
 112

ภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ ก-1 พิกัดแสดงตําแหนงจดุเก็บตวัอยาง 

พิกัด พิกัด จุดเก็บตวัอยาง 
X Y ละติจูด ลองจิจูด 

ทะเลนอย     
N1 627468 861405 94° 29' 15" 5° 47' 10" 
N2 626027 861708 94° 29' 18" 5° 42' 03" 
N3 624993 860916 94° 29' 15" 5° 48' 34" 
N4 626593 860651 94° 29' 16" 5° 46' 48" 
N5 628619 860937 94° 29' 17" 5° 44' 11" 
N6 627907 860298 94° 29' 18" 5° 41' 57" 
N7 625880 860082 94° 29' 15" 5° 48' 34" 
N8 624612 859402 94° 29' 16" 5° 46' 23" 
N9 627072 858798 94° 29' 17" 5° 44' 13" 
N10 629199 858785 94° 29' 18" 5° 42' 05" 
N11 625222 858797 94° 29' 19" 5° 40' 21" 
N12 629684 860410 94° 29' 19" 5° 41' 35" 
N14 624750 861779 94° 29' 17" 5° 44' 10" 
N15 624619 860839 94° 29' 18" 5° 43' 38" 

ทะเลสาบตอนใน     
N13=S0 632828 859633 94° 29' 16" 5° 46' 11" 

S1 641517 860000 94° 29' 18" 5° 43' 56" 
S2 636216 858818 94° 29' 17" 5° 46' 24" 
S3 632060 857078 94° 29' 17" 5° 46' 10" 
S4 644092 853908 94° 29' 17" 5° 46' 20" 
S5 643988 850817 94° 29' 16" 5° 48' 44" 
S6 640838 849045 94° 29' 14" 5° 51' 53" 
S7 636004 850217 94° 29' 13" 5° 53' 54" 
S8 631883 850045 94° 29' 13" 5° 53' 43" 
S9 627983 849908 94° 29' 14" 5° 52' 49" 

S10 644093 842102 94° 29' 13" 5° 54' 58" 
S11 640074 842003 94° 29' 15" 5° 50' 36" 
S12 636070 841992 94° 29' 14" 5° 53' 21" 
S13 632122 841917 94° 29' 13" 5° 55' 23" 
S14 628914 841953 94° 29' 12" 5° 56' 14" 
S15 631186 837528 94° 29' 11" 5° 58' 15" 
S16 639700 837848 94° 29' 11" 5° 59' 23" 
S17 638543 833902 94° 29' 13" 5° 55' 03" 
S18 635975 834324 94° 29' 12" 5° 56' 20" 
S19 634983 834273 94° 29' 11" 5° 58' 18" 
S20 635553 830066 94° 29' 10" 6° 00' 26" 
S21 640084 830117 94° 29' 10" 6° 01' 47" 



 113

ตารางที่ ก-1 (ตอ) 
พิกัด พิกัด จุดเก็บตวัอยาง 

X Y ละติจูด ลองจิจูด 
ทะเลสาบตอนกลาง     

S22 636853 826073 94° 29' 08" 6° 05' 37" 
S23 639654 825813 94° 29' 08" 6° 04' 51" 
S24 642942 825607 94° 29' 09" 6° 03' 15" 
S25 639964 821983 94° 29' 12" 5° 57' 06" 
S26 644410 817827 94° 29' 13" 5° 56' 05" 
S27 650236 836007 94° 29' 11" 6° 00' 45" 
S28 647565 830764 94° 29' 09" 6° 04' 18" 
S29 653951 831870 94° 29' 10" 6° 01' 43" 
S30 653628 825760 94° 29' 11" 5° 59' 45" 
S31 652875 820030 94° 29' 21" 5° 39' 44" 
S32 655940 811811 94° 29' 21" 5° 39' 48" 
S33 647850 812586 94° 29' 21" 5° 38' 47'' 
S34 651955 810098 94° 29' 22" 5° 38' 14" 
S35 652945 806104 94° 29' 21" 5° 39' 12" 
S36 656710 804000 94° 29' 21" 5° 40' 44" 

ทะเลสาบตอนนอก     
S37 658260 799890 94° 29' 22" 5° 38' 42" 
S38 661991 800176 94° 29' 22" 5° 38' 01" 
S39 665394 799910 94° 29' 21" 5° 39' 21" 
S40 664081 797983 94° 29' 21" 5° 40' 30" 
S41 660212 798548 94° 29' 22" 5° 38' 21" 
S42 656078 798166 94° 29' 21" 5° 40' 46" 
S43 658457 797375 94° 29' 20" 5° 42' 28" 
S44 662077 795966 94° 29' 22" 5° 38' 06" 
S45 666037 795968 94° 29' 22" 5° 38' 01" 
S46 668540 794635 94° 29' 17" 5° 44' 18" 
S47 675170 796030 94° 29' 15" 5° 48' 30" 
S48 675608 793860 94° 29' 19" 5° 39' 51" 
S49 674191 793998 94° 29' 17" 5° 45' 34" 
S50 671241 794089 94° 29' 17" 5° 44' 39" 
S51 664169 794222 94° 29' 16" 5° 47' 56" 
S52 659872 794478 94° 29' 15" 5° 50' 26" 
S53 657984 792333 94° 29' 14" 5° 53' 19" 
S54 661902 791206 94° 29' 10" 6° 00' 05" 
S55 666612 791966 94° 29' 12" 5° 57' 17" 
S56 673183 791899 94° 29' 08" 6° 05' 23" 
S57 672272 790154 94° 29' 11" 5° 59' 26" 
S58 668392 790909 94° 29' 12" 5° 58' 12" 
S59 664764 790076 94° 29' 09" 6° 03' 49" 
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ภาคผนวก ข 

การลางภาชนะและอุปกรณในการทดลอง 
 

ภาชนะและอปุกรณที่ใชในการเก็บตวัอยาง และในการทดลองเกี่ยวกบัโลหะหนกั
เกือบทั้งหมดเปนภาชนะพลาสติกประเภท polyethylene, polypropylene หรือ Teflon® ที่ผานการแช
ใน 10 % HNO3

1 เปนเวลา 1 สัปดาห จากนั้นลางดวยน้ํา Nanopure2 จนหมดฤทธิ์กรด ผ่ึงใหแหงใน
ตูปลอดฝุน (laminar flow cabinet) class 100 (ภาพประกอบที่ ข-1 และ ข-2)   เมือ่แหงแลวบรรจุ
ภาชนะและอปุกรณในถุงพลาสติกและปดผนึกพรอมทีจ่ะใชงาน (ภาพประกอบที่ ข-3) 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานและการใสกรดลงในภาชนะ teflon bomb รวมไป
ถึงการเตรียมสารละลายตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะหทุกขั้นตอนทําในตูปลอดฝุน และสวมถุงมือ
พลาสติกทุกครั้ง เพื่อปองกนัการปนเปอนที่อาจเกดิขึ้นในระหวางทําการทดลอง 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ข-1 ตูปลอดฝุน (laminar flow cabinet) class 100 
                                                 
1 กรดไนตริก (HNO3) ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนชนิด AR grade ที่นํามากลั่นดวยเครื่องกลั่นกรดแบบ sub-boiling 
ยี่หอ Bergfhof (Germany) เพื่อการเตรียมกรดชนิดบริสุทธิ์สูง (Suprapure) 

2 น้ําบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลอง ใชน้ํากลั่นที่นําไปกรองดวยเครื่องกําจัดไอออน ยี่หอ Barnstead (Germany) 
เพื่อใหไดน้ําบริสุทธิ์ที่มีความตานทานไฟฟา >18Ω เรียกวาน้ํานาโนเพียว (nanopure water) 
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ภาพประกอบที่ ข-2 การผึ่งอุปกรณใหแหงในตูปลอดฝุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ ข-3  อุปกรณที่แหงแลวบรรจุในถุงพลาสติกและปดผนึกมิดชดิพรอมที่จะใชงาน 
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ภาคผนวก ค 

การหาองคประกอบของขนาดอนุภาคของตะกอน 
 

จุดประสงคในการวิเคราะหขนาดอนุภาคของตะกอนนั้นก็เพื่อหาสัดสวนของ
องคประกอบอนุภาคขนาดทราย (sand) ทรายแปง (silt) และดินเหนียว (clay) ในตัวอยาง  

ตัวอยางแหงจะถูกนํามาแยกเอาอนุภาคที่เปนกรวด (>2 mm) และสิ่งที่ไมใชเนื้อ
ตะกอน เชน กิ่งไมหรือเปลือกหอย ที่อาจติดมากับตะกอนขณะทําการเก็บตัวอยางออกไป จากนั้น
ทําการแยกอนุภาคขนาดทรายโดยใชวิธีการรอนแบบเปยก (wet sieving) ผานตะแกรงขนาดตา 63 
ไมครอน สวนที่ผานตะแกรงนํามาแยกอนุภาคที่เปนทรายแปงและดินเหนียวโดยการตกตะกอน
อยางอิสระในน้ํา เรียกวา sedimentation method หรือ pipette method (Sompongchaiyakul, 1989) 

หลักการ 
หลังจากรอนแบบเปยกแลว ตะกอนที่ผานตะแกรงจะถูกนํามาตกตะกอนอยาง

อิสระในน้ํา โดยเวลาที่จะใชในการปเปตสารละลายออกจากระดับความลึกกําหนด เพื่อใหไดขนาด
อนุภาคที่ตองการคํานวณไดจากสมการ ค-1 ตามกฎของสโตรก (Strokes’ law) ดังนี้ 

 

k    =    ( )fkt
h
ρρ

η
−

175                 (ค-1) 
 

เมื่อ 
k คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาค (ไมครอน) 
η คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของตัวกลางแขวนลอย (poises) ซ่ึงในกรณีนี้คือ 

น้ํา (คาดังกลาวเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของตัวกลางแขวนลอย) 
h คือ ระยะทางจากผิวหนาของตัวกลางแขวนลอย ถึงระดับซึ่งความหนาแนน

ของตัวกลางแขวนลอยถูกวัด (เซนติเมตร) 
t คือ  ระยะเวลาจากที่เร่ิมตกตะกอนจนถึงตอนที่ดูดสารละลายออกโดยใชปเปต 

(นาที) 
ρk คือ  ความถวงจําเพาะของอนุภาคดิน 
ρf คือ  ความถวงจําเพาะ (ความหนาแนนสัมพัทธ) ของตัวกลางแขวนลอย (น้ํา) 
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การทดลองในครั้งนี้อนุภาคที่ใชเปนตัวอยางสําหรับการคํานวนหาเวลาที่ตองการ
คือ คว็อซ (quartz) ซ่ึงเมื่อมีการกระจายตัวในน้ําที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะมีคา ρk  = 2.65, ρf  
= 0.998 และ η = 0.0100 เมื่อนํามาคํานวณเวลา (t) ซ่ึงไมมีขนาดอนุภาคที่มากกวา k ไมครอน ใน
ช้ันของสารละลายเหนือความลึก h (เมื่อ k  = 2ไมครอน และ h  = 5 เซนติเมตร) จะได คา t  = 
231.726695 นาที หรือ 3 ช่ัวโมง 52 นาที 

วัสดุและอุปกรณ 
1. ไมโครปเปต (micro pipet) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
2. กระบอกตกตะกอน ขนาด 1000 มิลลิลิตร (กระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร) 
3. แทงกวนตะกอน (stirring rod) (รูปที่ ค-1) 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ  
5. เทอรโมมิเตอร 
6. นาฬิกาจับเวลา 
7. ตะแกรงรอน (sieve) 
8. อลูมิเนียมฟอยดซ่ึงพับใหมีลักษณะเปนถวย 
9. เดสิเคเตอร (desiccator) 
10. เครื่องชั่งละเอียด (analytical balance) 
11. ตูอบ (drying oven) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ ค-1  ลักษณะของแทงคนตะกอน กานจับจะยึดติดกับฐานตรงกลาง ฐานของแทงคน 

ตะกอนทําดวยพลาสติก เหล็ก หรือยางก็ได และฐานของแทงคนตะกอนควรมี 
ขนาดเสนผาศูนยกลางนอยกวาเสนผาศูนยกลางของกระบอกตกตะกอน
ประมาณ  5 มม. และเจาะรูที่ฐานเพื่อใหของเหลวไหลผานได 
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สารเคมี 
1. สารกระจายเม็ดดิน (dispersing agent) ใช สารละลายโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต 

(sodium hexametaphosphate) เขมขน 10% (w/v) 
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เขมขน 10% (v/v) 

วิธีการดําเนินการ 
1. อบตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส 
2. แยกเอาสิ่งที่ไมใชเนื้อตะกอน เชน กิ่งไม เปลือกหอย ออกจากตะกอน 
3. ช่ังตะกอนแหงประมาณ 20-30 กรัม โดยใชเครื่องชั่งละเอียด บันทึกน้ําหนักที่แนนอน  
4. กําจัดสารอินทรียออกจากตะกอน ดังนี้ 

 เติมสารละลาย 10 %H2O2 (v/v)  
 ทิ้งให H2O2 ทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย 1 คืน 
 ใหความรอนที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส ตัวอยางตะกอนซึ่งมีสารอินทรียอยูมาก
อาจตองมีการเติมสารละลาย 10% H2O2 เพิ่มขึ้นเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ 

 กําจัด H2O2 ที่เหลือ โดยการใหความรอนจนเกือบเดือด 
5. รอนตะกอนแบบเปยกผานตะแกรงรอนขนาดตา 63 ไมครอน 
6. ตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 63 ไมครอน จะคางอยูบนตะแกรง นําไปอบแหงและชั่ง

น้ําหนักดวยเครื่องชั่งละเอียด ผลที่ไดจะเปนน้ําหนักอนุภาคทราย 
7. ตะกอนที่มีขนาดนอยกวา 63 ไมครอน (สวนที่ผานตะแกรง) ประกอบดวยอนุภาค

ขนาดทรายแปง และดินเหนียว นํามาวิเคราะหตอดวยวิธีตกตะกอน โดยนําตะกอน
สวนนี้ใสลงในกระบอกตกตะกอน ขนาด 1000 มิลลิลิตร และทําการตกตะกอนที่
อุณหภูมิคงที่ 20 องศาเซลเซียส 

8. เติมสารละลายโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต เขมขน 10 % (w/v) ประมาณ 8-10 
มิลลิลิตร เพื่อทําใหเม็ดดินกระจายตัว 

9. เติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ของกระบอกตกตะกอน 
10. ตั้งกระบอกตวงลงในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 20 องศาเซลเซียส 
11. ใชแทงคนตะกอนกวนภายในกระบอกตวงจนอนุภาคภายในฟุงกระจาย เร่ิมจับเวลา

ทันทีหลังจากหยุดกวน 
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12. หลังจากเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง 52 นาที ใชไมโครปเปตขนาด 5 มิลลิลิตร จุมปลายลงที่
ระดับต่ําจากผิวน้ํา 5 เซนติเมตร ดูดน้ําที่ระดับความลึกนี้ 5 มิลลิลิตร ใสลงในถวย
อลูมิเนียมฟอยดซ่ึงชั่งน้ําหนักแนนอน (ทศนิยม 4 ตําแหนง ) ไวกอนแลว 

13. อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร และชั่งน้ําหนักละเอียด
ทศนิยม 4 ตําแหนง น้ําหนักที่ไดจะเปนน้ําหนักของอนุภาคขนาดดินเหนียว (<2 
ไมครอน) 

14. คํานวณสัดสวนของอนุภาคแตละขนาด (ทราย ทรายแปง และดินเหนียว) เปน
เปอรเซนต โดยถือวาน้ําหนักรวมของทุกขนาดเปน 100 เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ง 

การตรวจวัดปริมาณสารอินทรียท่ีออกซิไดซไดงายในตะกอน 
 

ปริมาณสารอินทรียคารบอนในการวิจัยคร้ังนี้วิ เคราะหโดยวิธีวอลกี-แบล็ค 
(Walkey-Black Method) ซ่ึงพัฒนาและปรับปรุงโดย Loring and Rantala (1995) วิธีนี้จะวิเคราะห
เฉพาะสารอินทรียประเภทสารฮิวมัส (humus) แตไมทําปฏิกิริยากับคารบอนอินทรียประเภทที่
ออกซิไดซไดยาก ไดแก แกรไฟท (graphite) ถานหิน (coal) และคารบอนอินทรียที่เฉื่อยตอการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี       สารอินทรียที่วิเคราะหดวยวิธีนี้ เปนสารอินทรียที่สามารถออกซิไดซได
โดยงาย (readily oxidizable organic matter) ซ่ึงเปนสารอินทรียในรูปแบบที่ส่ิงมีชีวิตสามารถ
นําไปใชประโยชนไดโดยงาย 

หลักการวิเคราะห คือ ในสภาวะที่ เปนกรด คารบอนอินทรียในตัวอยางจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับไดโครเมต (dichromate) ดังสมการ ง-1 

OHCCrHCOCr 2
432

72 14342832 ++→++ +++−  (ง-1) 

ในการวิเคราะหจะใสไดโครเมตใหมีปริมาณที่มากเกินพอ เมื่อคารบอนอินทรียถูกออกซิไดซไป
หมดแลว ปริมาณไดโครเมตที่เหลือหาไดจากปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ไดโครเมตดวย
สารละลายเฟอรัส (ferrous solution) โดยใชไดฟนิลลามีน (diphenylamine) เปนอินดิเคเตอร เติม
กรดฟอสฟอริกลงไปเพื่อใหสังเกตจุดยุติไดงายขึ้น และเติมโซเดียมฟลูออไรด (NaF) เพื่อให
สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นเสถียร ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น แสดงในสมการ ง-2 

( ) ( ) OHNHNHFeCrHNHFeOCr 24
4

4
34

24
2
72 7662146 +++→++ +++++−  (ง-2) 

เนื่องจากไดโครเมตทําปฏิกิริยากับคลอไรดไอออน ดังสมการ ง-3 เพื่อปองกันการสูญเสียไดโคร-
เมตไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในตะกอนจากทะเลหรือเอสทูรี เพื่อกําจัดคลอไรดไอออนในปฏิกิริยานี้ 
จึงเติมซิลเวอรซัลเฟตลงไป 

OHClCrHClOCr 22
32

72 732146 ++→++ ++−−  (ง-3) 

 
 



 121

วัสดุและอุปกรณ 
1. บิวเรต (buret) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) และแทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic stirring bars) 
3. ขวดรูปชมพู (erlenmayer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
4. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร  

สารเคมี 
1. กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) (APS, Australia) 
2. โซเดียมฟลูออไรด (sodium fluoride, NaF) (APS, Australia) 
3. เดกซโทรส (dextrose, C6H12O6) (Himedia, India) 
4. ซิลเวอรซัลเฟต (silver sulphate, Ag2SO4) (BDH, England) 
5. สารละลายกรดซัลฟูริกเขมขนและซิลเวอรซัลเฟต (concentrated H2SO4 with Ag2SO4) 

(เตรียมโดย ละลายซิลเวอรซัลเฟต 2.5 กรัม ในกรดซัลฟูริกเขมขน 1 ลิตร) 
6. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต เขมขน 1 นอรมอล (standard 1 N    K2Cr2O7 

solution) (เตรียมโดย ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 49.04 กรัม ในน้ํากลั่น และเจือจาง
เปน 1 ลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร) 

7. สารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต เขมขน 0.5 นอรมอล (0.5 N    ferrous Solution) 
(เตรียมโดย ละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 196.1 กรัม ในน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตรซึ่งมี
กรดซัลฟูริกเขมขนอยู 20 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางใหเปน 1 ลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร) 

8. ไดฟนิลลามีนอินดิเคเตอร 
(เตรียมโดย ละลายไดฟนิลลามีนประมาณ 0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร และกรดซัล-  
ฟูริกเขมขน 100 มิลลิลิตร) 

วิธีการดําเนินการ 
1. อบตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร 
2. ช่ังตะกอนแหง 0.5 กรัม ดวยเครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง ใสในขวดรูปชมพูขนาด 

500 มิลลิลิตร บันทึกน้ําหนักที่แนนอน 
3. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต เขมขน 1 นอรมอล 10 มิลลิลิตร โดยใช บิวเรต และ

เติมสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขนที่ผสมซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 20 มิลลิลิตร ผสมกันโดย
แกวงเบาๆ ประมาณ 1 นาที  
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4. ตั้งของผสมที่ไดไวในตูดูดควัน 30 นาที 
5. เมื่อครบ 30 นาที เติมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร ตามดวยกรดฟอสฟอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร 

และโซเดียมฟลูออไรด  0.2 กรัม 
6. เติมไดฟนิลลามีนอินดิเคเตอร 15 หยด (0.5 มิลลิลิตร) 
7. ไตเตรทดวยสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต เขมขน 0.5 นอรมอล จนถึงจุดยุติ จะ

ไดสารละลายสีเขียวใส (brilliant green) 

Standardization 
1. การทํามาตรฐานดําเนินการโดยใชภาชนะเปลา (ที่ไมมีตะกอน) 
2. วิธีการในการดําเนินการเหมือนกับการวิเคราะหตัวอยางตะกอนขางตน 
3. ทําซ้ําอยางนอย 3 ซํ้า 

การคํานวณผล 
เปอรเซนตคารบอนอินทรียในตัวอยางตะกอน หาไดจากสมการ ง-4 และเทียบเปน

ปริมาณสารอินทรีย โดยคูณดวย 1.72 ตามสมการ ง-5 

% คารบอนอินทรีย = 10(1-T/S) x F (ง-4) 

% สารอินทรีย = % คารบอนอินทรีย x 1.72 (ง-5) 

เมื่อ S  =  ปริมาณสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต เขมขน 0.5 นอรมอล ที่ใชไป
ในการไตเตรทแบลงค (มิลลิลิตร) 

  T  =  ปริมาณสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต เขมขน 0.5 นอรมอล ที่ใชไป
ในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

  F  =  คาที่ไดจากการคํานวณตามสมการ ง-6 
F  =  (1.0 N) x 12/4000 x 100/น้ําหนักตวัอยางตะกอน (ง-6) 
 =  1.03 เมื่อน้ําหนักของตัวอยางเทากับ 0.5 กรัม 
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การหาความแมนยําของการวิเคราะหสารอินทรีย (precision of determination) 
ใชเดกซโทรส (C6H12O6) เปนสารมาตรฐานในการหาความแมนยําของวิธีการ

วิเคราะห ซ่ึงเดกซโทรสจะมีคารบอนอยูประมาณ 39.99%  
ช่ังเดกซโทรส 0.01 กรัม ใสขวดรูปชมพู แลวทําการทดลองหาปริมาณคารบอน

ดวยวิธีการเหมือนกับขั้นตอนการหาสารอินทรียในตัวอยางตะกอน จากนั้นคํานวณหาปริมาณ
เปอรเซ็นตคารบอน คาที่ไดควรใกลเคียงกับ 39.99% ตามวิธีคํานวณดังสมการ ง-7 

%คารบอนในเดกซโทรส    =   10(1-T/S) x F (ง-7) 

เมื่อ  F  =  (1.0 N) x 12/4000 x 100/น้ําหนักเดกซโทรส 
  = 30 เมื่อเดกซโทรสหนัก 0.01 กรัม 
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ภาคผนวก จ 

การหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอรท้ังหมด 
 

วิเคราะหปริมาณคารบอนทั้งหมด (Total Carbon) ไฮโดรเจนทั้งหมด (Total 
Hydrogen) ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) และซัลเฟอรทั้งหมด (Total Sulfur) ดวยเครื่อง 
PerkinElmer 2400 series II CHNS/O analyzer 

หลักการ 
เครื่อง PerkinElmer 2400 series II CHNS/O analyzer นี้จะทําการเผาไหมตัวอยาง

ในสภาวะที่มีออกซิเจน (oxygen environment)      ใน mode CHNS นี้สารอินทรียจะถูกเผาไหม ธาต ุ
C,H,N และ S ในตัวอยาง จะเกิดการออกซิไดส (oxidized) ในสภาวะที่มีออกซิเจนบริสุทธิ์เปนตัว
ใหอิเลคตรอน โดยใชทองแดง (copper) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 975 องศาเซลเซียส ไดเปน
สารประกอบ CO2, H2O, N2 และ SO2 และธาตุตางๆ เชน พวก halogen อยูในสวน combustion zone 
จากนั้นสารประกอบเหลานี้จะถูกแยกออกไปในสวนของ reduction zone และ gas ที่ผานจากสวน 
reduction zone แลว จะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน และ gas เหลานี้ จะถูกปรับใหมีความดัน อุณหภมู ิ
และปริมาตรที่แนนอน กอนสงเขาสูคอลัมน (column) เพื่อแยกองคประกอบออกตามลําดับขั้นตาม 
steady-state ของแตละธาตุ และทําการตรวจวัดโดยใชคุณลักษณะสมบัติเฉพาะในดานอุณหภูมิของ
การนําไฟฟาของแตละธาตุ ดวยดีเทคเตอรชนิดเทอรมัลคอนดักติวิตี (thermalconductivity 
detection) ซ่ึงคาที่ไดจากการวิเคราะหจะอยูในหนวยเปอรเซ็นต (%) ของธาตุแตละตัว 

วัสดุและอุปกรณ 
1. Tin vial 
2. ปากคีบ 

สารเคมี 
1. กาซออกซิเจน (O2) ความบรสุิทธิ์ 99.999% 
2. กาซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 99.999% 
3. Air zero 
4. Sulphamic acid 
5. Cystine 
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การเตรียมเคร่ืองเพื่อวิเคราะหตัวอยาง 
1. ตรวจ combustion tube และ reduction tube ใหอยูในสภาพที่พรอมใชงาน หากพบวา

เสื่อมสภาพใหเปลี่ยน tube และสารที่บรรจุภายในใหม 
2. เปดวาลวกาซ เปดเครื่อง PerkinElmer 2400 series II CHNS/O analyzer แลวทําการไล

อากาศที่คางอยูภายในเครื่องดวยกาซ He และ O2 เปนเวลา 300 วินาที 
3. เปดทําความรอนเตาเผาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่ออุนเครื่อง หลังจาก 2 ช่ัวโมง ตรวจดู

สัญญาณจากดีเทคเตอร จนพบวาคงที่ และอุณหภูมิในหองเผาทั้ง 2 ไดตามที่ตั้งไว แสดงวา
เครื่องพรอมทํางาน 

วิธีการดําเนินการ 
1. วิเคราะห blank โดยการวิเคราะหอากาศเปลา ใหคาที่ไดนิ่ง 
2. ช่ัง Sulphamic acid 2.0-2.5 มิลลิกรัม ใสลงใน Tin vial แลวนําไปเผา โดยใสลงในชองใส

ตัวอยาง เพื่อทําสภาวะของ combustion tube ใหมีความเหมาะสมในการวิเคราะห โดยใน
ขั้นตอนนี้ตองทําการปดวาลว O2 ทุกครั้ง 

3. หาคาการตอบสนอง (K-factor) โดยช่ัง Cystine 2.0-2.5 มิลลิกรัม ใสลงใน Tin vial แลว
นําไปเผา โดยใสลงในชองใสตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห โดย Cystine มีคาตามทฤษฎี คือ 
Carbon 29.99%, Hydrogen 5.03%, Nitrogen 11.66% และ Sulfur 26.69% คาที่ไดจากการ
วิเคราะหจะตองมีคาใกลเคียงกับคาตามทฤษฎี เครื่องจึงจะมีความพรอมสําหรับวิเคราะห
ตัวอยาง 

4. ช่ังตัวอยางดินแหงที่บดละเอียดและเปนเนื้อเดียวกัน 2.0-2.5 มิลลิกรัม ใสลงใน Tin vial 
แลวนําไปเผา เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณคารบอนทั้งหมด  ไฮโดรเจนทั้งหมด 
ไนโตรเจนทั้งหมด และซัลเฟอรทั้งหมดในตัวอยางตะกอน โดยคาที่ไดจะอยูในรูป
เปอรเซ็นต 



 126

ภาคผนวก ฉ 

การยอยตะกอนและสารอางอิงมาตรฐาน (certified reference material) 
 

การยอยตะกอนและสารอางอิงมาตรฐาน ตะกอน MESS-1 ของ National 
Research Council of Canada   ในการวิจัยในครั้งนี้ ใชวิธีการ Total Digestion ตามวิธีของ Loring 
and Rantala (1995) วิธีการนี้ใชกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid, HF) และกรดกัดทอง (aqua 
regia; HNO3 : HCl = 1:3 (v/v))    ตะกอนและสารอางอิงมาตรฐานจะละลายอยูในสารละลายกรด 

การยอยตะกอนทําในภาชนะอัดความดันเทฟลอน (teflon bomb) และเตาอบ
ไมโครเวฟ (microwave oven) ซ่ึงการยอยแบบนี้มีขอดี คือ 

 ใชเวลานอยในการยอย 
 ลดความเสี่ยงในการปนเปอนขณะทําการยอย 
 ใชกรดปริมาณนอยในการยอย 
 ไมมีการสูญเสียธาตุที่ระเหยงาย (volatile elements) 

วัสดุและอุปกรณ4 
1. ภาชนะอัดความดันเทฟลอน (teflon bomb) ผลิตภัณฑ LORRAN® International (Canada) 

ขนาด 20 มิลลิลิตร (ภาพประกอบที่ ฉ-1) 
2. เตาอบไมโครเวฟ ผลิตภัณฑ Whirlpool รุน Pizzolo 850 W ระบบจานหมุน 
3. หมออัดความดัน (microwave pressure cooker) ผลิตภัณฑ NordicWare® รุน TENDER 

COOKER (ภาพประกอบที่ ฉ-2) 
4. โกรงโมราและสากโมรา (agate mortar and pestle) (ภาพประกอบที่ ฉ-3) 
5. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6. ขวดโพลีเอทิลีนปากแคบ (narrow mouth polypropylene bottle) ใชเก็บตัวอยางที่ยอยแลว 
7. กรวยพลาสติก (plastics funnel) 
8. กระบอกฉีดน้ํา 
9. ไมโครปเปต (micro pipette) ขนาด 1 มิลลิลิตร และ 5 มิลลิลิตร 

หมายเหตุ: ภาชนะพลาสติกทุกชิ้นที่ใชในการวิเคราะหผานการทําความสะอาดตามวิธีการใน 
ภาคผนวก ข. 

                                                 
4 การทดลองนี้ใช HF ในการยอยดังนั้นจึงไมสามารถใชวัสดุและอุปกรณที่เปนแกวในการทดลอง 
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ภาพประกอบที่ ฉ-1  ภาชนะอัดความดันเทฟลอน (teflon bomb) 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ-2  หมออัดความดนั (microwave pressure cooker) ผลิตภัณฑ NordicWare® 
 รุน TENDER COOKER 
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ภาพประกอบที่ ฉ-3  โกรงโมราและสากโมรา (Agate mortar and pestle) 

สารเคมี 
1. กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid, HF)(APS, Australia) 
2. กรดไนตริก (nitric acid, HNO3)( Merck, Germany) 
3. ไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl)(Lab-scan, Ireland) 
4. กรดกัดทอง (aqua regia; HCl:HNO3 ในสัดสวน 3:1 (v/v)) 
5. กรดบอริก (boric acid crystals, H3BO3)( Merck, Germany) 
6. น้ํานาโนเพียว (nanopure water) ซ่ึงมีความตานทานไฟฟา >18Ω 

วิธีการดําเนินการ 
1. ช่ังตัวอยางตะกอนแหงที่ผานการบดละเอียดดวยโกรงโมราประมาณ 0.15 กรัม บันทึก

น้ําหนักที่แนนอน ทศนิยม 4 ตําแหนง ใสลงใน teflon bomb สําหรับทําการยอยตัวอยาง 
2. เติมกรดกัดทองลงไป 1 มิลลิลิตร 
3. เติมกรดไฮโดรฟลูออริกลงไป 6 มิลลิลิตร อยางชาๆ 
4. ปดฝา teflon bomb ใหแนน จากนั้นวาง teflon bomb ลงในหมออัดความดัน 
5. ปดฝาหมออัดความดันและใสในเตาอบไมโครเวฟ และวางบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่

มีน้ําบรรจุอยู 50 มิลิลิตร ไวขางๆ (รูปที่ ฉ-4) 
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ภาพประกอบที่ ฉ-4  การวางหมออัดความดันและบกีเกอรที่บรรจุน้ําไวภายในไมโครเวฟ 
 

6. เปดเตาอบไมโครเวฟเพื่อยอยตะกอน ดวย full power นาน 5 นาที และ half power นาน 10 
นาที โดยทิ้งชวงระหวางรอบแรกและรอบหลังนาน 10 นาที 

7. หลังจากครบกําหนดเวลานํา teflon bomb ออกมาตั้งใหเย็นโดยการแชลงในถาดน้ําแข็ง
หรือน้ําเย็น ระวังอยาใหความสูงของน้ําเกินกวาบริเวณต่ําสุดของฝา teflon bomb  

8. ขณะที่รอให teflon bomb เย็น ช่ังกรดบอริก 5.6 กรัม และใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร 

9. เติมน้ํานาโนเพียวลงไป 20 มิลลิลิตร เพื่อละลายกรดบอริก 
10. หลังจาก teflon bomb เย็นแลว เช็ด teflon bomb ใหแหง 
11. คอยๆ เปดฝา teflon bomb เพื่อปองกันการพุงของสารละลายเนื่องจากความดันภายใน และ

รินสารละลายใน teflon bomb ลงในขวดปรับปริมาตรที่มีกรดบอริกอยู 
12.  ชะ teflon bomb หลายๆ คร้ัง โดยใชน้ํานาโนเพียว 
13. ปดฝาและเขยาขวดปรับปริมาตรเพื่อใหกรดบอริกละลายจนหมดและเปนเนื้อเดียวกันกับ

สารละลายที่ยอยได 
14. ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตรโดยใชน้ํานาโนเพียว 
15. เทสารละลายลงในขวดโพลีเอทิลีนปากแคบ ตั้งทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง กอนนําไป

วิเคราะหดวยเครื่อง FAAS และ ICP-OES 
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ภาคผนวก ช 

การวิเคราะหตัวแปรหลายตัวดวยวิธีการทางสถิติ 
 

งานวิจัยคร้ังนี้มีปจจัยหลายตัวที่เกี่ยวของและมีอิทธิพลตอการแพรกระจายของ
โลหะหนัก ทั้งปจจัยทางกายภาพและปจจัยทางเคมี   ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหองคประกอบพื้นฐาน 
(principle component analysis; PCA) ที่มีผลตอขอมูลเพื่อแบงกลุมของขอมูล จากนั้นจึงการ
วิเคราะหการจัดกลุม (cluster analysis) 
 
1. การวิเคราะหองคประกอบพื้นฐาน (principal component analysis: PCA) (วิภูษิต มัณฑะจิตร,  

2548) 

หลักการ 
PCA เปนเทคนิคการวิเคราะหขอมูลในกลุมของวิธี Ordination เชนเดียวกับการ

วิเคราะหการแยกกลุม (discriminant analysis) การวิเคราะหปจจัย (factor analysis) การวิเคราะห
แบงสวนหลายมิติ (mullti-dimentional scaling)     วิธีการที่กลาวมาทั้งหมดนี้ใชสําหรับวิเคราะห
ขอมูลของตัวอยางที่ยังไมไดมีการจัดระเบียบมากอน (unstructured sample) เชน ยังไมไดมีการ
กําหนดปจจัย และระดับของปจจัย หรือแบงตัวอยางออกเปนกลุมที่เดนชัด ดังนั้นจึงเปนการ
วิเคราะหเพื่อใหทราบวาขอมูลมีการแบงกลุมกันอยางไร 

PCA เร่ิมตนการวิเคราะหจากเมทริกซของขอมูลดิบ (raw data matrix) และ
เปลี่ยนเปนเมทริกซของคาความแปรปรวน-ความแปรปรวนรวม (variance-covariance matrix) หรือ
เมทริกซของคาสหสัมพันธ (correlation matrix) คลายกับการวิเคราะหการจัดกลุม (cluster analysis) 
ที่ตองหาคาความเหมือน (similarity measures) ซ่ึงมีหลายตัว จากนั้นจึงนํามาจัดกลุมดวยวิธีการจัด
กลุม (agglomerative strategies) ซ่ึงมีหลายวิธีเชนกัน 

ผลการวิเคราะห PCA เปนผลแสดงกลุมของตัวอยาง ซ่ึงจะถูกพิจารณาใหเปน
ตําแหนงของตัวอยางที่สัมพันธกับองคประกอบที่เปนตัวแทนที่ดีที่สุดของทุกชนิด ดังนั้นถาการ
วิเคราะหขอมูลมาจาก 20 ตัวแปร จะมีองคประกอบเกิดขึ้นทั้งหมด 20 องคประกอบ อยางไรก็ตาม
การเกิดขององคประกอบตางๆ นั้น จะเริ่มทีละองคประกอบ โดยองคประกอบแรกจะเปน
องคประกอบที่เปนตัวแทนอธิบายความแปรปรวนของชุดขอมูลไดมากที่สุด และองคประกอบตอๆ 
มา จะเปนตัวแทนอธิบายความแปรปรวนของชุดขอมูลลดหล่ันลงมาตามลําดับ ดังนั้นการนําผลการ
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วิเคราะหขอมูลมาใชมักจะจํากัดอยูไมเกิน 4 องคประกอบแรก จึงเทากับวาการแสดงผลที่เราเลือก
นํามาเสนอนั้นเปนเพียงตัวแทนสวนหนึ่งของผลทั้งหมด ซ่ึงแตกตางจากวิธีการวิเคราะหการ
แบงกลุมที่ผลการวิเคราะหเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมด ดังนั้นการแปลผลการวิเคราะหขอมูลจึง
ตองพิจารณาดวยความระมัดระวัง 

ในการวิเคราะหนั้นมี 2 แนวทางใหเลือกใช คือ correlation matrix หรือ variance-
covariance matrix ซ่ึงการวิเคราะหทั้งสองวิธีจะใหผลตางกัน ซ่ึงในโปรแกรมสถิติสวนใหญ ถาไม
มีคําสั่งใหเลือกในการวิเคราะหจะใช correlation matrix โดยที่ชุดขอมูลจะถูก standardize กอนการ
วิเคราะห วัตถุประสงคของการใช correlation matrix นั้นก็เพื่อดูความสัมพันธระหวางสถานีกับ
องคประกอบ X หรือ Y การแปลผลการวิเคราะหจะเปนลักษณะ สถานีใกลกับองคประกอบใด
แสดงวามีความสัมพันธกับองคประกอบดังกลาว ขณะที่ variance-covariance matrix จะเปนการจับ
กลุมของสถานีที่มีองคประกอบของชนิดสิ่งมีชีวิตที่คลายกัน (มักใชกับขอมูลทางชีวภาพ)  

ขอมูลดานสิ่งแวดลอม  มักจะมีปญหาเรื่องหนวยที่ใชในการวัดของแตละตัวแปรที่
แตกตางกันมาก ไมวาจะเปนความลึก ความเค็ม ความโปรงใส การนําไฟฟา หรือแมแตกระทั่ง
หนวยที่ใชในการวัดเองที่ถึงแมจะใชระบบเมตริกเดียวกัน ก็ยังมีหนวยยอยที่แตกตางกันออกไปเปน 
กรัม มิลลิกรัม หรือสวนตอรอย สวนตอพัน และสวนตอลาน เปนตน ในการแกปญหาของหนวยที่
ตางกันนี้อาจเลือกใช Correlation matrix ในการวิเคราะหได 

 ผลและการแสดงผลการวิเคราะหขอมูล 
ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมทางสถิติจะมีรูปแบบที่คลายกัน โดยผลที่

แสดงออกมาจะแบงเปน 2 สวนหลัก คือ ผลการวิเคราะหขอมูลและแผนภาพ โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสวนมากจะดําเนินการตอเนื่องกัน ผลการวิเคราะหขอมูลสวนแรกจะเปนผลทาง
ปริมาณ หรือคาสถิติที่เกี่ยวของ เชน Eigenvalue, %variance, eigenvector ของชนิด และ component 
score โดยสองคาแรกเปนคาเชิงคุณภาพบอกถึงคุณสมบัติของผลการวิเคราะหที่ได ซ่ึงใชพิจารณา
เลือกผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดและนํามาใชในการแปลผลและนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูล  

การเลือกองคประกอบมาใช พิจารณาไดจากการเปนตัวแทนของความแปรปรวนที่
เกิดขึ้นทั้งหมด ถึงแมจะไมมีขอกําหนดที่ชัดเจน แตเปนที่ยอมรับวาถาองคประกอบที่ใชอธิบาย
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้น ได 70-75% ก็ถือวาเปนตัวแทนที่ดีที่อธิบายรูปแบบหลักที่ไดจากการ
วิเคราะห (Clarke and Warwick, 1994 อางถึงใน วิภูษิต มัณฑะจิตร, 2548) 
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2. วิเคราะหการแบงกลุมของสถานีเก็บตัวอยางโดยใชการวิเคราะหการจัดกลุม (cluster analysis) 

หลักการ 
cluster analysis เปนเทคนิคการจําแนกหรือแบง case หรือแบงตัวแปรออกเปน

กลุมยอยๆ ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป โดย case ที่อยูในกลุมเดียวกันจะมีลักษณะที่คลายกัน สวน case ทีอ่ยู
ตางกลุมกันจะมีลักษณะที่แตกตางกัน และ case ใด case หนึ่ง จะอยูในกลุมหนึ่งเพียงกลุมเดียว 
สําหรับการจําแนกกลุมตัวแปร จะแบงกลุมโดยใหตัวแปรที่อยูในกลุมเดียวกันมีความสัมพันธกัน
มากกวาตัวแปรที่อยูตางกลุมกัน ตัวแปรที่อยูตางกลุมกันจะมีความสัมพันธกันนอยหรือไมมี
ความสัมพันธกันเลย (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) 

เทคนิค cluster analysis แบงเปน 2 เทคนิคยอย (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) คือ  
 Hierarchical cluster analysis  เปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากในกรณีที่มี
จํานวน case ที่ตองการแบงกลุมไมมากนัก (ควรต่ํากวา 200) และไม
จําเปนตองทราบจํานวนกลุม  และไมตองทราบวาตัวแปรใดอยูกลุมใดมา
กอน 

 K-Means cluster analysis เปนเทคนิคที่ใชเมื่อมีจํานวน case มาก โดยวิธี
นี้จะตองมีการกําหนดจํานวนกลุม หรือจํานวน cluster ที่ตองการกอน 
และวิธีการนี้ตัวแปรที่นํามาวิเคราะหตองเปนตัวแปรเชิงปริมาณเทานั้น 

หลักการของการวิเคราะหการแบงกลุมนั้น  ก็เพื่อจัดกลุมขอมูลโดยที่ยังไมรูวา
ตัวอยาง หรือ case ที่ศึกษามีการจัดกลุมเปนอยางไร วิธีการนี้จึงเหมือนเปน priori test หรือเปนการ
ทดสอบเพื่อที่จะนําไปสูการตั้งสมมุติฐาน การวิเคราะหแบงกลุมจึงไมใชวิธีการสําหรับทดสอบ
สมมุติฐาน เหมือนกับ ANOVA หรือ MANOVA (วิภูษิต มัณฑะจิตร, 2548) 

ในที่นี้ จะกลาวถึงเฉพาะเทคนิคที่ใชในการทําวิจัยคร้ังนี้ คือ เทคนิค Hierarchical 
cluster analysis เทานั้น 

การวิเคราะหการแบงกลุม 
การวิเคราะหการแบงกลุมมี 3 ขั้นตอน คือ 1) การวัดคาความคลายดวยการคํานวณ

คาสัมประสิทธิ์ความเหมือน (หรือแตกตาง)    2) การจัดกลุม   3) การแสดงผลดวยกราฟ dendogram 
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2.1 การวัดคาความคลาย (similarity measure) (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) 
การวัดความคลายของ case แตละคูอาจจะวัดดวยระยะหาง (distance) หรือวัดดวย

คาความคลาย (similarity) แตการวัดความสัมพันธของตัวแปรจะวัดดวยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
เพียรสัน (Pearson correlation) การวัดระยะหางและความคลายมีหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด
ของขอมูลดวยวาเปนขอมูลที่เปนสเกลอันตรภาค (interval scale) หรืออัตราสวน (ratio scale) หรือ
อยูในรูปความถี่ (count data) หรืออยูในรูป binary คือ มี 2 คา คือ 0 กับ 1  

การใชโปรแกรม SPSS มีวิธีการในการวัดระยะหางและความคลายสําหรับขอมูลที่
เปนสเกลอันตรภาค (interval scale) หรืออัตราสวน (ratio scale) ดังนี้ 

Euclidean distance ทําการวัดระยะหางระหวาง 2 cases คือ case X และ Y โดยที่ 
distance (X,Y) = ( )2

ii YX −∑  

Square Euclidean distance  ใชวัดระยะหาง 
distance (X,Y) = ( )2

ii YX −∑  

Cosine ใชวัดความคลาย 
similarity (X,Y) = ( )

( )( )22
ii

ii

YX

YX

∑∑

∑  

Pearson correlation เปนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 2 vector ใชวัดความคลาย  
 โดยที่ ZXi คือคา Z Score ของตัวแปร X สําหรับ case ที่ i 

similarity (X,Y) = 
1−

∑
N
ZZ YiXi  

Chebychev วัดระยะหาง 
distance (X,Y) = MAX ii YX −  

Block หรือ City-block หรือ Manhattan distance วัดระยะหาง 
distance (X,Y) = ii YX −∑  

Minkowski วัดระยะหาง 

distance (X,Y) = pp
ii YX

1

)( −∑  

Customized วัดระยะหาง 

distance (X,Y) = γ
1

)( Ρ•−∑ ii YX  
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2.2 การจัดกลุมหรือการรวมกลุม (combining cluster) 

สําหรับหลักการในการรวมกลุมของเทคนิค Hierarchical cluster analysis นั้นมี
หลายวิธี แตวิธีที่นิยมกันมาก คือ วิธี agglomerative hierarchical cluster analysis หรือในโปรแกรม 
SPSS เรียกวา agglomerative schedule (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544)     วิธีการนี้เปนการรวมกลุม
แบบกาวหนา (progressive fusion) โดยเริ่มจากการแบงสมาชิกแตละหนวยของประชากร และ
ส้ินสุดที่ประชากรสุดทาย (complete population) (วิภูษิต มัณฑะจิตร, 2548) 

หลักเกณฑของ agglomerative schedule คือ จะทําการรวมกลุมอยางเปนขั้นเปน
ตอน ดังนี้ (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) 

กอนทําการวิเคราะหจะกําหนดให 1 กลุม หรือ 1 cluster มี case 1 case นั่นคือ ถือ
วาแตละ case เปน 1 cluster จึงมีจํานวน cluster ทั้งหมด n cluster (เนื่องจากมีขอมูลทั้งหมด n case) 

ขั้นที่ 1 : รวม case 2 cases ใหอยูในกลุมเดียวกัน หรือ cluster เดียวกัน โดย
พิจารณาจากคาระยะหางหรือคาความคลาย 

ขั้นที่ 2 : พิจารณาวาควรจะรวม case ที่ 3 เขาอยูในกลุมเดียวกับ 2 case แรก 
หรือควรจะรวม 2 cases ใหม ใหเขาไปอยูในกลุมใหมอีกกลุมหนึ่ง 
โดยพิจารณาจากคาระยะหางหรือคาความคลาย 

ทําขั้นที่ 3, 4, ... โดยใชเกณฑเดียวกับขั้นที่ 2 นั่นคือ ในแตละขั้นอาจจะรวม case 
ใหมเขาไปในกลุมที่มีอยูแลวหรือ รวม case ใหม 2 case เปนกลุมใหม และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 
จนกระทั่งไดทุก case อยูในกลุมเดียวกัน นั่นคือ สุดทายมีเพียง 1 กลุม หรือ 1 cluster และ case ใดที่
ถูกจัดกลุมแลวจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

วิธีการที่ใชในการรวมกลุมมีหลายวิธีดวยกัน ดังนี้ 

Between-group linkage หรือเรียกวา Average linkage between group หรือเรียกวา 
UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Average) 
วิธีนี้จะคํานวณหาระยะหางเฉลี่ยของทุกคูของ case โดยที่ case หนึ่งอยูใน 
cluster ที่ i สวนอีก case หนึ่งอยูใน cluster ที่ j , i≠ j และถา cluster ที่ i มี
ระยะหางเฉลี่ยจาก cluster ที่ j ส้ันกวาระยะหางจาก cluster อ่ืน จะนํา 
cluster ที่ i และ j รวมกันเปน cluster เดียวกัน หรือกลาวคือ การเชื่อมกลุม
กันของสมาชิกในแตละกลุมเกิดขึ้นได  เมื่อระยะเฉลี่ยระหวางกลุมที่
พิจารณามีคานอยที่สุดหรือเหมือนกันมากที่สุด วิธีการนี้ใชไดดีคลายกับ 
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Ward’s Method คือ  ใหผลดีในการจําลองเหตุการณ Monti Cairo ใหผลที่
คอนขางแนนอน และมีผูแนะนําใหใชกับการแบงกลุมแบบ hierarchy 
(วิภูษิต มัณฑะจิตร, 2548) 

Within-group linkage technique หรือเรียกวา Average linkage within groups 
method  วิธีการนี้จะรวม cluster เขาดวยกันถาระยะหางเฉลี่ยระหวางทุก 
case ใน cluster นั้นๆ มีคานอยที่สุด 

Nearest neighbor หรือเรียกวา Single linkage ระยะหางระหวางสองกลุมจะเปน
จุดของกลุมขอมูลที่อยูใกลกันมากที่สุด จากการที่เปนวิธีการที่งายและไม
ซับซอนจึงเปนวิธีที่ใชงายและมีประสิทธิภาพสูง แตวิธีการนี้มักจะใหผล
ที่ไมคอยดีนัก โดยเฉพาะถาขอมูลมีความหลากหลายและซับซอนมาก 
เพราะจะให Dendogram ที่ยุงเหยิงมาก ทําใหยากตอการจัดกลุม (วิภูษิต 
มัณฑะจิตร, 2548) 

Farthest  neighbor หรือเรียกวา Complete linkage  วิธีการนี้จะมีหลักการตรงกัน
ขามกับวิธี Single linkage โดยวิธีการนี้จะพิจารณาจุดที่อยูหางกันมาก
ที่สุด ทําใหกลุมมีขนาดเล็กและดูงาย วิธีการนี้ใหผลดีกวา Single linkage 
แตยังดอยกวา Ward’s หรือ group average linkage (UPGMA) (Milligan, 
1980, 1981 อางถึงใน วิภูษิต มัณฑะจิตร, 2548) 

Centroid Clustering หรือเรียกวา weighted pair and pair group method  วิธีการนี้
จะคํานวณระยะหางระหวาง centriod ของ cluster แตละคู ในที่นี้จะเรียก
คาเฉลี่ย หรือคากลางของแตละ cluster วา centroid เนื่องจากการแบงกลุม 
case จะพิจารณาจากตัวแปรหลายๆ ตัวพรอมกัน จึงเรียกคากลางหรือ
คาเฉลี่ยวา centroid (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) โดยการรวมกลุมจะเชื่อม
ระหวาง centroid ของ cluster ที่ใกลกันที่สุดกอน วิธีการนี้ใชไดดีกับทุก
คาสัมประสิทธิ์ความเหมือน  และเปนวิ ธีการที่อนุ รักษพื้นที่ของ 
Dendogram (วิภูษิต มัณฑะจิตร, 2548) 

Median Clustering  วิธีการนี้จะรวม cluster 2 clusters  เขาดวยกัน โดยใหแตละ 
cluster สําคัญเทากัน (ใหน้ําหนักเทากัน) ในขณะที่วิธีของ centroid 
clustering จะใหความสําคัญแก cluster ที่มีขนาดใหญมากกวา cluster ที่มี
ขนาดเล็ก (ใหน้ําหนักไมเทากัน) วิธีการนี้จะใชคา median เปนคากลาง
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ของ centroid ถาระยะหางระหวางคา median ของcluster คูใดต่ํา ก็จะรวม 
cluster คูนั้นเขาดวยกัน 

Ward’s Method  วิธีการนี้จะทําการรวมกลุม cluster ที่ทําใหคา Sum of square 
within-cluster distance เพิ่มขึ้นนอยที่สุด โดยคา square within-cluster 
distance คือ คา Square Euclidean distance ของแตละ case กับ cluster 
mean (กัลยา วานิชยบัญชา, 2544)  

2.3 การแสดงผลโดยใชกราฟ dendogram 

เปนการแสดงผลที่มีลักษณะคลายกับการแตกกิ่งของตนไม (วิภูษิต มัณฑะจิตร, 
2548) ที่แสดงกราฟการรวมกันของแตละ cluster และใหคาระยะหางในแตละขั้นตอนดวย ซ่ึงใน
โปรแกรม SPSS จะทําการเปลี่ยนหนวยระยะหางของขอมูลเดิมเปนระยะหางที่มีคาในชวง 1–25 
(กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) 
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ภาคผนวก  ซ 

องคประกอบขนาดอนุภาคตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 
ตารางผนวกที ่ซ-1  องคประกอบของขนาดอนุภาคตะกอนบริเวณทะเลนอย 
 

จุดเก็บตวัอยาง %sand %silt %clay sediment structure 
N1 0.8 65.6 33.6 Clayey silt 
N2 0.6 63.9 35.5 Clayey silt 
N3 0.4 65.4 34.2 Clayey silt 
N4 0.6 59.2 40.2 Clayey silt 
N5 0.8 61.0 38.2 Clayey silt 
N6 0.8 66.8 32.4 Clayey silt 
N7 0.6 76.0 23.4 Clayey silt 
N8 0.4 71.1 28.5 Clayey silt 
N9 0.6 60.1 39.3 Clayey silt 
N10 0.3 64.2 35.5 Clayey silt 
N11 1.4 62.6 36.0 Clayey silt 
N12 0.5 65.6 33.9 Clayey silt 
N14 1.1 65.3 33.6 Clayey silt 
N15 0.5 59.0 40.5 Clayey silt 
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ตารางผนวกที ่ซ-2  องคประกอบของขนาดอนุภาคตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนใน 
 

จุดเก็บตวัอยาง %sand %silt %clay sediment structure 
N13 = S0 0.8 70.9 28.3 Clayey silt 

S1 3.2 67.9 28.9 Clayey silt 
S2 2.7 65.2 32.1 Clayey silt 
S3 1.9 47.7 50.4 Silty clay 
S4 1.9 72.9 25.2 Clayey silt 
S5 3.2 68.0 28.8 Clayey silt 
S6 0.8 74.6 24.6 Clayey silt 
S7 0.7 73.5 25.8 Clayey silt 
S8 0.5 55.6 43.9 Clayey silt 
S9 2.1 56.2 41.7 Clayey silt 
S10 0.5 64.0 34.5 Clayey silt 
S11 0.7 60.8 38.5 Clayey silt 
S12 0.8 67.7 31.5 Clayey silt 
S13 1.2 65.1 33.7 Clayey silt 
S14 7.1 52.7 40.2 Clayey silt 
S15 3.9 73.6 22.5 Clayey silt 
S16 1.9 71.7 26.4 Clayey silt 
S17 1.2 69.4 29.4 Clayey silt 
S18 1.5 66.1 32.4 Clayey silt 
S19 2.6 66.5 30.9 Clayey silt 
S20 3.9 70.6 25.5 Clayey silt 
S21 1.5 65.5 33.0 Clayey silt 
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ตารางผนวกที ่ซ-3  องคประกอบของขนาดอนุภาคตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนกลาง 
 

จุดเก็บตวัอยาง %sand %silt %clay sediment structure 
S22 1.8 66.7 31.5 Clayey silt 
S23 0.8 73.4 25.8 Clayey silt 
S24 2.8 68.7 28.5 Clayey silt 
S25 6.2 58.7 35.1 Clayey silt 
S26 1.4 67.4 31.2 Clayey silt 
S27 0.9 67.2 31.9 Clayey silt 
S28 0.9 67.6 31.5 Clayey silt 
S29 2.3 70.4 27.3 Clayey silt 
S30 1.2 66.4 32.4 Clayey silt 
S31 1.7 68.3 30.0 Clayey silt 
S32 1.3 65.3 33.4 Clayey silt 
S33 2.2 47.9 49.9 Silty clay 
S34 32.4 30.4 37.2 Sandy silty clay 
S35 3.7 51.6 44.7 Clayey silt 
S36 1.1 56.3 42.6 Clayey silt 
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ตารางผนวกที ่ซ-4  องคประกอบของขนาดอนุภาคตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนนอก 
 

จุดเก็บตวัอยาง %sand %silt %clay sediment structure 
S37 1.4 65.2 33.4 Clayey silt 
S38 1.1 66.4 32.5 Clayey silt 
S39 1.7 65.3 33.0 Clayey silt 
S40 1.6 60.3 38.1 Clayey silt 
S41 2.1 66.1 31.8 Clayey silt 
S42 2.5 71.4 26.1 Clayey silt 
S43 1.8 64.3 33.9 Clayey silt 
S44 0.9 64.6 34.5 Clayey silt 
S45 1.8 51.9 46.3 Clayey silt 
S46 2.1 56.8 41.1 Clayey silt 
S47 1.7 51.7 46.6 Clayey silt 
S48 0.7 55.7 43.6 Clayey silt 
S49 5.7 36.3 58.0 Silty clay 
S50 0.9 65.1 34.0 Clayey silt 
S51 1.0 56.7 42.3 Clayey silt 
S52 0.6 64.5 34.9 Clayey silt 
S53 66.3 11.8 21.9 Silty clayey sand 
S54 1.2 61.5 37.3 Clayey silt 
S55 3.6 56.5 39.9 Clayey silt 
S56 0.8 58.3 40.9 Clayey silt 
S57 1.0 53.7 45.3 Clayey silt 
S58 1.6 52.2 46.2 Clayey silt 
S59 64.3 4.8 30.9 Clayey sand 
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ภาคผนวก ฌ 

องคประกอบทางเคมีของตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 
ตารางผนวกที ่ฌ-1 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลนอย 

% Station 
OC TC TH TN TS 

N1 6.45 7.27 1.51 0.76 1.86 
N2 7.73 10.34 1.90 0.84 2.53 
N3 6.44 8.56 1.84 0.82 2.27 
N4 4.53 5.70 1.28 0.52 0.91 
N5 2.93 3.49 1.01 0.38 0.88 
N6 4.17 5.26 1.05 0.41 1.24 
N7 5.31 6.49 1.52 0.61 2.62 
N8 9.22 14.45 2.41 1.30 2.39 
N9 4.89 5.98 1.39 0.60 1.03 
N10 7.57 9.73 2.03 1.02 3.18 
N11 8.67 12.12 2.07 0.81 1.81 
N12 4.65 4.79 1.35 0.45 1.54 
N14 7.44 7.93 1.47 0.57 1.49 
N15 7.29 9.11 1.99 0.80 1.56 

Min 2.93 3.49 1.01 0.38 0.88 
Max 9.22 14.45 2.41 1.30 3.18 
Average 6.24 7.94 1.63 0.71 1.81 
SD 1.79 2.91 0.40 0.24 0.68 
Median 6.45 7.60 1.52 0.69 1.69 
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ตารางผนวกที ่ฌ-2 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนใน 
% Station 

OC TC TH TN TS 
N13 = S0 2.13 2.36 0.68 0.13 0.72 

S1 0.78 1.02 0.58 0.15 0.26 
S2 1.23 1.54 0.88 0.22 0.31 
S3 1.95 1.36 0.71 0.21 0.23 
S4 0.93 1.13 0.53 0.12 0.22 
S5 0.93 1.14 0.58 0.08 0.21 
S6 1.02 1.19 0.62 0.07 0.29 
S7 1.14 1.30 0.60 0.33 0.33 
S8 1.14 1.35 0.58 0.25 0.23 
S9 2.52 2.76 0.74 0.40 0.40 
S10 0.74 1.05 0.48 0.30 0.34 
S11 0.96 1.19 0.55 0.36 0.33 
S12 0.84 1.19 0.57 0.30 0.27 
S13 0.89 1.24 0.54 0.35 0.25 
S14 1.37 1.81 0.63 0.50 0.23 
S15 0.65 0.88 0.43 0.29 0.11 
S16 0.79 0.96 0.63 0.27 0.24 
S17 0.75 0.89 0.59 0.22 0.17 
S18 1.10 1.37 0.66 0.26 0.25 
S19 0.79 0.95 0.51 0.24 0.16 
S20 0.64 0.83 0.38 0.17 0.16 
S21 0.73 0.92 0.60 0.27 0.15 

Min 0.64 0.83 0.38 0.07 0.11 
Max 2.52 2.76 0.88 0.50 0.72 
Average 1.09 1.29 0.59 0.25 0.27 
SD 0.49 0.47 0.10 0.10 0.12 
Median 0.93 1.19 0.59 0.26 0.25 
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ตารางผนวกที ่ฌ-3 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนกลาง 
% Station 

OC TC TH TN TS 
S22 0.58 0.67 0.48 0.22 0.08 
S23 0.60 0.76 0.55 0.19 0.09 
S24 0.69 0.74 0.52 0.17 0.10 
S25 0.57 0.71 0.59 0.18 0.13 
S26 0.43 0.62 0.49 0.14 0.14 
S27 0.61 0.65 0.44 0.15 0.14 
S28 0.55 0.63 0.48 0.16 0.16 
S29 0.63 0.67 0.55 0.23 0.20 
S30 0.64 0.72 0.53 0.32 0.19 
S31 0.59 0.59 0.42 0.05 0.09 
S32 0.62 0.60 0.39 0.04 0.06 
S33 0.72 0.93 0.73 0.07 0.13 
S34 0.66 0.84 0.83 0.03 0.17 
S35 0.93 1.10 0.80 0.07 0.17 
S36 1.01 0.99 0.63 0.05 0.18 

Min 0.43 0.59 0.39 0.03 0.06 
Max 1.01 1.10 0.83 0.32 0.20 
Average 0.66 0.75 0.56 0.14 0.14 
SD 0.14 0.15 0.13 0.08 0.04 
Median 0.62 0.71 0.53 0.15 0.14 
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ตารางผนวกที ่ฌ-4 องคประกอบทางเคมีของตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนนอก 
% Station 

OC TC TH TN TS 
S37 0.83 0.90 0.41 0.03 0.16 
S38 1.18 1.52 0.51 0.05 0.22 
S39 0.58 0.58 0.40 0.02 0.03 
S40 0.97 0.98 0.68 0.17 0.22 
S41 1.10 1.18 0.57 0.17 0.23 
S42 0.54 0.59 0.33 0.13 0.16 
S43 1.20 1.67 0.60 0.18 0.31 
S44 0.86 0.92 0.62 0.23 0.16 
S45 0.73 0.83 0.74 0.18 0.11 
S46 0.60 0.65 0.71 0.18 0.10 
S47 1.05 1.25 1.00 0.23 0.40 
S48 1.30 1.03 0.79 0.22 0.62 
S49 1.01 1.35 0.86 0.22 0.28 
S50 0.57 0.61 0.45 0.15 0.06 
S51 0.85 0.89 0.66 0.21 0.18 
S52 0.75 0.87 0.69 0.22 0.44 
S53 0.38 0.38 0.27 0.12 0.19 
S54 0.99 0.91 0.70 0.23 0.58 
S55 0.65 0.68 0.81 0.20 0.29 
S56 0.88 0.84 0.88 0.28 0.31 
S57 1.83 2.64 1.18 0.59 0.68 
S58 0.81 0.86 0.89 0.65 0.24 
S59 0.52 0.61 0.43 0.67 0.19 

Min 0.38 0.38 0.27 0.02 0.03 
Max 1.83 2.64 1.18 0.67 0.68 
Average 0.88 0.99 0.66 0.23 0.27 
SD 0.31 0.47 0.22 0.17 0.17 
Median 0.85 0.89 0.68 0.20 0.22 
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ภาคผนวก ญ 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา 
 
ตารางผนวกที ่ญ-1 ปริมาณโลหะหนกัในตะกอนบริเวณทะเลนอย 

Conc.(mg/kg)  Conc.(g/kg) Station 
Cd Cr Cu Pb Zn Mn  Fe Al 

N1 <1.33 43.59 11.89 <3.33 38.18 136.72  24.41 50.36 
N2 <1.33 45.48 15.16 <3.33 52.43 156.23  35.62 55.76 
N3 <1.33 49.23 21.29 <3.33 49.55 294.08  33.13 68.46 
N4 <1.33 41.14 <0.67 <3.33 40.54 222.30  29.60 50.72 
N5 <1.33 50.46 7.97 <3.33 46.09 142.10  21.29 55.83 
N6 <1.33 39.07 4.64 <3.33 28.22 188.08  22.04 39.43 
N7 <1.33 51.83 5.32 <3.33 48.50 388.70  44.43 65.76 
N8 <1.33 41.86 6.64 <3.33 58.05 547.51  34.47 59.71 
N9 <1.33 45.18 <0.67 <3.33 51.31 285.05  36.68 57.40 
N10 <1.33 41.92 5.99 <3.33 61.34 183.63  44.04 65.11 
N11 <1.33 46.57 3.99 <3.33 49.97 459.75  33.25 57.85 
N12 <1.33 45.06 1.33 <3.33 58.30 191.52  25.52 61.01 
N14 <1.33 36.00 14.00 <3.33 42.07 132.67  25.78 46.32 
N15 <1.33 55.19 10.64 <3.33 79.82 237.37  33.13 78.86 

Min <1.33 36.00 <0.67 <3.33 28.22 132.67  21.29 39.43 
Max <1.33 55.19 21.29 <3.33 79.82 547.51  44.43 78.86 
Average <1.33 45.18 7.87 <3.33 50.31 254.69  31.67 58.04 
SD - 5.02 5.84 - 11.78 123.70  7.08 9.52 
Median - 45.12 6.32 - 49.76 206.91  33.13 57.63 

หมายเหตุ : คาความเขมขนทีต่รวจพบวามีคานอยกวาหรือเทากับคา detection limit เวลาคํานวณ 
 คาเฉลี่ย ใชคา detection limit ในการคํานวณ
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ตารางผนวกที ่ญ-2 ปริมาณโลหะหนกัในตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนใน 
Conc.(mg/kg)  Conc.(g/kg) Station 

Cd Cr Cu Pb Zn Mn  Fe Al 
N13 = S0 <1.33 29.16 1.33 <3.33 34.81 185.55  19.23 34.80 

S1 <1.33 33.07 4.44 6.42 37.39 693.52  15.06 47.90 
S2 <1.33 40.14 6.94 <3.33 57.39 1337.46  22.49 74.88 
S3 <1.33 46.04 9.02 <3.33 59.52 1048.88  29.36 76.22 
S4 <1.33 29.91 15.44 <3.33 34.19 1339.12  15.01 51.18 
S5 <1.33 26.00 19.74 <3.33 33.32 889.26  15.29 54.94 
S6 <1.33 41.73 8.25 <3.33 33.17 641.44  14.67 54.73 
S7 <1.33 38.95 14.79 <3.33 37.35 864.40  17.17 72.19 
S8 <1.33 34.36 5.48 <3.33 39.92 473.61  19.76 59.31 
S9 <1.33 34.32 5.28 <3.33 31.19 599.34  22.44 54.47 
S10 <1.33 43.22 <0.67 <3.33 31.91 483.96  12.45 42.89 
S11 <1.33 44.97 <0.67 <3.33 42.00 645.52  19.37 54.17 
S12 <1.33 38.64 <0.67 <3.33 36.41 475.68  20.26 50.23 
S13 <1.33 41.17 <0.67 <3.33 36.28 422.31  21.52 51.13 
S14 <1.33 33.73 <0.67 <3.33 37.95 169.97  24.41 50.67 
S15 <1.33 23.72 <0.67 <3.33 18.76 222.66  14.06 28.87 
S16 <1.33 35.90 <0.67 <3.33 31.42 417.55  18.09 42.80 
S17 <1.33 32.94 <0.67 <3.33 31.41 337.94  18.50 43.07 
S18 <1.33 33.55 <0.67 <3.33 30.54 384.21  20.09 43.16 
S19 <1.33 31.54 <0.67 <3.33 23.15 360.71  16.95 38.71 
S20 <1.33 28.51 3.32 <3.33 18.47 248.01  14.40 31.11 
S21 <1.33 37.72 <0.67 <3.33 30.58 310.39  20.33 45.99 

Min <1.33 23.72 <0.67 <3.33 18.47 169.97  12.45 28.87 
Max <1.33 46.04 19.74 6.42 59.52 1339.12  29.36 76.22 
Average <1.33 35.42 4.61 3.47 34.87 570.52  18.68 50.16 
SD - 5.90 5.53 0.64 9.47 332.19  3.88 12.34 
Median - 34.34 1.00 3.33 33.76 474.65  18.87 50.45 

หมายเหตุ : คาความเขมขนทีต่รวจพบวามีคานอยกวาหรือเทากับคา detection limit เวลาคํานวณ 
 คาเฉลี่ย ใชคา detection limit ในการคํานวณ



 147

ตารางผนวกที ่ญ-3 ปริมาณโลหะหนกัในตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนกลาง 
Conc.(mg/kg)  Conc.(g/kg) Station 

Cd Cr Cu Pb Zn Mn  Fe Al 
S22 <1.33 31.60 <0.67 <3.33 18.89 167.87  16.90 35.19 
S23 <1.33 29.64 <0.67 <3.33 30.02 308.30  15.15 35.42 
S24 <1.33 33.44 1.31 <3.33 23.84 358.03  17.92 37.19 
S25 <1.33 36.21 <0.67 <3.33 29.31 262.67  22.45 44.63 
S26 <1.33 27.70 <0.67 <3.33 17.26 297.49  15.60 32.36 
S27 <1.33 29.80 <0.67 <3.33 21.52 287.42  16.11 35.99 
S28 <1.33 30.48 <0.67 <3.33 20.69 319.42  15.85 35.30 
S29 <1.33 36.23 <0.67 <3.33 25.85 375.49  17.49 39.53 
S30 <1.33 37.06 1.99 <3.33 24.29 644.61  16.50 37.29 
S31 <1.33 29.90 <0.67 <3.33 18.08 409.30  13.93 30.27 
S32 <1.33 33.93 <0.67 4.66 28.63 369.26  17.02 37.82 
S33 <1.33 49.67 <0.67 <3.33 43.73 635.10  31.43 62.45 
S34 <1.33 73.28 <0.67 11.99 56.56 794.14  128.06 60.52 
S35 <1.33 57.46 3.96 <3.33 49.89 488.11  48.72 68.89 
S36 <1.33 38.36 <0.67 <3.33 35.72 348.54  22.66 50.76 

Min <1.33 27.70 <0.67 <3.33 17.26 167.87  13.93 30.27 
Max <1.33 73.28 3.96 <3.33 56.56 794.14  128.06 68.89 
Average <1.33 38.32 1.02 4.00 29.62 404.38  27.72 42.91 
SD - 12.14 0.86 2.16 11.54 162.23  28.17 11.62 
Median - 33.93 0.67 3.33 25.85 358.03  17.02 37.29 

หมายเหตุ : คาความเขมขนทีต่รวจพบวามีคานอยกวาหรือเทากับคา detection limit เวลาคํานวณ 
 คาเฉลี่ย ใชคา detection limit ในการคํานวณ
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ตารางผนวกที ่ญ-4 ปริมาณโลหะหนกัในตะกอนบริเวณทะเลสาบตอนนอก 
Conc.(mg/kg)  Conc.(g/kg) Station 

Cd Cr Cu Pb Zn Mn  Fe Al 
S37 <1.33 35.29 <0.67 <3.33 29.22 292.28  19.27 40.09 
S38 <1.33 32.58 11.97 4.65 26.09 329.79  20.71 41.31 
S39 <1.33 30.96 <0.67 <3.33 36.27 472.99  19.50 45.63 
S40 <1.33 23.21 4.64 <3.33 49.25 367.37  23.76 51.96 
S41 <1.33 18.36 3.28 <3.33 39.15 348.20  29.82 37.67 
S42 <1.33 15.12 5.26 9.20 30.65 175.54  13.91 27.11 
S43 <1.33 24.55 6.64 4.64 34.01 282.68  24.24 40.31 
S44 <1.33 27.03 <0.67 <3.33 38.52 392.22  23.01 47.90 
S45 <1.33 32.62 2.00 <3.33 48.46 422.77  34.32 64.36 
S46 <1.33 31.27 0.67 <3.33 52.08 523.62  43.61 56.26 
S47 <1.33 33.03 1.98 <3.33 59.64 357.33  34.37 70.08 
S48 <1.33 30.50 14.59 <3.33 66.59 280.50  33.65 63.85 
S49 <1.33 31.06 1.32 <3.33 54.24 362.19  34.47 65.77 
S50 <1.33 22.44 <0.67 <3.33 48.04 427.06  28.79 48.86 
S51 <1.33 29.00 6.59 <3.33 45.62 428.48  31.16 56.64 
S52 <1.33 19.74 <0.67 <3.33 41.92 351.97  25.00 41.41 
S53 <1.33 7.91 <0.67 5.27 13.63 139.09  8.47 17.57 
S54 <1.33 34.56 <0.67 <3.33 69.08 251.57  29.93 58.13 
S55 <1.33 38.46 <0.67 <3.33 51.34 658.49  36.60 63.65 
S56 <1.33 39.05 8.60 <3.33 54.73 604.90  33.12 65.17 
S57 <1.33 46.60 13.32 <3.33 59.70 546.60  36.94 71.37 
S58 <1.33 48.15 3.30 <3.33 62.48 776.39  45.55 71.17 
S59 <1.33 27.13 4.63 <3.33 44.96 352.08  20.59 41.38 

Min <1.33 7.91 <0.67 <3.33 13.63 139.09  8.47 17.57 
Max <1.33 48.15 14.59 <3.33 69.08 776.39  45.55 71.37 
Average <1.33 29.51 4.09 3.78 45.90 397.57  28.29 51.64 
SD - 9.16 4.25 1.27 13.44 146.14  8.86 14.19 
Median - 30.96 2.00 3.33 48.04 362.19  29.82 51.96 

หมายเหตุ : คาความเขมขนทีต่รวจพบวามีคานอยกวาหรือเทากับคา detection limit เวลาคํานวณ 
 คาเฉลี่ย ใชคา detection limit ในการคํานวณ 




