9 ถึง 167 mg/kg, 9.6 ถึง 58.7 mg/kg และ 45.4 ถึง 144 mg/kg ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าไม่
เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพตะกอนดินส าหรับป้องกนัส่ิงแวดล้อมและสุขภาพมนุษย ์(Canadian 
Council of Ministers of the Environment, 1999) ยกเวน้ดีบุก (ดีบุก, ตะกัว่ และสังกะสี: 50 mg/kg, 
140 mg/kg และ 200 mg/kg, ตามล าดบั) ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีตรวจพบในพื้นท่ีมี
ค่าสูงเกินเกณฑ์ค่ามาตรฐานคุณภาพตะกอนดิน (Sediment Quality Guidelines: SQGs) (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2555) และ มาตรฐานคุณภาพตะกอนดินส าหรับชายฝ่ังทะเลเพื่อปกป้องสัตวท์ะเล
หนา้ดิน (กรมควบคุมมลพิษ, 2558)  

3. ค่าดชันีตรวจวดัคุณภาพของตะกอนดิน พบวา่ 
                               3.1 ระดบัการปนเป้ือนโลหะหนกั (Igeo) ของตะกัว่และสังกะสี ของแท่งตะกอน
ดินจุด A และ จุด B สามารถสรุปไดด้งัน้ี 



65 
 

- ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณีของตะกัว่ (Igeo = -1.4 ถึง 1.2) อยูใ่นระดบัท่ีไม่มี
การปนเป้ือนจนถึงระดบัท่ีมีการปนเป้ือนปานกลาง (unpolluted to moderately polluted) 

- ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณีของสังกะสี แท่งตะกอนดินจุด A มีค่านอ้ยกวา่ 0 
แสดงถึงระดบัท่ีไม่มีการปนเป้ือน (unpolluted) และในจุด B (Igeo = -1.0 ถึง 0.3) อยูใ่นระดบัท่ีไม่มี
การปนเป้ือนจนถึงระดบัท่ีมีการปนเป้ือนปานกลาง (unpolluted to moderately polluted) 

3.2 ระดบัการการสะสมตวัของโลหะหนกั (EF) ของตะกัว่และสังกะสี ของแท่ง
ตะกอนดินจุด A และ จุด B ดงัน้ี 

- ค่าการสะสมตวัของตะกัว่ (EF = 2.2 ถึง 11.2) แสดงถึงพื้นท่ีมีการสะสมตวั
ของโลหะหนักท่ีได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษยอ์ยู่ในระดบัปานกลางไปจนถึงระดบัท่ีได้รับ
อิทธิพลสูง (moderate to significant enrichment) 

- ค่าการสะสมตวัของสังกะสี (EF = 1.7 ถึง 7.3) แสดงถึงพื้นท่ีมีการสะสมตวั
ของโลหะหนักท่ีได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมมนุษยอ์ยู่ในระดบัปานกลางไปจนถึงระดบัท่ีได้รับ
อิทธิพลสูง (moderate to significant enrichment) 

4. การศึกษาตะกอนดินโดยเทคนิคการวดักมัมนัตภาพรังสีของตะกัว่-210 (210Pb) 
พบว่าตะกอนดินมีอายุอยู่ในช่วง 4.30 ถึง 134.64 ปี และอตัราการตกตะกอน (sedimentation rate) 
ในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต อยูใ่นช่วง 0.057 ถึง 0.411 g cm-2 y-1 โดยมีค่าอตัราการตกตะกอนเฉล่ีย เท่ากบั 
0.175 g cm-2 y-1  

5. เม่ือน าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั, ค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo), ค่าการ
สะสมตวั (EF) และอตัราการตกตะกอนท่ีวเิคราะห์มาเช่ือมโยงกบัล าดบัเหตุการณ์ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
ในประวติัศาสตร์ พบว่า ปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีค่อนขา้งมีความสอดคลอ้งกบัล าดบัเหตุการณ์ท่ีเคย
เกิดข้ึนในพื้นท่ี ณ พื้นท่ีอ่าวภูเก็ต บริเวณสะพานหิน จงัหวดัภูเก็ต และสามารถน ามาอธิบายการ
สะสมตวัของโลหะหนกัในพื้นท่ีดงักล่าวได ้โดยสาเหตุและแหล่งท่ีมาของการสะสมตวัและการ
เพิ่มข้ึนของโลหะหนกัตะกัว่ ดีบุก และสังกะสี ในพื้นท่ีอ่าวภูเก็ต ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมมนุษยท่ี์
เกิดข้ึนบริเวณรอบ ๆ พื้นท่ีตามล าดบัเหตุการณ์ท่ีเคยเกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็นจากการท าสงครามโลก, 
การท าเหมืองแร่ดีบุก และการก่อสร้างต่าง ๆ จึงท าให้เกิดการสะสมตวัและการปนเป้ือนของโลหะ
หนกัในพื้นท่ีดงักล่าว  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 

1. หากมีการน างานวิจยัไปศึกษาต่อยอด ควรจะมีการศึกษาโลหะหนกัตวัอ่ืน ๆ
เพิ่มข้ึน เช่น ทองแดง (Cu), สารหนู (As) เป็นตน้ เพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์และความเช่ือมโยง
เพิ่มเติม อีกทั้งควรศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ า สัตวน์ ้ าและสัตวห์น้าดิน เพื่อประเมิน
ระดบัความเส่ียงท่ีอาจส่งผลกระทบต่อมนุษยโ์ดยตรง 

2. ควรมีการศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมจากการใชก้มัมนัตภาพรังสีเพื่อระบุแหล่งท่ีมา
ของโลหะหนักในพื้นท่ีให้ชัดเจนมากข้ึน เช่น เทคนิค stable lead isotope ratio เป็นต้น
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ตารางผนวกที ่1 ค่าความเขม้ของโลหะหนกัในสารอา้งอิงมาตรฐาน MESS-4 ท่ีวเิคราะห์จากเคร่ือง 
ICP-OES  

 

Code weight 
Volume 

(ml) 

Zn Pb Al 
ICP Calculate ICP Calculate ICP Calculate 

(mg/l) (mg/kg) (mg/l) (mg/kg) (mg/l) (mg/kg) 
MESS1 0.5168 25 1.01 48.86 0.38 18.38 261.11 12631.10 
MESS2 0.5172 25 1.39 67.19 0.21 10.15 251.32 12148.11 
MESS3 0.5004 25 1.03 51.46 0.36 17.99 277.64 13870.90 
Average    55.84   15.51   12883.37 
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ตารางผนวกที ่2 น ้าหนกัตะกอนดินเปียก-แหง้ ของแท่งตะกอนดินจุด A 

 

 

 

 

 

ความลกึ 
น า้หนักตะกอนดินเปียก  

(g/g) 
น า้หนักตะกอนดินแห้ง  

(g/g) 
2.5 176.14 128.85 
7.5 218.45 175.12 

12.5 230.77 171.36 
17.5 279.9 210.5 
22.5 301.68 226.81 
27.5 309.69 218.8 
32.5 318.45 219.59 
37.5 309.99 213.67 
42.5 324.96 226.35 
47.5 315.72 196.4 
52.5 255.85 180.78 
57.5 330.61 206.16 
62.5 257.98 159.77 
67.5 268 168.65 
72.5 257.81 179.09 
77.5 366.7 233.8 
82.5 217.2 110.56 
87.5 174.76 135.52 
92.5 216.98 134.37 
97.5 184.35 106.2 
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ตารางผนวกที ่3 น ้าหนกัตะกอนดินเปียก-แหง้ ของแท่งตะกอนดินจุด B 

 

 

 

 

 

ความลกึ 
น า้หนักตะกอนดินเปียก 

(g/g) 
น า้หนักตะกอนดินแห้ง 

(g/g) 
2.5 252 199.61 
7.5 298.81 238.65 

12.5 285.04 228.74 
17.5 339.32 278.03 
22.5 331.46 274.18 
27.5 256.08 205.34 
32.5 295.68 236.62 
37.5 367.72 306.79 
42.5 359.51 301.5 
47.5 371.9 225.58 
52.5 300.73 230.79 
57.5 299.39 245.67 
62.5 304.69 229.69 
67.5 296.61 209.35 
72.5 341.32 246.47 
77.5 312.05 252.87 
82.5 289.83 247.76 
87.5 346.2 291.07 
92.5 324.9 279.64 
97.5 310.66 277 
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