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การกระจายเชิงพื้นที่และเวลาของอัตราตกทับถมของตะกอนบริเวณอ่าวไทยตอนบน

Spatial and Temporal Distributions of Sediment Accumulation Rate in the Upper Gulf of

Thailand
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บทคัดย่อ 

 ได้ศึกษาอัตราตกทับถมของตะกอนบริเวณอ่าวไทยตอนบนโดยวิธีวัดกัมมันตภาพรังสี ของตะกั่ว-210 ในแท่งตะกอน 

เมื่อวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของอัตราตกทับถมของตะกอนเชิงพื้นที่พบว่าแท่งตะกอนบริเวณปากแม่น้ำซึ่งมีน้ำลึก 

ไม่เกิน 10 เมตร ตะกอนจะมีการผสมผสานมาก แท่งตะกอนเหล่านี้ไม่สามารถใช้ในการประเมินอัตราตกทับถมของตะกอนได้ 

อัตราตกทับถมของตะกอนสูงสุดมีค่า 0.490 g/cm2/yr พบที่กึ่งกลางของอ่าวค่อนไปทางฝั่งตะวันตก การกระจายตัวเชิงพื้นที่ของอัตรา 

ตกทับถมของตะกอนพบว่าฝั่งตะวันตกมีแนวโน้มสูงกว่าทางฝั่งตะวันออก การกระจายตัวเชิงเวลาพบว่าอัตราตกตะกอนทางฝั่งตะวันตก 

ของอ่าวมีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วนอัตราตกทับถมของตะกอนทางฝั่งตะวันออกมีแนวโน้มคงที่ ค่าเฉลี่ยของอัตราตกทับถมของตะกอน และ 

Inventories 210Pbex ของตะกอนในอ่าวไทยตอนบนมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้เคยศึกษาไว้

คำสำคัญ : อ่าวไทยตอนบน   อัตราตกทับถม   ตะกอน   ตะกั่ว-210
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Abstract 

 Sediment accumulation rate of the upper Gulf of Thailand were studied using 210Pbex sediment depth profile. 

Spatial distribution of the accumulation rate revealed cores from the intertidal zone near the river delta, with a 

water depth less than 10 m, exhibited sediment mixing throughout the cores. These cores were not suitable for 

determination of sediment accumulation rate. The highest accumulation rate, 0.490 g/cm2/yr, was found at the 

station near the middle close to the west side of the Gulf. The accumulation rates in the western half were higher 

than those in the eastern half of the Gulf. Temporal variation showed cores in the western half of the gulf have 

sedimentation rates that were increasing with time while as cores in the eastern half showed their sedimentation 

rates that tended to be constant. The average sediment accumulation rates as well as the inventories of 210Pbex in 

the sediment cores were in concordance with the corresponding values reported before.

Keywords :  Upper Gulf of Thailand, accumulation rate, sediment, 210Pb
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บทนำ
 ตะกอนนอกจากเป็นสาเหตุของการตื้นเขินของแหล่งน้ำ 

(FAO, 1996; McCully, 1996; เกียรติพงษ์ คำดี และขนิษฐา 

ศรีสุขสวัสดิ์, 2553; ศศิมณฑล ม่วงศรีจันทร์ และคณะ, 2553)  

แล้วยังเป็นสาเหตุของมลพิษ ( FAO, 1996 ) ประสิทธิภาพในการ 

สะสมมลสารประเภทโลหะและอินทรีย์สารในตะกอน ทำให้แท่ง 

ตะกอนถูกใช้เป็นเครื่องมือในการประเมินการปนเปื้อนของมลสาร 

ในน้ำ (Benninger & Krishnaswami, 1981; Stiller et al., 1985; 

French et al., 1994; Kirchner & Ehlers, 1988; Barra et al., 

2001; Di Gregorio et al., 2007) การถา่ยทิง้ของเสยีจากการกระทำ 

ของมนุษย์ ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการบำบัดลงสู่สภาพแวดล้อม 

ทางน้ำล้วนมีผลต่อองค์ประกอบทางธรณีเคมีของตะกอนทั้งสิ้น 

ดังนั้นการศึกษาอัตราตกทับถมของตะกอนจึงเป็นเครื่องมือสำคัญ 

ในการศึกษาประวัติการปนเปื้อนของมลสาร ทำให้ทราบสาเหตุ 

และต้นกำเนิดของมลพิษ ทำให้สามารถวางแผนป้องกันการเกิด 

และยับยั้งการเคลื่อนย้ายของมลสารได้  

 การวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนโดยเทคนิคการวัด 

กัมมันตภาพรังสี ตะกั่ว-210 (210Pb) นับเป็นเครื่องมือสำคัญที่ใช้ 

ในการประเมินการกระจายเชิงพื้นที่และเวลาของอัตราการทับถม 

ของตะกอนในช่วงระยะประมาณ 100-150 ปี (Krishnaswami 

et al., 1980;  Bennninger et al., 1997; Fuller et al., 1999) 
210Pb มีค่าครึ่งชีวิต 22.3 ปี (Goldberg, 1963; Oldfield & 

Appleby, 1984) เกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศจากการสลายตัวของ 

เรดอน-222 (222Rn) และถูกกำจัดออกจากชั้นบรรยากาศในรูปของ 

ฝุ่นกัมมันตรังสี (fallout) เมื่อตกลงสู่ทะเลและมหาสมุทร 210Pb 

จะจบักบัพืน้ผวิของอนภุาคแขวนลอย และผสมรวมเขา้เปน็เนือ้เดยีว 

กับตะกอนตกลงสู่พื้นทะเล

 ทฤษฎีการวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนโดยการวัด 

กัมมันตภาพรังสีของ 210Pb ถูกริเริ่มขึ้นโดย Goldberg (1963) 

หลังจากนั้นถูกนำมาประยุกต์ใช้กับตะกอนในทะเลสาบโดย 

Krishnaswamy et al., (1971) และกับตะกอนทะเล (Koide 

et al., 1972) วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการประมาณ

ค่าอัตราตกทับถมของตะกอนทะเล (Huh & Su, 1999; Leisure 

et al., 2001) 

 Srisuksawad et al., (1996) เคยศึกษาอัตราตกทับถม 

ของตะกอนในอา่วไทย พบวา่อตัราตกทบัถมของตะกอนในอา่วไทย 

ตอนบน ตัง้แต ่13o20/N ถงึ 100o30/E มคีา่ระหวา่ง 0.270 – 0.490 

โดยมีค่าเฉลี่ย 0.330+0.100 g/cm2/yr อ่าวไทยฝั่งตะวันตก 

ตั้งแต่ 11o55/N ถึง 102o10/E มีค่าระหว่าง 0.170 – 0.350  

โดยมีค่าเฉลี่ย 0.270+0.067 g/cm2/yr อ่าวไทยฝั่งตะวันออก  

ตั้งแต่ 12o33/N ถึง 101o45/E มีค่า ระหว่าง 0.044 – 0.113 

โดยมีค่าเฉลี่ย 0.078+0.048 g/cm2/yr อ่าวไทยตอนใต้ ตั้งแต่ 

11o25/N ถึง 103o00/E มีค่าระหว่าง 0.064 – 0.190 โดยมีค่าเฉลี่ย 

0.118+0.042 g/cm2/yr เทียบกับอัตราตกทับถมของตะกอน 

1.24 g/cm2/yr ในเขต intertidal zone และ 0.07-0.83 และ  

0.025-0.88 g/cm2/yr บริเวณ Great Barrier Reef (Pfitzner  

et al., 2004) และอัตราตกทับถมของตะกอนที่มีค่าแปรปรวน 

ตั้งแต่ 33-94 เซนติเมตร/ปี บริเวณ Prodelta ถึง 1.0 เซนติเมตร/ปี 

บริเวณ Distal edge ใน Red River ประเทศเวียดนาม (van den 

Bergh et al., 2007)

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการกระจายตัวของอัตราการตกทับถม 

ของตะกอนในบริเวณอ่าวไทยตอนบนทั้งในเชิงพื้นที่และเวลาจาก 

ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 210Pb ทั้งนี้เพื่อเป็นเครื่องช่วยในการสร้าง 

ความเข้าใจถึงประวัติของการแพร่กระจายและเคลื่อนย้ายของ 

มลสารต่างๆ ภายในพื้นที่ศึกษา

พื้นที่ศึกษา
 อ่าวไทยตอนบนคลอบคลุมพื้นที่จังหวัดภาคตะวันออก

หลายจังหวัด และเป็นที่รองรับน้ำจากแม่น้ำสายใหญ่ทั้ง 4 สาย 

มลีกัษณะคลา้ยรปูตวั “ก” (ราชกจิจานเุบกษา, 2502) ความลกึเฉลีย่ 

15 เมตร ลกัษณะทัว่ไปเปน็อา่วกึง่ปดิ จดุลกึสดุอยูบ่รเิวณฝัง่ตะวนัตก 

เนื่องจากเป็นร่องน้ำและมีเกาะแก่งมาก และค่อยๆ ตื้นขึ้นมาตาม 

ความลาดชนัของขอบฝัง่ทะเล การไหลเวยีนของนำ้ในอา่วไทยไดร้บั 

อิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และลมมรสุมตะวันออก 

เฉียงเหนือ (อนุกูล บูรณะประทีปรัตน์, 2551) 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 เก็บตัวอย่างตะกอนในช่วงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2553 

ตามจุดเก็บตัวอย่างที่กำหนด (Figure 1(a) และ Table 1) ด้วย 

เครื่องมือเก็บแท่งตะกอนแบบถ่วงน้ำหนัก (Gravity core) ขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเก็บตัวอย่าง 8.8 เซนติเมตร (ซม.) สูง 

60 ซม. ใช้อุปกรณ์ตัดดิน (Cut plate) ตัดแบ่งตัวอย่างตะกอน 

แต่ละแท่งให้มีความหนา ชั้นละ 3 ซม. ที่ระยะ 15 ซม. แรก และ 

ชั้นละ 5 ซม.ระหว่างระยะ 15-30 ซม. และ ชั้นละ 10 ซม. ตั้งแต่ 

ระยะจาก 30 ซม. ลงไป เก็บตัวอย่างตะกอนในถุงพลาสติกซิป 

ชนิดโพลิเอทิลีน (Polyethylene) แล้วเก็บรักษาในถังน้ำแข็งก่อน 

ดำเนินการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ หรือเก็บตัวอย่างด้วยการ

Kanitha Srisuksawad   Apichart Chartpuwapat   Intira Pongpao   Boonsom Porntepkasemsan   Wuthichai Chantrachote and Anan Omanee / Burapha Sci. J. 18 (2013) 1 : 36-48

 
 
 



39

15 
 
Table 2 Comparison of activity concentration of 226Ra analyzed by gamma spectrometry and minimum 415 

activity of 210Pb in sediment cores 416 

 417 
 418 

Core no. 226Ra  activity ( Bq/kg) Min. activity of  210Pb  ( Bq/kg) 
1 21.25  + 0.08 12.55 + 2.27 
5 26.64 + 2.36 13.57 + 2.60 
6 26.48 + 1.09 15.59 + 2.77 
7 26.03 + 0.63 23.97 + 4.63 

18 24.81 + 1.40 29.50 + 3.67 
20 23.24 + 0.60 34.33 + 6.19 
21 26.42 + 0.40 44.33 + 6.17 
22 24.27 + 0.73 17.14 + 2.77 
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c.
. Figure 1 Map of the study area with (a) core number and locations marked (b) spatial variation (c) 443 temporal 

  variation of sedimentation rate, and (d) spatial distribution of 210Pbex inventories
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แช่แข็งในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส (0C) 

จนกว่าจะทำการวิเคราะห์

 นำตวัอยา่งตะกอนไปอบทีอ่ณุหภมู ิ60-70 0C จนนำ้หนกัคงที ่

บันทึกน้ำหนักเปียกและแห้ง แล้วนำไปบดด้วยเครื่องบดตัวอย่าง 

ชนิด Centrifugal ball mill ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 125 

ไมโครเมตร เกบ็ตวัอยา่งในโถดดูความชืน้เพือ่รอการวเิคราะหต์อ่ไป 

 การวิเคราะห์กัมมันตภาพรังสีของ 210Pb กระทำโดยผ่าน 

การวัดกัมมันตภาพรังสีของไอโซโทปลูก คือ พอโลเนียม-210 

(210Po) ในเครื่องวัดรังสีอัลฟาชนิด Alpha spectrometry ซึ่งวิธี 

วิเคราะห์นี้ได้กล่าวไว้โดยละเอียดใน Carpenter et al. (1981, 

1982) และ Srisuksawad et al. (1996) วิธีการอย่างย่อประกอบ 

ด้วยการย่อยตัวอย่างตะกอนซึ่งเติมสารติดตามพอโลเนียม-209 

(209Po) ทีท่ราบความแรงรงัสแีนน่อนดว้ยกรดไนตรกิ กรดเปอรค์ลอรกิ 

และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ตามลำดับ ตะกอนที่เหลือนำไป 

ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.3 โมลาร์ แล้ว 

นำไปเกาะตดิบนแผน่เงนิบรสิทุธิ ์หลงัจากนัน้นำไปวดัรงัสอีลัฟาดว้ย 

เครื่องวัดรังสีชนิด Alpha spectrometry สำหรับการวิเคราะห์ 

กัมมันตภาพรังสีของ 226Ra กระทำโดยวิธี gamma spectrometry  

ตามวิธีของ van den Bergh et al. (2003)

การวิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอน

 ปัจจุบันรูปแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์อัตราตกทับถม 

ของตะกอนที่นิยมใช้มีอยู่ 2 รูปแบบ (Kirchner, 2011) ได้แก่ 

Constant Initial Concentration หรอื Constant flux/constant 

sedimentation rate model (CIC) และ Constant Rate of 

Supply หรือ Constant flux model (CRS) 

 แบบจำลองแบบ CIC พัฒนาขึ้นโดย Goldberg (1963) 

และถูกนำมาใช้เป็นครั้งแรกโดย Krishnaswamy et al. (1971) 

แบบจำลองนี้มีข้อสมมติว่า ปริมาณแก๊สกัมมันตรังสี เรดอน-222 

(222Rn) ในชัน้บรรยากาศตอ้งมคีา่คงที ่หรอือกีนยัหนึง่ปรมิาณ 210Pb 

ทีต่กจากชัน้บรรยากาศสูพ่ืน้นำ้ หรอื excess 210Pb (210Pbex) มคีา่คงที ่

และตลอดช่วงเวลาของการตกทับถม ตะกอนต้องไม่ถูกรบกวนใดๆ

ทั้งสิ้นทั้งจากสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิต นอกจากนั้นปริมาณตะกอนที่ 

ไหลเขา้สูแ่หลง่นำ้นัน้ตอ้งมปีรมิาณคงที ่จากขอ้สมมตดิงักลา่วขา้งตน้ 

ความสัมพันธ์ระหว่าง 210Pbex กับเวลา T เป็นไปดังนี้ 

Ax = A0e
-λT

เมื่อ Ax คือ ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 210Pb ที่ความลึก x ซม.  

   จากตะกอนชั้นบนสุด

 A0  คือ ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 210Pb ของตะกอน  

   ชั้นบนสุด

 λ  คือ คา่คงทีก่ารสลายตวั (Decay constant) ของ 210Pb  

   มีค่าเท่ากับ 0.0311 ต่อปี

และ เมื่อ                     T = mx / w  

โดย mx  คือ มวลสะสม (Cumulative dry mass) (g/cm2)  

   จากตะกอนชั้นบนสุดถึงความลึก x ซม. 

    w  คือ อัตราตกทับถมของตะกอน (g/cm2/yr) 

ดังนั้น 

Ln(Ax) = In(A0) - (λ / w)mx

  λ / w = In(A0 - Ax) / mx = slope

ดังนั้น w คือ slope / λ ของ Plot ระหว่าง InAPb-210 กับ  

   มวลสะสม

 สำหรับแบบจำลอง CRS ถูกพัฒนาขึ้นโดย Goldberg 

(1963) และได้รับการปรับปรุงพัฒนาต่อเนื่องมาโดย Appleby 

& Oldsfield (1983) แบบจำลองนี้ใช้ข้อสมมติฐานว่า Flux หรือ 

กัมมันตภาพรังสีต่อหน่วยพื้นที่ของ 210Pbex ในชั้นบรรยากาศมีค่า  

คงที่ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex 

ในแตล่ะชัน้ตะกอนจะขึน้อยูก่บัการเปลีย่นแปลงของอตัราตกทบัถม 

ของตะกอนเท่านั้น แบบจำลองนี้จึงใช้ได้ดีในตะกอนที่ถูกรบกวน 

ด้วยสภาพอากาศหรือกิจกรรมของมนุษย์ และสามารถเขียนเป็น 

สมการได้ว่า

   A(x) = ∫ ρ(x)dx  

และ   A(x) = A(0) e
-λT                  

เมื่อ    T = mx / w    

 ทั้ง 2 แบบจำลองต้องการสมมติฐานที่ว่า อัตราของการตก 

(Deposition rate) ของ 210Pbex จากชั้นบรรยากาศสู่พื้นน้ำต้องมี

อัตราคงที่ (Turekian et al., 1977; Rangarajan et al., 1986)  

และดังนั้นความหนาแน่นเชิงพื้นที่ (Flux density) ของ 210Pbex 

ที่เข้าจับกับอนุภาคดินก็ควรคงที่ด้วย อย่างไรก็ตามมีผู้พบความ 

แปรปรวนของอัตราการตกจากชั้นบรรยากาศของ 210Pbex ใน 

ระหว่างปีมีค่าสูงถึง 2 เท่า (Winkler & Rosner, 2000)

 สำหรับงานวิจัยนี้  การวิเคราะห์อัตราตกทับถมของ 

ตะกอนใช้ทั้ง 2 รูปแบบจำลองผสมผสานกัน กล่าวคือในบริเวณ 

ที่กัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex มีค่าเบี่ยงเบนจาก “ideal” 

(กัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex ลดลงด้วยอัตรา exponential 

กับความลึก) มากเกินกว่าข้อจำกัดของแบบจำลอง CIC (คือ r2 > 

0.75) ก็จะใช้แบบจำลอง CRS ในการวิเคราะห์อัตราทับถมของ 

ตะกอนในแท่งตะกอนแทน 

α

x

ขนิษฐา  ศรีสุขสวัสดิ์   อภิชาติ  ชาติภูวภัทร   อินทิรา  พงษ์เภา   บุญสม  พรเทพเกษมสันต์   วุฒิชัย  จันทรโชติ และ อนันท์  โอมณี / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 18 (2556) 1 : 36-48
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 ตำแหน่งของจุดเก็บตัวอย่าง ความลึกของแท่งตะกอน 

ความลึกของน้ำ ณ จุดเก็บตะกอน ความลึกของ Surface 

mixed layer (SML) ตำแหน่งลึกสุดในแท่งตะกอนที่พบ 

กมัมนัตภาพรงัสขีอง 210Pbex อตัราตกทบัถมของตะกอนทีว่เิคราะห ์

โดยรูปแบบจำลอง CIC และ CRS ตลอดจน 210Pbex inventories 

แสดงไว้ในตารางที่ 1 การกระจายตัวของอัตราตกทับถมของ 

ตะกอนเชงิพืน้ทีแ่ละเวลาและ 210Pbex inventories แสดงไวใ้นภาพ  

ที่ 1 (b-d) จากลักษณะการกระจายตัวของ 210Pbex อาจแบ่ง 

แท่งตะกอนออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

 กลุม่ที ่1 ( Figure 2(a)) ไดแ้ก ่แทง่ตะกอน ณ จดุเกบ็ตวัอยา่ง 

ที่ 4, 6, 7, 9, 11, 20 และ 21 รวม 7 แท่งตะกอน แท่งตะกอน 

เหล่านี้บางแท่งตะกอนยังคงพบกัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex 

แม้ที่ระดับลึกสุด แสดงว่าตะกอนที่เก็บมาไม่ลึกพอ กล่าวคือ 

ความลึกของแท่งตะกอนยังลึกไม่ถึงชั้นของ 210Pbsup หรือ 210Pbex 

ไม่แสดงแนวโน้มลดลงตามความลึก ซึ่งอาจเกิดจากการที่ตะกอน 

ถูกรบกวนด้วยแรงทางกายภาพ แท่งตะกอนเหล่านี้ไม่สามารถ 

วิเคราะห์อัตราตกทับถมได้ สำหรับแท่งตะกอนจากจุดเก็บตัวอย่าง 

ที่ 4 และ 6 ถึงแม้จะไม่แสดงการลดลงของ 210Pbex แต่เมื่อตะกอน 

ถึงระดับความลึกหนึ่งกลับไม่พบกัมมันตภาพรังสีของ 210Pbex 

เลยซึ่งพอจะอนุมานได้ว่า 210Pbex ในตะกอนนั้นถึงจุดสิ้นสุดลงแล้ว 

เมือ่วเิคราะหอ์ตัราตกทบัถมของตะกอนโดยใชแ้บบจำลอง CRS แลว้ 

พบว่ามีค่า 0.542 และ 0.560 g/cm2/yr สำหรับแท่งตะกอนจาก 

จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 และ 6 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามค่าอัตราตก 

ทับถมของตะกอนนี้ไม่สามารถยืนยันโดยแบบจำลอง CIC และ 

อาจมีค่าสูงเกินความเป็นจริงเนื่องจากผลจากการผสมผสานของ 
210Pbex (mixing effect) ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป 

 กลุ่มที่ 2 (Figure 2(b)) ได้แก่ตะกอนที่แสดง SML 

ที่ระดับความลึกปานกลาง คือ 9-15 ซม. เมื่อวิเคราะห์อัตราตก 

ทับถมของตะกอนโดยรูปแบบจำลอง CIC ได้ค่า 0.289, 0.317 และ 

0.174 g/cm2/yr สำหรบัแทง่ตะกอน ณ จดุเกบ็ตวัอยา่งที ่3, 5 และ 

18 ตามลำดับ แท่งตะกอน ณ จุดเก็บตัวอย่างที่  3 และ 18 เมื่อ 

วิเคราะห์อัตราตกทับถมด้วยรูปแบบจำลอง CRS ได้ค่า 0.392 และ 

0.239 g/cm2/yr ตามลำดับ ค่าที่วิเคราะห์ได้สูงกว่าค่าที่วิเคราะห์ 

ดว้ยแบบจำลอง CIC เลก็นอ้ย สำหรบัแทง่ตะกอน ณ จดุเกบ็ตวัอยา่ง 

ที่ 5 ไม่สามารถวิเคราะห์อัตราตกทับถมด้วยแบบจำลอง CRS ได ้

เนื่องจากตะกอนที่ชั้นลึกสุดยังคงแสดงกัมมันตภาพรังสี 210Pbex  

อยู่

Figure 2 Examples of 210Pbex profiles for the three core  
  groups based on their 210Pbex activity profile. (a)  
  Group1 (core9), (b) Group 2(core 18), (c) Group3  
  (core 14). Error bars indicate the absolute 
  uncertainty, incorporating both counting  
  (1sigma) and weighing and calibration 
  uncertainties. 

16 
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 สำหรับตะกอนดินกลุ่มที่ 3 (Figure 2(c)) เป็นกลุ่ม 

ตะกอนที่แสดง SML น้อยมากคือลึกไม่เกิน 3 ซม. จากผิวหน้า 

อัตราตกทับถมของตะกอนเหล่านี้เมื่อวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง 

CIC มีค่าตั้งแต่ 0.188-0.460 g/cm2/yr และค่าที่วิเคราะห์ด้วย 

แบบจำลอง CRS มคีา่ทีส่อดคลอ้งกบัคา่ทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากแบบจำลอง 

CIC ทุกแท่งตะกอน แต่มีข้อสังเกตว่า สำหรับแท่งตะกอนที่แสดง 

SML แล้ว ค่าที่วิเคราะห์ได้จากแบบจำลอง CRS จะมีค่าสูงกว่าค่า 

จากแบบจำลอง CIC เล็กน้อย ปรากฏการณ์นี้ Lu & Mutsumoto   

(2005) ได้ตั้งข้อสังเกตว่าอัตราตกทับถมของตะกอนเมื่อวิเคราะห์ 

ด้วยแบบจำลอง CRS จะมีค่าสูงที่บริเวณผิวหน้าเนื่องจากมีการ 

ผสมผสานของ 210Pbex ทีผ่วิหนา้ของตะกอน อยา่งไรกต็าม Oldfield 

& Appleby (1984) ไม่พบความแตกต่างในแท่งตะกอนที่ไม่แสดง 

ค่า SML กับที่แสดงค่า SML น้อยกว่า 15% ของความลึกของ 
210Pbex profile จากการศึกษาวิจัยนี้ แท่งตะกอนที่อัตราตกทับถม

ของตะกอนมีค่าสูงกว่าเมื่อวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง CRS อาจเกิด

จากการผสมผสานของตะกอนทีช่ัน้ผวิหนา้เชน่เดยีวกนั นอกจากนัน้ 

ยังพบอีกว่าในแท่งตะกอนที่ SML เป็น 0 แล้วอัตราตกทับถมของ 

ตะกอนเมือ่วเิคราะหด์ว้ยแบบจำลองทัง้สองจะมคีา่ใกลเ้คยีงกนัมาก 

ดังแสดงในตารางที่ 1 

 ผลการทดลองวัดค่ากัมมันตภาพรังสีของ 226Ra โดยวิธี 

gamma spectrometry พบว่าค่ากัมมันตภาพรังสีของ 226Ra ที่

วัดได้ส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าค่ากัมมันตภาพรังสีต่ำสุดของ 210Pb 

ในแท่งตะกอนดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งสาเหตุน่าจะเป็นไปได้ 2 

ทาง คือ 1) กัมมันตภาพรังสีของ 226Ra ที่วัดได้เป็นค่ากัมมันตภาพ 

รังสีของ 226Ra ทั้งหมดในตะกอน แต่ค่ากัมมันตภาพรังสีของ  

210Pb ซึ่งวิเคราะห์โดยวิธีที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็น 210Pb ส่วนที่ 

ถูกชะล้างด้วยกรดเท่านั้น 2) ในระหว่างการสลายตัวของ 226Ra 

อาจมสีว่นหนึง่ของ 222Rn รัว่ไหลจากเนือ้ดนิสูน่ำ้ ทำใหก้มัมนัตภาพ 

รังสีของ 210Pb  น้อยกว่ากัมมันตภาพรังสีของ 226Ra ในตะกอน 

(Sabaris & Bonotto, 2011) สำหรบังานวจิยันีไ้ดใ้ชค้า่กมัมนัตภาพ 

รังสี 210Pb ที่ชั้นต่ำสุดแทนค่ากัมมันตภาพรังสีของ 210Pb ที่เกิดจาก 

การสลายตัวของเรเดียม-226 (226Ra) หรือ supported 210Pb   

(210Pbsup) ของแต่ละแท่งตะกอน ในกรณีที่กัมมันตภาพรังสีของ 
210Pb ที่ชั้นต่ำสุด ยังลดลงไม่ถึงค่ากัมมันตภาพรังสีของ 210Pbsup 

ได้ใช้ค่าเฉลี่ย 210Pbsup ของแท่งตะกอนที่มีค่ากัมมันตรังสีของ  
210Pbsup ต่ำสุดและสูงสุดเป็นค่า 210Pbsup ของแท่งตะกอนนั้นๆ 

(Pfitzner et al., 2004; van den Bergh et al., 2007)  

Srisuksawad et al. (1996) พบว่าการใช้ค่าเฉลี่ยต่ำสุดของ 
210Pb ในตะกอนเป็นค่า 210Pbsup ในการคำนวณอัตราตกทับถม  

ของตะกอนจะให้ผลดีที่สุด อย่างไรก็ตามก็มีผู้ประสบผลสำเร็จ 

ในการใช้ค่ากัมมันตภาพรังสีของ 226Ra เป็นค่า 210Pbsup ซึ่งบาง 

งานวิจัยใช้วิธีการสกัด 210Pb ด้วย Aqua regia (Kumar et al., 

1999) หรือใช้วิธีวัดกัมมันตภาพรังสีของ 210Pb โดยวิธี Gamma 

spectrometry (Pfitzner et al., 2004; van den Bergh et al., 

2007; Lu & Matsumoto, 2005, 2009) 

 แท่งตะกอนจากจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 3  

แสดงค่าความลาดเอียง (Slope) ของ 210Pbex profile เป็น 2 ช่วง 

กล่าวคือที่ช่วงความลึกของตะกอน 3-20 และ 20-40 ซม. เมื่อ 

วิเคราะห์อัตราตกทับถมของตะกอนโดยรูปแบบจำลอง CIC พบว่า 

มีค่า 0.175 และ 0.168 g/cm2/yr ตามลำดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลง 

Table 2  Comparison of activity concentration of 226Ra analyzed by gamma spectrometry and minimum activity of  

  210Pb in sediment cores

Core no. 226Ra  activity ( Bq/kg) Min. activity of 210Pb (Bq/kg)

1 21.25  + 0.08 12.55 + 2.27

5 26.64 + 2.36 13.57 + 2.60

6 26.48 + 1.09 15.59 + 2.77

7 26.03 + 0.63 23.97 + 4.63

18 24.81 + 1.40 29.50 + 3.67

20 23.24 + 0.60 34.33 + 6.19

21 26.42 + 0.40 44.33 + 6.17

22 24.27 + 0.73 17.14 + 2.77
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ที่พบนี้อยู่ในช่วงประมาณ 60 ปีที่แล้ว ปรากฏการณ์นี้อาจอธิบาย 

ได้ว่า เมื่อตะกอนตกทับถมอยู่ในช่วงระยะเวลาหนึ่งแล้วเกิดการ 

เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันทำให้ตะกอนข้างเคียงชั้นบนสุดเลื่อน 

เข้ามาแทรกในชั้นตะกอนเดิม หลังจากนั้น 210Pbex ในตะกอนทั้ง 

สองชั้นต่างก็สลายตัวด้วยอัตราการสลายตัวที่เท่ากัน จึงทำให้เกิด 

slope เป็น 2 ช่วง  

 การกระจายตัวของอัตราตกทับถมของตะกอนเชิงพื้นที่ 

แสดงไว้ในภาพที่ 2 (a) พบว่าตะกอนจากจุดเก็บตัวอย่างบริเวณ 

ใกล้ปากแม่น้ำทั้งหมดไม่สามารถหาค่าอัตราตกทับถมได้ บริเวณ 

เหลา่นีพ้บวา่มคีวามลกึของนำ้ไมเ่กนิ 10 เมตร ไดแ้ก ่จดุเกบ็ตวัอยา่ง 

ที่ 21, 20 และ 6 อัตราตกทับถมของตะกอนสูงสุดพบที่บริเวณ 

กึง่กลางอา่วคอ่นไปทางตะวนัตก คอืจดุเกบ็ตวัอยา่งที ่13 (0.490 g/

cm2/yr)   Kachel  & Smith (1989)  พบวา่ระบบไหลวนของนำ้ในอา่ว 

Washington อาจมีผลต่อการเคลื่อนที่และการตกทับถมของ 

อนุภาคแขวนลอย ดังนั้นการไหลวนของน้ำในอ่าวน่าจะมีบทบาท 

ตอ่การแปรปรวนเชงิพืน้ทีข่องอตัราตกทบัถมของตะกอนในอา่วไทย 

ตอนบนได้เช่นกัน แนวการตกทับถมของตะกอนบริเวณจุดเก็บ 

ตัวอย่างที่ 3, 8 และ 14 แสดงถึงอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าว อัตรา

ตกทบัถมของตะกอนฝัง่ตะวนัตกมแีนวโนม้สงูกวา่ทางฝัง่ตะวนัออก  

ทั้งนี้อาจเนื่องจากการระบายอนุภาคแขวนลอยจากแม่น้ำและ 

แผน่ดนิจากฝัง่ตะวนัตกมมีากกวา่ฝัง่ตะวนัออก  Lu &  Matsumoto  

(2005) พบความแตกต่างอย่างชัดเจนของอัตราตกทับถมของ  

ตะกอน 2 แท่งตะกอนซึ่งมีสาเหตุจากการ upwelling ของ 

น้ำชั้นล่างบริเวณชายฝั่งบริเวณ Ise Bay ประเทศญี่ปุ่น การ 

upwelling ของน้ำชั้นล่างที่ชายฝั่งทะเลอ่าวไทยตะวันตก 

(อนุกูล บูรณะประทีปรัตน์, 2551) อาจทำให้น้ำจากแม่น้ำซึ่งพัดพา 

ตะกอนจำนวนมากไม่สามารถผ่านบริเวณนี้ไปได้โดยง่าย และอาจ 

มีผลให้อัตราตกทับถมของตะกอนฝั่งตะวันตกมีแนวโน้มสูงกว่า 

ทางฝั่งตะวันออกได้ เช่นเดียวกัน  

 แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงของอัตราตกทับถมของ 

ตะกอนดนิโดยการประเมนิโดยรปูแบบจำลอง CRS แสดงไวใ้นภาพ 

ที่ 2 (b) แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอัตราตกทับถมของตะกอน 

ในอ่าวไทยตอนบนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มตะกอน 

ทางฝั่งตะวันตกอัตราตกทับถมของตะกอนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น

ดังแสดงตัวอย่างใน ภาพที่ 4 (a) ได้แก่ จุดเก็บตัวอย่างที่ 5, 8, 

10, 13 และ 17 ยกเว้นจุดเก็บตัวอย่างที่ 14 ที่มีแนวโน้มคงที่ 

และกลุ่มตะกอนทางฝั่งตะวันออก ได้แก่ จุดเก็บตัวอย่างที่ 1, 3, 

14, 22, 23 และ 24 อัตราตกทับถมของตะกอนมีแนวโน้มคงที่ 

ดังแสดงตัวอย่างใน ภาพที่ 4 (b) ดังได้กล่าวแล้วว่า ในการประเมิน 

อัตราตกทับถมของตะกอนโดยใช้รูปแบบจำลอง CRS มักพบว่า 

อัตราตกทับถมของตะกอนที่ผิวหน้ามักมีค่าสูง เนื่องจากการ 

ผสมผสานของตะกอนที่ผิวหน้า ดังนั้นในที่นี้การประเมินความ 

แปรปรวนต่อช่วงเวลาจึงจะไม่นำอัตราตกทับถมของตะกอนที่ 

ชั้นหน้าสุดมาพิจารณา

 การเปลี่ยนแปลงการใช้พื้นที่ในพื้นที่รับน้ำ เช่น การ 

เปลี่ยนแปลงจากสังคมเกษตรเป็นสังคมเมือง ทำให้ปริมาณน้ำเสีย  

และตะกอนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของ 

อัตราตกทับถมของตะกอนในระยะยาว กิจกรรมบางอย่างในพื้นที่ 

รบันำ้ เชน่ การปรบัปรงุพฒันาระบบบำบดันำ้เสยีในพืน้ทีภ่าคกลาง 

ของประเทศญี่ปุ่น เมื่อปี ค.ศ. 1970 ทำให้การเติมเต็มของตะกอน 

ลงสู่แม่น้ำลดน้อยลงและเป็นสาเหตุให้อัตราการตกทับถมของ 

ตะกอนลดลง (Siakeu et al., 2004) การเพาะเลี้ยงชายฝั่งอาจ 

ทำให้เกิดการสูญเสียของพื้นที่ในเขตน้ำตื้น เช่น ที่ราบน้ำท่วมถึง 

ซึง่เปน็ทีท่ราบกนัดวีา่เปน็บรเิวณทีม่ศีกัยภาพสงูในการดกัจบัตะกอน 

(Sohma et al., 2001) ซึ่งหมายความว่าอนุภาคแขวนลอยจะ 

ไม่สามารถถูกดักจับได้อย่างมีประสิทธิภาพยังผลให้อนุภาค 

แขวนลอยจำนวนมากไหลลงสู่อ่าว

 อัตราตกทับถมของตะกอนที่วิเคราะห์ได้มีค่าอยู่ในช่วง 

0.118-0.490 เฉลี่ย 0.260+0.110 g/cm2/yr เทียบกับอัตราตก 

ทับถมของตะกอนบริเวณกลางอ่าวไทยตอนบน (Srisuksawad 

et al., 1996) พบว่าไม่ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ

ค่าเฉลี่ยอัตราตกทับถมของตะกอนกลางอ่าวไทยจากการศึกษา 

Figure 3 210Pbex depth profile of sediment core 1 shows  

  two slope with depth  
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Figure 1 Map of the study area with (a) core number and locations marked (b) spatial variation (c) 443 

temporal variation of sedimentation rate, and (d) spatial distribution of 210Pbex inventories  444 
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Figure 2 Examples of 210Pb ex profiles for the three core groups based on their 210Pbex activity profile. (a) 457 

Group1 (core9), (b) Group 2(core 18), (c) Group3 (core 14) .Error bars indicate the absolute uncertainty, 458 

incorporating both counting (1sigma) and weighing and calibration uncertainties.  459 
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Figure 3 210Pbex depth profile of sediment core 1 shows two slope with depth   472 
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ครั้งนั้นอาจมีค่าสูงกว่าค่าจากการศึกษาครั้งนี้เล็กน้อย ทั้งนี้อาจ 

เนื่องจากเพราะตำแหน่งที่เก็บตัวอย่างคลอบคลุมพื้นที่ต่างกัน   

 Inventories ของ 210Pbex ของแต่ละแท่งตะกอนแสดงไว้ใน 

Table 1 พบวา่มคีา่อยูใ่นชว่ง 850->6502 เบคเคอเรล/ตารางเมตร 

(Bq/m2) Inventories ของ 210Pbex ในอ่าวไทยมีแนวโน้มต่ำกว่า 

ค่าเฉลี่ยทั่วโลก (Krishnaswami & Lal, 1978; Kumar et al., 

1999) ยกเว้นจุดเก็บตัวอย่างที่ 20 และ 11 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงเดียว 

กับค่าเฉลี่ยทั่วโลก ทั้งนี้ค่าที่สูงอาจเนื่องจากการผสมผสานของ 

ชั้นดินตะกอนและการประมาณค่า 210Pbsup ต่ำกว่าความเป็นจริง  

Inventories ของ 210Pbex ของจุดเก็บตัวอย่างที่ 6 และ 22 

มีค่าต่ำมาก (850 และ 964 Bq/m2) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ 

พบเสมอในพื้นที่ดินดอนสามเหลี่ยมปากแม่น้ำซึ่งมักมีอนินทรีย์ 

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง (Wan et al., 2005) Srisuksawad 

et al. (1996) ศึกษาค่าเฉลี่ยของ Inventories ของ 210Pbex ใน 

อ่าวไทยตอนบน พบว่ามีค่าเฉลี่ย 3500 Bq/m2 สอดคล้องกับ 

ค่าที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ เหตุที่ Inventories และรวมทั้ง 

fluxesของ 210Pbex ของตะกอนในอ่าวไทยมีค่าต่ำเนื่องจากปริมาณ 
210Pbex ที่เกิดจากการสลายตัวของ 226Ra มีน้อยในเขตน้ำตื้น และ 

ประกอบกับปริมาณของฝุ่นกัมมันตรังสี 210Pb ในเขต latitude 

ต่ำจะมีปริมาณน้อย เนื่องจากมีขนาดของพื้นที่ดินน้อยเมื่อ 

เปรียบเทียบกับขนาดของมหาสมุทร

สรุปผลการวิจัย
 ได้เก็บตัวอย่างแท่งตะกอนจากจุดเก็บตัวอย่าง 20 จุด 

จากบรเิวณอา่วไทยตอนบน มาวเิคราะหก์มัมนัตภาพรงัสขีอง 210Pb 

และประเมินอัตราตกทับถมของตะกอนโดยใช้รูปแบบจำลอง CIC 

หรือ CRS พบว่าสามารถแบ่งตะกอนออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มที่  

1) แท่งตะกอนซึ่งไม่แสดงการลดลงของกัมมันตภาพรังสี 210Pbex 

ตามความลกึ แทง่ตะกอนเหลา่นีไ้มส่ามารถประเมนิอตัราทบัถมของ 

ตะกอนได้ กลุ่มที่ 2) แท่งตะกอนซึ่งแสดง SML ที่ความลึก 9-15 

เซนติเมตร และกลุ่มที่ 3) แท่งตะกอนที่ไม่แสดง SML หรือแสดง 

SML ที่ระดับลึก 0-3 เซนติเมตร เมื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัว 

เชิงพื้นที่พบว่าตะกอนที่พบการผสมผสานของเนื้อตะกอนหรือ 

ตะกอนในกลุ่มที่ 1 จะอยู่บริเวณชายฝั่งใกล้ปากแม่น้ำที่ความลึก 

ของน้ำไม่เกิน 10 เมตร อัตราตกทับถมของตะกอนสูงสุดพบที่ 

บริเวณกึ่งกลางอ่าวค่อนไปทางตะวันตก มีค่า 0.490 g/cm2/yr 

พบว่าอัตราทับถมของตะกอนทางฝั่งตะวันตกมีแนวโน้มสูงกว่า

ฝั่งตะวันออก การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราทับถมของ 

ตะกอนตามระยะเวลา พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอัตราทับถมของ

ตะกอนมี 2 แบบ คือกลุ่มตะกอนทางฝั่งตะวันตก อัตราทับถมของ

ตะกอนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น กลุ่มตะกอนทางฝั่งตะวันออก มีแนวโน้ม 

ของอัตราทับถมของตะกอนคงที่ ค่าเฉลี่ยของอัตราทับถมของ 

ตะกอนมีค่า 0.260+0.110 g/cm2/yr ไม่เปลี่ยนแปลงจากค่าที่ได้มี

Figure 4  Examples of temporal variation of sedimentation rate collected from the Inner Gulf of Thailand (a) 

  increasing (core 10) and (b) constant (core 1) 
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การศึกษาไว้เมื่อ 15 ปีก่อน ค่าเฉลี่ยของ Inventories 210Pbex มีค่า 

2180+800 Bq/m2 ต่ำกว่าค่าเฉลี่ยทั่วโลก (Global average) แต่

สอดคล้องกับค่าที่ได้เคยศึกษาไว้
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