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                  งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือประเมินการปนเป้ือนของ Cd และ Pb ในแหล่งน ้ าทะเล พ้ืนท่ี
ชายฝ่ังอ่างศิลาจงัหวดัชลบุรี ซ่ึงเป็นตวัแทนของพ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์ในดา้นการประมง  
การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าและดา้นอตุสาหกรรมโดยเกบ็ตวัอยา่งน ้ าทะเลโดยตรงและทดลองการดูดซบั
ของหอยแมลงภู่เทียม( Artificial Mussel )รวมทั้งค่าคุณภาพน ้ าทะเลทุก ๆ 14 วนั อยา่งต่อเน่ืองจนถึง 
56 วนัในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน  ผลการศึกษาพบวา่ฤดูกาลมีผลต่อการตรวจพบโลหะหนกั  Cd และ 
Pb ในน ้ าทะเลโดยความเขม้ขน้จะต ่าในช่วงเร่ิมตน้ฤดูแลง้(มีนาคม)และจะสูงข้ึนในช่วงปลายฤดูแลง้
(เมษายน-พฤษภาคม) อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของ Cd  ในน ้ าทะเลยงัมีค่าไม่เกินเกณฑม์าตรฐาน
คุณภาพน ้ าทะเลของประเทศไทยและอาเซียน(ก าหนดท่ี 5 µg L-1)  ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ Pb ใน
น ้ าทะเลบางตวัอยา่ง พบว่ามีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน(ก าหนดท่ี 8.5 µg L-1) แต่ยงัต ่ากว่าค่ามาตรฐาน
ระดบัความเขม้ขน้สูงสุดท่ียินยอมใหมี้อยูใ่นน ้ าโดยไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า (50 µg L-1 ) ส่วนการ
ปนเป้ือนของ Cd  จากการดูดซบัในหอยแมลงภู่เทียมสามารถตรวจพบไดท้ั้งสองฤดูกาล ในขณะท่ี Pb  
ตรวจพบไดเ้ฉพาะในฤดูฝน  เมื่อวิเคราะห์ผลความสมัพนัธ์การพบ Cd ระหวา่งน ้ าทะเลและ
หอยแมลงภู่เทียมในแต่ละช่วงระยะเวลา รวมกนัทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา่ความเขม้ขน้ Cd ระหวา่งน ้ าทะเล
และจากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียมในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 28 42 และ56 วนั มีความสมัพนัธ์กนั 
(r = 0.7) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P-value < 0.05) ในขณะท่ี Pb  ในทุกช่วงเวลาไมมี่ความสัมพนัธ์
กนัเลย    เม่ือวิเคราะห์ ค่าการน าไฟฟ้าและค่าความเคม็ พบวา่เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการพบ Cd และ Pb 
ในน ้ าทะเล (P-value < 0.05)  แต่ไมมี่ผลเม่ือตรวจจากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม   ผลการศึกษา
ครั้ งน้ีจึงยืนยนัว่าหอยแมลงภู่เทียมสามารถน ามาประยกุตใ์ชแ้ทนส่ิงมีชีวิตในตรวจสอบ Cd ปนเป้ือน
ในส่ิงแวดลอ้มทางทะเลของประเทศไทยไดเ้หมาะสมและไม่ไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัของค่าการน า
ไฟฟ้าสูงและค่าความเคม็สูง  และควรวางหอยแมลงภู่เทียมในน ้ าทะเลช่วงระยะเวลา 30-40 วนั  
ในขณะท่ีการดูดซบั Pb ในหอยแมลงภู่เทียม ยงัควรมีการศึกษาความเหมาะสมต่อไป 
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                         This research assessed heavy metals Cd and Pb contamination in 

seawater of the Angsila Coast, Chonburi Province, Thailand. This coastal location is a 

good representative of many locations in Thailand that conduct fishery, aquaculture and 

industrial activities. Every 14 days, seawater samples were collected and AM device 

was tested for absorption, while measuring seawater quality for a total of 56 days in the 

wet and dry season. It was found that season affects the Cd and Pb quantity in seawater. 

Cd and Pb concentration was low at the beginning of the dry season (March) and 

gradually increases at the end of the dry season (April-May). However, quantity of Cd 

is not over water quality standard of Thailand and ASEAN (at 5 µg L
-1

) . Meanwhile, 

Pb quantity in some samples were found to be over the standard limit (at 8.5 µg L
-1

), 

but this value is still under the maximum concentration acceptable in seawater that does 

not cause harm to marine organisms (at 50 µg L
-1 

). Moreover, the AM device 

absorption of Cd contamination was found in both seasons, while Pb was found only in 

the wet season. The correlation analysis of Cd presence in seawater and AM device in 

both seasons found a positive correlation of Cd presence at 28
th

, 42
nd

, and 56
th

 days (r = 

0.7) with statistical significance of P-value < 0.05. After careful analysis of water 

quality factors, it was found that high conductivity and salinity levels can influence the 

presence of Cd and Pb in seawater (P-value < 0.05), but this influence was not found 

from  AM device absorption. This indicates the usefulness of AM device as an 

alternative to aquatic organisms in Cd monitoring and evaluation in Thailand marine 

environment, which will not be affected by high conductivity and salinity level in 

seawater. Based on this research, the AM device should be placed in the seawater for at 

least 30-40 days. Further tests should be conducted for Pb absorption in AM device to 

conclude its effectiveness.  
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บทที่ 1 

บทน า 
 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา               

                   การตรวจสอบโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มทางทะเล โดยทัว่ไปมกัจะตรวจวดัจากน ้ าทะเล
โดยตรง จากตะกอนดิน และจากการสะสมของส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะในหอยแมลงภู่ ซ่ึงนิยมใชเ้ป็น
ดชันีช้ีวดัการปนเป้ือนโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มทางทะเลในรูปแบบการสะสมของส่ิงมีชีวิต 
( Biomonitor) เพราะมีขอ้ดีเน่ืองจากหอยแมลงภู่เป็นสัตวท่ี์กรองกินอาหาร ไมส่ามารถเคล่ือนท่ีได ้
และมีความสามารถในการสะสมโลหะหนกัในเน้ือเยื่อ(Phillips & Rainbow, 1993 ) จึงเร่ิมมีการ
น ามาใชต้ั้งแต่ปี 1970 (Goldberg, 1975)แต่อยา่งไรก็ตามการตรวจสอบความเขม้ขน้โลหะหนกัใน
หอยแมลงภู่ยงัประสบกบัปัญหาเก่ียวกบัผลกระทบจากปัจจยัทางชีวภาพ เช่น อตัราการเจริญเติบโต
และกระบวนการขบัพิษ (Leung et al., 2001)  รวมทั้งฤดูกาลสืบพนัธ์ุ (Phillips & Rainbow, 1993)  
และปัจจยัทางกายภาพ เช่น ปริมาณธาตุอาหารในสภาพแวดลอ้มทางทะเลซ่ึงมีอิทธิพลต่อการสะสม
โลหะหนกัในเน้ือเยื่อของหอย (Paez-Osuna et al., 1995; Casas & Bacher, 2006) ปัจจยัเหล่าน้ีถือ
เป็นปัจจยัรบกวนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ (Luoma & Rainbow, 2005)  ดงันั้นส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีอาจจะ
ไม่สามารถบ่งบอกถึงความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสภาพแวดลอ้มทางทะเลไดอ้ยา่งแทจ้ริง   และ
เพ่ือเป็นการลดปัญหาจากปัจจยัรบกวนท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวท่ีเกิดจากการใชส่ิ้งมีชีวิตในการตรวจสอบ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั จึงไดม้ีการพฒันาวสัดุประดิษฐท่ี์เรียกวา่ Artificial Mussel (AM) 
หรือหอยแมลงภู่เทียมซ่ึงเป็นวสัดุจ าเพาะเพื่อจบักบัโลหะหนกัประเภทฟรีไอออนโดยใชคุ้ณสมบติั
ทางเคมีของ Chelex-resin เน่ืองจากมี polymer ligand ท่ีจบัจ าเพาะกบัโลหะหนกัได ้ (Wu et al., 
2007)  ภายในหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussel) จะประกอบดว้ย Chelex-100 Resins ท่ีอยูใ่นท่อ
พลาสติกและปิดดว้ย polyacrylamide gel ทั้งสองดา้นของท่อ การน าหอยแมลงภู่เทียมไปแขวนใน
น ้ าทะเลเชิงระยะเวลา ท าให ้Chelex-resin จบักบัโลหะหนกัไดห้ลายชนิด จึงถือวา่เป็นการตรวจสอบ
โลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มทางทะเลทั้งเชิงระยะเวลาและเชิงพ้ืนท่ี  ประโยชน์ของ
หอยแมลงภู่เทียมยงัสามารถเป็นตวัแทนของส่ิงมีชีวิตท่ีมีขอ้จ ากดัทางภูมิศาสตร์ในการเจริญเติบโต 
และบางสภาพแวดลอ้มทางทะเลในเชิงพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกต่างกนั  
                ตลอดระยะเวลาหลายปีท่ีผา่นมาสถานการณ์การปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ าทะเลบริเวณ
พ้ืนท่ีชายฝ่ังของจงัหวดัชลบุรี ปัจจุบนัมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูง ในอดีตลุ่มแม่น ้ าบางปะกงจนถึงอ่างศิลามี
การปนเป้ือนแคดเมียมในน ้ าทะเลโดยเฉล่ีย  0.010 ไมโครกรัมต่อลิตร และตะกัว่ 0.40 ไมโครกรัม
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ต่อลิตร (แววตา  ทองระอา  และคณะ, 2547)   และต่อมาในปี พ.ศ. 2559  ตรวจพบแคดเมียม 2.00 
ไมโครกรมัต่อลิตร และตะกัว่ 15.00 ไมโครกรมัต่อลิตร (ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 13 จงัหวดั
ชลบุรี, 2558) และเน่ืองจากโลหะหนกัเป็นสารพิษท่ีมีความคงตวั ไม่สามารถสลายตวัไดจ้าก
กระบวนการทางธรรมชาติ จึงมกัมีการปนเป้ือนและสะสมอยูใ่นแผน่ดินและสุดทา้ยจะถูกน ้ าฝนชะ
ไหลลงสู่แหล่งน ้ า ก่อใหเ้กิดการสะสมในสัตวน์ ้ าและเพ่ิมความเป็นพิษมากข้ึนเม่ืออยูใ่นห่วงโซ่
อาหาร (ชลธิศกัด์ิ ชาวปากน ้ า และคณะ, 2555)   
                   จากงานวิจยัการตรวจติดตามโลหะหนกัประเภทแคดเมียมและตะกัว่ในน ้ าทะเล ดว้ยการ
ใช ้หอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาในแหล่งน ้ าจากเขตปกครองพิเศษ
ฮ่องกง ประเทศไอซ์แลนด์ ประเทศสกอตแลนด ์ประเทศโปรตุเกส และประเทศแอฟริกาใต ้ผล
พบวา่หอยแมลงภู่เทียม สามารถสะสมโลหะหนกัประเภทแคดเมียมและตะกัว่ไดดี้เม่ือเทียบกบั
หอยแมลงภู่มีชีวิต แต่ไม่มีผลกระทบจากปัจจยัรบกวนเหมือนกบัหอยแมลงภู่ (Wu et al., 2007; 
Kenneth et al., 2008; Gonzalez-Rey et al., 2011; Claassens et al., 2016 ) และในงานวิจยัครั้ งน้ีจะ
ทดลองใชห้อยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels)  ท าการศึกษาในภาคสนาม ของพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล
อ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงเป็นแหล่งการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า มีความหลากหลายทาง
ชีวภาพ  เป็นพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลโดยตรงจากแม่น ้ าบางปะกง  และการชะลา้งจากแผน่ดิน ดงันั้น
การเฝ้าระวงัของการปนเป้ือนโลหะหนกัเป็นพิษชนิดแคดเมียมและตะกัว่จึงมีความจ าเป็นใน
สถานการณ์ปัจจุบนั รวมทั้งประเมินปัจจยัคุณภาพน ้ าทะเลต่อการตรวจพบปริมาณแคดเมียมและ
ตะกัว่ท่ีอาจเกินมาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลเพ่ือการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า  

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อวิเคราะห์โลหะหนกั แคดเมียม และตะกัว่  ในน ้ าทะเล  บริเวณพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา 

จงัหวดัชลบุรี  
2. เพื่อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ความเขม้ขน้ของ Cd และ Pb ระหวา่งน ้ าทะเลและจากการดูด

ซบัของหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) ส าหรับการน าไปใชใ้นงานติดตามการปนเป้ือนของ
โลหะหนกัในน ้ าทะเลแทนส่ิงมีชีวิต ควบคู่กบัตรวจวดัในน ้ าทะเลในประเทศไทย 

3. เพื่อใหท้ราบปัจจยัคณุภาพน ้ าทะเลท่ีมีผลต่อการพบ Cd และ Pb จากในน ้ าทะเลและการ
ดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussel) ท่ีใช้ในการทดลองทางภาคสนามของประเทศไทย  
พ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี 

 

 

ข้อคิดเห็น[s1]: ปัจจัยคณุภาพน า้ ? 
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สมมติฐานของการวิจยั 

              1. ความเขม้ขน้ของแคดเมียมและตะกัว่ในน ้ าทะเลท่ีสูงกวา่ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลเพื่อ

การประมงและเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า เป็นไปตามฤดูกาล 
              2. ความเขม้ขน้ของแคดเมียมและตะกัว่ระหวา่งน ้ าทะเลกบัจากการดูดซับของหอยแมลงภู่
เทียม(Artificial Mussels) มีความสมัพนัธ์ตามช่วงระยะเวลาทั้งฤดูแลง้และฤดูฝน 

 3. ปัจจยัจากค่าคุณภาพน ้ าทะเล มีผลต่อปริมาณโลหะหนกัในน ้ าทะเลและการดูดซบัของ
หอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) ท่ีใช้ในการทดลองทางภาคสนามของประเทศไทย  
 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

              1. ท าใหท้ราบสถานการณ์ ณ ปัจจบุนั ในการปนเป้ือนโลหะหนกัประเภทท่ีเป็นพิษคือ
แคดเมียมและตะกัว่ในน ้ าทะเลในพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา ท่ีมีการประมงและเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า 
              2. หน่วยงานทางส่ิงแวดลอ้มของรัฐบาล เช่น ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 13 จงัหวดัชลบุรี 
สามารถน าหอยแมลงภูเ่ทียม(Artificial Mussels) ไปประยกุต์ใชใ้นการตรวจสอบโลหะหนกัใน

แหล่งน ้ าไดทุ้กท่ี แมใ้นพ้ืนท่ีท่ีไม่พบส่ิงมีชีวิต 
              3. น าเทคโนโลยีแบบใหมม่าใชใ้นการตรวจติดตามตรวจสอบมลพิษโลหะหนกัในประเทศ
ไทย                

ขอบเขตของการวิจัย 

               1. จดัท าวสัดุประดิษฐท์างเคมีท่ีเรียกวา่ Artificial Mussel (AM) หรือหอยแมลงภู่เทียมมา
ใชใ้นการตรวจติดตามโลหะหนกัประเภทแคดเมียม (Cd) และตะกัว่ (Pb) ในน ้ าทะเลของพ้ืนท่ี
ชายฝ่ังอ่างศิลา 
               2. น าหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) จ านวน 40 อนั ใส่ในตะแกรงพลาสติก 4 ชุด 
(ชุดละ 10 อนั)และแขวนลงในน ้ าทะเลท่ีความลึกเหนือผิวดินใตน้ ้ าประมาณ 1 เมตร หลงัจากนั้น สุ่ม
เกบ็ตวัอยา่ง หอยแมลงภู่เทียมจ านวน 5 อนั เม่ือระยะเวลาผา่นไป 14, 28, 42 และ 56 วนั พร้อมทั้ง
เกบ็น ้ าทะเลในช่วงเวลาท่ีเกบ็หอยแมลงภู่เทียม ตามช่วงเวลาดงักล่าว เพื่อตอ้งการทราบ
ความสัมพนัธ์ของโลหะหนกัในน ้ าทะเลและ หอยแมลงภู่เทียม เร่ิมในวนัท่ี14 เน่ืองจากเร่ิมมีการดูด
ซบัของหอยแมลงภู่เทียมและตรวจสอบวา่ในวนัดงักล่าวมีการคงอยูข่องโลหะหนัก แคดเมียมและ
ตะกัว่ในน ้ าทะเลเท่าใด 

ข้อคิดเห็น[s2]: ไม่มีค่า 0 วันใช่หรือไม่ บอก
ด้วยว่าท าไมไม่มี 0 วนั เพราะนัน้คือ 
control 
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  3. การวางและเกบ็ หอยแมลงภู่เทียมและ น ้ าทะเล ตามช่วงระยะเวลา ศึกษาในฤดูแลง้ ช่วง
เมษายนถึงพฤษภาคม และฤดูฝนช่วงกรกฎาคมถึงสิงหาคม ปีพ.ศ. 2560 เพื่อวิเคราะห์โลหะหนกั
แคดเมียมและตะกัว่ 
              4. วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแคดเมียมและตะกัว่ใน Chelex-100 resin (ท่ีอยู่ภายใน 
หอยแมลงภู่เทียม) และน ้ าทะเล โดยใชเ้คร่ือง Atomic Absorption Spectrometer 
              5. ประเมินความเส่ือมโทรมของชายฝ่ังอ่างศิลาเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานของกรมควบคุม
มลพิษ ส าหรับแหล่งน ้ าเพ่ือการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า  
              6. ประเมินการปนเป้ือนแคดเมียมและตะกัว่ภายใน chelex resin จาก หอยแมลงภู่เทียม
(Artificial Mussels)  เม่ือระยะเวลาผา่นไป 14, 28, 42 และ 56 วนั ในฤดูฝนและฤดูแลง้ พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบการปนเป้ือนทั้งสองช่วงฤดู 
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บทที่ 2 

เอกสารงานวิจยัที่เกีย่วข้อง 

 
โลหะหนัก 
              โลหะหนกั คือโลหะท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกบัโลหะอ่ืน ๆ ทัว่ไปในการน าไฟฟ้า น าความ
ร้อน และมีค่าเลขออกซิเดชัน่ไดห้ลายค่า โดยโลหะหนกัจะมีความแหนาแน่นมากกวา่น ้ า 5 เท่าข้ึน
ไป นอกจากน้ีโลหะหนกัมีคุณสมบติัท่ีส าคญัอีกอยา่งคือเป็นโลหะท่ีอยู่ในกลุ่มธาตุ Transition 
Metals ซ่ึงจดัวา่เป็นกลุ่มธาตุท่ีเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต ไม่สลายตวัในกระบวนการทางธรรมชาติ มีความ

เสถียร และสามารถสะสมอยูใ่นอากาศ ดินและแหล่งน ้ ารวมถึงสะสมอยูใ่นส่ิงมีชีวิตไดอี้กดว้ย อีก
ทั้งยงัจดัเป็นกลุ่มธาตุท่ีเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต ธาตุท่ีจดัเป็นโลหะหนกัมีทั้งหมด 22 ชนิดไดแ้ก่ ทองแดง 
เงิน ทองค า ทองค าขาว สังกะสี ตะกัว่ ดีบุก โครเมียม ทงัสเตน พลวง แคดเมียม ปรอท บิสมสั พลวง 
ไททาเนียม แทนทาลมั โคบอลต ์ยเูรเนียม นิเกิล แมงกานีส โมลิเดียม และเบอร์มสัเนียม โลหะหนกั
โดยส่วนใหญ่จะมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่คุณสมบติัทางเคมีจะแตกต่างกนัออกไป 

และสามารถรวมตวักบัสารประกอบอินทรียไ์ดส้ารประกอบใหม่ท่ีเสถียรกวา่เดิม นอกจากน้ีโลหะ
หนกัยงัมีความสามารถสะสมในส่ิงมีชีวิตได ้โดยขบวนการทางชีวภาพและการถ่ายทอดตามห่วงโซ่
อาหารก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตได ้(มนสั สถิรจินดา, 2548)  แต่อยา่งไรกต็ามโลหะหนกับาง
ชนิดกย็งัมีความจ าเป็นต่อร่างกายของมนุษยแ์ละสัตว ์โลหะท่ีจ าเป็นส าหรับส่ิงมีชีวิตนั้นเราจะ
เรียกวา่ Essential Element ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อการท างานของเอนไซมใ์นร่างกาย ถา้หากขาดโลหะ

เหล่าน้ีอาจจะท าใหเ้อนไซมใ์นร่างกายท างานผิดปกติได ้  ในขณะเดียวกนัโลหะหนกับางชนิดกมี็
ความเป็นพิษ แมจ้ะไดรั้บในระดบัความเขม้ขน้ต ่า ๆ ก็ตาม และเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงขีดท่ี
ร่างกายจะแสดงผลออกมาทนัที(Malhotra, 1991) 

การปนเป้ือนของโลหะหนักในส่ิงแวดล้อม 

              ศิริวรรณ ลาภทบัทิมทอง (2544) แบ่งสาเหตุของการปนเป้ือนโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มนั้น
มาจาก 2 แหล่ง คือ 
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              1. จากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น การผกุร่อนของหิน การระเบิดของภูเขาไฟ การ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีของเปลือกโลก เป็นตน้ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นสาเหตุท าใหโ้ลหะหนกัท่ี

อยูต่ามธรรมชาติ มีการแพร่กระจายและปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม  
              2. จากกิจกรรมของมนุษย ์ไดแ้ก่ แหล่งอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น โรงงานผลิตหลอดไฟ 
โรงงานผลิตแบตเตอร่ี โรงงานทอผา้ เป็นตน้ ในส่วนของแหล่งเกษตรกรรม เช่น  การใชส้ารศตัรูพืช 
ยาฆ่าแมลง รวมทั้งแหล่งชุมชน ในการท้ิงขยะท่ีมีโลหะหนักเป็นองคป์ระกอบ เช่น เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 
แบตเตอร่ี  ขณะเดียวกนัทางการแพทยใ์ชโ้ลหะหนกัเป็นส่วนผสมของยา อุปกรณ์ทางการแพทยแ์ละ

เคร่ืองส าอาง  แต่อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่แลว้โลหะหนกัท่ีมีการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มนั้น
มกัจะมาจากกิจกรรมของมนุษย ์โดยเฉพาะอย่างย่ิงจากแหล่งอุตสาหกรรม  
 

การแพร่กระจายของโลหะหนักท่ีลงสู่แหล่งน ้า 
            พรพรรณ พนาปวุฒิกลุ (2549) กล่าวว่าการแพร่กระจายของโลหะหนักท่ีลงสู่แหล่งน ้าจะมี

ด้วยกนั 4 แหล่งคอื 

             1. น ้ าท้ิง และส่ิงปฏิกลู ไดแ้ก่ อาคาร บา้นเรือน ส านกังาน อาคารพาณิชย ์โรงแรม รวมทั้ง

โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการลกัลอบปล่อยน ้ าเสียลงสู่ทะเล ส่ิงปะปนมากบัน ้ าท้ิงประกอบดว้ยสาร
มลพิษท่ีเป็นอนัตรายต่าง ๆ รวมทั้งโลหะหนกั  
             2. การเกษตร เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดการปนเป้ือน เช่น การใชย้าปราบศตัรูพืช ท่ีมี
ส่วนผสมของ คอปเปอร์ เป็นองคป์ระกอบ เกษตรกรนิยมใชส้ารก าจดัศตัรูพืชมากข้ึน สารท่ีตกคา้ง
ตามตน้พืช และตามผิวดิน จะถูกชะลา้งไปกบัน ้ าฝนและไหลลงสู่ทะเล สารท่ีสลายตวัชา้จะสามารถ

สะสมในแหล่งน ้ ามากข้ึนจนเป็นอนัตรายได ้
             3. ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม/กากของเสียอนัตราย  นอกจากน้ีอาจมีสารพิษชนิดอ่ืน
ปะปนอยู่ดว้ย ข้ึนอยูก่บัประเภทของโรงงาน เช่น ปรอทจากโรงงานผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึง
เป็นสารพษิต่อสัตวน์ ้ า รวมทั้งผูบ้ริโภคสัตวน์ ้ า นอกจากน้ีน ้ าท้ิงจากโรงงานบางประเภท ยงัท าใหค่้า
พีเอชของน ้ าทะเลมีการเปล่ียนแปลงไปส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของโลหะหนกัในน ้ า

ทะเลอีกดว้ย  
             4. การคมนาคมทางน ้ า ในการเดินเรือทางทะเลและมหาสมุทร ท าใหมี้การรั่วไหลของคราบ
น ้ ามนัท่ีมีโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบลงสู่ทะเล ส่งผลท าใหเ้กิดการปนเป้ือนและเป็นอนัตรายต่อ
ส่ิงมีชีวิตและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศอีกดว้ย  
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ปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบของโลหะหนักในทะเล 

                 รูปแบบของโลหะหนกัท่ีละลายอยูใ่นมวลน ้ า เป็นรูปแบบท่ีส่ิงมีชีวิตสามารถน าไปใชไ้ด้
เลย(bioavailable) ในสภาวะท่ีแหล่งน ้ ามีพีเอชต ่า มีอนุภาคแขวนลอยในน ้ านอ้ยและมีความเขม้ขน้
ของสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าสูง รูปแบบละลายของโลหะหนกัในมวลน ้ าจะมีมาก ทั้งน้ีเพราะวา่ใน
สภาวะเหล่าน้ีท าใหค่้าการละลายของโลหะเพ่ิมข้ึน ท าให้ความสามารถในการดูดซับของพ้ืนท่ีผิว
ของของแขง็ลดลง นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ion; H+) จะแข่งขนักบัโลหะหนกัในการ

เขา้จบัโมเลกลุของสารอินทรีย ์(Elder, 1988) 

                  ในสภาวะท่ีน ้ ามีความเคม็เพ่ิมมากข้ึน โลหะหนกัจะละลายน ้ าไดล้ดลงและแยกตวั
(Coagulate) ออกจากมวลน ้ า โดยเหลก็และแมงกานีสจะถูกออกซิไดซ์และเปล่ียนเป็น เหลก็และ

แมงกานีสไฮดรอกไซด ์ซ่ึงเป็นของแขง็แยกตวัออกจากมวลน ้ า พร้อมทั้งท าใหโ้ลหะหนกัประเภท
อ่ืน ๆ ท่ีละลายอยูใ่นน ้ าตกตะกอนร่วม(CO-Precipitate) นอกจากน้ีในสภาวะท่ีน ้ าทะเลมีพีเอชและรี
ดอกซ์โพเทนเชียล (Redox Potential; Eh) สูงหรือมีสารอินทรียใ์นตะกอนท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ าสูง 
จะเกิดการจบัตวัเป็นตะกอน(Flocculate) และตกตะกอนอย่างรวดเร็ว โลหะหนกัท่ีแยกตวัจากมวล
น ้ าไม่วา่ดว้ยกระบวนการใด กจ็ะตกตะกอนสะสมท่ีตะกอนทอ้งน ้ าหรืออาจจะอยู่ในรูปตะกอน
แขวนลอย (Salmon  & Forstner, 1984) ภาพประกอบท่ี1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างรูปแบบของ

โลหะกบัสภาวะฟิสิโคเคมิกลัในน ้ าทะเลนั้น (Elder, 1988; Ozestuaries, 2004) ซ่ึงรูปแบบของโลหะ
หนกัในน ้ าทะเลจะข้ึนกบัสภาวะฟิสิโคเคมิกลั 
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ภาพท่ี1  ความสัมพนัธ์ระหว่างรูปแบบของโลหะหนกัในแหล่งน ้ ากบัภาวะเคมีฟิสิคลัในแหล่งน ้ า 
               ( Elder (1988); Ozestuaries (2004)) 

 

ประเภทของโลหะหนกั 

1.แคดเมียม(Cadmium ; Cd) 

                 แคดเมียม มีสูตรทางเคมีคือ Cd เป็นโลหะสีเงินขาว แวววาวเป็นสีน ้ าเงินจาง ๆ ไมมี่กล่ิน 
มีน ้ าหนกัโมเลกลุ 112.4 ความถ่วงจ าเพาะ 8.65 จุดหลอมเหลว 610 องศาฟาเรนไฮต ์จุดเดือดท่ี 1,409 
องศาฟาเรนไฮต ์  มีลกัษณะเป็นเน้ืออ่อน สามารถบิดโคง้งอได ้โดยทัว่ไปมกัจะอยูใ่นรูปแท่ง แผน่ 
และเส้นลวด เม่ืออยูใ่นอากาศท่ีมีความช้ืน แคดเมียมจะถูกออกซิไดซ์เป็นแคดเมียมออกไซด ์โดย
ปกติในธรรมชาติแคดเมียมมกัจะอยูร่วมกบัก ามะถนัในรูปแคดเมียมซลัไฟดแ์ละมกัปนอยูใ่นสินแร่ 
สังกะสี ตะกัว่ หรือทองแดง ดงันั้นการท าเหมืองสังกะสีมกัจะไดแ้คดเมียมเป็นผลพลอยได ้ในทาง
อุตสาหกรรมเน่ืองจากแคดเมียม มีความทนทานต่อการสึกกร่อนไดเ้ป็นอยา่งดี จึงน าไปฉาบผิว
โลหะต่างๆ เช่น เหลก็ ทองแดง โดยทัว่ไปน าไปใชใ้นการชุบโลหะ นอกจากน้ียงัใชผ้สมกบัทองแดง 
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นิกเกิล ทองค า บิสมทั และอะลูมิเนียม เพ่ือใหไ้ดส้ารประกอบท่ีหลอมตวัง่าย  โลหะผสมเหล่าน้ีอาจ
ใชเ้ป็นสารฉาบผิวบนวสัดุอ่ืนหรือบนลวด เช่ือมบนโลหะบดักรี เป็นตน้ นอกจากน้ียงัใชเ้ป็น
ขั้วไฟฟ้าในแบตเตอร่ีชนิดท่ีเติมประจุใหม่ได ้ใชเ้ป็นตวัท่ีท าใหพ้ลาสติกชนิดพีวีซี (PVC) มีความคง
ตวั ใชใ้นการผลิตหลอดเรืองแสง ใชใ้นกระบวนการแกะสลกัแม่พิมพ ์และใชใ้นอุตสาหกรรม
รถยนตแ์ละเคร่ืองบินอีกดว้ย นอกจากนั้นแลว้  สารประกอบแคดเมียมยงัใชท้ าสารก าจดัเช้ือรา สาร
ก าจดัแมลง สารก าจดัหนอน และยงัปนเป้ือน ในปุ๋ยชนิดซูเปอร์ฟอสเฟตดว้ย   รวมทั้งยงัใชใ้น
อุตสาหกรรมการถ่ายภาพ และการเคลือบมนัภาพถ่ายดว้ย( The Agency for Toxic Substances and 
Disease Registry (ATSDR)) 

การปนเป้ือนของแคดเมียมลงสู่ทะเล 

                      Fergusson (1990) กล่าววา่กระบวนการท่ีท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของแคดเมียมลงสู่
ทะเลไดแ้ก่ กระบวนการการแยกตวัของเปลือกโลกใตท้ะเล แต่แหล่งส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการปนเป้ือน
มากท่ีสุดคือมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงจะอยู่ในรูปแบบดงัน้ี 
                     - น ้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรไฟฟ้า  
                     - ฝุ่ นละอองจากโรงงานถลุงโลหะและโรงงานถลุงเหลก็ กระบวนการผลิตสังกะสี โดย
มีการใชแ้คดเมียมเป็นตวัเคลือบโลหะ ซ่ึงมีองคป์ระกอบของแคดเมียมอยูท่ี่ประมาณ 0.2 % และ
หลงัจากการใชป้ระมาณ 4-12 ปี จะท าใหเ้ป็นการเพ่ิมแคดเมียมลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
                     - การสึกกร่อนของยางรถยนตแ์ละรถจกัรยานยนต ์ 
                     - การผลิตปุ๋ ยฟอสเฟต ท่ีมีการใชแ้คดเมียมเป็นองคป์ระกอบ  
                               - น ้ าท้ิงท่ีมาจากอาคารบา้นเรือนต่าง ๆ  
                     เพราะฉะนั้นการน าแคดเมียมมาใชป้ระโยชน์ จึงท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของแคดเมียม
ในส่ิงแวดลอ้มทั้งใน ดิน อากาศและในน ้ า โดยเฉพาะในมนุษยห์รือสัตวห์ากมีการสะสมแคดเมียม

ในร่างกายมากจะก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อร่างกายได ้ 

  

 

 

 

 

ข้อคิดเห็น[s3]: ref ส าคญัมากเน่ืองจากเป็น
ตวัเลข ซึง่ตัวเลขเหล่านีไ้ม่ได้เอาไป
อภิปรายเลย ? 
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พิษของแคดเมียมต่อร่างกาย  (เขมชิต  ธนากจิชาญเจริญ และคณะ, 2551)  

                         1. ผลเฉพาะท่ี ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ ถา้สมัผสักบัสารน้ีนาน ๆ อาจท าให้
ความรู้สึกในการรับกล่ินเสียไป และเกิดคราบหรือวงสีเหลือง ท่ีคอฟันทีละนอ้ย สารประกอบ

แคดเมียมดูดซึมไดไ้ม่ดีทางล าไส้ แต่ดูดซึมไดดี้โดยทาง หายใจ หลงัจากท่ีแคดเมียมถูกดูดซึมเขา้สู่
ร่างกาย แลว้ จะมีคร่ึงชีวิตท่ียาวนานและคงอยูใ่นตบัและไต  
                         2. ผลต่อร่างกาย พิษเฉียบพลนัส่วนใหญ่เกิดจากการหายใจเอาฝุ่ นหรือควนัท่ีมี
แคดเมียม ซ่ึงเกิดข้ึน เม่ือแคดเมียมถูกท าใหร้้อน โดยทัว่ไป ระยะเวลาหลงัจากสัมผสัสารจะยาวนาน 
2-3 ชัว่โมงก่อนแสดงอาการ อาการเร่ิมแรกจะมีการ ระคายเคืองเลก็นอ้ยของทางเดินหายใจส่วนตน้ 
อีก 2-3 ชัว่โมงต่อมาจะมีอาการไอ เจบ็ปวดใน ทรวงอก เหง่ือออกและหนาวสั่น ซ่ึงเป็นอาการท่ี 

คลา้ยกบัการติดเช้ือทัว่ไปของทางเดินหายใจส่วนตน้ ต่อมา 2-3 ชัว่โมง หลงัจากสัมผสัสารอยา่ง 
ฉบัพลนั อาจเห็นอาการระคายเคืองอยา่งแรงท่ีปอด เจ็บปวดในทรวงอก หายใจล าบาก ไอ และ
อ่อนเพลีย อาการหายใจล าบากจะรุนแรงข้ึน เม่ือเกิดน ้ าท่วมปอดตามมา อนัตรายจากกรณีเช่นน้ี มีถึง 
15% ผูป่้วยท่ีรอดชีวิตอาจมีฟองอากาศในเน้ือเยื่อ และเน้ือปอดปูดนูนออกมา ซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานใน
การรักษาใหห้าย มีรายงานวา่ พบพิษเร้ือรังเกิดข้ึนจากการสูดไอของโลหะแคดเมียมเขา้ไประยะยาว 

แคดเมียมจะไปสะสมท่ีกระดูก ท าใหก้ระดูก ผมีุอาการเจบ็ปวดมากซ่ึงกคื็อโรคอิไตอิไต  ช่ือโรคอิ
ไตอิไต มาจากภาษาญ่ีปุ่น แปลว่า เจบ็ปวด โรคอิไตอิไต พบครั้ งแรกในประเทศญ่ีปุ่น เม่ือไดร้ับ
แคดเมียมสะสมมาก ๆ จะสังเกต เห็นวงสีเหลืองท่ีโคนของซ่ีฟัน ซ่ึงจะขยายข้ึนไปเร่ือย ๆ จนอาจ
เตม็ซ่ี ถา้ขนาดของวงยิ่งกวา้งและสียิ่งเขม้ กแ็สดงว่ามีแคดเมียมสะสมมาก  

 การใช้แคดเมียมในอตุสาหกรรม  

                        แคดเมียมถูกใชป้ระมาณร้อยละ 50 ใชใ้นการเคลือบเงาผิวโลหะดว้ยไฟฟ้า 
(electroplated coating) ท าใหผ้ิวโลหะเงางามและทนต่อการกดักร่อน ไม่เป็นสนิม ใชใ้นอปุกรณ์
รถยนตต่์าง ๆ ทั้งท่ีเป็นส่วนของเคร่ืองยนตแ์ละส่วนประกอบอ่ืน ๆ รวมไปถึงน๊อตและสกรูดว้ย ใช้

เป็นช้ินส่วนของเคร่ืองบิน วิทย ุโทรทศัน์ ตูเ้ยน็ และอ่ืน ๆ 
                       โลหะแคดเมียมท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบต่าง ๆ เช่น แคดเมียมซลัไฟด ์และ 
แคดเมียมซลัโฟซีลีไนตใ์ชเ้ป็นตวัสีในส่ิงต่าง ๆ พลาสติก สีทา สีพน่ หมึก ยาง เส้ือผา้ และสีท่ี 
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จิตรกรใช ้เพราะใหสี้สวย สารประกอบแคดเมียมบางชนิดใชเ้ป็นสารเพ่ิมความคงตวัของพลาสติก 
เช่น แคดเมียมสเตียเรต เป็นตน้ นอกจากน้ีโลหะแคดเมียมยงัใชผ้สมกบัโลหะอ่ืนเป็นโลหะอลัลอยด ์

เช่น ผสมกบัโลหะทองแดงจะช่วยเพ่ิมความเหนียวและความทนทานต่อการสึกหรอใหก้บัทองแดง 
นอกจากน้ียงัน าไปใชผ้ลิตอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีทนความร้อน เช่น ท าหมอ้น ้ ารถยนต ์หรืออุปกรณ์เคร่ือง
เยน็ต่าง ๆ ท่ีตอ้งระบายความร้อนมาก ๆ ถา้น าแคดเมียมไปผสมกบัโลหะเงินจะไดโ้ลหะอลัลอยดท่ี์
เงางาม ใชใ้นการผลิตเคร่ืองประดบัอญัมณีต่าง ๆ นอกจากน้ียงัมีการใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิต
แบตเตอร่ีขนาดเล็กท่ีเรียกวา่ แคดเมียมนิเกิล แบตเตอร่ี (CdNi batteries) ส าหรับการใชก้บัอุปกรณ์

ขนาดเล็ก เช่น นาฬิกา เคร่ืองคิดเลข กลอ้งถ่ายรูป และวิทยุเลก็ ๆ เป็นตน้ ยงัมีสารประกอบแคดเมียม
ประเภท แคดเมียมโบรไมต ์แคดเมียมไอโอไดด ์ใชบ้า้งในการถ่ายรูป นอกจากน้ียงัพบวา่โลหะ
แคดเมียมใชใ้น Photoelectric cells ผสมในสารฆ่าเช้ือราท่ีใชใ้นกิจการเกษตรและปัจจุบนัยงัใชใ้น
เตาปฏิกรณ์ปรมาณู  

 2.ตะกัว่ (Lead; Pb) (เขมชิต  ธนากจิชาญเจริญ และคณะ, 2551) 

                 ธาตุตะกัว่ (elemental lead) หรือตะกัว่ (lead) เป็นธาตุโลหะ  มีสัญลกัษณ์ทางเคมีเป็น Pb  
มีความอ่อนตวั  สามารถตีให้ข้ึนรูปได ้(malleable) หรือท าให้เป็นเส้นได ้(ductile)  และมี
ความสามารถน าไฟฟ้าต ่า  มีสีขาวอมฟ้า (bluish-white)  ตะกัว่ในธรรมชาติส่วนใหญ่อยูใ่นรูป PbS 
ซ่ึงเป็นสารประกอบระหวา่งตะกัว่และก ามะถนั (S)    สารประกอบ PbS เป็นองคป์ระกอบหลกัของ

สินแร่ (ore) ท่ีเรียกวา่ ‚กะลีนะ (galena)‛ ซ่ึงมกัมีสีเทา  (Galena มีสีตั้งแต่เทาถึงด า) และอาจอยู่ใน
รูปเหล่ียม ตะกัว่มีเลขอะตอม 82 น ้ าหนกัอะตอม 207.19  จุดหลอมเหลว 327.50 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 11.35 และเน่ืองจากคุณสมบติัของนิวเคลียสมีความ
หนาแน่น ตะกัว่จึงสามารถป้องกนัรังสีไดดี้ นอกจากน้ีตะกัว่ยงัเป็นผลท่ีไดจ้ากสารกมัมนัตรังสี 
ยเูรเนียม (uranium)   จึงสามารถใชส้ัดส่วนตะกัว่และยูเรเนียมค านวณอายุของหินได ้    

                  สารประกอบตะกัว่มีหลายรูปดว้ยกนั  ทั้งรูปไอโซโทป (isotope), อินทรีย ์และอนินทรีย ์ 
หลายรูปสามารถเปล่ียนเป็นธาตุตะกัว่ท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ สัตว ์และพืช    ตะกัว่ในรูปท่ีเป็น 
isotope เป็นผลท่ีไดจ้ากสารกมัมนัตรังสี  โดยรูป lead-206, lead-207 และ lead-208 ไดจ้ากสาร
กมัมนัตรังสี uranium, actinium และ thorium   รูปอินทรียเ์ช่น tetraethyl lead, tetramethyl lead, lead 
(II) ethanoate, lead oleate เป็นตน้   ตะกัว่ท่ีอยูใ่นรูป Lead oleate 

(Pb[CH3(CH2)7HC=CH(CH2)7COO]2  จะมีสีขาว  ไม่ละลายน ้ าแต่ละลายในแอลกอฮอล,์ อีเทอร์, และ
เทอเพนไทน์  ตะกัว่ในรูปอนินทรีย ์เช่น PbCrO4, PbCO3, PbO และ Pb3O4 เป็นตน้    
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ส่วนตะกัว่ท่ีผสมอยูใ่นน ้ ามนัเช้ือเพลิง (leaded gasoline) ท่ีใช้ในอดีตจะอยู่ในรูปตะกัว่อินทรีย ์ 
‚Pb(C2H5)4‛ อาจเรียกหรือสะกดไดท้ั้ง tetraethyl lead, lead tetraethyl หรือ tetraethylead        

 
 การปนเป้ือนของตะก่ัวในทะเล  

                  อานอบ คนัฑะชา (2542) กล่าววา่ในบรรดาธาตุดว้ยกนั  ตะกัว่มีมากในธรรมชาติล าดบัท่ี 
36  ตามธรรมชาติจึงพบตะกัว่ไดท้ัว่โลกในรูปสารประกอบ PbS ในหินกะลีนะ รองลงมาคือหิน 
cerussite (PbCO3) และ anglesite (PbSO4)   นอกจากมี PbS เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัแลว้ยงัมีโลหะ
อ่ืนเจือปนอยู่ดว้ยคือ ทองแดง สังกะสี  เงิน และทอง  ดงันั้นการท าเหมืองแร่โลหะราคาสูงเหล่าน้ีจึง
มกัไดต้ะกัว่ออกมาดว้ย  และเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มอยา่งรา้ยแรงในเหมืองทองค า และเหมือง
ทองแดง ซ่ึงเป็นแหล่งตะกัว่ท่ีส าคญัหากเกิดอุบัติเหตุหรือการจดัการท่ีไม่เหมาะสมเป็นสาเหตุส าคญั
ท่ีปล่อยแร่ตะกัว่ออกสู่แหล่งน ้ าและสุดทา้ยไหลงสู่ทะเล  
                   นอกจากเหมืองแลว้แหล่งท่ีใหต้ะกัว่ปนเป้ือนในทะเลท่ีส าคญัคือ โรงงานอุตสาหกรรม  
เช่น โรงงานผลิตแบตเตอร่ีท่ีใช้ตะกัว่ โรงงานหลอมตะกัว่ โรงงานผลิตสารปราบเช้ือรา โรงงานผลิต
แกว้ โรงงานผลิตพลาสติกพีวีซี โรงงานผลิตลูกปืน  เหล็ก  เหลก็กลา้ และโลหะอ่ืน    โรงงานผลิต
ฮาร์ดดิสค ์(hard disk) ท่ีใชใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์กเ็ก่ียวขอ้งกบัตะกัว่  
                   นอกจากน้ีดินและแหล่งน ้ ามีโอกาสท่ีจะไดรั้บตะกัว่จากโรงงานอุตสาหกรรม ระบบ

บ าบดัน ้ าเสียท่ีมีตะกัว่ปนอยู ่หรืออาจมาจากน ้ ามนัผสมตะกัว่ท่ีใชใ้นอดีต   สัตวน์ ้ าจึงไดรั้บตะกัว่
และเกิดการสะสมได ้

พิษของตะกัว่ 

               การเขา้สู่ร่างกาย การสะสม และท าลายเซลลข์องตะกัว่ 

               ตะกัว่เขา้สู่ร่างกายได ้3 ทาง คือ  ทางลมหายใจ, การกิน และผิวหนงั  และพบวา่ตะกัว่
อินทรียเ์ท่านั้นท่ีสามารถผา่นเขา้ทางผิวหนงัไดส้ะดวก และไม่วา่เขา้สู่ร่างกายทางใดตะกัว่ใน
สัดส่วนท่ีสูงของทั้งหมดท่ีเขา้สู่ร่างกายจะไปอยูใ่นระบบเลือดและกระจายไปทัว่ร่างกาย  โดยไป
สะสมอยูใ่นเลือด, ไต, ไขกระดูก, เน้ือเย่ือระบบประสาทและตบั ส่วนนอ้ยสะสมท่ี กระดูก, 
กลา้มเน้ือ และไขมนั    ตะกัว่ท่ีอยูใ่นเลือดในสัดส่วนหน่ึงจะถูกกรองแยกออกจากเลือด  และขบัออก
ผา่นทางปัสสาวะ    หากมีปริมาณสูงในร่างกาย  ตะกัว่อาจสะสมอยูท่ี่เส้นผม และเลบ็    
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               พิษของตะกัว่ต่อเซลลคื์อ ไปจบัและหยุดกิจกรรมของเอนไซม์    ตะกัว่จะรบกวนการ
สังเคราะห์ฮีโมโกลบิน โดยการหยุดกิจกรรมของเอนไซมบ์างชนิด  และมีผลต่อการท างานของเย่ือ

หุม้เซลลเ์มด็เลือดแดง  เป็นผลใหอ้ายุเซลลส์ั้น และแตกง่าย 
               โดยทัว่ไปอาการของตะกัว่ยงัไม่แสดงออกในช่วงเร่ิมป่วย  ตะกัว่ท่ีสะสมน้ีจะท าใหเ้กิด
ความเสียหายอย่างชา้ ๆ ต่อเซลลท์ุกชนิด จากนั้นจะท าใหเ้กิดความเสียหายต่อเน้ือเย่ือ, อวยัวะ และ
ระบบของร่างกายเกือบทั้งหมดในท่ีสุด และผลท่ีเกิดข้ึนหลายประการน้ีจะไม่สามารถฟ้ืนคืนไดห้รือ
ฟ้ืนคืนไดย้าก 

การใช้ตะก่ัวในอตุสาหกรรม 

                1. ตะกัว่ประเภท Lead (II) ethanoate (Pb(C2H3O2)) H2O เป็นผงสีขาว  ท่ีมีรสหวาน  จึงถูก
เรียกวา่ sugar of lead  ซ่ึงใชผ้สมในสีทาวสัดุเพื่อเป็นเมด็สี ใชจ้บักบัเมด็สี เป็นตวัท าแหง้  

         2. ตะกัว่ประเภท Lead carbonate (PbCO3)Pb(OH)2 หรือ white lead เป็นเมด็ผง 
สีขาวมีใชม้านานกวา่ 2,000 ปีแลว้ในการผลิตสีขาว  และในปัจจุบนัยงัมีการใชเ้ป็นส่วนผสมของ
สารข้ึนเงาของวสัดุเซรามิก 

  3.ตะกัว่ประเภท Lead monoxide (PbO) หรือ litharge เป็นเมด็ผงมีสีเหลือง   
นิยมใชใ้นผลิตภณัฑ์เซรามิก, คาพาซิเตอร์, พลาสติกโพลีไวนิลคลอดไรด์, electrophotographic 
plates, ferromagnetic และ ferroelectric materials  นอกจากใชใ้นการผลิตสีเหลืองแลว้ PbO ยงัใช้

เป็นตวัท าแหง้ในผลิตภณัฑน์ ้ ามนัท่ีใชใ้นสี และน ้ ามนัชกัเงา (varnish) เช่น แลคเกอร์ (lacquer) 
         4.ตะกัว่ประเภท Red lead หรือ minium (Pb3O4) เป็นผงสีแดง  มกัใชผ้สมในสีเพื่อ 

ป้องกนัสนิมใหก้บัโครงสร้างเหลก็ 
          นอกจากน้ียงัมีการน าตะกัว่มาใชใ้นอุตสาหกรรมอีกหลากหลาย เช่น สารฆ่ารา, 

เคร่ืองส าอาง, แบตเตอร่ีบางชนิดและน ้ ากรดจากแบตเตอร่ี, ฉนวนหุม้ในสายไฟฟ้า, โลหะส าหรับ

บดักรี (solder), ตะกัว่ถ่วงม่าน และเบ็ดตกปลา ใชเ้ป็นส่วนประกอบในสารเคมีท่ีใชใ้นการอดั
ภาพถ่าย, กระจกสี (stained glass), สารข้ึนเงาผิวไข่มุกปลอม, ม่านหนา้ต่างท าจากพลาสติกไวนิล, 
ทองเหลือง (brass), สมัฤทธ์ิ (bronze), วสัดุกนัรังสี (เช่น  อปุกรณ์เคร่ืองเอกซ์เรย,์ ก าแพง, ภาชนะ), 
ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า (capacitor), ตวัตา้นทานกระแสไฟฟ้า (resistor), ตะกัว่ในงานเรียงพิมพ,์ 
หลอดภาพทีวี, ตะกัว่บดักรี เป็นตน้  ตะกัว่บดักรีใชเ้ช่ือมต่อในแผงวงจรไฟฟ้า, ไอซี,  คอมพิวเตอร์ 

และท่ีคลา้ยกนั  จึงพบตะกัว่ไดใ้นอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น ทีว,ี ตูเ้ยน็, คอมพิวเตอร์, โทรศพัท ์เป็นตน้    
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ตะกัว่ท่ีใชผ้สมในสี (paint) และเม็ดสี (pigment)ใชท้าอาคาร, ของเล่น, เรือ, ผิวจราจร  เป็นตน้  
รวมทั้งสีท่ีใชว้าดภาพ, ภาพสีในหนงัสือพิมพ ์

การกระจายตวัของโลหะหนักในส่ิงแวดล้อม 

                  โลหะหนกัท่ีถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจะกระจายตวัทั้งในอากาศ ดิน และน ้ า ซ่ึงอยูใ่น
รูปแบบต่าง ๆ กนั เช่น อยู่ในรูปของสารประกอบหรืออิออนอิสระ หรือถูกดูดซับอยูบ่นอนุภาค 
บางส่วนจะเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารและเขา้สู่ร่ายกายมนุษยใ์นท่ีสุด อย่างไรกต็ามแหล่งน ้ าเป็นแหล่ง
สะสมสุดทา้ยของสารมลพิษต่าง ๆ รวมถึงโลหะหนกัท าใหสั้ตวน์ ้ ามีการสะสมสารมลพิษในร่างกาย 
โดยเฉพาะหอยแมลงภู่ท่ีสะสมโลหะหนักไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากเป็นสัตวท่ี์อยู่กบัท่ีและกินอาหาร

โดยการกรอง จึงสามารถกรองส่ิงต่าง ๆ รวมถึงสารมลพิษท่ีอยูใ่นน ้ าเขา้ไปสะสมอยู่ในร่างกายได ้
จึงมกัใชห้อยแมลงภู่ในการตรวจติดตามทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากระดบัสารโลหะหนกัท่ีสะสม
เน้ือเย่ือหอยแมลงภู่สามารถสะทอ้นถึงการปนเป้ือนของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทางน ้ าท่ี
หอยแมลงภู่อาศยัอยู ่(Mubiana, Vercauteren,  & Blust, 2006) 

สถานการณ์คุณภาพน ้าบริเวณชายฝ่ังทะเลภาคตะวันออก 

              จากการรายงานตรวจพบโลหะหนกัในแม่น ้ าบางปะกง พบวา่ลุ่มแม่น ้ าบางปะกงจนถึงอ่าง
ศิลามีการปนเป้ือนโลหะหนกัประเภทแคดเมียม 0.010 ไมโครกรัมต่อลิตรโดยเฉล่ีย และตะกัว่ 0.40 
ไมโครกรมัต่อลิตรโดยเฉล่ีย อาจเป็นเพราะเกิดจากการชะลา้งขยะอุตสาหกรรมและของเสียจากปาก
แม่น ้ าบางปะกงและน ้ าเสียจากเทศบาลเมืองชลบุรีซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีประชากรของเมืองอยา่งหนาแน่น 
แต่อยา่งไรก็ตามจากค่าท่ีไดพ้บวา่ ความเขม้ขน้ของแคดเมียมและตะกัว่ท่ีตรวจสอบในน ้ าทะเลมีค่า
นอ้ยและอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลชายฝ่ังของไทย (แววตา ทองระอา  และคณะ, 2547) 
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             เกณฑคุ์ณภาพน ้ าทะเล ในประเทศไทยเพ่ือ 5 ประเภทแหล่งน ้ าในการใชป้ระโยชน์  
(กรมควบคุมมลพิษ,  2553) และเกณฑ์คุณภาพน ้ าทะเลภูมิภาคอาเซียน(วิมลพร ไวยนิภี และคณะ, 

2556) แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
 ตารางท่ี 1 ค่าเกณฑ์มาตรฐานโลหะหนกั คุณภาพน ้ าทะเลในประเทศไทยและอาเซียน 

โลหะ 
เกณฑ์คุณภาพน ้ าทะเลใน
ประเทศไทย1  (µg/l) 

เกณฑ์คุณภาพน ้ าทะเลในภูมิภาค
อาเซียน2 (µg/l)  

Cadmium (Cd) ≤5 10 
Lead (Pb) ≤8.5 8.5 

 
1 Pollution Control Department of Thailand, 2010 
2 Wainipee, Rattikansukha and Pinthong, 2013 
 
การใช้ส่ิงมีชีวิตในการตรวจติดตามมลพิษทางทะเล(biomonitors) 

                 การใช ้biomonitors หรือการติดตามตรวจสอบทางชีวภาพโดยใชส่ิ้งมีชีวิต เพ่ือตรวจสอบ
ความเขม้ขน้ของโลหะในสภาพแวดลอ้มทางทะเล พบวา่มีขอ้ดีอยูห่ลายประการ เพราะส่ิงมีชีวิตมี
ความสามารถในการสะสมโลหะในเน้ือเย่ือไดแ้ละสามารถใหก้ารประเมินในส่วนของ bioavailable 
ของโลหะหนกัในสภาพแวดลอ้มทางทะเลได ้(Phillips & Rainbow, 1993; Rainbow, 1995) 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในหอยท่ีมกัจะน ามาตรวจสอบและมกัจะใชห้อยเพ่ือตรวจสอบการปนเป้ือนของ
โลหะหนกัเป็นประจ าตั้งแต่กลางปี 1970 และมีตวัอย่างใหเ้ห็นในทัว่โลก ท่ีเรียกวิธีการน้ีวา่ 

‘‘Mussel Watch program’’ (Goldberg, 1975; Goldberg et al., 1978) คือการสะสมโลหะหนกัทาง
ชีวภาพในหอยแมลงภู่  ท าใหท้ราบขอ้มูลเชิงลึกเก่ียวกบัการปนเป้ือนของโลหะในน ้ าทะเลทัว่โลก 
แต่การใชส่ิ้งมีชีวิตในการตรวจติดตามกพ็บปัญหาในเร่ืองของปัจจยัรบกวนทางธรรมชาติ (Wu & 
Lau, 1996)  เช่น เจริญเติบโตและการสืบพนัธ์ุ ซ่ึงในท่ีสุดแลว้จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารอาหาร
และการแพร่กระจายทางภูมิศาสตร์ตามธรรมชาติของสายพนัธ์ุหอยแมลงภู่ (Phillips & Rainbow, 

1993;Wu & Lau, 2007; Wu et al., 2007) และปัญหาต่อมากคื็อการเกิดกระบวนการขบัสารมลพษิ
ออกจากร่างกายของส่ิงมีชีวิต (Detoxification Process) ซึงเป็นปัจจยัทางชีวภาพท่ีท าใหก้ารตรวจพบ
โลหะหนกัในส่ิงมีชีวิตอาจไม่ไดส่ื้อถึงความเขม้ขน้ท่ีปนเป้ือนจริงในน ้ าทะเล (Disslove) 
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 ดงันั้นเพ่ือลดปัญหาขอ้จ ากดัดงักล่าว ในงานวิจยัของ Wu et al. ในปี 2007 จึงไดพ้ฒันา
อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพ ชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่ ‘Artificial Mussel’ (AM) ท่ีสามารถสะสมโลหะหนกั
เพ่ือตอบสนองความตอ้งการท่ีจะทราบความเขม้ขน้ท่ีแทจ้ริงของโลหะหนักในน ้ าท่ีอยู่ในรูปของ 
Disslove ไดใ้นสภาพแวดลอ้มทางทะเล จึงท าใหส้ามารถประเมินและเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ
โลหะในสภาพแวดลอ้มทางน ้ าทัว่โลก ทั้งในหอ้งปฏิบติัการและการทดลองในภาคสนาม    อุปกรณ์
ชนิดน้ีไดป้ระสบความส าเร็จในการใชใ้น Victory Harbour (Hong Kong) (Wu et al., 2007) ใน
ชายฝ่ัง Scotland และ Iceland (Leung et al., 2008) และเม่ือเร็ว ๆ ไดใ้ชใ้นแอฟริกาใต ้(Degger et al., 
2010)   และหน่ึงในขอ้ดีท่ีส าคญัของอุปกรณ์น้ีคือสามารถตดัปัญหาการรบกวนจากปัจจยัทาง
ชีวภาพท่ีพบในส่ิงมีชีวิตและไดร้ับผลกระทบจากปัจจยัทางกายภาพนอ้ยกวา่ในส่ิงมีชีวิตและดว้ย
เหตุน้ีจึงสามารถน า AM มาใชใ้นพ้ืนท่ีท่ีมีดชันีทางชีวภาพชนิดเดียวกนัแต่ไม่สามารถใชง้านได ้และ
ช่วยใหส้ามารถเปรียบเทียบคุณภาพน ้ าทะเลไดดี้ในพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ท่ีมีรูปแบบทางอุทกศาสตร์ท่ี
แตกต่างกนั  
วัสดุประดิษฐ์ Artificial Mussels 

 การพฒันาวสัดุทางเคมี ท่ีเรียกวา่  Artificial Mussel (AM) เพื่อส าหรับการติดตาม
ตรวจสอบความเขม้ขน้ของโลหะในส่ิงแวดลอ้มทางน ้ า ซ่ึง AM จะประกอบดว้ย Chelex-100 resins 

ท่ีลอยตวัอยูใ่นน ้ าทะเลเทียม ภายใน Perspex tubing และปิดดว้ย polyacrylamide gel (SPP) ทั้งสอง
ดา้น การเลือกใช ้Chelex-100 resins เน่ืองจากเป็น polymer ligand ท่ีใชส้ าหรับดูดซึมโลหะใน AM   
ในส่วนของ semi-permeable polyacrylamide gel(SPP)  จะช่วยใหก้ารซึมเขา้ของไอออนโลหะ
เป็นไปอยา่งชา้ ๆ ผา่นรูขนาดเลก็ก่อนท่ีจะเขา้ไปสัมผสักบัเรซิน  การดูดซึมโลหะหนกั โดย AM จะ
เหมาะกบัการตรวจสอบปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้

รวมทั้งโลหะหนกัท่ีอยูใ่นรูปของตะกอนแขวนลอย และกย็งัไดร้ับผลกระทบจากความเคม็และ
อุณหภูมินอ้ยกวา่ในหอยแมลงภู่ และAM ยงัสามารถดูดซึมตะกอนของโลหะหนกัท่ีมีขนาดเลก็ 
มาก ๆ ไดอี้กดว้ย (Wu et al., 2007) 
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ส่วนประกอบของ Artificial Mussel 

 

 

ภาพท่ี 2 ส่วนประกอบของ Artificial Mussel (Wu et al. 2007) 

 

ภาพท่ี 3 วสัดุประดิษฐ ์Artificial mussels ท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยแลว้ 
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ลกัษณะการจับกนัทางโครงสร้างเคมรีะหว่าง Chelex-100 resin กบัโลหะหนัก 

    Chelex-100 resin คือวสัดุ chelating agent (เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีความสามารถใน
การจบักบัโลหะทางพนัธะเคมี ไม่วา่จะเป็นพนัธะเด่ียวหรือมากกว่า 2 พนัธะข้ึนไป) ซ่ึงมี

ความสามารถในการจบักบัธาตุโลหะประเภท transition   โดยคุณสมบติัของ Chelex-100 ถูก
พฒันาข้ึนเพ่ือใหส้ามารถดกัจบักบัโลหะทางโครงสร้างเคมี และหลงัการทดสอบคุณบติั พบวา่
สามารถจบัเหมาะสมกบัโลหะได ้5 ประเภทคือ Cd, Cr, Cu, Pb และ Zn กระบวนการการจบักนั
ระหวา่งโลหะหนกัและ Chelex-100 จะเกิดโดย chelex-100 จะดกัจบักบัโลหะหนกัประเภทท่ีเป็นฟรี
ไอออนรวมทั้งโลหะเชิงซ้อนทั้งท่ีเกาะกลุ่มกนัเป็นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ 

      นอกจากน้ีในงานวิจยัของ Wu et al. (2007) ยงัพบวา่การดกัจบัและการปลดปล่อยโลหะ
หนกัของ Chelex-100 มีความคลา้ยคลึงกบัการดูดซึมและการปลดปล่อยโลหะหนักท่ีพบใน
หอยแมลงภู่ (Perna viridis) จากการทดสอบทางหอ้งปฎิบติัการ ใชค้วามเขม้ขน้ของโลหะ 5 ชนิด
(Cd, Cr, Cu, Zn และ Pb) ใส่ในน ้ าท่ีมีวสัดุ AM ผลพบวา่ปริมาณโลหะหนกัเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลา
ผา่นไป 14 วนั และความเขม้ขน้ของโลหะหนกัมีค่าลดลงเมื่อ AM กลบัมาอยูใ่นน ้ าทะเลท่ีสะอาด 
หลงัจากวนัท่ี 14 ถึง 30 วนั 

                  

 

  

ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของ chelex resin (Wu et al., 2007) 



19 
 

 

การวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเทคนิค Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 

   เทคนิค AAS เป็นการวิเคราะห์ธาตุอยา่งหน่ึง ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดท้ั้งเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ เป็นการวิเคราะห์ท่ีไดรั้บความนิยมมากวิธีหน่ึงเพราะเป็นเทคนิคท่ีให้ความเท่ียงตรง 

ความแม่นย  า มีสภาพไวสูงและเป็นเทคนิคท่ีเฉพาะ ค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห์ไม่สูงมากนกั แต่
ความสามารถของเทคนิคน้ีสามารถใชว้ิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ไดถึ้ง 67 ธาตุ  
ในการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Atomic Absorption Spectrometry นั้นอาศยัหลกัการท่ีส าคญั ดงัน้ี 

       1. อะตอมของธาตุทุกชนิดสามารถดูดกลืนแสงได ้
2. ธาตุแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างกนั เช่น สารละลายตวัอยา่งมีนิกเกิล

ละลายอยูก่บัตะกัว่และทองแดง เม่ือน าไปผา่นแสงท่ีความยาวคล่ืนโดยเฉพาะของนิกเกิล อะตอม

ของนิกเกิลเท่านั้นท่ีจะดูดกลืนได ้ส่วนอะตอมของตะกัว่และทองแดงจะไม่ดูดกลืนแสงนั้น 
3. ปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืนนั้นจะเพ่ิมข้ึนตามจ านวนอะตอมของธาตุ

นั้นท่ีแสงผา่นเพ่ิมข้ึนและเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของธาตุท่ีถูกดูดกลืนแสงนั้น  
(แมน้ อมรสิทธ์ิ, และคณะ, 2554) 

 

 การวิเคราะห์ด้วยวิธี AAS      

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการให้ความร้อนเตาความร้อนแบบแกรไฟต์ (Graphite Furnace Atomic 

Absorption Spectrometry) 

 เทคนิคการวิเคราะห์แบบ Atomic Absorption สามารถท่ีจะท าใหเ้กิดอะตอมดว้ยวิธีการ
ไม่ใชเ้ปลวไฟซ่ึงเรียกวา่ ‚Flameless Technique‛ เทคนิคน้ีจะเรียกวา่ Atomic Absorption 
Spectrometry แบบแกร์ไฟตเ์ฟอร์เนท (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry) 
ส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ การใหค้วามร้อนดว้ยระบบไฟฟ้า (electrically heated) ใหเ้กิดอุณหภูมิสูง

แก่ตวัอยา่งท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดฮอร์โลวแ์กร์ไฟต์ขนาดเลก็ (hallow graphite cylinder) สารตวัอย่างท่ี
ใชจ้ะมีปริมาณนอ้ยมาก (µl) จะถูกน าเขา้สู่หลอดฮอร์โลวแ์กร์ไฟต์ขนาดเลก็ เมื่อใหค้วามร้อนดว้ย
ระบบไฟฟ้ากระบวนการเกิดอะตอม (atomization) จะเกิดภายในหลอดฮอร์โลวแ์กร์ไฟตข์นาดเลก็
ซ่ึงอุดมไปดว้ยกลุ่มหมอกของอะตอม (atomic could) เม่ือมีการผา่นคล่ืนแสงท่ีเหมาะสมผา่นเขา้ไป
หลอดฮอร์โลวแ์กร์ไฟตข์นาดเล็กน้ีกส็ามารถท่ีจะเกิดกระบวนการดูดกลืนแสง (absorbtion) และวดั

ข้อคิดเห็น[s4]: เอาแค่วิธีทีเ่ราใช้ก็พอ 
เพราะไม่ได้กล่าวถึงวธิีอ่ืนเลยและความ
พิเศษของวิธีท่ีเราท าก็ไม่ได้กล่าว 
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ออกมาเป็นสัญญาณท่ีสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอยา่งได ้(วิรัช เรืองศรีตระกูล, 
2549) 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง                       

                 สมภพ รุ่งสุภา, สมบติั อินทร์คง, และอเนก โสภณ (2543) พบวา่เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณโลหะในตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนบน ในระหว่างปี พ.ศ. 2533-2545 พบว่าโลหะหนกั
แคดเมียมมีความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ในบริเวณปากแมน่ ้ าสายต่าง ๆ จากปากแม่น ้ าแม่กลอง ท่าจีน 
เจา้พระยา และแม่น ้ าบางปะกงจนถึงปากแม่น ้ าระยอง  ในขณะท่ีการสะสมของแคดเมียมและตะกัว่

ในหอยแมลงภู่ ในบริเวณอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี พบว่ามีความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตามขนาดของ
หอยแมลงภู่และตามระยะเวลา ส่วนในหอยนางรมพบความเขม้ขน้ของแคดเมียมมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิม
สูงข้ึนตามขนาดของหอยนางรม โดยพบว่าในฤดูฝนจะมีความเขม้ขน้สูงสุดและจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือ
ผา่นช่วงฤดูฝนไปและในส่วนของตะกอนดินในแม่น ้ าบางปะกงพบความเขม้ขน้ของแคดเมียม 
ทองแดง เหล็ก และสังกะสี สูงในช่วงท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร หลงัจากนั้นจะความเขม้ขน้จะ

ค่อย ๆ ลดลงตามความลึก  
  สถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล (2545) พบวา่คุณภาพน ้ าในบริเวณเขตเพาะเล้ียงชายฝ่ัง 

ประกอบดว้ยปากแม่น ้ าบางปะกง อ่างศิลา ศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ปากน ้ าประแสร์ ปากแม่น ้ าจนัทบุรี 
และแม่น ้ าตราด พบวา่มีปริมาณแคดเมียมท่ีสูง และนอกจากน้ียงัพบวา่ สถานีท่ีท าการตรวจสอบท่ีอยู่
ใกลบ้ริเวณชายฝ่ังจะมีค่าความเขม้ขน้ของแคดเมียมปริมาณสูงและค่าจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือห่างออกมา

จากชายฝ่ัง  นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่แหล่งท่ีมาของโลหะหนกันั้นจะมาจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การ
ปล่อยของเสียหรือน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมและชุมชนลงสู่แม่น ้ า  ในขณะท่ีบริเวณเขตนิคม
อุตสาหกรรม คือแหลมฉบงัจงัหวดัชลบุรี และนิคมอุตสาหกรรมปิโตรเคมี มาบตาพดุ จงัหวดัระยอง  
ผลการศึกษาพบวา่ ในนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรีมีความเขม้ขน้ของ แคดเมียม 
ทองแดง นิเกิล ตะกัว่ และสังกะสี มีแนวโนม้สูงกวา่ท่ีพบในมาบตาพดุ และพบวา่ในฤดูแลว้จะมี
ความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่ในฤดูฝน  แต่ในส่วนของตะกัว่พบวา่สถานีใกลช้ายฝ่ังในฤดูแลง้จะมีความ

เขม้ขน้สูงกวา่ในฤดูฝน ขณะท่ีสถานีไกลฝ่ังในช่วงฤดูฝนจะมีค่าความเขม้ขน้สูงกว่าฤดูแลง้ นัน่
แสดงวา่แหล่งปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ าทะเลส่วนมากจะมาจากบนฝ่ัง  เน่ืองจากพ้ืนท่ีเขต
อุตสาหกรรมแหลมฉบงัและมาบตาพุด มีโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ มากมาย น่ีจึงอาจะเป็น

ข้อคิดเห็น[s5]: ดใูนดีหน่อยบางอนัไม่พบ 
ใน ref 
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สาเหตุท าใหมี้โลหะหนกัปนเป้ือนลงสู่ส่ิงแวดลอ้มทางทะเล และส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่ง
น ้ า                    

                  อภิรดี เมืองเดช (2545)  ท าการศึกษาปริมาณของโลหะหนกั ตะกัว่ แคดเมียม สังกะสี 
และปรอทในหอยแครง (Anadara granosa) ท่ีบริเวณปากแม่น ้ าบางปะกงและบริเวณชายฝ่ังทะเล 
ตั้งแต่บางทราย จนถึงต าบลคลองต าหรุ ชลบุรี โดยเกบ็ตวัอยา่งทั้งหมด 6  คร้ัง ตั้งแต่เดือนธนัวาคม  
2542  ถึงเดือนกรกฎาคม 2543 ผลการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโลหะหนกัตะกัว่และ
แคดเมียมในช่วงเดือนธนัวาคม 2542 ถึงเดือนมกราคม 2543 สูงสุดคือ ตะกัว่ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.435 

และแคดเมียมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.435  0.835 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเปียก 
                    จิราภา อุณหเลขกะ และคณะ (2552) ท าการวิเคราะห์โลหะหนกัในหอยแครงและ
หอยแมลงภู่ พบวา่มีความเขม้ขน้ของ แคดเมียม อยูใ่นช่วง 0.05-3.12 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม โดยทุก
ตวัอยา่งมีปริมาณ โลหะหนกัอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด ยกเวน้ หอยแครงท่ีเพาะเล้ียงในบ่อดิน 
จงัหวดัสมุทรสาครมีแคดเมียมอยู่ในเกณฑไ์ม่ปลอดภยั การคดัเลือกหอยแครงและหอยแมลงภู่เป็น
ตวัช้ีวดั สามารถสะทอ้นใหเ้ห็นการปนเป้ือนโลหะหนกัในอาหารทะเล ไดเ้ป็นอย่างดี เน่ืองจากหอย

ทั้ง 2 ชนิดไม่เคล่ือนท่ี แต่แหล่งท่ีอยูอ่าศยัและพฤติกรรมการกินอาหารมีความแตกต่างกนัคือ 
หอยแครงอาศยัในน ้ าต้ืนใกลช้ายฝ่ังและกรองอาหารจากดินตะกอน ส่วนหอยแมลงภู ่อยู่ห่างไกล
จากชายฝ่ังมากกว่าและกรองจุลินทรีย/์สารแขวนลอยจากน ้ า ทะเลเป็นอาหาร  นอกจากน้ียงั พบการ
รายงานวา่ หอยแมลงภู ่สามารถใชเ้ป็นตวัแทนในการเฝ้าระวงัปริมาณ ทองแดง ตะกัว่ และแคดเมียม
ไดอ้ยา่งชัดเจน  ปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีการก าหนดปริมาณแคดเมียมในอาหาร แต่ The Joint 

FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) ไดก้ าหนดค่าสูงสุดท่ีร่างกายรับได ้ต่อ

สัปดาห์(Provisional Tolerable Weekly Intake : PTWI) เท่ากบั7 ไมโครกรัม/น ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 
เม่ือน ้ าหนักเฉล่ียของ คนไทยอายุ 30 ปีข้ึนไปคือ 53.54 กิโลกรัม ดงันั้นค่า PTWI เท่ากบั 374.78 

ไมโครกรมั/คน/สัปดาห์ ส่วนปริมาณโลหะหนกัท่ีคนไดร้ับเขา้สู่ร่างกายโดยการบริโภคอาหารใน 1 
สัปดาห์จะเท่ากบั 847.17 ไมโครกรมั/คน/สัปดาห์ 
                    ชลธิศกัด์ิ ชาวปากน ้ า และคณะ (2555) ท าการศึกษาโลหะหนกั 9 ชนิด ในดินแม่น ้ าบาง
ปะกงจาก 4 จุดส ารวจตั้งแต่อ าเภอบา้นสร้าง จงัหวดัปราจีนบุรีจนถึงอ าเภอบา้นโพธ์ิ จงัหวดั
ฉะเชิงเทรา ในเดือน ธนัวาคม 2551 , มีนาคม และ มิถุนายน 2552 มีดงัน้ี พบว่า ตะกัว่ มีค่าเฉล่ีย 7.23 

,1.76, <0.05   ปรอท มีค่าเฉล่ีย <0.03 , 7.23, 1.76  และแคดเมียม มีค่าเฉล่ีย <0.05, <0.03 และ 0.021  
µg/g wet weight ตามล าดบั 

ข้อคิดเห็น[s6]: Ref ของค่านีคื้ออะไร ? 
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สาโรจน์  เร่ิมด าริห์  และคณะ(2550) การปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ าและตะกอนดิน
บริเวณชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยตอนบน เกบ็ตวัอยา่งทั้งหมด 13 สถานี ในเดือนเมษายน สิงหาคม และ

ธนัวาคม  พ.ศ. 2550 น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ หนกัแต่ละชนิดในน ้ าและตะกอนดิน
โดยเคร่ือง ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometers) พบวา่โลหะ
หนกัท่ีพบสะสมปริมาณสูงท่ีสุดในน ้ าคือทองแดง  รองลงมาคือสังกะสี ตะกัว่ และ แคดเมียม มี
ปริมาณเฉล่ียเท่ากบั 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.01 ppm ตามล าดบั สถานีท่ีมีปริมาณโลหะหนกัแต่ละ
ชนิดในน ้ าเกินค่ามาตรฐานคือ สถานีท่ี 2, 11 และ 12 มีการปนเป้ือนของตะกัว่เกินค่ามาตรฐาน 

สถานีท่ี 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, และ 13 มีแคดเมียมเกินค่ามาตรฐาน และสถานีท่ี 6 มีทองแดงเกินค่า
มาตรฐาน ส่วนโลหะหนกัท่ีพบสะสมปริมาณสูงท่ีสุดในตะกอนดินคือสังกะสี ตะกัว่ ทองแดง และ
แคดเมียม มีปริมาณเฉล่ียเท่ากบั 64.07, 28.19, 16.21 และ 2.05 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม ตามล าดบั  จาก
ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัแสดงวา่ บริเวณชายฝ่ังทะเลของอ่าวไทยตอนบนมีการปนเป้ือน
ดว้ยโลหะหนกัหลายชนิด และบางช่วงเวลามีปริมาณเกินกวา่ค่ามาตรฐาน จึงจ าเป็นตอ้งมีมาตรการ
การตรวจสอบ ป้องกนัและแกไ้ขปัญหามลภาวะจากโลหะหนกั 

                    ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 13 (2558) ท าการตรวจสอบและเฝ้าระวงัคุณภาพน ้ าทะเล
ชายฝ่ัง เขตพ้ืนท่ีภาคตะวนัออก ในพ้ืนท่ี 5 จงัหวดั ไดแ้ก่ จงัหวดัฉะเชิงเทรา (1 จุด) ชลบุรี 
(25 จุด) ระยอง (19 จุด) จนัทบุรี (5 จุด) ตราด (10 จุด) รวม 60 จุด โดยท าการติดตามตรวจสอบ
คุณภาพน ้ าภาคสนามและเกบ็ตวัอยา่งน ้ าทะเล เพ่ือตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ าทางดา้นกายภาพ เคมี 
และแบคทีเรีย จ านวน2 ครั้ งต่อปี ไดแ้ก่ ในช่วงฤดูแลง้ เดือนมีนาคม 2558 และช่วงฤดูฝน เดือน

กรกฎาคม 2558 พบปัญหาคุณภาพน ้ าทะเลชายฝ่ังท่ีพบเกินมาตรฐานจากการประเมินคุณภาพน ้ า
ทะเลชายฝ่ังโดยพิจารณาจากจ านวนครั้ งทั้งหมดท่ีตรวจวดัคุณภาพน ้ าทะเลชายฝ่ังโดยรวมของพ้ืนท่ี
ภาคตะวนัออกจ านวน 2 ครั้ ง/ปี พบพารามิเตอร์ท่ีเกินมาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลชายฝ่ัง ตามประกาศ
คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 27 พ.ศ.2549 ไดแ้ก่ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (PO4-P) รอ้ย
ละ 21, ไนเตรท-ไนโตรเจน(NO3-N) รอ้ยละ 17.5, การปนเป้ือนแบคทีเรียกลุ่มฟีคลัโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย (FCB) รอ้ยละ 17, แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด (TCB) รอ้ยละ 13, ปริมาณออกซิเจน

ละลายในน ้ า (DO) และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) รอ้ยละ 3 นอกจากน้ียงัพบโลหะหนกั
ประเภทตะกัว่ (Pb) รอ้ยละ 0.8 และปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (TPH) ร้อยละ 3 ของจ านวนครั้ งท่ี
ตรวจวดัทั้งหมด          



23 
 

                   Censi et al. (2006) ท าการส ารวจธรณีเคมี ของอ่าวไทย ทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ (ใน
อ่าว) ไดด้ าเนินการเพื่อตรวจสอบความเขม้ขน้ และการแพร่กระจายของโลหะหนกั (V, Cr, Co, Ni, 

Cu, Zn และ U)ในบริเวณชายฝ่ังและปากแม่น ้ าแม่โขง จากงานวิจยัพบวา่ปริมาณของโลหะหนักจะ
ข้ึนอยูก่บักิจกรรมพ้ืนท่ีสองแหล่งท่ีแตกต่างกนัทางสภาพแวดลอ้มท่ีศึกษาและกิจกรรมของมนุษย์
บริเวณชายฝ่ัง รวมทั้ง suspended particulate matter (SPM). เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มตวัอยา่งท่ี
ท าการศึกษาและท่ีเคยมีการรายงานใน Sn–Wores พบวา่พ้ืนท่ีโดยรอบท่ีมีกิจกรรมของมนุษยมี์
ความสัมพนัธ์คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนพ้ืนทะเล นอกจากน้ีการค านวณค่า  EF (Vanadium and 

nickel enrichment factors) ในพ้ืนท่ีบริเวณชายฝ่ังพบวา่ มีการปนเป้ือนจากการปล่อยสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีท่ีตรวจสอบ 
                   Rattanawat  et al. (2013) ปูแสม (Sesarma mederi) สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีถึง
สภาพแวดลอ้มได ้การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินปริมาณโลหะหนกัใน S. mederi ในป่า
โกงกางของไทยและเปรียบเทียบกบัการศึกษาอ่ืน ๆ เพื่อหาขอ้บงัคบัระดบัสากลส าหรับการบริโภค
ของมนุษย ์เกบ็ตวัอยา่งปูแสม จากป่าชายเลนของแม่น ้ าเจา้พระยา ท่าคางและแม่น ้ าแม่กลอง ความ

เขม้ขน้ของ Cd, Cu และ Pb ในแม่น ้ ามีนอ้ยเม่ือเทียบกบัมาตรฐานทางทะเลของประเทศไทยและน ้ า
ในบริเวณปากแมน่ ้ า ความเขม้ขน้ของ Cd และ Cu ในตะกอนดินมีความคลา้ยคลึงกบัของแม่น ้ าอ่ืน 
ๆ ผลการทดลองพบวา่ปูแสมสะสมโลหะตามล าดบั: Cd> Cu> Pb> Zn  แมว้่าความเขม้ขน้ท่ีตรวจ
พบในปูแสมจะอยูใ่นช่วงท่ีพบเหมือนกบัในการศึกษาอ่ืน ๆ แต่กม็ีปริมาณท่ีเกินเกณฑม์าตรฐาน
สูงสุด ดงันั้นปูแสมในป่าชายเลนท่ีถูกบริโภคเป็นอาหารไทยแบบดั้งเดิมจึงอาจเป็นอนัตรายต่อ

สุขภาพของมนุษยไ์ด ้ดงันั้นการใชปู้แสมป่าชายเลนอาจเป็นเคร่ืองมือท่ีน่าสนใจในการตรวจสอบ
มลพิษของปากแม่น ้ า 
                    Matozzo  et al. (2001) ศึกษาผลของแคดเมียมและทองแดงท่ีมีต่อการตอบสนองของ
เซลลเ์ม็ดเลือดในหอยอาซาริ จากทะเลสาบของเวนิส ในการไดร้ับสารละลาย CuCl2 (ท่ีความเขม้ขน้ 
0, 10, 60, และ 110 mg/L) และสารละลาย CdCl2 (ท่ีความเขม้ขน้0, 150, 300, และ 450 mg/L) และ
น ามาศึกษาphagocytosis, Neutral Red retention capacity, superoxide dismutase, และ cytochrome 

oxidase activities ผลการทดลองพบว่า ความสามารถในการจบักินเช้ือ(phagocytosis)ของหอยท่ี
ไดรั้บ Cu ลดลง ในขณะท่ีไมมี่การยบัยั้งในเซลลข์องหอยท่ีไดรั้บสัมผสักบั Cd แต่อยา่งไรก็ตามผล
การทดลองพบวา่พบความเขม้ขน้ของ cytochrome oxidase เพ่ิมมากข้ึนใน hemocytes จากหอยท่ี
ไดรั้บ Cu ปริมาตร 60 mg / L และ ไดรั้บ Cd ปริมาตร300 mg / L ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นถึง
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ความสัมพนัธ์ระหว่างการสัมผสักบัโลหะหนกัและการเปล่ียนแปลงในการตอบสนองการท างาน
ของ hemocytes ใน T. philippinarum และระบุวา่ชนิดของผลกระทบจะแตกต่างกนัไปตามลกัษณะ

และความเขม้ขน้ของโลหะหนกั นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดด้งักล่าวยงัสนบัสนุนความเป็นไปไดใ้นการ
ใชโ้ลหะหนกัท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต      
                 Serra et al. (1995) ศึกษาการสะสมของตวัแคดเมียมในหอยสองฝา Scapharca 
inaequivalvis พบวา่การสะสมของแคดเมียมมากท่ีสุดปริมาณ 725.70 µg /g น ้ าหนกัแหง้ หลงัจากให้
หอยรับสมัผสัน ้ าทะเลท่ีมี แคดเมียมอยู่ 0.5 µg /ml ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่การปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ า

มีปริมาณต ่ากวา่เกณฑ์มาตรฐานกจ็ริงแต่การสะสมของโลหะหนกัในหอยไดเ้พ่ิมข้ึนอย่างมีนยัยะ
ส าคญั มากกวา่ 1000 เท่า 
                 Sauve et al. (2005) ศึกษาระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะของหอยสองฝา ในน ้ าเคม็
(Cyrtodaria siliqua, Mactromeris polynyma, Mesosdesma arctatum, Mya arenaria, Mya truncata, 
Mytilus edulis, Serripes groenlandicus, Siliqua costata) และน ้ าจืด(Dreissena polymorpha และ 
Elliptio complanata) โดยใชว้ิธี flow cytometry เพื่อหาปริมาณของ phagocytosis โดยดูดน ้ าเลือด

ของหอยใหส้ัมผสักบัสารละลายโลหะต่าง ๆ (AgNO3, CdCl2, CH3HgCl, HgCl2 และ ZnCl2)ใน
หลอดทดลอง ผลการทดลองพบวา่ในหอยสองฝาบางชนิดมีปริมาณปรอทต ่า (ทั้งปรอทอินทรีย์
และอนินทรีย)์และพบวา่ Zn เป็นตวัเหน่ียวน ากระตุน้ฮอร์โมนและมีผลต่อ phagocytic activities 
และนอกจากน้ีพบวา่หอยสองฝาท่ีไดรั้บโลหะหนกัในความเขม้ขน้ท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการยบัย ั้ง 
phagocytosis ของเมด็เลือดแดงอยา่งมีนยัส าคญั และพบว่าระบบภูมิคุม้กนัของหอยสองฝามีความ

sensitive ต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีท าใหเ้กิดการยบัย ั้ง 50% (EC50) ของกิจกรรม phagocytic 
ทั้งน้ีชนิดท่ีแตกต่างกนัจะแสดงระดบัความไวท่ีแตกต่างกนั 
                    Zhao et al. (2012) พบวา่ความสัมพนัธ์ของโลหะหนกัในเน้ือเยื่อของกลุ่มส่ิงมีชีวิต(ปลา
,ปู) และสัตวท่ี์ด ารงชีวิตอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มเหล่านั้น(ผิวน ้ า, ทอ้งน ้ า และตะกอนดิน)ในปากแม่น ้ าแยง
ซี น ามาวิเคราะห์แนวโนม้ท่ีจะไดร้ับโลหะหนกั ในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ พบว่ามีความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัใน ตะกอนดิน > ปูกา้มขน > Eriocheir leptognathus > ปลาหนา้ดิน> ปลาผิวน ้ า >น ้ า

ดา้นล่าง> น ้ าผิวดิน  และพบวา่เน้ือเยื่อของปลาและปูท่ีมีชนิดและขนาดท่ีแตกต่างกนั จะมีการสะสม
โลหะหนกัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะไดร้ับผลกระทบจากปัจจยัสภาพแวดลอ้มและพฤติกรรมการใชชี้วิต 
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ี ขาของปู,หวัและหนงัของปลา แสดงใหเ้ห็นความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สภาพแวดลอ้มและผูอ้ยูอ่าศยั  นอกจากน้ี ปลาเหม่ยตอง (Collichthys lucidus) ยงัสามารถเป็นดชันีช้ี
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วดัทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการประเมินระดบัโลหะในน ้ า ผลการทดลองพบวา่จากการ
ค านวณโดยค่า EDI และ THQ สัตวน์ ้ าทุกชนิดท่ีทดสอบไมมี่ความเส่ียงต่อสุขภาพ  

                   Zrelli et al. (2015) ศึกษาความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 6 ชนิด (Hg, Cd, Cu, Pb, Cr และ
Zn) ในดินตะกอนบริเวณชายฝ่ังทะเลภาคกลางของอ่าว Gabes เพ่ือตรวจสอบการปนเป้ือน 
แหล่งท่ีมา การกระจายและความเส่ียงต่อระบบนิเวศ พบวา่การจัดอนัดบัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
ไดด้งัน้ี Zn > Cd >Cr > Pb > Cu >Hg การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์พบวา่ Cd และ Zn ส่วนใหญ่มาจาก 
Tunisian Chemical Group phosphogypsum ส่วนสารมลพษิอ่ืน ๆ อาจมาจากของเสียอุตสาหกรรม

อ่ืน ๆ การปนเป้ือนโลหะท่ีตรวจพบในทางตอนใตมี้ความซับซอ้นโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในเขตระหวา่ง
ท่าเรือท่ีมีความเส่ียงในระบบนิเวศของดินตะกอน ซ่ึงผลกระทบดา้นลบท่ีอาจเกิดข้ึนจากสารมลพิษ
อุตสาหกรรม การกระจายของสารมลพิษน่าจะมาจากผลกระทบของการติดตั้งท่าเรือและกระแสน ้ า
ชายฝ่ัง 

   Zhang et al. (2015) โลหะหนกัประเภท Cu, Pb, Zn, Cr, Cd และ As มีการแพร่กระจาย
ลงสู่แหล่งน ้ าและสามารถเกิดการสะสมในส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ าในบริเวณชายฝ่ังกวางตุง้ ความ

เขม้ขน้ของโลหะหนกัและการแพร่กระจายในส่ิงมีชีวิตจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของพ้ืนท่ีและชนิดของ
ส่ิงมีชีวิต ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในส่ิงมีชีวิตมากท่ีสุดพบในทางทิศตะวนัตกมากกวา่ในทิศ
ตะวนัออก ซ่ึงสมัพนัธ์กบัโครงสร้างของอุตสาหกรรมในทอ้งถ่ินและการปล่อยโลหะหนกัลงสู่
แหล่งน ้ า งานวิจยัน้ีพบวา่ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัพบในหอยสูงกวา่ในปลา ปัจจยัการสะสมทาง
ชีวภาพถูกน ามาใชใ้นการประเมินระดบัการสะสมโลหะหนกัของส่ิงมีชีวิตทางทะเล ซ่ึงพบวา่

แคดเมียมและทองแดงมีการสะสมมากท่ีสุด ความสามารถในการสะสมโลหะหนกัท่ีแตกต่างกนั
ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิต เช่น หอยสังข ์พบการสะสมของCu, Zn, Cd และ As สูง ส่วน 
หมึกกลว้ย พบการสะสม Pb, Cu สูง และ Cr และหอยเจดีย ์Zn, Cd, As สูง เม่ือเปรียบเทียบกบั ปลา
จวด ปลากระบอก และ ปลาล้ินหมา ท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนกัค่อนขา้งต ่า 
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งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบั Artificial Mussel 

                    Wu et al. (2007) ไดคิ้ดคน้อุปกรณ์ทางเคมีข้ึนใหม่ท่ีเรียกว่า Artificial mussel (AM) 
พฒันาข้ึนเพ่ือส าหรับตรวจสอบโลหะหนกัในสภาพแวดลอ้มทางทะเล อุปกรณ์น้ีประกอบดว้ย 

polymer ligand ท่ีลอยตวัอยูใ่นน ้ าทะเลเทียม ภายใน Perspex tubing และปิดดว้ย semi-permeable 
gel ทั้งสองดา้นของท่อ ท าการทดสอบทั้งในหอ้งปฏิบติัการและในภาคสนามเพ่ือตรวจสอบการดูด
ซึมของโลหะหนกัทั้ง 5 ชนิด (Cd, Cr, Cu, Pb และ Zn) และการดูดซึมโลหะหนกัโดย AM ใน
ภาคสนามพบวา่ AM สามารถท่ีจะสะสมโลหะประเภท ASV  labile fractions ได ้และนอกจากน้ี
พบวา่การดูดซึมและการปลดปล่อยโลหะหนกัของAM มีความคลา้ยคลึงกนักบัในหอยแมลงภู่ 

(Perna viridis) แต่ในAM จะไดร้ับผลกระทบจากความเคม็และอุณหภูมินอ้ยกวา่  การศึกษาใน
ภาคสนามแสดงใหเ้ห็นวา่AM ไม่เพียงแค่สามารถประมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าทะเล
เท่านั้น แต่ยงัสามารถเปรียบเทียบปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสภาพแวดลอ้มทางทะเลท่ี
แตกต่างกนัไดอี้กดว้ย เน่ืองจากปัญหาการกระจายตวัตามธรรมชาติของส่ิงมีชีวิตในพ้ืนท่ีทาง
ภูมิศาสตร์ท่ีท าใหไ้ม่สามารถท าการตรวจสอบได ้   และ AM สามารถท าใหท้ราบถึงความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัทั้งแบบการเปรียบเทียบเชิงพ้ืนท่ีและระยะเวลาในน ้ าทะเลได ้รวมทั้งการตรวจพบ

ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในAM จะบ่งช้ีวา่มีการปนเป้ือนของโลหะในน ้ าทะเล นอกจากน้ีการดูด
ซึมและปลดปล่อยโลหะใน AM จะไดร้ับผลกระทบจากความเคม็และอุณหภูมินอ้ยกวา่ใน
หอยแมลงภู่ สรุปผลจากการทดลองในหอ้งปฎิบติัการและในภาคสนาม AM อาจจะช่วยแกไ้ขปัญหา
ท่ีเกิดจากการใชห้อยแมลงภู ่(เช่น อตัราการเจริญเติบโตของหอยแมลงภู่ การสืบพนัธ์ุและขอ้จ ากดั
ของส่ิงมีชีวิตท่ีเกิดจากปัจจยัทางภูมิศาสตร์) ท่ีใชต้รวจติดตามในระยะเวลาท่ีผา่นมา    

                   Leung  et al. (2008)  ไดน้ า Artificial Mussel  (AM) มาเปรียบเทียบกบัการใช ้
หอยแมลงภู่ Mytilus edulis ในชายฝ่ังของ Scotland (Holy Loch, Loch Fyne, Loch Striven และ 
Millport) และในไอซ์แลนด ์(Reykjavikurho¨ fn, Gufunes, South of þerney, Hofsvik, Hvalfjo¨ rður 
และ Sandgerði) ส าหรับการตรวจติดตามความเขม้ขน้ของโลหะหนกั  ผลพบวา่การดูดซึม Cd 

ระหวา่ง หอยแมลงภู่ Mytilus edulis และ AM มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ในการสะสมโลหะชนิด Cu, Cr, 
Pb และ Zn  พบวา่มีความแตกต่างกนั โดยเฉพาะอย่างย่ิง Zn  เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีความจ าเป็นต่อ
ร่างกายของส่ิงมีชีวิตทุกชนิด แต่อยา่งไรก็ตาม AM สามารถใหค้วามละเอียดท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัความเขม้ขน้ในหอยแมลงภู่ M. edulis และแสดงให้เห็นถึงขอ้แตกต่างท่ีชัดเจนในเชิงพ้ืนท่ีท่ีมี
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การปนเป้ือนโลหะหนกั การใช ้AM ถูกน ามาช่วยเสริมการตรวจสอบโลหะหนกัโดยใชห้อยแมลงภู่ 
ตั้งแต่พบวา่AM สามารถตรวจพบโลหะหนกัท่ีละลายอยูใ่นน ้ าทะเลได ้ ในขณะท่ีการดูดซึมของ

หอยแมลงภู่ก็ยงัสามารถบ่งช้ีส่วนประกอบของโลหะหนกัท่ีละลายในน ้ าและในตะกอนดิน  
นอกจากน้ีผลยงัช้ีใหเ้ห็นวา่การไดร้ับโลหะหนกัของหอยแมลงภู่จะมีการคายสารพิษโลหะหนักใน
ตวัหอยออกมาท าใหมี้ผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีตรวจวดัได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือถึง
ระยะเวลาในการน าไปใชง้านช่วงส้ัน ๆ (34 วนั) การศึกษาครั้ งน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่การใช ้AM จะสามารถ
แกไ้ขปัญหาท่ีเก่ียวกบัปัจจยัทางชีวภาพในการไดร้ับโลหะในของหอยแมลงภู่ เพื่อให้การตรวจสอบ

ไดม้าตรฐานและสามารถท าใหท้ราบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีละลายน ้ าไดใ้นสภาพแวดลอ้ม
ทางทะเลท่ีแตกต่างกนั 
                   Gonzalez-Rey et al. (2011)  ‘Artificial Mussel’ (AM) ท่ีพฒันาข้ึนโดย Wu et al. (2007) 
สามารถประมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มทางทะเล และเป็นอุปกรณ์ท่ีมีศกัยภาพ
ในการประเมินและเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของโลหะในสภาพแวดลอ้มทางทะเลท่ีแตกต่างกนัได ้
จุดมุ่งหมายของการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบการสะสมโลหะระหวา่งใน AM และหอยแมลงภู่

ธรรมชาติ จาก 3 สถานี ในชายฝ่ังโปรตุเกส ระยะเวลา 4 เดือน   โดยน าหอยแมลงภู่  (M. 
galloprovincialis ) มาวางในตะแกรงพลาสติกพร้อมกบั AM ในแต่ละสถานี เกบ็ตวัอยา่งเดือนละ 1 
ครั้ งและตรวจสอบความเขม้ขน้ของ Cd, Cr, Cu, Pb, และ Zn ในเน้ือเยื่อของหอยแมลงภู ่และ AM  
ผลการทดลองพบว่าทั้ง Cu และ Cd มีความเขม้ขน้ท่ีใกลเ้คียงกนัระหวา่งใน AM และหอยแมลงภู่  
แต่ความเขม้ขน้ท่ีของ Zn จะพบในหอยแมลงภู่สูงกวา่ในวสัดุAM ผลของเราแสดงใหเ้ห็นวา่AM 

เป็นเคร่ืองมือท่ีดีส าหรับการประเมินความเขม้ขน้ของโลหะในสภาพแวดลอ้มทางทะเล  ในการ
ตรวจสอบโลหะหนกัในน่านน ้ าชายฝ่ังทะเลท่ีมีรูปแบบทางอุทกศาสตร์ท่ีแตกต่างกนัและมีปริมาณ
ของโลหะหนกัมาก การใชA้M ท าใหไ้ดเ้ปรียบในเร่ืองความสามารถในการหาความเขม้ขน้ท่ี
แตกต่างกนัเชิงพ้ืนท่ี และขอ้มูลชัว่ขณะภายใตส้ถานการณ์ต่าง ๆ เช่น 1. หอยธรรมชาติท่ีมีอยูไ่ม่
สามารถน ามาใชใ้นการตรวจสอบได ้  2. การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลของพารามิเตอร์ทางกายภาพ,
ทางเคมีและทางชีวภาพ ท่ีจะมีผลต่อสรีรวิทยาของหอย และเป็นสาเหตุท่ีรบกวนผลการทดลอง 

ดงันั้น AM จึงถือเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชนส์ าหรับการประเมินคุณภาพส่ิงแวดลอ้มทางทะเล 
                   Degger et al. (2011) การประเมินสถานะปัจจบุนัของการปนเป้ือนโลหะหนกัภายใน
สภาพแวดลอ้มทางทะเล ในแอฟริกาใตผ้า่นการใช ้Artificial Mussel (AM) และหอยแมลงภู่ (Perna 
Viridis) ท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไปในพ้ืนท่ี ทดสอบภายใตส้ภาพแวดลอ้มทางทะเลของแอฟริกาใต ้
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ในช่วงระยะเวลาการรับสมัผสั  6 สัปดาห์   การวิเคราะห์การดูดซึมโลหะหนกั (Cd, Cr, Cu, Pb และ 
Zn)ไดท้ าการตรวจสอบโดยน า chelex resins ท่ีอยูภ่ายใน AM  และตวัอยา่งเน้ือเย่ือของหอยแมลงภู ่

มาย่อยโดยใชเ้คร่ือง microwave digester เพื่อสกดัความเขม้ขน้ของโลหะหนกั  และท าการ
ตรวจสอบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัโดยใชเ้คร่ือง ICP-MS และ ICP-OES ผลการทดลองพบว่า
ความเขม้ขน้ของโลหะระหวา่ง AM และ หอยแมลงภู่ แสดงใหเ้ห็นวา่มีความสมัพนัธ์กนัตาม
ระยะเวลาและพ้ืนท่ี ในการวิเคราะห์ครั้ งน้ีพบวา่ AM ใหข้อ้มูลท่ีมีความสมบูรณ์เก่ียวกบัโลหะหนกั
ท่ีสามารถละลายน ้ าไดใ้นการทดลองทางพ้ืนท่ีภาคสนาม 

                   Kibria et al. (2012) ‚Artificial mussel‛ หรือ (AM) เป็นเทคโนโลยีใหม่ในการเกบ็
ตวัอยา่ง ซ่ึงมีการน ามาใชค้รั้ งแรกในประเทศออสเตรเลียในแหล่งน ้ าจืดเพ่ือติดตามและประเมิน
ความเส่ียงต่อโลหะหนกัประเภท Cd, Cu, Hg, Pb, และ Zn งานวิจยัน้ีไดน้ าAMs มาใช ้10 สถานี ใน
ลุ่มน ้ า Goulburn–Murray ประเทศออสเตรเลีย ท าการศึกษาในช่วงฤดูแลง้ปี 2009–2010 และ ฤดูฝน

ปี 2010–2011 ผลพบวา่ AMs มีการสะสม Cd, Pb, Hg ในช่วงฤดูฝนแต่ในช่วงฤดูแลง้มีความเขม้ขน้
ต ่า ในบางสถานีซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรม พบวา่มีความเขม้ขน้ของ Cu สูงอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วงฤดู
แลง้ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ Zn พบมากในช่วงฤดูฝน การท่ีพบความเขม้ขน้ของ Cu ท่ีสูงในพ้ืนท่ี
เกษตรกรรมนั้นสามารถบ่งบอกไดว้า่มีการใชส้ารก าจดัเช้ือราหรือ fungicide ในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม
ค่อนขา้งมาก และพบวา่เม่ือเปรียบเทียบในพ้ืนท่ีท่ีมีการท าเหมืองแร่ยงัไดรั้บผลกระทบนอ้ยกวา่ 

การศึกษาของเราแสดงใหเ้ห็นวา่ฤดูกาล เป็นปัจจยัท่ีสามารถมีอิทธิพลต่อโลหะหนกัในแหล่งน ้ า 
ดงันั้นการน าวสัดุประดิษฐ ์AM มาใชจึ้งสามารถบ่งบอกไดว้า่พ้ืนท่ีใดท่ีสามารถพบการปนเป้ือนของ
โลหะหนกัมากท่ีสุด ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนกบัระบบนิเวศทางน ้ าในลุ่มน ้ า 

Goulburn–Murray 
                    Claassens et al. (2016) ปัญหาคุณภาพน ้ าในประเทศแอฟริกาท่ีเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นการ
ตรวจสอบมลพิษในแหล่งน ้ าจึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการบริหารจดัการแหล่งน ้ าอย่างต่อเน่ือง จึงมี

การน าวสัดปุระดิษฐ ์AM มาใชใ้นการตรวจติดตามโลหะหนักในแหล่งน ้ าจืดเพ่ือประเมิน
สถานการณ์ การทดสอบความสัมพนัธ์ในความเขม้ขน้ของโลหะหนกัประเภท As, Cd, Cr, Co, Cu, 
Pb, Mn, Ni, U, V และ Zn ในAM และ หอยเจดีย ์พบว่ามีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกอย่างมีนยัส าคญั
ทั้ง AM และ หอยเจดียใ์นการสะสม As, U, และ Co แนวโนม้ของการสะสมโลหะหนกัระหวา่งAM
และ หอยเจดีย ์พบว่ามีลกัษณะคลา้ยกนัในโลหะหนกัทุกประเภทท่ีผา่นการทดสอบ ส าหรับสถานีท่ี 
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2 ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีเหมืองทอง พบวา่มีความเขม้ขน้ของโลหะท่ีสูงท่ีสุดในการศึกษาครั้ งน้ี การศึกษาน้ี
สามารถยืนยนัสมมติฐานท่ีวา่AM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชนส์ าหรับการตรวจสอบโลหะในน ้ าจืด 

 

ข้อมูลพืน้ที่ท าการศึกษา 

 ที่ราบชายฝ่ังทะเล 

                  ตั้งแต่ปากแม่น ้ าบางปะกง ถึงอ าเภอสัตหีบ ประกอบดว้ยท่ีราบแคบ ๆ ชายฝ่ังทะเล มีภูเขา
ลูกเล็ก ๆ สลบัเป็นบางตอน ลกัษณะชายฝ่ังเป็นหาดโคลนในเขตอ าเภอเมือง ฯ ซ่ึงเกิดจากการพดัพา
ตะกอนมาทบัถมของแม่น ้ าบางปะกง มีโคลนทบัถมติดต่อกนัไปในทะเลประมาณ 2 กิโลเมตร 
บริเวณกน้อ่าวเป็นท่ีตั้งของจงัหวดั ปลายสุดของอ่าวมีภูมิประเทศเป็นแหลมไดแ้ก่ แหลมสามมุข
และแหลมแท่น พ้ืนท่ีระหวา่งแหลมทั้งสองดงักล่าวมีลกัษณะเป็นอ่าวต้ืน มีการทบัถมของตะกอน
ทรายกวา้ง 500เมตร อนัเป็นท่ีตั้งของชายหาดบางแสน ระหวา่งแหลมฉบงักบัแหลมสามมุข มีอ่าว

เลก็ ๆ ใกลแ้หลมฉบงัคือ อ่าวไผแ่ละอ่าวอุดม ในเขตอ าเภอศรีราชา ชายฝ่ังทะเลในช่วงน้ีมีภูเขาติด
ชายทะเล ไมมี่ตะกอน ทอ้งทะเลลึกจากชายฝ่ัง 1-5 เมตร และห่างฝ่ัง 2 กิโลเมตร ทอ้งทะเลลึกถึง 20 
เมตร ชายฝ่ังทะเลบริเวณน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการก่อสร้างท่าเรือน ้ าลึกแหลมฉบงั ระหวา่ง
แหลมฉบงัถึงแหลมพทัยา ซ่ึงอยูห่่างกนัประมาณ 24 กิโลเมตร มีแหลมควานกั้นอยูท่ าใหเ้กิดอ่าวข้ึน
สองอ่าวคือ อ่าวนาเกลือและอ่าวตาคุม้ ( ส านกังานพาณิชยจ์งัหวดัชลบุรี, 2553) 
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ภาพท่ี5  เส้นทางการไหลของแม่น ้ าบางปะกงสู่อ่าวชลบุรี(ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 13 
              (ชลบุรี), 2525) 

    นอกจากน้ีพ้ืนท่ีส่วนหน่ึงของจงัหวดัชลบุรีอยูติ่ดกบัแม่น ้ าบางปะกง มีล าน ้ าส าคญัคือ 
คลองหลวง ยาวประมาณ 130 กิโลเมตร ตน้น ้ าอยูใ่นเขตอ าเภอบ่อทอง แลว้ไหลผา่นเขตอ าเภอพนสั
นิคม อีกสายหน่ึงตน้น ้ าอยูท่ี่หว้ยใหญ่ อ าเภอบา้นบึง ไหลมาบรรจบกนัเป็นคลองพานทอง แลว้ไหล

ลงสู่แมน่ ้ าบางปะกง ท่ีปากคลองพานทอง อ าเภอบางปะกง จงัหวดัฉะเชิงเทรา ท าใหพ้ื้นท่ีตั้งแต่
อ าเภอบา้นบึงไปจนถึงอ าเภอพานทอง อ าเภอพนสันิคม และทิศตะวนัออกของอ าเภอบ่อทอง มี
ลกัษณะเป็นท่ีราบลุ่ม (ส านกังานพาณิชยจ์งัหวดัชลบุรี, 2553) 

 

ที่ราบลุ่มแม่น ้าบางปะกง 

                    ลุ่มน ้ าบางปะกง ครอบคลุมพ้ืนท่ีจงัหวดัปราจีนบุรี นครนายก และฉะเชิงเทรา มีพ้ืนท่ี

ทั้งหมด 19,161,25 ตารางกิโลเมตร แมน่ ้ าบางปะกงมีความยาวนบัจากจุดบรรจบกนัถึงปากแม่น ้ า
ประมาณ 122 กิโลเมตร เกิดจากการรวมตวัของแม่น ้ า 2 สาย คือ แม่น ้ านครนายก และแมน่ ้ า
ปราจีนบุรี โดยไหลมาบรรจบกนัท่ีเขตติดต่อของ 3 จงัหวดั คือ อ าเภอองคร์ักษ ์จงัหวดันครนายก,
อ าเภอบางน ้ าเปร้ียว จงัหวดัฉะเชิงเทรา และอ าเภอบา้นสร้าง จงัหวดัปราจีนบุรี จากนั้นจะไหลผา่น

ข้อคิดเห็น[s7]: ปี ? 
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อ าเภอต่าง ๆ ในจงัหวดัฉะเชิงเทรา และไหลลงสู่อ่าวไทยท่ีอ าเภอบางปะกง จงัหวดัฉะเชิงเทรา
(สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรน ้ าและการเกษตร (องคก์ารมหาชน) , 2555)   

 

         
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ข้อคิดเห็น[s8]: ref 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจยั 

 
ส าหรับหอยแมลงภู่เทยีม(Artificial Mussels)   

     อุปกรณ์ 
        - ตะแกรงพลาสติกมีฝาปิด 
        - บีกเกอร์ 
        - กรวยกรองแกว้ 
        - แท่งแกว้คนสาร 
        - น ้ ากลัน่ 

        - ถุงมือ 
        - เคร่ือง Shaker 
        - Eppendrof tube 
        - volumetric flask 
        - เชือก 

        - ขวดพลาสติก 
        - ถงัน ้ าแขง็ 
        - Autopipette และ Tip 
        - กล่องพลาสติก 
        - กระดาษกรอง GF/C 

        - เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
        - เชือกอวน 
        - Plastic ring 
        - Plastic Tube (ความยาว 6 ซม. และเส้นผา่ศนูยก์ลาง 2.5 ซม.) 

                  สารเคม ี
       -  น ้ ากลัน่ 

        - Chelex-100 resin 
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        - chelating agent (Ethylene-diamine-tetraacetate) 
        - Polyacrylamide (poly(2-propenamide)) 

         - สารละลาย Ammonium peroxodisulfate 
         - TMEDA (N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine) 
         - กรดไนตริก (HNO3) 

 

ส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าทะเล 

                   อุปกรณ์ 
         - ขวดพลาสติก polyethylene ขนาด 60, 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร  
         - Micropipette ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

         - ชุดกรองพลาสติก 
         - เคร่ืองชัง่ความละเอียดสูง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
         - เคร่ืองดูดอากาศ (Vacuum pump) 
         - Teflon Beaker 
         - กรวยแยก (Separatory Funnel) แบบ Teflon ขนาด 250 มิลลิลิตร 
         - กระบอกเกบ็ตวัอย่างน ้ า(Kemmerer water sample ) 

         - กระดาษกรอง GF/C 
         - PH meter 
         - เคร่ืองตรวจวดัคุณภาพน ้ าแบบ Multi-Parameter (Water Quality Meter) 

                    สารเคม ี
          - กรดไนตริก(HNO3)  

          - Ammonium pyrolidine dithiocarbamate (APDC) 
          - Methyl isobuthyl ketone (MIBK) 
          - สารละลายมาตรฐาน แคดเมียม ความเขม้ขน้ 1,000 ppm 
          - สารละลายมาตรฐาน ตะกัว่ ความเขม้ขน้ 1,000 ppm 

ส าหรับวิเคราะห์โลหะหนัก 

         - น ้ ากลัน่ปลอดประจ ุ(Distilled deionized water) 
         - Graphite Furnace Atomic absorption spectrometry 
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วิธีการทดลอง 

 แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 

           ส่วนท่ี1. การเตรียมหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels)    

1.1 ท่อพลาสติก(ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 2.5 ซม., ความยาว 6 ซม.) ปิดปลายของท่อหน่ึงดา้น

ดว้ยพาราฟิลม์ 
1.2 เตรียมสารละลาย 100 ml. โดยใช ้acrylamide ปริมาณ 15 กรัม และ  N,N’-methylene-

bisarcylamide ปริมาณ 0.5 กรัม ปรับปริมาตรโดยใชน้ ้ า DI ใส่ใน volumetric flask ขนาด 
100 มิลลิลิตร  

1.3 ใชปิ้เปตดูดสารละลายในขอ้ 1.2 มา 4 ml. ใส่ในท่อพลาสติกท่ีมีพาราฟิลม์ปิด(ท าจ านวน 2 
ช้ิน จะไดA้M 1 อนั) 

1.4 เติม 10% ammonium peroxodisulfate ปริมาณ 160μL (เตรียมจาก ammonium 
peroxodisulfate 10 g ในน ้ ากลัน่ 100 mL ) 

1.5 เติม TMEDA (N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine)ปริมาตร 40 μL  สารละลายน้ีจะ
ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา polymerization ท้ิงไว ้5นาที 

1.6 วางท่อพลาสติกท่ีมี Polyacrylamide gel ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ากลัน่ ท้ิงไว ้60 นาที 

1.7           น า  Chelex-100 resin มาชัง่น ้ าหนกั 0.2 กรัม (ส าหรับAM 1อนั) 
1.8          ดึงพาราฟิลม์ท่ีปิดไวป้ลายท่อพลาสติกออก และดนั Polyacrylamide gel เขา้ไปจนถึงตรง

กลางของท่อพลาสติก หลงัจากนั้นใส่ Plastic ring  ลงไปบนเจล  
1.9          ใส่ Chelex-100 resin ท่ีชัง่ไว ้0.2 กรัม และเติมน ้ า Milli-Q water จนเตม็ท่อพลาสติก(ระวงั

ไม่ให้เกิดฟองอากาศ) 
1.10        หลงัจากนั้นน า Polyacrylamide gel มาปิดอีกดา้นของท่อพลาสติก โดยดนัเจลเขา้ไปใหสุ้ด

จนชนกบั Plastic ring  จะได ้หอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels)  1 อนั 
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         ภาพท่ี6  วสัดุหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) ท่ีประกอบเสร็จมี Chelex -100 resin อยู ่ 
                        ภายใน gel หวัและทา้ย (ซา้ย)  AM จ านวน 10 ช้ิน ท่ีประกอบแลว้ ผกูติดกบัตะกร้า 
                        พลาสติก (ขวา) 
 
ส่วนท่ี 2 การน าหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels)  ไปใชใ้นภาคสนาม 

               2.1 ผกูหอยแมลงภู่เทียมท่ีประกอบแลว้ในตะกร้าพลาสติกท่ีมีฝาประกบกนั วาง
หอยแมลงภู่เทียมในภาคสนาม ตะกร้าจะแขวนใตผิ้วน ้ าทะเลระดบัความลึก 2 เมตร   ในแหล่ง
ทดลองคือ ในแหล่งเล้ียงเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า บริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา  เกบ็ตวัอยา่งเม่ือระยะเวลาผา่นไป 

14, 28, 42 และ56 วนั ท าการศึกษาจ านวน 2 ครั้ ง ในระยะเวลา1 ปี           

               2.2  การวางหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) และการเกบ็ตวัอย่างน ้ า ในพ้ืนท่ีอ่างศิลา 
ซ่ึงเป็นตวัแทนของพ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์ในดา้นการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า 
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ภาพท่ี 7 แผนท่ีชายฝ่ังบริเวณอ่างศิลา จุดเกบ็ตวัอย่างน ้ าทะเลและวางหอยแมลงภู่เทียม 

          

2.3     แผนการเก็บตวัอย่างน ้ าทะเลและการวาง หอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels)   

          จากพ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชายฝ่ัง เกบ็ตวัอยา่ง จ านวน  1  จุด 
โดยมีแบบแผนการเกบ็ตวัอย่างในภาพท่ี 7 ดา้นล่าง 

 

 

ภาพท่ี 8  แผนการเกบ็ตวัอยา่งหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) และน ้ าทะเล 
               ในบริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา   
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                เม่ือระยะเวลาผา่นไป 14, 28, 42 และ 56 วนั เกบ็ล าเลียงหอยแมลงภู่เทียม (Artificial 
Mussels) ในภาคสนาม แกะหอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussels) ออกจากตะกร้าพลาสติก แลว้อุด

ดว้ยส าลีชุ่มน ้ าสองดา้น เกบ็ในความเยน็ ในถงัแช่น ้ าแขง็ จนกลบัมาถึงหอ้งปฏิบติัการ              

               ส่วนท่ี 3 วิธีการเกบ็ตวัอยา่งน ้ าทะเลโดยตรงและการวิเคราะห์โลหะหนกั 

เกบ็ตวัอยา่งน ้ าทะเลใน 2 ฤดูกาล 
       3.1    ตวัอยา่งน ้ าทะเลเกบ็ท่ีระดบัความลึกประมาน 1 เมตร โดยใชเ้คร่ืองเก็บตวัอย่างน ้ าท่ีไม่ได้

ท าดว้ยโลหะ เกบ็ตวัอย่าง 5 ซ ้ า น าน ้ าท่ีเกบ็ไดถ่้ายลงในขวดพลาสติกชนิด polyethylene 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นขวดท่ีผา่นการแช่ดว้ยกรดไนตริก 40 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เรียบร้อยแลว้ 

       3.2    ท าการกรองตวัอยา่งน ้ าดว้ยกระดาษกรอง GF/C แลว้เกบ็ตวัอยา่งน ้ าไว ้
       3.3    รักษาตวัอยา่งน ้ าโดยการปรับ pH ของน ้ าใหต้ ่ากวา่ 2 ดว้ย กรดไนตริกเขม้ขน้ 
       3.4    แช่ขวดน ้ าตวัอย่างในถงัน ้ าแขง็จนถึงหอ้งปฏิบติัการ แลว้ท าการเกบ็รักษาตวัอยา่งน ้ าท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ 
       3.5    นอกจากน้ีในแต่ละสถานีไดท้ าการตรวจวดัคุณภาพน ้ าพ้ืนฐาน ณ จุดเกบ็ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิ ความเคม็ ความเป็นกรด-ด่าง ค่าออกซิเจนละลายน ้ า และค่าการน าไฟฟ้า 

         การวิเคราะห์โลหะหนักในน ้าทะเล 

                 การวิเคราะห์ปริมาณโครเมียม ตะกัว่ ในน ้ าทะเลตามวิธีการวิเคราะห์ของ Sukasem 
(1989) 

                 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในรูปท่ีละลายน ้ า (dissolved heavy metals) โดยสกดั
โลหะหนกัออกจากน ้ าตวัอยา่งดว้ยสาร organic solvent และท าการสกดัอีกครั้ งดว้ยสารละลายกรด 
ซ่ึงเป็นการท าให้ปริมาณโลหะหนกัท่ีสกดัมีความคงตวักวา่ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย โดยมีวิธีดงัน้ี 
       3.6      เตรียมสารละลาย APDC 2% 
                 ชัง่ APDC 2 กรัม เทใส่ลงในกรวยแยกแลว้เติมน ้ ากลัน่ 98 มิลลิลิตร ก่อนน าไปใชซ่ึ้งจะท า

การสกดั 2 ครั้ ง  คร้ังท่ี 1 ท าการเติม MIBK 5 มิลลิลิตร ปิดฝากรวยแยกใหส้นิท เขยา่ 5 นาที จากนั้น
คลายฝาให้พอหลวมปล่อยท้ิงไวบ้นชุดขาตั้ง 10 นาที เพื่อใหแ้ยกชั้น แลว้ไขชั้นล่างถ่ายไปเกบ็ไวใ้น
กรวยแยกอีกอนัหน่ึง น าสารละลายมาสกดัอีกครั้ งโดยเติม MIBK 5 มิลลิลิตร ปิดฝากรวยแยกให้
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สนิทแลว้เขยา่ 5 นาที จากนั้นคลายฝาพอหลวมปล่อยท้ิงไวบ้นชุดขาตั้ง 10 นาที เพ่ือใหแ้ยกชั้น ไข
ชั้นล่างเก็บใส่ขวดเทฟลอน น าไปใช ้หากยงัไม่ใชค้วรเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ (ควรเตรียม APDC ใหม่ทุก

ครั้ งก่อนน ามาสกดัโลหะหนกั) 
     3.7 การสกดัโลหะหนกัออกจากน ้ าตวัอยา่ง 

       -    น าน ้ าตวัอยา่งท่ีกรองแลว้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์เทฟลอนหลงัจากนั้นปรับ pH 

ของน ้ าตวัอยา่ง ใหมี้ค่าเท่ากบั 4 ดว้ยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) ท่ีเจือจางแลว้ ถ่ายลงใน
กรวยแยก ชนิดเทฟลอน ขนาด 250 มิลลิลิตร 
       -      เติม 2% APDC 5 มิลลิลิตร และ MIBK 5 มิลลิลิตร เขยา่ 5 นาที ท้ิงใหแ้ยกชั้น เกบ็ชั้นบน
ของ MIBK เกบ็ไว ้
       -      น าสารละลายท่ีไดม้าสกดัอีกครั้ งดว้ยกรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ 4N เขยา่ 5 นาที ท้ิง
ไวใ้หแ้ยกชั้น ไขชั้นกรด (ชั้นล่าง) แลว้เกบ็ใส่ขวด polyethylene เพื่อน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ประเภท Graphite furnace 

 

ส่วนที่ 4 การวิเคราะห์โลหะหนักในหอยแมลงภู่เทียม(Artificial Mussels) 

        วิธีวิเคราะห์โลหะหนกั Cd และ Pb จากวสัดุ AM (Wu & Lau, 1996) 

          4.1  วางกระดาษกรองลงบน Funnel แลว้ดนัเจลหน่ึงดา้น ออกจากท่อพลาสติก แยก Chelex-
100 resin ออกจากเจล โดยวางบนกระดาษกรอง และลา้งส่วนท่ีเป็น Chelex resin ดว้ยน ้ ากลัน่ให้
สะอาด  

          4.2  ลา้ง Chelex-100 resin ท่ีอยูบ่นกระดาษกรองดว้ยน ้ ากลัน่ 3 คร้ัง จากนั้นเท Chelex-100 
resin จากกระดาษกรองลงในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริก (6 M) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง
ในบีคเกอร์  เพื่อเป็นการสกดัโลหะไอออนท่ีดูดซึมโดย Chelex-100 resin (สกดัเป็นเวลา 2 ชัว่โมง
เพื่อใหแ้น่ใจวา่ไอออนโลหะท่ีดูดซบัถูกชะออก) 

          4.3  หลงัจากการสกดั เทในส่วนท่ีเป็นสารละลายกรดลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนครบ 25 มิลลิลิตร   
          4.4  เทสารละลายในขวด polypropylene ท่ีสะอาดมีฝาปิดมีการท าเคร่ืองหมายอย่างถูกตอ้ง
และเกบ็ไวท่ี้ตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซียส ส าหรับการวิเคราะห์โลหะในภายหลงั ดว้ย Atomic absorption 
spectrophotometer (AAS) ประเภท Graphite furnace 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
-           ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb จากน ้ าทะเลและจากการดูดซบัของหอยแมลงภู่

เทียม (Artificial Mussels) วสัดุ AM เบ้ืองตน้จะทดสอบการกระจายแบบปรกติของขอ้มูล 
(Normality test)  

-           การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ความเขม้ขน้ของ Cd และ Pb ระหวา่งการดูดซับของหอยแมลงภู่
เทียม (Artificial Mussels) เชิงระยะเวลา และน ้ าทะเลท่ีตรวจสอบทุกช่วงระยะเวลา น ามา
ทดสอบดว้ย Spearman Correlation Analysis  

-           การวิเคราะห์ปัจจยัจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ (ค่าความเคม็ ค่าการน าไฟฟ้า ค่าออกซิเจน ค่าpH 
และค่าอุณหภูมิ) ท่ีมีผลต่อการปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ าทะเลและการดูดซบัของ
หอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussels) ทดสอบดว้ย Spearman Correlation Analysis 
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บทที่ 4 
ผลการวิจยั 

 
1. การปนเป้ือนโลหะหนกั (Cd และ Pb )ในพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลาจงัหวดัชลบุรี 

             การตรวจสอบการปนเป้ือนโละหนกัในน ้ าทะเลของพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา ซ่ึงเป็นตวัแทนของ
พ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์ในดา้นการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า หอยแครง หอยแมลงภู่ และ
หอยนางรม จากการตรวจสอบความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd ในน ้ าทะเลทุกช่วงระยะเวลา ทั้งสอง
ฤดูกาล พบวา่ฤดูกาลมีผลต่อการพบความเขม้ขน้ของทั้ง Cd  และ Pb  ทั้งในน ้ าทะเลและจากการดูด
ซบัของAM 
 
            1.1 การปนเป้ือนโลหะหนกัท่ีวดัจากในน ้ าทะเลโดยตรง 

               ค่าความเขม้ขน้ของ Cd  ในน ้ าทะเล พบวา่ในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ฤดูฝน  ในฤดูแลง้ ตลอด
ระยะเวลา 56 วนั พบค่าได ้ในช่วง 0.49-1.73 µg L-1  และพบค่าสูง ณ  วนัท่ี 42 และวนัท่ี 56  ช่วง
0.70-1.73 µg L-1 ส่วนฤดูฝน ตลอดระยะเวลา 56 วนั พบค่า Cd  <0.50 µg L-1   และพบค่าสูง ณ  วนัท่ี 
14 ช่วง 0.36-0.50 µg L-1 

               ค่าความเขม้ขน้ของ Pb  ในน ้ าทะเล พบวา่ในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ฤดูฝน ในฤดูแลง้ ตลอด
ระยะเวลา 56 วนั พบค่าได ้ในช่วง 3.84-10.79 µg L-1  และพบค่าสูง ณ  วนัท่ี 42 และวนัท่ี 56  ช่วง 
4.00-10.79 µg L-1 ส่วนฤดูฝน ตลอดระยะเวลา 56วนั พบคา่ช่วง  1.11-5.73 µg L-1    และพบค่าสูง ณ  
วนัท่ี 56 ช่วง 1.11-5.73 µg L-1  แสดงดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 9   
 

               1.2 การปนเป้ือนโลหะหนกัท่ีวดัจากการดูดซบัของหอยแมลงภูเ่ทียม (Artificial Mussels)   
    ค่าความเขม้ขน้ของ Cd จากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม พบวา่ในฤดูฝนมีค่าสูงกวา่

ฤดูแลง้ในฤดูแลง้ ตลอดระยะเวลา 56 วนั จากการดูดซบัของหอยแมลงภูเ่ทียม พบค่าได ้ในช่วง 
0.02-0.13 ug/g-chelex และพบค่าสูง ณ  วนัท่ี 56  ช่วง 0.1 - 0.13 ug/g-chelex ส่วน ในฤดูฝน ตลอด
ระยะเวลา 56 วนัจากการดูดซบัของ หอยแมลงภู่เทียม พบค่า  <0.40 ug/g-chelex และพบค่าสูง ณ  

วนัท่ี 56 ช่วง 0.02-0.40 ug/g-chelex  แสดงดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 9  
                  ค่าความเขม้ขน้ของ Pb  จากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียมในฤดูแลง้ ตลอดระยะเวลา 
56 วนั ไม่พบค่าทุกช่วงระยะเวลา (Pb IDL =0.1 µg L-1) ส่วนฤดูฝน ตลอดระยะเวลา 56 วนั จากการ
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ดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม พบค่า  <0.11 ug/g-chelex และพบค่าสูงสุด ณ  วนัท่ี 42  มีค่า 0.11 ug/g-
chelex แสดงดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 9  
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ตารางท่ี 2 ตารางแสดงความเขม้ขน้ของ Cd และ Pb จากน ้ าทะเลและการดูดซบัของ 
                 หอยแมลงภู่ เทียมเชิงระยะเวลา จากสถานีพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี 
 

Cadmium(Cd) 
Season Time 

(Days) 
Range 

Seawater (n=5) 
(ug/L) 

Artificial Mussel 
(n=5) 

(ug/g-chelex) 
Dry 14 0.49-0.76 0.02-0.04 

28 0.57-1.17 0.02-0.04 
42 0.70-1.70 0.03-0.11 
56 0.70-1.73 0.10-0.13 

Wet 14 0.36-0.50 ND 
28 0.04-0.32 ND 
42 0.05-0.22 0.05-0.11 
56 0.09-0.33 0.02-0.40 

Lead (Pb) 
Season Time (Days) Range 

Seawater (n=5) 
(ug/L) 

Artificial Mussel 
(n=5) 

(ug/g-chelex) 
Dry 14 3.84-8.20 ND 

28 4.58-9.23 ND 
42 4.00-10.20 ND 
56 7.79-10.79 ND 

Wet 14 2.78-3.18 ND 
28 2.05-3.48 ND 
42 1.91-2.67 <0.11 
56 1.11-5.73 <0.04 

 (Cd Instrument Detection Limit  =0.01 µg L-1) (Pb Instrument Detection Limit  =0.1 µg L-1) 
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ภาพท่ี 9 กราฟแสดงความเขม้ขน้ (mean ± s.d)  ของ Cd และ Pb จากน ้ าทะเล (ซา้ย) และ 
หอยแมลงภู่เทียม (ขวา) เชิงระยะเวลา จากสถานีพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี
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2. การน าหอยแมลงภู่เทียม มาประยกุตท์ดลองเพ่ือใหท้ราบการน าไปใชใ้นงานติดตามการปนเป้ือน
ของโลหะหนกัในน ้ าทะเลแทนส่ิงมีชีวิตควบคู่กบัตรวจวดัในน ้ าทะเล 

2.1 ความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั ระหวา่งน ้ าทะเลและหอยแมลงภู่เทียม ในแต่
ละช่วงระยะเวลา รวมทั้ง 2 ฤดูกาล 

ความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd ระหวา่งน ้ าทะเลและจากการดูดซับของ
หอยแมลงภู่เทียม ผลการวิเคราะห์พบวา่ ในช่วงระยะเวลาทั้งวนัท่ี 28 42 และ56 วนั ความเขม้ขน้
ของ Cd จากน ้ าทะเลและจากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม มีความสมัพนัธ์กนัในเชิงบวก  โดยมี
ค่า r =  0.76 ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ ( p<0.05)  แสดงใหเ้ห็นวา่ ความเขม้ขน้ของ Cd ในน ้ าทะเล
มีค่าไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าความเขม้ขน้ของ Cd จากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม 

ส่วนความสมัพนัธ์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Pb  ระหวา่งน ้ าทะเลและจากการดูดซับของ
หอยแมลงภู่เทียม ผลการวิเคราะห์พบวา่ ทุกช่วงระยะเวลาท่ีไดต้รวจสอบ ความเขม้ขน้ของ Pb จาก
น ้ าทะเลและจากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียมไม่มีความสมัพนัธ์กนัเลย (p>0.05) แสดงให้เห็นวา่
ความเขม้ขน้ของ Pb  ในน ้ าทะเลไม่เก่ียวขอ้งหรือสัมพนัธ์กบัค่าจากการดูดซบัของ หอยแมลงภู่
เทียมดงัแสดงตารางท่ี 3  

 
ตารางท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้โลหะหนกั (Cd และ Pb) ระหวา่งน ้ าทะเล 
                 และหอยแมลงภู่เทียม จากสถานีพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี 
 
Cadmium(Cd) 

Day Sample Correlation Coefficient (r) P-value 
14  

น ้าทะเล และ
หอยแมลงภูเ่ทียม 

0.54 0.10 
28 0.70 0.02 
42 0.72 0.03 
56 0.76 0.01 

Lead(Pb) 
Day Sample Correlation Coefficient(r) P-value 
14  

น ้าทะเล และ
หอยแมลงภูเ่ทียม 

-0.08 0.82 
28 0.47 0.17 
42 -0.24 0.51 
56 a 

*a = All values in column are identical 
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3. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการน าหอยแมลงภู่เทียม มาใชใ้นการทดลองทางภาคสนามของประเทศ
ไทย 
3.1 ค่าคุณภาพน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี (มีนาคม-พฤษภาคม พ.ศ. 

2560 และ กรกฎาคม-กนัยายนพ.ศ. 2560 ) 
                    จากการตรวจสอบค่าคุณภาพน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี พบวา่ค่าการ
น าไฟฟ้า (Conductivity) และค่าความเคม็ (Salinity) ท่ีวดัไดจ้ากน ้ าทะเลในฤดูแลง้สูงกว่าฤดูฝน  
โดย ค่าการน าไฟฟ้า พบวา่ ในช่วงฤดูแลง้ มีค่าอยู่ในช่วง 51,847 - 54,217 µS / cm ส่วนในฤดูฝนมี
ค่าอยูใ่นช่วง 17,061 - 19,036 µS / cm และ ค่าความเคม็ พบวา่ ในชว่งฤดูแลง้ มีค่า อยูใ่นช่วง 30.80-
31.60 ppt ส่วนในฤดูฝนมีค่าอยูใ่นช่วง 8.90-15.70 ppt  ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจน าค่าการน าไฟฟ้าและ
ค่าความเคม็ท่ีวดัจากน ้ าทะเลมาทดสอบทางสถิติเพ่ือทดสอบ ค่าการน าไฟฟ้ามีผลต่อการตรวจพบ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าทะเลและจากการดูดซบัของAM  ส่วนค่าคุณภาพน ้ าทะเลอ่ืน ๆ 
ไม่มีความแตกต่างกนัในสองฤดูกาล ดงัน้ี ค่าออกซิเจนละลายน ้ า(DO) ในช่วงฤดูแลง้มีค่าอยู่ในช่วง 
4.80-5.00 mg/L ส่วนในฤดูฝน มีค่าอยู่ในช่วง 6.30- 7.10 mg/L,  ค่าอุณหภูมิของน ้ าทะเล
(Temperature) ในช่วงฤดูแลง้มีค่าอยู่ในช่วง  29.70 - 30.60°C ส่วนในฤดูฝน มีค่าอยูใ่นช่วง  30.20 - 
30.60 °C , ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในช่วงฤดูแลง้มีค่าอยู่ในช่วง 7.88 – 7.91  ส่วนในฤดูฝน มีค่า
อยูใ่นช่วง  8.10 - 8.40   
                     นอกจากน้ีขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา ค่าปริมาณน ้ าฝนของจงัหวดัชลบุรีในปี 2559
และปี 2560 มีปริมาณน ้ าฝนเฉล่ียอยู่ท่ี 925.7 มิลลิเมตร และ 1,033.4 มิลลิเมตร ในปีพ.ศ. 2560 ท่ี
ท าการศึกษาวิจยั พบวา่ปริมาณน ้ าฝน ในเดือนมีนาคม เมษายน และเดือนพฤษภาคม พ้ืนท่ีจงัหวดั
ชลบุรีมีค่าปริมาณน ้ าฝนเท่ากบั 53.30, 59.5และ330  มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่ามากกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัปี 
พ.ศ.2559 มีค่า 1.4 , 9.0 และ 68.7 มิลลิเมตร 
 

ตารางท่ี 4 ค่าปริมาณน ้ าฝนของแต่ละจงัหวดัในภาคตะวนัออกเปรียบเทียบปี 2559 และปี2560  
                 (จากกรมอุตุนิยมวิทยา) 

จงัหวดั ม.ค.
2560 

ม.ค.
2559 

ก.พ.
2560 

ก.พ.
2559 

มี.ค.
2560 

มี.ค.
2559 

เม.ย.
2560 

เม.ย.
2559 

พ.ค.
2560 

พ.ค. 
2559 

มิ.ย. 
2560 

มิ.ย.
2559 

ก.ค. 
2560 

ก.ค.
2559 

ม.ค.-
ก.ค. 
 2560 

ม.ค.-
ก.ค. 
2560 

ปราจีนบุรี 4.9 24.6 5.1 - 54.9 15.3 31.9 17.2 285.0 153.4 251.9 238.2 399.7 477.0 1,033.4 925.7 
สระแกว้ 9.7 5.1 18.6 0.4 90.3 - 77.4 66.30 153.8 193.0 225.6 185.6 319.6 312.0 895.0 7602.4 
ฉะเชิงเทรา 15.1 32.8 5.4 - 140.8 30.3 105.1 125.7 413.4 86.6 274.8 130.4 258.2 230.1 1,212.8 635.9 
ชลบุรี 59.1 102.9 0.5 - 53.0 1.4 59.5 9.0 330.0 68.7 144.7 167.5 298.7 191.7 945.5 541.2 

 

เดือน 
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ตารางท่ี 5 ค่าคุณภาพน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี 
 

Season  
Day DO 

(mg/L) 
Temperature  

(°C) 
Conductivity 

(µS / cm) 
Salinity 
(ppt.) 

pH 

Dry Season   
(March –May, 2017) 

14 5.00 30.2 54,217 31.4 7.90 

28 4.90 29.7 51,847 30.8 7.98 

42 4.80 30.6 53,794 31.6 7.88 

56 5.00 29.9 53,412 31.1 7.19 

Wet Season 

(July–September, 
2017) 

14 6.30 30.3 18,673 15.7 8.10 

28 7.10 30.6 18,732 9.9 8.10 

42 6.90 30.5 17,061 8.9 8.40 

56 6.90 30.2 19,036 9.1 8.40 

 
                 3.2 ปัจจยัของความเคม็ท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าทะเล 
                    การวิเคราะห์ปัจจยัของความเคม็ท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb ใน
น ้ าทะเลรวมกนัสองฤดูกาล ผลจากความสมัพนัธ์ ดงัตารางท่ี 6 พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
ทั้ง Cd และ Pb ในน ้ าทะเลมีความสมัพนัธ์กบัค่าความเคม็ท่ีวดัไดจ้ากน ้ าทะเล โดย Cd มีค่า r =  0.7 
ท่ีระดบันยัส าคญั p<0.05   และ Pb มีค่า r =  0.6 ท่ีระดบันยัส าคญั p<0.05 แสดงให้เห็นวา่ ค่าความ
เคม็ของน ้ าทะเลมีผลต่อการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในแหล่งน ้ าทะเล โดยค่าความเคม็มีผล
ไปในทิศทางเดียวกนักบัการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้ าทะเล 
                3.3 ปัจจยัของความเคม็ท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกัของหอยแมลงภูเ่ทียม         

การวิเคราะห์ปัจจยัของความเคม็ท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะหนกัของหอยแมลงภู่เทียม
ผลจากความสมัพนัธ์ ดงัตารางท่ี 6 พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้ง Cd และ Pb จากการดูด
ซบัของหอยแมลงภู่เทียม รวมกนัสองฤดูกาล ไม่เก่ียวขอ้งและไม่มีความสัมพนัธ์กบัค่าความเคม็ท่ี
วดัไดจ้ากน ้ าทะเล  ช้ีให้เห็นวา่ ค่าความเคม็ของน ้ าทะเลไมส่่งผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั Cd และ 
Pb   ในหอยแมลงภู่เทียม 
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ตารางท่ี 6 ความสัมพนัธ์ของโลหะหนกั Cd และ Pb ระหวา่ง น ้ าทะเล หอยแมลงภู่เทียม และค่า 
                 ความเคม็ท่ีวดัไดจ้ากน ้ าทะเลรวมกนัสองฤดูกาล จากสถานีพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา  

                 จงัหวดัชลบุรี  
 

Heavy Metal Sample Correlation Coefficient(r) P-value 
Cadmium น า้ทะเล  0.70 0.00 

หอยแมลงภู่เทียม 0.24 0.09 

Lead น า้ทะเล  0.68 0.00 

หอยแมลงภู่เทียม 0.06 0.66 

        
            3.4 ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าทะเล 
                 การวิเคราะห์ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb 
ในน ้ าทะเล รวมกนัสองฤดูกาลผลจากความสมัพนัธ์ ดงัตารางท่ี 7 พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัทั้ง Cd และ Pb ในน ้ าทะเลมีความสมัพนัธ์กบัค่าการน าไฟฟ้า โดย Cd มีค่า r =  0.72 ท่ีระดบั
นยัส าคญั p<0.05  และโดย Pb มีค่า r =  0.74 ท่ีระดบันยัส าคญั p<0.05  แสดงให้เห็นวา่ ค่าการน า
ไฟฟ้าของน ้ าทะเลมีผลต่อการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในแหล่งน ้ าทะเล โดยค่าการน า
ไฟฟ้ามีผลไปในทิศทางเดียวกนักบัการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้ าทะเล 
           3.5 ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกัของหอยแมลงภู่เทียม 
              การวิเคราะห์ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั Cd และ Pb ของ
หอยแมลงภู่เทียม ผลจากความสมัพนัธ์ ดงัตารางท่ี 7 พบว่าค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้ง Cd 
จากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม รวมกนัสองฤดูกาลมีความสมัพนัธ์กบัค่าการน าไฟฟ้าท่ีวดัได้
จากน ้ าทะเลเพียงแค่ r =  0.42 ท่ีระดบันยัส าคญั p<0.05  แสดงให้เห็นวา่ ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ า
ทะเลมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกัของหอยแมลงภู่เทียม เพียง 42 % เท่านั้น  ส่วนโลหะหนกั Pb 
ผลจากตารางแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าทะเล ไมเ่ก่ียวขอ้งและไม่มีความสัมพนัธ์กบัการ
ดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม  ช้ีใหเ้ห็นวา่ ค่าการน าไฟฟ้าไมส่่งผลต่อการดูดซับโลหะหนกั Pb   
หอยแมลงภู่เทียม 
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 ตารางท่ี 7 ความสัมพนัธ์ของโลหะหนกั Cd และ Pb ระหวา่ง น ้ าทะเล หอยแมลงภู่เทียม และค่าการ 
                  น าไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากน ้ าทะเลรวมกนัสองฤดูกาล จากสถานีพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา 

                  จงัหวดัชลบุรี 
 

Heavy Metal Sample Correlation Coefficient(r) P-value 
Cadmium น า้ทะเล  0.73 0.00 

หอยแมลงภู่เทียม 0.42 0.00 

Lead น า้ทะเล  0.74 0.00 

หอยแมลงภู่เทียม 0.01 0.92 
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บทที ่5 
อภปิรายผลการทดลอง 

 
1. การปนเป้ือนโลหะหนกั Cd และ Pb ในพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลาจงัหวดัชลบุรี 

1.1 การปนเป้ือนโลหะหนกัท่ีวดัจากในน ้ าทะเลโดยตรง 
            จากงานวิจยัน้ีการปนเป้ือน Cd และ Pb ในน ้ าทะเลของพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา ซ่ึงเป็น

ตวัแทนของพ้ืนท่ีท่ีมีการใชป้ระโยชน์ในดา้นการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า หอยแครง 
หอยแมลงภู่ และหอยนางรม จากการตรวจสอบความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และPbในน ้ าทะเล
ทุกช่วงระยะเวลา พบวา่ในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ในฤดูฝน โดยฤดูแลง้ท่ีเร่ิมเกบ็ในช่วง 14  และ 28 วนั 
ของเดือนมีนาคม พบ Cd และ Pbในความเขม้ขน้ต ่า และความเขม้ขน้จะสูงข้ึนในวนัท่ี  42 และ
สูงสุดท่ี  56 วนัในเดือนพฤษภาคม เหตุผลเน่ืองจากในช่วงปลายเดือนเมษายนและตน้เดือน
พฤษภาคมเร่ิมมีฝนตกเร็วท าใหเ้กิดการชะลา้งของน ้ าฝนจากแผน่ดินชายฝ่ังและแม่น ้ าบางปะกงลงสู่
ทะเล โดยขอ้มูลจากกรมอุตนิยมวิทยา แสดงปริมาณน ้ าฝนของจงัหวดัชลบุรี ในเดือนเมษายนและ
เดือนพฤษภาคม ปี พ.ศ. 2560 เท่ากบั 59.5 และ 330.0 มิลลิเมตร  ซ่ึงมีค่ามากกวา่เมื่อเทียบกบัปี พ.ศ.  
2559 ในเดือนเมษายนและเดือนพฤษภาคม มีค่าปริมาณน ้ าฝนเท่ากบั 9.0 และ 68.7 มิลลิเมตร  แต่
อยา่งไรกต็ามค่าความเขม้ขน้ของ Cd ท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลของ
ประเทศไทยและอาเซียน (5 µg L-1 )ซ่ึงการประเมินการปนเป้ือน Cd ในน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังอ่าง
ศิลา จงัหวดัชลบุรีในการศึกษาคร้ังน้ี ยงัคงมีความปลอดภยัต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตและสัตว์
น ้ าเพ่ือการประมงและเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า  แต่ความเขม้ขน้ของ Pb ในบางตวัอย่างพบ 
มีค่า 10.79 µg L-1  ซ่ึงมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลของประเทศไทยและอาเซียน 
 (8.5 µg L-1) ดงันั้นจึงควรมีการเฝ้าระวงัเป็นพิเศษ ตรวจติดตามการปนเป้ือนของ Pb ในน ้ าทะเล
บริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี ในช่วงรอยต่อปลายฤดูแลง้เขา้สู่ฤดูฝน  และจากงานวิจยัท่ีผา่น
มาไมพ่บการปนเป้ือน ในการรายงาน Cd และ Pb ในน ้ าทะเลเกินมาตรฐานมาก่อน เช่นในปีพ.ศ. 
2550 บริเวณปากแม่น ้ าบางปะกงถึงอ่างศิลา Cd และ Pbอยูใ่นช่วง 0.02-0.04 µg L-1 และ 0.29-0.73 
µg L-1 ตามล าดบั (แววตา ทองระอา และคณะ, 2551) นอกจากน้ีการศึกษาท่ีบริเวณชายฝ่ังอ่าวไทย
ตอนบนในปี 2551 พบการปนเป้ือนของโลหะหนกั  Cd และ Pb มีค่า < 0.01 µg L-1 และ <0.04 µg 
L-1 ตามล าดบั (Rermdumri et al., 2008) และล่าสุดจากการรายงานสถานการณ์โลหะหนกั จาก
ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 13  จงัหวดัชลบุรี ปี พ.ศ.2559 ( www.reo13.go.th)  ผลการรายงาน
ตรวจพบการปนเป้ือน Cd และ Pb  ในน ้ าผิวดิน  บริเวณแม่น ้ าบางปะกง จนถึง คลองพระสะทึง 
จงัหวดัสระแกว้ มีค่าเฉล่ีย 2 µg L-1 และ 15 µg L-1 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงหลายปีท่ีผา่น
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มามีการปนเป้ือนโลหะหนกั Cd และPb  ในบริเวณแมน่ ้ าบางปะกงและพ้ืนท่ีใกลเ้คียงสูงข้ึนหลาย
เท่าและอาจมีโอกาสปนเป้ือนเพ่ิมข้ึนท่ีบริเวณแหล่งการเพาะเล้ียงและการประมงบริเวณอ่างศิลา 
(ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 13  จงัหวดัชลบุรี , 2558)   ดงันั้นจึงควรมีการเฝ้าระวงัติดตามการ
ปนเป้ือนโลหะหนกัตามชายฝ่ังอ่างศิลาอย่างสม ่าเสมอ รวมทั้งมาตรการใหเ้ขม้งวด การบ าบัดน ้ า
เสียก่อนปล่อยท้ิงทะเลของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีอยูโ่ดยรอบบริเวณชายฝ่ัง และนอกจากน้ีควรมี
การตรวจติดตามและตระหนกัเพ่ือเฝ้าระวงัการปนเป้ือน Cd และ Pbในส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูป่าก
แม่น ้ า รวมทั้งบริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา 

  1.2 การปนเป้ือนโลหะหนกั Cd และ Pb ท่ีวดัจากการดูดซบัของหอยแมลงภูเ่ทียม 
                  ผลการวิจยัตรวจสอบการปนเป้ือนโลหะหนกัโดยใช ้การดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม 
ในแหล่งน ้ าทะเลชายฝ่ัง อ่างศิลา ท่ีมีกิจกรรมดา้นการประมงและการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า  ตรวจสอบ
ต่อเน่ือง ช่วงระยะเวลา  56 วนั (ทุก ๆ 14 วนั)  โดยค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd  จากการดูด
ซบัของ หอยแมลงภู่เทียม ทุกช่วงระยะเวลา เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการตรวจในน ้ าทะเล พบวา่ 
การใช ้หอยแมลงภู่เทียม สามารถตรวจพบค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd   ทั้งสองฤดู ณ  42 
และ 56  วนั แต่  ในวนัท่ี 14 และ  28 มีความเขม้ขน้ของ Cd ต ่าไม่สามารถตรวจพบได ้ ทั้ งน้ี
งานวิจยัของ Wu et al. (2007) กล่าววา่ หอยแมลงภู่เทียม สามารถกกัเกบ็ความเขม้ขน้ของโลหะ
จนถึงจุดสมดุลในเวลาประมาณ 30-40 วนั  ทั้งผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการและในภาคสนาม
พบวา่ Chelex- 100 มี binding ท่ีดีต่อการดูดซบั Cd ตามระยะเวลาไดดี้กวา่โลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ  
โดยผลการศึกษาครั้ งน้ี คือ 42 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Wu et al., 2007 แนะน าการเขา้จุดสมดุล ท่ี 
ระยะเวลาเหมาะสม คือ 30-40 วนั  
                 ส่วนโลหะหนกั Pb จากการดูดซบัของ หอยแมลงภู่เทียม ทุกช่วงระยะเวลา พบค่าความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกั ในวนัท่ี 42 และวนัท่ี 56  ในช่วงฤดูฝนเท่านั้น ส่วนวนัท่ี 14 และ 28 มีความ
เขม้ขน้ของ Pb ต ่าไม่สามารถตรวจพบได ้ส่วนฤดูแลง้ไมพ่บค่าความเขม้ขน้ของ Pb ในหอยแมลงภู่
เทียม ทุกช่วงระยะเวลา ซ่ึงงานวิจยัของ Leung et al. (2008) กล่าววา่ หอยแมลงภู่เทียม สามารถดูด
ซึม Pb ไดดี้ท่ีช่วงระยะเวลา 20-40 วนั และการละลายน ้ าของโลหะหนกัมีผลต่อการดูดซับของ
หอยแมลงภู่เทียม และพบวา่หอยแมลงภู่เทียม สามารถปลดปล่อยตะกัว่ออกจาก Chelex-resin ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่หอยแมลงภู่เทียม มีความสามารถท่ีจะปลดปล่อยโลหะท่ีสะสมออกมาเมื่อความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัแหล่งน ้ าลดลงหรือแหล่งน ้ านั้นมีค่าการปนเป้ือนนอ้ยลง และจากผลงานวิจยั
ครั้ งน้ีในการน าหอยแมลงภู่เทียมมาใชใ้นการดูดซบั Pb ในน ้ าทะเล  จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติม
เก่ียวกบั การปลดปล่อยตะกัว่ออกจาก Chelex-resin ภายในหอยแมลงภู่เทียม  อนัมีผลมาจาก
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีภาพของแหล่งน ้ าท่ีท าการศึกษา  
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2. ทดสอบความสมัพนัธ์ความเขม้ขน้ของ Cd และ Pb ระหวา่งน ้ าทะเลและจากการดูดซับของ
หอยแมลงภู่เทียม  ส าหรับการน าไปใชใ้นงานติดตามการปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ าทะเลแทน
ส่ิงมีชีวิต ควบคู่กบัตรวจวดัในน ้ าทะเลในประเทศไทย 

2.1 ความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb ระหวา่งน ้ าทะเลและหอยแมลงภู่
เทียม ในแต่ละช่วงระยะเวลา รวมทั้ง 2 ฤดูกาล 
               ความสัมพนัธ์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd ระหวา่งน ้ าทะเลและจากการดูดซับของ
หอยแมลงภู่เทียม ผลการวิเคราะห์พบวา่ ในช่วงระยะเวลาวนัท่ี 28 42 และ56 วนั ความเขม้ขน้ของ 
Cd จากน ้ าทะเลและจากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม มีความสมัพนัธ์กนัในเชิงบวกทั้งฤดูแลง้
และฤดูฝน  แสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ของ Cd ในน ้ าทะเลและจากการดูดซับของหอยแมลงภู่
เทียมมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั  จึงคาดว่าสามารถประยกุตใ์ชห้อยแมลงภู่เทียม  แทน
ส่ิงมีชีวิตในการติดตามการปนเป้ือนของ Cd ในน ้ าทะเลของชายฝ่ังประเทศไทยได ้สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Claassens et al. (2016) กล่าววา่ความเขม้ขน้ของ Cd จากการดูดซบัของ หอยแมลงภู่
เทียม แสดงแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนักบัท่ีตรวจพบในน ้ าทะเล แต่ทั้ งน้ีจะข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของ 
bio-availability ของโลหะหนกัในแต่ละพ้ืนท่ี  ส่วนความสมัพนัธ์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Pb  
ระหวา่งน ้ าทะเลและจากการดูดซับของหอยแมลงภู่เทียม ผลการวิเคราะห์พบวา่ ทุกช่วงระยะเวลาท่ี
ไดต้รวจสอบทั้งฤดูแลง้และฤดูฝน  ความเขม้ขน้ของ Pb จากน ้ าทะเลและจากการดูดซบัของ
หอยแมลงภู่เทียมไม่มีความสมัพนัธ์กนัเลย  ซ่ึงควรจะตรวจพบ Pb ไดใ้นหอยแมลงภู่เทียมเน่ืองจาก 
การรายงานงานวจิยัของ   Phillips and Rainbow (1993); Leung et al. (2002) กล่าววา่หอยแมลงภู่
เทียม มีความสามารถในการดูดซึมธาตุโลหะท่ีละลายน ้ าและโลหะหนกัท่ีอยู่ในรูปตะกอน
แขวนลอย   ดงันั้นในสภาวะน ้ าทะเล ท่ีมีโลหะหนกัหลายชนิด อิออนของธาตุทั้งหลาย จะมีการ
แข่งขนัในการจบักบัสารอินทรีย ์เพ่ือใหเ้กิดความคงตวัในรูปโลหะสารประกอบ   ในขณะท่ี
หอยแมลงภู่เทียมกม็ีการปลดปล่อยโลหะออกมาในน ้ าทะเล เช่นกนั จึงท าใหไ้ม่สามารถตรวจ Pb 
ในหอยแมลงภู่เทียมจากการศึกษาครั้ งน้ีได ้เหมือนกบัตรวจโดยตรงจากน ้ าทะเล   
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3.ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้ าทะเลและจากการดูดซับของ
หอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel)   
            3.1 ปัจจยัของความเคม็ต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้ าทะเล 
                  การวิเคราะห์ปัจจยัของความเคม็ต่อการตรวจพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ 

Pb ในน ้ าทะเล พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้ง Cd และ Pb ในน ้ าทะเลมีความสมัพนัธ์กบัค่า
ความเคม็แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่าความเคม็ของน ้ าทะเลมีผลต่อการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ใน
แหล่งน ้ าทะเล โดยหากน ้ าทะเลมีค่าความเคม็มากข้ึนหรือลดลงกจ็ะท าให้การตรวจพบโลหะหนกั 
Cd และ Pb ในแหล่งน ้ ามากหรือลดลงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นการตรวจวดัโลหะหนกั Cd และ Pb ใน
น ้ าทะเลโดยตรงจึงมีปัจจยัรบกวนในเร่ืองของความเคม็ ซ่ึงไม่ควรพบโลหะ Cd และ Pb ปนเป้ือน

ในน ้ าทะเลในช่วงฤดูแลง้ท่ีมีความเคม็สูง  แต่ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบทั้งสองโลหะสูงข้ึนในปลายฤดู
แลง้เน่ืองจากปี 2560 ฤดูฝนไดเ้ร่ิมเร็วข้ึนในเดือนเมษายน  ดงันั้นผลการศึกษาครั้ งน้ี จึงช้ีว่า ในช่วง
ฤดูแลง้ท่ีไม่มีผลการชะลา้งของน ้ าฝนเป็นปัจจยัรบกวน ควรตรวจ Cd โดยการใชห้อยแมลงภู่เทียม 
จึงจะมีความเหมาะสม  ทั้งจากงานวิจยัของ Elder (1988) กล่าววา่ รูปแบบของโลหะหนกัละลายใน
น ้ าทะเล  (dissolved metal) จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางกายภาพและสภาวะ  physiochemical ของแหล่ง
น ้ านั้น เช่น ความเคม็ ค่าการน าไฟฟ้า หรือ ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามจาก

งานวิจยัของ Mclusky et al. (1986) พบว่าการเพ่ิมของความเคม็ในน ้ าทะเลจะน าไปสู่การลดความ
เป็นพิษของโลหะหนกัต่อสัตวน์ ้ าในแหล่งน ้ าทะเล โดยเม่ือความเคม็เพ่ิมข้ึน Cl จะมีการแยง่เกาะกบั
เน้ือเย่ือสัตวน์ ้ ามากข้ึนท าใหไ้อออนของโลหะหนกัมีความสามารถในการจบักบัเน้ือเย่ือไดน้้อยลง 
ดงันั้นในพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลาท่ีมีค่าความเคม็ต ่าในฤดูฝนอาจส่งผล ต่อ bioavailibity ของโลหะหนกั
ในน ้ าทะเลและการสะสมโลหะหนกัในส่ิงมีชีวิตมากข้ึน    ส่วนในฤดูแลง้ท่ีมีค่าความเคม็สูงอาจลด

โอกาสความสามารถของไอออนของโลหะหนกัในการจบักบัเน้ือเย่ือของสัตวน์ ้ าได ้ 

            3.2  ปัจจยัของความเคม็ท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั Cd และ Pb ของหอยแมลงภู่เทียม  
                 การวิเคราะห์ปัจจยัของความเคม็ท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะหนกัของหอยแมลงภู่เทียม 
พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้ง Cd และ Pb จากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม ไม่
เก่ียวขอ้งและไม่มีความสัมพนัธ์กบัค่าความเคม็แสดงใหเ้ห็นวา่การน าหอยแมลงภูเ่ทียม มาใชใ้นการ
ดูดซบั Cd และ Pb  มีความเหมาะสมส าหรับในฤดูแลง้ เน่ืองจากค่าความเคม็ของน ้ าทะเลไม่ส่งผล
ต่อการดูดซับโลหะหนกั Cd และ Pb   ในหอยแมลงภูเ่ทียม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wu et al. 
(2007) ท าการทดลองผลของความเคม็ท่ีแตกต่างกนัท่ีมีต่อการดูดซบัโลหะหนกัของ หอยแมลงภู่
เทียม ในหอ้งปฏิบติัการ พบวา่ ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในหอยแมลงภู่เทียม ไม่ไดม้ีความ
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เก่ียวขอ้งกบัความเคม็ แต่อยา่งไรกต็ามการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการพบวา่หอยแมลงภูเ่ทียม ดูดซบั
โลหะไดม้ากท่ีสุดท่ีความเคม็ 20-30 ppt  อยา่งไรกต็ามจากงานวิจยัท่ีผา่นมาในพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา
ช่วงฤดูแลง้มีความเคม็อยูใ่นช่วง 27-30 ppt  และช่วงฤดูฝนมีความเคม็อยู่ในช่วง  9 – 16 ppt 
(จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2555) ซ่ึงในช่วงฤดูแลง้ท่ีค่าความเคม็สูงเป็นช่วงท่ีดีต่อดูดซับโลหะได้
มากท่ีสุดของหอยแมลงภู่เทียม ตามผลงานวิจยัของ Wu et al., 2007   และถึงแมว้า่ในช่วงฤดูฝนจะมี
ค่าความเคม็ต ่าแต่จากการวิเคราะห์ทางสถิติในคร้ังน้ีพบวา่   ค่าความเคม็ของน ้ าทะเลไมส่่งผลต่อ
การดูดซบัโลหะหนัก Cd และ Pb   ในหอยแมลงภูเ่ทียม ดงันั้นการน า หอยแมลงภูเ่ทียม มาใชใ้น
พ้ืนท่ีอ่างศิลาจงัหวดัชลบุรีไม่วา่จะเป็นฤดูกาลใด กส็ามารถน ามาใชไ้ดเ้น่ืองจากไม่ไดร้บัผลกระทบ
จากค่าความเคม็ทั้งสองฤดูกาล 
           3.3 ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้ าทะเล 
             การวิเคราะห์ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนัก Cd และ Pb ใน
น ้ าทะเล ผลจากความสมัพนัธ์ดงัตารางท่ี 5 พบว่าค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนักทั้ง Cd และ Pb ใน
น ้ าทะเลมีความสมัพนัธ์กบัค่าการน าไฟฟ้าแสดงให้เห็นวา่ ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าทะเลมีผลกระทบ
ต่อการตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในแหล่งน ้ าทะเล โดยหากน ้ าทะเลมีค่าการน าไฟฟ้ามาก
หรือนอ้ยกจ็ะท าใหก้ารตรวจพบโลหะหนกั Cd และ Pb ในแหล่งน ้ ามากข้ึนหรือนอ้ยลงตามไปดว้ย  
ซ่ึงไม่ควรพบโลหะปนเป้ือนในน ้ าทะเลในช่วงฤดูแลง้ท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าสูงในน ้ าทะเล  แต่ผล
การศึกษาครั้ งน้ีพบทั้งสองโลหะสูงข้ึนในปลายฤดูแลง้เน่ืองจากปี 2560 ฤดูฝนไดเ้ร่ิมเร็วข้ึนในเดือน
เมษายน  ดงันั้นผลการศึกษาครั้ งน้ี จึงช้ีว่า ในช่วงฤดูแลง้ท่ีไม่มีผลการชะลา้งของน ้ าฝนเป็นปัจจยั
รบกวน ควรตรวจ Cd โดย หอยแมลงภู่เทียม จึงจะมีความเหมาะสม  ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้า เป็นวิธีวดั
ความสามารถของน ้ าในการส่งผา่นกระแสไฟฟ้าซ่ึงเกิดจากมีอยูข่องสารประกอบอนินทรียท่ี์ละลาย
อยูใ่นน ้ า เช่น แอนไอออนของคลอไรดไ์นเตรต ซัลเฟต และฟอสเฟต (แอนไอออนคือไอออนท่ีมี
ประจุลบ) หรือ แคทไอออนของโซเดียมแมกนีเซียม เหลก็ และอะลูมิเนียม (แคทไอออนคือไอออน
ท่ีมีประจุบวก) สารประกอบอินทรีย ์เช่น น ้ ามนั ฟีนอล แอลกอฮอล ์และน ้ าตาล น าไฟฟ้าไดไ้ม่ดีนกั
และมีค่าการน าไฟฟ้าต ่ากวา่เม่ือละลายอยูใ่นน ้ า นอกจากน้ีการน าไฟฟ้ายงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอีกดว้ย
ถา้อุณหภูมิสูงค่าการน าไฟฟ้ากจ็ะย่ิงมากข้ึน ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีเองจึงมกัรายงานค่าการน าไฟฟ้าท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีการน าไฟฟ้าในแหล่งน ้ านั้นยงัไดรั้บผลกระทบโดยตรงจาก
ลกัษณะทางธรณีวิทยาดั้งเดิมของพ้ืนท่ีท่ีแหล่งน ้ านั้นไหลผ่านอีกดว้ยโดยน ้ าท่ีไหลผา่นพ้ืนท่ี
หินแกรนิตมกัจะมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า เพราะวา่หินแกรนิตประกอบดว้ยสารท่ีไม่แตกตวัเป็นไอออน
และน ้ าท่ีไหลผา่นชั้นดินจะมีการน าไฟฟ้าท่ีสูงเพราะวา่มีสารประกอบท่ีแตกตวัเป็นไอออน และน ้ า
ท้ิงท่ีถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าอาจส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัส่วนประกอบของน ้ าท้ิงนั้น 
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ความลม้เหลวของการจดัการระบบท่อน ้ าท้ิงจะส่งผลใหก้ารน าไฟฟ้ามีค่าสูงเน่ืองจากในน ้ าท้ิงมี
คลอไรด ์ฟอสเฟต และไนเตรต ส่วนการปนเป้ือนของน ้ ามนัจะส่งผลใหก้ารน าไฟฟ้ามีค่าท่ีต ่ามาก
(United States Environmental Protection Agency –EPA) 
 

       3.4 ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั Cd และ Pb ของหอยแมลงภู่เทียม 
                การวิเคราะห์ปัจจยัของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั Cd และ Pb ของ
หอยแมลงภู่เทียม พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd จากการดูดซบัของหอยแมลงภู่เทียม มี
ความสัมพนัธ์กบัค่าการน าไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากน ้ าทะเล( r= 0.42) ซ่ึงถือวา่มีความสัมพนัธ์ต ่าเพียงแค่ 42 
% เท่านั้น ส่วนโลหะหนกั Pb ผลจากตารางแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าทะเลไมส่่งผลต่อ
การดูดซบัโลหะหนัก Pb ในหอยแมลงภู่เทียม แสดงให้เห็นวา่น าหอยแมลงภู่เทียม มาใชใ้นการดูด
ซบั Cd และ Pb  มีความเหมาะสมส าหรับในฤดูแลง้ เน่ืองจากค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าทะเลไม่ส่งผล
ต่อการดูดซับ Pb และส่งผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั Cd ค่อนขา้งต ่า  และจากงานวิจยัของ
หอยแมลงภู่เทียม ท่ีผา่นมาทัว่โลกยงัไม่เคยมีการทดสอบผลของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมีต่อการดูดซบั
โลหะหนกัของหอยแมลงภูเ่ทียม จึงถือว่าการศึกษาในครั้ งน้ีสร้างองคค์วามรู้ใหม่ในการตรวจสอบ 
ดงันั้นหากมีการประยกุตน์ าหอยแมลงภูเ่ทียม มาใชใ้นการศึกษาควรตอ้งค านึงถึงผลของค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีมีความแตกต่างในแต่ละพ้ืนท่ีของชายฝ่ัง และควรมีการศึกษาถึงผลของค่าการน าไฟฟ้าท่ีมี
ต่อการดูดซับโลหะหนกั ของหอยแมลงภู่เทียม เพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต 
               โดยทัว่ไปการตรวจสอบโลหะหนักในส่ิงแวดลอ้มทางน ้ ามีการตรวจสอบตวัอยา่งน ้ า
บ่อยครั้ งเพ่ือใหก้ารประมาณค่าทางสถิติท่ีถูกตอ้ง และตน้ทุนในการวิเคราะห์ก็ถืออุปสรรคส าคญั
ในการตรวจสอบ  ดงันั้นการศึกษามลพิษทางโลหะสามารถเปรียบเทียบขอ้มูลเดียวกนั เพื่อใช้
ทดแทนจึงไดมี้การน า เทคโนโลยี หอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel) มาใชซ่ึ้งไดร้ับการ
พฒันาข้ึนเม่ือไม่นานมาน้ีมีการทดลองใชใ้นหลายประเทศ และแสดงใหเ้ห็นวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพส าหรับการตรวจสอบโลหะหนกัในน ้ าจืดและน ้ าเคม็และยงัสามารถใหก้ารประมาณ
การเชิงระยะเวลาไดดี้ และจากงานวิจยัของ Wu  et al. (2007); Leung  et al. (2008); Degger et al. 
(2011); Gonzalez-Rey  (2011); Kibria et al.  (2010b); Kibria et al. (2012); Claassens et al. (2016) 
ส าหรับประเทศไทยเป็นครั้ งแรกท่ีการศึกษาน้ีใชเ้ทคโนโลยีหอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel) 
เพื่อประเมินโลหะหนกัในการใชน้ ้ าท่ีเป็นประโยชน์ดา้นการเพาะเล้ียง รวมถึงคุณภาพน ้ า และ การ
น าหอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel) มาใชค้รั้ งน้ีถือวา่มีราคาไม่แพงส าหรับเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
ตรวจสอบโลหะทั้ง 2 ชนิด และพบวา่การดูดซบัโลหะ Cd ของหอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel) 
จะตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลอ้งกบัความเขม้ขน้ของCd ในสภาพแวดลอ้มทางทะเล 
จึงสามารถน ามาใชใ้นการประมาณการเก่ียวกบัการตรวจสอบความเขม้ขน้ของ Cd ใน
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สภาพแวดลอ้มทางทะเลได ้เพราะมี Chelex-100   ท าหนา้ท่ีเป็น Chelating groups ในการ biding 
กบั polyvalent metal ions (Herrin et al., 2001) การศึกษาก่อนหนา้น้ีพบวา่ Chelex-100 มี
ความสามารถในการจบักบัโลหะประจุบวกเช่น Ag , Al,Cd, Cu และ Pb (Chakrabarti et al., 1994; 
Herrin et al., 2001; Pesavento et al., 2003) ล าดบัของการเลือกส าหรับประจุบวกในสารละลายไน
เตรทและคลอไรดจ์ะเรียงจากมากไปหานอ้ย Cu2+ > Pb2+ > Cr3+ > Zn2+ > Cd2+ (Bio-Rad, 1994) แต่
ทั้งน้ีการทดลองในห้องปฏิบติัการและในภาคสนามผลแสดงให้เห็นวา่ Chelex- 100 มี binding ท่ีดี
ต่อการดูดซึม Cd ไดดี้กวา่โลหะชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้ห็นวา่ Celex-100 ใน หอยแมลงภู่
เทียม (Artificial Mussel) สามารถท่ีดูดซึมโลหะ Cd ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การดูดซึมและการ
ปลดปล่อยของ semipermeable gel จะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ ในแต่ละวนั จึงท าใหก้ารตรวจสอบโลหะ
หนกัในสภาพแวดลอ้มมีความผนัผวนไมม่าก และเลียนแบบการดูดซึมและปลดปล่อยโลหะหนกั
ในหอยแมลงภู่ไดเ้ป็นอยา่งดี  จากงานวิจยัของ Wu et al. (2007) แมว้่าความเขม้ขน้ท่ีไดร้ับสมัผสัใน
หอ้งปฎิบติัการจะช้ีใหเ้ห็นว่าในหอยแมลงภู่ (Perna Viridis)  มีความเขม้ขน้สูงกวา่ในหอยแมลงภู่
เทียม (Artificial Mussel) แต่ในการทดลองทางภาคสนามพบวา่ หอยแมลงภู่เทียม มีความสามารถ
ในการสะสมโลหะ(Cd, Cr และ Pb) ไดสู้งกวา่ในหอยแมลงภู่(Perna Viridis) จึงแสดงใหเ้ห็นวา่ 
หอยแมลงภู่เทียมและหอยแมลงภู่ (Perna Viridis) มีความสามารถในการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัในภาคสนามไดแ้ตกต่างกนั  และความแตกต่างน้ีอาจจะเก่ียวขอ้งกบัความซบัซอ้นท่ีเกิด
จากธรรมชาติของโลหะในสภาพแวดลอ้มทางทะเลและการดูดซึมของโลหะผา่นการกรองกินและ
การควบคุมของโลหะภายในร่างกายของหอยแมลงภู่  ดงันั้นจึงไม่แปลกท่ีการดูดซึมโลหะหนกั
ระหวา่งหอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel)  และหอยแมลงภู่จะมีความแตกต่าง และไม่ถือเป็น
ขอ้บกพร่อง แมว้า่ส่ิงมีชีวิตท่ีเป็น Bioindicator จะความใกลเ้คียงกนัทาง taxonomy  แต่อาจเกิดการ
สะสมโลหะหนกัท่ีแตกต่างกนั เช่นเดียวกบัโลหะหนักแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกนัท่ีปนเป้ือนใน
ส่ิงแวดลอ้มทางน ้ า (Phillips, 1993; Rainbow, 1990)  
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สรุปผลการทดลอง            
                จากการทดลองพบวา่การปนเป้ือนของโลหะหนัก Cd และ Pb  ในน ้ าทะเล บริเวณพ้ืนท่ี
ชายฝ่ังอ่างศิลาในฤดูแลง้มีค่าสูงกว่าในฤดูฝน และโลหะหนกั Cd ในน ้ าทะเล  ยงัมีค่าไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานคณุภาพน ้ าทะเลจึงถือวา่ยงัคงมีความปลอดภยัต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน ้ าทะเล  
แต่พบวา่การปนเป้ือนของโลหะหนัก Pb ในน ้ าทะเลพบวา่บางตวัอย่าง บริเวณพ้ืนท่ีชายฝ่ังอ่างศิลา 
มีค่าสูงถึง 10.79 µg L-1 คือเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าทะเลของไทย (8.5 µg L-1) อยา่งไรกต็าม 

เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานระดบัความเขม้ขน้สูงสุดของโลหะหนกั Pb ท่ียินยอมใหมี้อยู่ในน ้ า
โดยไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า คือ 50 µg L-1(International  Aquatic  Animal  Health  Code  2002) 
ถือวา่การปนเป้ือนของโลหะหนกั Pb ในน ้ าทะเลยงัคงมีความปลอดภยัต่อการด ารงชีวิตของสัตวน์ ้ า  
และจากการศึกษาพบวา่หอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel)  เพ่ือใชเ้ป็นตวัแทนส่ิงมีชีวิตพบวา่มี
ความเหมาะสมในการดูดซบั  Cd เท่านั้น การศึกษาปัจจยัคุณภาพน ้ าทะเล พบว่าทั้ง ค่าการน าไฟฟ้า
และค่าความเคม็ท่ีมีค่าสูงในช่วงฤดูแลง้ มีผลต่อการตรวจพบความเขม้ขน้ของ Cd และ Pb ในน ้ า

ทะเล งานวิจยัน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ หอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel)  สามารถน ามาใชใ้นการ
ตรวจสอบโลหะหนกั Cd  ในส่ิงแวดลอ้มทางทะเลของประเทศไทยดีท่ีระยะเวลา  30-40 วนัถึงแม้
จะเป็นในพ้ืนท่ีท่ีไม่พบส่ิงมีชีวิตอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ าหากแต่ ระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการวาง
หอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel) ในน ้ าทะเลคืออยา่งน้อยท่ี  30-40 วนั นอกจากน้ีการน า 
หอยแมลงภู่เทียมมาใชใ้นการตรวจสอบโลหะหนกัในน ้ าทะเลยงัมีวิธีการและขั้นตอนท่ีง่ายส าหรับ

การวิเคราะห์ เน่ืองจากมีขั้นตอนและวิธีการสกดัท่ีไม่ยุง่ยากและใชเ้วลาน้อยกวา่การสกดัในน ้ าทะเล
โดยตรง ท าให้ลดโอกาสเกิดการปนเป้ือนในตวัอยา่งระหวา่งการสกดั  และยงัสะทอ้นให้เห็นค่าท่ี
เป็นจริงในการปนเป้ือนโลหะหนกัในแหล่งน ้ าได ้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. การน าหอยแมลงภู่เทียม (Artificial Mussel) มาใชใ้นภาคสนามของประเทศไทย ส าหรับ
ตรวจติดตามการปนเป้ือนโลหะหนกัในน ้ าทะเลยงัคงตอ้งมีการศึกษาตามช่วงระยะเวลา
เพ่ิมเติมเก่ียวกบัการสะสมโลหะหนกั เช่น Cr  Cu  Zn หรือ Hg เป็นตน้ 

     2.     การตรวจติดตามโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี  
             ยงัคงมีความจ าเป็นตอ้งตรวจสอบอยา่งสม ่าเสมอ  เพ่ือเฝ้าระวงัค่าโลหะหนกัในน ้ าทะเลท่ี 
             อาจเกินเกณฑ์มาตรฐานและตระหนกัถึงความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตและเพื่อการบริโภค 
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ภาพภาคผนวก ก-2 วสัดุหอยแมลงภู่เทียม ในตระแกรงพลาสติก(ภาพซา้ย) และการน าใส่ 
                                กระชงั(ภาพขวา)หลงัจากน าไปวางแขวน 
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ภาคผนวก ข 

ภาพการสกดัตวัอย่างน ้าทะเล 
และการสกดั Chelex-resin ภายในวสัดุหอยแมลงภู่เทียม  
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ภาพภาคผนวก ข-1 การสกดัตวัอยา่งน ้ าทะเลท่ีผา่นการกรองโดยสกดัตามวิธีของ sukasem 1989 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพภาคผนวก ข-2 ภาพการน า Chelex-100 resin ภายในวสัดุ AM น ามากรอง (ภาพซ้าย) หลงัจาก 
                                นั้นน ามายอ่ยดว้ย 6 M nitric acid. (ภาพกลาง) และน าส่วนกรดไปวิเคราะห์ 
                                ปริมาณความเขม้ขน้โลหะหนกั (ภาพขวา) 
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ภาคผนวก ค 
ผลความเขม้ขน้ของโลหะหนกั Cd และ Pb ในน ้าทะเลและหอยแมลงภู่เทยีม 

ในฤดฝูนและฤดแูลง้ ปี พ.ศ.2560 
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ตารางภาคผนวก ค-1 ผลความเขม้ขน้โลหะหนกัแคดเมียมและตะกัว่ในน ้ าทะเลและ 
                                   วสัดุหอยแมลงภู่เทียมช่วงฤดูแลง้ 
 

ล าดบั ระยะเวลา น ้ าทะเล  AM 
Cd(μg/L) Pb(μg/L) Cd(μg/g-chelex) Pb(μg/g-chelex) 

1 Day 0 1.286 7.104 ND ND 
2 Day 0 0.628 4.353 ND ND 
3 Day 0 0.935 4.204 ND ND 
4 Day 0 0.490 5.730 ND ND 
5 Day 0 1.191 8.720 ND ND 
6 Day 14 0.757 8.329 0.024 0.003 
7 Day 14 0.766 3.845 ND ND 
8 Day 14 0.594 4.279 0.023 ND 
9 Day 14 0.492 4.156 ND ND 

10 Day 14 0.548 3.489 0.037 0.005 
11 Day 28 1.174 9.235 0.029 0.004 
12 Day 28 1.067 6.031 0.031 ND 
13 Day 28 0.894 6.183 ND ND 
14 Day 28 0.572 5.352 0.026 0.004 
15 Day 28 0.634 4.589 0.033 0.004 
16 Day 42 1.764 6.530 0.030 0.004 
17 Day 42 1.432 8.495 0.039 ND 
18 Day 42 0.705 3.979 0.054 0.007 
19 Day 42 1.097 8.215 0.064 0.008 
20 Day 42 1.287 11.420 0.111 0.014 
21 Day 56 1.305 10.670 0.130 ND 
22 Day 56 0.958 7.039 0.109 ND 
23 Day 56 0.697 4.574 0.125 ND 
24 Day 56 0.944 7.790 0.118 ND 
25 Day 56 1.730 10.790 0.107 ND 
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ตารางภาคผนวก ค-2 ผลความเขม้ขน้โลหะหนกัแคดเมียมและตะกัว่ในน ้ าทะเลและ 
                                   วสัดุหอยแมลงภูเ่ทียมช่วงฤดูฝน 
 
ล าดบั ระยะเวลา น ้ าทะเล  AM 

Cd(μg/L) Pb(μg/L) Cd(μg/g-chelex) Pb(μg/g-chelex) 
1 Day 0 2.182 8.661 ND ND 
2 Day 0 2.352 9.655 ND ND 
3 Day 0 1.365 5.565 ND ND 
4 Day 0 1.432 5.499 ND ND 
5 Day 0 1.854 8.142 ND ND 
6 Day 14 0.440 2.784 ND ND 
7 Day 14 0.503 2.931 ND ND 
8 Day 14 0.438 3.188 ND ND 
9 Day 14 0.363 2.864 ND ND 

10 Day 14 0.455 3.017 ND ND 
11 Day 28 0.236 3.486 ND ND 
12 Day 28 0.211 2.0720 ND ND 
13 Day 28 0.326 2.847 ND ND 
14 Day 28 0.241 2.059 ND ND 
15 Day 28 0.040 2.409 ND ND 
16 Day 42 0.053 1.912 ND ND 
17 Day 42 0.132 2.245 0.117 1.370 
18 Day 42 0.225 2.055 0.070 0.676 
19 Day 42 0.223 2.679 0.109 0.838 
20 Day 42 0.137 1.917 0.057 0.474 
21 Day 56 0.335 5.731 ND ND 
22 Day 56 0.238 2.473 0.023 ND 
23 Day 56 0.188 4.058 ND ND 
24 Day 56 0.098 2.699 ND ND 
25 Day 56 0.318 1.119 0.038 ND 


