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บทคัดย่อ 
ป่าชายเลนมีความส าคญัในการเป็นแหลง่สะสมและกกัเก็บโลหะหนกั การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษา

การสะสมโลหะหนักปรอท ตะกั่ว แคดเมียม นิเกิล สงักะสี  ทองแดง  และเหล็ก ในดินตะกอนป่าชายเลนชุมชนบ้าน                 
แหลมฉบงั จงัหวดัชลบรีุ และความสามารถของพืชป่าชายเลนสกุลแสม (Avicennia) ซึ่งประกอบด้วยแสมขาว (A. alba)  
และแสมด า (A. officinalis) ในการสะสมและเคลื่อนย้ายโลหะหนักในรากและใบ  ผลการศึกษา พบว่าค่าสูงสุดของ             
โลหะหนกัเกือบทุกชนิดในดินตะกอนพบบริเวณก่อนเข้าสู่ป่าชายเลน และต ่าสดุที่บริเวณออกจากป่าชายเลนไปสู่ทะเล           
ดินตะกอนในป่าชายเลนจึงช่วยลดการพดัพาโลหะหนักออกสู่ทะเล การสะสมโลหะหนกัในดินตะกอนและเนือ้เยื่อพืช            
มีล าดบัการสะสมที่สอดคล้องกนั คือ  เหลก็ > สงักะส ี> ทองแดง > ตะกัว่ > นิเกิล > แคดเมียม > ปรอท  ความเข้มข้นของ
โลหะหนกัทกุชนิดพบสงูสดุในดินตะกอน สว่นในรากและใบไม่แตกต่างกนั พืชป่าชายเลนสกุลแสมมีความสามารถสะสม
โลหะหนกัได้น้อย (ค่า BCF < 1) การเคลื่อนย้ายโลหะหนกัจากรากไปสูใ่บพบสงูเฉพาะ ปรอท ตะกัว่ ทองแดง นิเกิล และ
สงักะส ี(คา่ TF > 1) เนื่องจากคา่ BCF ที่ต ่ามากนี ้ท าให้พืชป่าชายเลนทัง้แสมขาวและแสมด าไม่เหมาะน ามาใช้บ าบดัโลหะ
หนกัในพืน้ที่ป่าชายเลนแห่งนี ้จึงควรท าการศึกษาเพิ่มเติมกับพืชป่าชายเลนชนิดอื่นต่อไป รวมทัง้ศึกษารูปทางเคมีของ
โลหะหนกัในดินตะกอนด้วย 

 

ค าส าคัญ  :  โลหะหนกั  ป่าชายเลน   ดินตะกอน   พืชป่าชายเลน   บ้านแหลมฉบงั 
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Abstract 
 Mangroves play an important role as natural sinks for heavy metals. This study aimed to investigate 
the accumulation of heavy metals (Hg, Pb, Cd, Ni, Zn, Cu and Fe) in the mangrove sediments from Ban 
Laemchabang Community, Chon Buri Province. The ability of mangrove plants of the genus Avicennia 
consisting of A. alba and A. officinalis to accumulate and translocate heavy metals within their roots and leaves 
was also investigated. The results showed that the highest concentrations of almost all the heavy metals in the 
sediments were found in the area before entering the mangrove and the lowest concentrations were found in 
the area outside the mangrove to the sea. Therefore, the sediments could reduce the metals transport to the 
sea. The accumulation of heavy metals in the sediments and plant tissues was in the same order:  Fe > Zn > 
Cu > Pb > Ni > Cd > Hg. The concentrations of all the heavy metals were highest in the sediments, while those 
in the roots and leaves were not significantly different (p > 0.05). The ability of mangrove plants to accumulate 
heavy metals was very low (BCF values < 1). In addition, the metal transferability from the roots to leaves was 
high only for Hg, Pb, Cu, Ni and Zn (TF values > 1).  Due to the low BCF values, the mangrove plants (A. alba 
and A. officinalis) cannot be categorized as phytoremediation species of heavy metals in this mangrove area. 
Further study should be conducted with other mangrove species including metal speciation in the sediments. 
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บทน า  

ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศที่มีคณุคา่และให้ประโยชน์นานบัประการ โดยเฉพาะได้รับการยอมรับวา่เป็นแหลง่
สะสมและกักเก็บที่มีอยู่ในธรรมชาติของสารมลพิษต่างๆที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ (Tam & Wong, 1996;  Machado           
et al., 2002) ป่าชายเลนชุมชนบ้านแหลมฉบงั จังหวดัชลบุรี มีพืน้ที่ประมาณ 40 ไร่ มีคลองน า้ไหลผ่าน อยู่ภายในกลาง
หมู่บ้าน เป็นป่าชายเลนผืนสดุท้ายที่มีอยู่ในชุมชน และเป็นแหล่งเรียนรู้ธรรมชาติอย่างดีเก่ียวกบัระบบนิเวศป่าชายเลน
ให้กับนักเรียนโรงเรียนวดัแหลมฉบัง    แต่เนื่องจากบริเวณป่าชายเลนถูกล้อมรอบไปด้วยชุมชนและนิคมอุตสาหกรรม          
แหลมฉบงั รวมทัง้โรงกลัน่น า้มนัเอสโซ่ ศรีราชา คลงั ปตท. และโรงกลัน่น า้มนัไทยออยล์ (Wat Laemchabang School, 
2011)  จึงท าให้พืน้ท่ีป่าชายเลนได้รับน า้เสยีจากแหลง่ชมุชนและโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ ดงักลา่ว   

โลหะหนักนับเป็นสารมลพิษชนิดหนึ่งที่มักพบปนเปื้อนในน า้เสียโดยเฉพาะที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(Rehman et al., 2008; Fernandes et al., 2012) เป็นสารมลพิษที่มีอนัตรายและมีความเป็นพิษสงูต่อสิ่งมีชีวิต มีความ
คงทนในสิ่งแวดล้อม และสามารถสะสมได้ในสิ่งมีชีวิต (Tam & Wong, 2000; Abohassan, 2013) รวมทัง้มักพบสะสม            
ในดินตะกอนป่าชายเลน (Harbison, 1986; Tam & Wong, 1996; Fernandes et al., 2012) เนื่องจากดินตะกอนป่าชาย
เลนมีขนาดอนภุาคเลก็ ลกัษณะเนือ้ดินเป็นดินเหนียว  มีสารอินทรีย์สงู และสว่นใหญ่มีสภาพไร้ออกซิเจนท าให้มีซลัไฟด์สงู 
จึงมีคุณสมบัติจับกับโลหะหนักได้ดี (Harbison, 1986; MacFarlane et al., 2003) โลหะหนักในดินตะกอนยังสามารถ
เคลื่อนย้ายเข้าไปสะสมในพืชป่าชายเลน (Defew et al., 2005) ทัง้นีไ้ด้มีการทดลองในห้องปฏิบตัิการพบวา่พืชป่าชายเลน
หลายชนิดมีความทนทานต่อปริมาณโลหะหนกัได้ในระดบัสงูโดยเฉพาะแสมทะเล (Avicennia marina)  สามารถทนทาน
และสะสมโลหะหนักหลายชนิดได้สูงกว่าพืชป่าชายเลนชนิดอื่น (MacFarlane & Burchett, 2002; MacFarlane et al., 
2003) ด้วยเหตุนีจ้ึงนิยมใช้ดินตะกอนและพืชป่าชายเลนเป็นดชันีชีว้ดัมลพิษและการปนเปื้อนโลหะหนกั (MacFarlane    



 บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  22  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2560 314 
 

et al., 2003; Defew et al., 2005) ประกอบกบัการศกึษาโลหะหนกัในพืชป่าชายเลนมีอยูจ่ ากดัในประเทศไทยซึง่สว่นใหญ่
ท าการศึกษาในดินตะกอน  ดงันัน้การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อ 1) ศึกษาการสะสมโลหะหนกัที่มีพิษ (ปรอท ตะกัว่ และ  
แคดเมียม)  และโลหะหนกัที่มีประโยชน์ (นิเกิล สงักะส ีทองแดง และเหลก็) ในดินตะกอน และ 2) ศกึษาความสามารถของพืช
ป่าชายเลนสกุลแสม (Avicennia)  ในการสะสมและเคลื่อนย้ายโลหะหนกัดงักลา่วจากดินตะกอนไปสูร่ากและใบ ทัง้นีพ้ืช
สกุลแสมเป็นพนัธุ์ไม้ที่ส าคัญและพบกระจายทัว่ไปในพืน้ที่ป่าชายเลนชุมชนบ้านแหลมฉบงั ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วย            
แสมขาว (Avicennia alba)  และแสมด า (Avicennia officinalis) 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
1. สถานีเกบ็ตวัอย่าง 

ก าหนดสถานีเก็บตัวอย่างในบริเวณพืน้ที่ป่าชายเลนชุมชนบ้านแหลมฉบัง จังหวัดชลบุรี รวม 10 สถานี              
(ภาพที่ 1)  เร่ิมตัง้แต่สถานีก่อนเข้าสู่ป่าชายเลน (EW) ซึ่งเป็นบริเวณคลองที่ถูกขุดขึน้มาและอยู่ใกล้กับบริเวณนิคม
อุตสาหกรรมแหลมฉบงั  สถานีในป่าชายเลน 8 สถานี แบ่งเป็นสถานีที่อยู่ตามแนวคลองน า้ไหลผ่าน 4 สถานี (MW1, 
MW2, MW3 และ MW4) และสถานีท่ีเป็นป่าทางฝ่ังซ้ายของคลองตามแนวขนานกบัสถานีในคลอง 4 สถานี (M1, M2, M3 
และ M4)  และสถานีท่ีปากคลองแหลมฉบงั 1 สถานี (SW)  ซึง่เป็นบริเวณทีอ่อกจากป่าชายเลนสูท่ะเล  

 
ภาพที่ 1  สถานีเก็บตวัอยา่งในบริเวณพืน้ท่ีป่าชายเลนชมุชนบ้านแหลมฉบงั จงัหวดัชลบรีุ  ( - - - - -  แนวพืน้ท่ีป่าชายเลน) 
 
2.  การเก็บตัวอย่างและรักษาสภาพตวัอย่าง 

เก็บตวัอยา่งในเดือนตลุาคม พ.ศ. 2555  ดินตะกอนเก็บท่ีผิวหน้าโดยใช้ช้อนที่ท าด้วยพลาสติก สถานีละ 3 ซ า้
ใสใ่นถงุพลาสติก ซ า้ละประมาณ 1 กิโลกรัม น ามาแช่แข็งที่อณุหภมูิ -40 ºC ท าให้แห้งโดยใช้เคร่ืองท าแห้งด้วยความเย็น 
(freeze dryer) ร่อนผ่านตะแกรงไนล่อนขนาด 2 mm บดให้ละเอียดเป็นเนือ้เดียวกนัด้วย agate mortar และเก็บในตู้ดดู
ความชืน้  รวมทัง้เก็บตวัอย่างดินที่ร่อนแล้วอีกส่วนหนึ่งโดยไม่ต้องบดเพื่อน ามาหาลกัษณะเนือ้ดินตะกอน  ส าหรับพืช           
ป่าชายเลนเก็บเฉพาะสกุลแสมซึ่งประกอบด้วยแสมขาว (A. alba) และแสมด า (A. officinalis) เท่านัน้ เนื่องจากพบกระจาย
ทกุสถานีในบริเวณเดียวกบัที่เก็บดินตะกอน โดยเก็บทัง้รากและใบในแต่ละสถานีรวมประมาณ 5-6  ต้นที่มีขนาดใกล้เคียง
กนั  รากเก็บโดยใช้มือค่อยๆขดุลงไปในดินและใช้เฉพาะรากสว่นที่อยู่ใต้ดิน  สว่นใบใช้กรรไกรตดั เลือกใบเขียวที่สมบรูณ์
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รวมกนัประมาณ 20 ใบ เก็บแยกรากและใบลงในถงุพลาสติก แล้วน ามาล้างด้วยน า้กลัน่ให้สะอาด  และท าให้แห้งโดยใช้
เคร่ืองท าแห้งด้วยความเย็น  หลงัจากนัน้จึงน ามาบดให้ละเอียดและเก็บในตู้ดดูความชืน้เพื่อวเิคราะห์โลหะหนกัตอ่ไป  ทัง้นี ้
แสมขาวและแสมด าที่น ามาวิเคราะห์โลหะหนกันัน้เป็นตวัอยา่งรวมกนัทัง้สองชนิด 
3. การวิเคราะห์โลหะหนัก 

โลหะหนกัที่ท าการวิเคราะห์รวม 7 ชนิด ได้แก่ ปรอท (Hg)  ตะกั่ว (Pb)  แคดเมียม (Cd)  นิเกิล (Ni)  สงักะสี  
(Zn)  ทองแดง (Cu)  และ เหล็ก (Fe) โดยวิเคราะห์ในรูปของปริมาณโลหะรวม (total metal) โลหะหนักในดินตะกอน           
ท าการสกดัตวัอยา่งด้วยสารละลายผสมของ aqua regia (HNO3: HCl, 1:3 v/v)  และ hydrofluoric acid (HF) อตัราสว่น   
1: 6  ที่อณุหภมูิ 95 ºC  (Loring & Rantala, 1992) ยกเว้นปรอทท าการสกดัตวัอย่างด้วยสารละลายผสมของ HNO3 และ 
HCl  อตัราส่วน 4:1 ที่อุณหภูมิ 95 ºC  ส าหรับโลหะหนกัในรากและใบของพืชป่าชายเลนท าการสกัดโดยเผาตวัอย่าง             
ให้เป็นเถ้าที่อณุหภมูิ 450 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และละลายด้วย 5M HCl และ HNO3 อตัราสว่น 5 : 1  (Ong Che, 1999) 
ยกเว้นปรอทท าการสกัดตัวอย่างด้วยสารละลายผสมของ  conc. HNO3 และ H2O2   ที่อุณหภูมิ 90 ºC (MacFarlane            
et al., 2003) น าตวัอยา่งดินตะกอน รากและใบที่สกดัแล้วมาวดัความเข้มข้นโลหะหนกั ดงันี ้นิเกิล สงักะสี ทองแดง และ 
เหล็ก วัดโดยใช้เทคนิค flame atomic absorption spectrometry ด้วยเคร่ือง  atomic absorption spectrophotometer 
(AAS), model AAnalyst 100 (Perkin-Elmer) แคดเมียม และตะกั่ว   วัด โดยใ ช้ เทคนิค  graphite furnace atomic 
absorption spectrometry ด้วยเคร่ือง AAS, model 4110ZL (Perkin-Elmer) ส่วนปรอทวัดโดยใช้เทคนิค cold vapour 
atomic absorption spectrometry  ระบบ flow injection mercury hydried system, model FIAS 100 ด้วยเคร่ือง 
AAS, model 4110ZL (Perkin-Elmer) ทัง้นีไ้ด้ตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์กับสารมาตรฐานที่ทราบความ
เข้มข้น (standard reference material, SRM) คือ Estuarine Sediment (SRM 1646a) และ Apple Leaves (SRM 1515) 
ของ  National Institute of Standards and Technology (NIST), USA พบว่า  % Recovery ของโลหะหนักทัง้หมดที่
ท าการศกึษามีคา่ดงัแสดงในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์สารมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้น  

Heavy 
metals 

Estuarine sediment (SRM 1646a)  Apple leaves (SRM 1515) 
Certified value 
(µg/g dry wt.) 

Measured value 
(µg/g dry wt.)(n=3) 

% Recovery  Certified value 
(µg/g dry wt.) 

Measured value 
(µg/g dry wt.)(n=4) 

% Recovery 

Hg 0.04 (Noncertified 
value*) 

0.043 ± 0.002 106.5 ± 6.0  0.044 ± 0.004 0.036 ± 0.001 81.0 ± 2.1 

Pb 11.7 ± 1.2 8.25 ± 0.006 85.0 ± 0.07  0.470 ± 0.024 0.429 ± 0.012 91.3 ± 2.7 
Cd 0.148 ± 0.007 0.122 ± 0.012 83.0 ± 8.1  0.013 ± 0.002 0.013 ± 0.001 102.3 ± 4.1 
Ni 23 (Noncertified 

value*) 
17.6 ± 0.70 76.4 ± 3.1  0.91 ± 0.12 1.03 ± 0.07 113.0 ± 7.5 

Zn 48.9 ± 1.6 43.3 ± 0.43 88.6 ± 0.9  12.5 ± 0.3 13.6 ± 0.25 108.7 ± 2.0 
Cu 10.01 ± 0.34 9.10 ± 0.42 90.9 ± 4.2  5.64 ± 0.24 5.53 ± 0.12 98.1 ± 2.2 
Fe 20,080 ± 390 19,319 ± 334 96.2 ± 1.7  83 ± 5 76.3 ± 0.16 91.8 ± 0.3 

* เป็นคา่ที่ยงัไมไ่ด้รับการรับรอง และใช้เป็นเพียงข้อมลูเทา่นัน้ (NIST, 2004) 
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นอกจากนีไ้ด้ท าการวิเคราะห์คุณภาพดินตะกอนบางประการ ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง โดย pH meter 
(suspension of 1 : 2.5  sediment : water) (Usman et al., 2013) ป ริมาณสารอินท รี ย์  โดยวิ ธี  acid-dichromate 
oxidation method (Division of Soil Science, 1994) การกระจายขนาดอนภุาคดินตะกอน โดยวิธี hydrometer method 
(Sheldrick & Wang, 1993) และลกัษณะเนือ้ดินตะกอน โดยใช้ textural triangle (Hillel, 1998) 
4. การศึกษาความสามารถของพืชป่าชายเลนในการสะสมและเคลื่อนย้ายโลหะหนัก 

การศึกษาความสามารถของพืชป่าชายเลนในการสะสมโลหะหนกัจากดินตะกอนไปสู่ราก  และใบ                   
โดยค านวณหาค่า Bioconcentration factor (BCF) และศึกษาการเคลื่อนย้ายโลหะหนกัที่สะสมจากรากไปสู่ใบของพืช         
ป่าชายเลน โดยค านวณหาคา่ Translocation factor (TF) ตามสตูร ดงันี ้ (MacFarlane et al., 2007) 

Root  BCF     = Root metal / Sediment metal (1) 
    

Leaf  BCF = Leaf  metal / Sediment metal (2) 
    

       TF              = Leaf  metal /  Root metal (3) 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

การวิเคราะห์ข้อมลูใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะห์ความแตกตา่งของโลหะหนกัแตล่ะชนิดในดิน
ตะกอน ราก และใบ  โดยใช้ One-way ANOVA และจ าแนกความแตกต่างระหว่างกลุ่มใช้ S-N-K (Student-Newman-
Keuls) รวมทัง้วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของโลหะหนกัในดินตะกอนและคณุภาพดินตะกอน โดยใช้ Pearson correlation 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
การสะสมโลหะหนักในดนิตะกอนป่าชายเลน 

ผลการวิเคราะห์คณุภาพดินตะกอนและปริมาณโลหะหนกัที่สะสมในดินตะกอนแสดงในตารางที่ 2  พบว่าดิน
ตะกอนมีสภาพเป็นกรดเล็กน้อยถึงสภาพเป็นด่าง (pH 6.0- 8.8) มีสารอินทรีย์ค่อนข้างสงูส่วนใหญ่มากกว่า 4% และ
ลกัษณะของเนือ้ดินตะกอนสว่นใหญ่เป็นดินร่วน และดินร่วนปนทราย  ปริมาณโลหะหนกั ปรอท ตะกัว่ แคดเมียม นิเกิล 
สงักะสี ทองแดง และเหล็ก มีค่าในช่วงระหว่าง 0.011 - 0.162,  14.0 - 86.9,  0.049 - 1.95,  31.2 - 50.1,  33.7 - 854, 
3.25 - 140 และ 3,979 - 16,960 µg/g dry wt. ตามล าดบั โลหะหนกัทกุชนิดมีความแตกต่างกนัในระหว่างสถานีอย่างมี
นยัส าคญั (p < 0.05) อนัเนื่องมาจากความแตกตา่งของคณุภาพดินตะกอนในแตล่ะสถานี  โดยเฉพาะปริมาณสารอินทรีย์ 
ทรายแป้ง และดินเหนียว ซึ่งพบความสมัพนัธ์ทางบวกกบัปริมาณโลหะหนกัอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p < 0.01) (ตารางที่ 3)  
ท าให้ดินตะกอนที่มีสารอินทรีย์ ทรายแป้ง และดินเหนียวสงู จะมีโลหะหนกัสงูด้วย เนื่องจากดินตะกอนที่มีขนาดอนภุาค
เล็ก (ทรายแป้ง และดินเหนียว) จะมีพืน้ที่ผิว (surface area) มากท าให้จบักบัโลหะหนกัได้ดี (Chakraborty et al., 2014) 
ประกอบกับสารอินทรีย์มกัพบสะสมในดินตะกอนที่มีขนาดอนุภาคเล็กและเกิดร่วมอยู่กับดินเหนียว (Sparks, 1995) 
สารอินทรีย์จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีที่พืน้ผิวแร่ดินเหนียวได้ ซึ่งอาจเป็นการดดูซบัที่พืน้ผิวอนุภาค การแลกเปลี่ยนประจุ หรือ
สร้างพันธะโควาเลนต์กับกลุ่ม  silanol และ aliminol ของแร่ดินเหนียว  (Lagaly et al., 2013)  ทัง้เแร่ดินเหนียวและ
สารอินทรีย์จึงเป็นตวัก าจดัโลหะหนกัออกจากมวลน า้ไปสะสมอยู่ที่ดินตะกอน โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  (ion 
exchange) กระบวนการดูดซบั (adsorption) และคีเลชัน (chelation) นอกจากนีค้วามแตกต่างของโลหะหนกัในแต่ละ
สถานอีาจมาจากความแตกตา่งของพืน้ท่ีซึง่ขึน้อยูก่บัปริมาณโลหะหนกัที่มีอยูแ่ล้วในธรรมชาติและการปนเปือ้นที่เกิดจาก
กิจกรรมของมนษุย์ได้อีกด้วย  
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คา่สงูสดุของโลหะหนกัทกุชนิดยกเว้นตะกัว่ และเหลก็ พบทีส่ถานีแรกก่อนเข้าสูป่่าชายเลน (สถานี EW) ใกล้กบั
บริเวณนิคมอตุสาหกรรมแหลมฉบงั ส่วนค่าต ่าสดุของโลหะหนกัทกุชนิดพบที่ปากคลองแหลมฉบงั (สถานี SW) ซึ่งเป็น
สถานีท่ีออกจากป่าชายเลนไปสูท่ะเล โดยดินตะกอนบริเวณนีม้ีขนาดอนภุาคเป็นทรายมากถึง 88.8% ซึง่อนภุาคทรายนัน้
มีโครงสร้างเป็นควอร์ตท าให้เฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยาทุกชนิด จึงพบโลหะหนกัในบริเวณนีต้ ่าสดุ ทัง้นีโ้ลหะหนกัทกุชนิด
ภายในพืน้ที่ป่าชายเลน (สถานี MW1, MW2, MW3, MW4, M1, M2, M3, และ M4) มีค่าค่อนข้างสูง (ตารางที่ 2) และ            
ผนัแปรไปตามปริมาณสารอินทรีย์และดินตะกอนขนาดอนภุาคเลก็ ตามที่พบความสมัพนัธ์ทางบวกกบัปริมาณโลหะหนกั
ดงักลา่วแล้วข้างต้น  โลหะหนกัที่ปนเปือ้นมาในมวลน า้จะถกูก าจดัออกโดยกระบวนการธรณีเคมี และไปกกัเก็บอยูใ่นดิน
ตะกอน ทัง้นีค้วามสามารถในการกักเก็บโลหะหนกันัน้ ขึน้อยู่กับลกัษณะเนือ้ดินตะกอน ดินตะกอนที่มีเนือ้ละเอียดจะ
ประกอบไปด้วยแร่ดินเหนียวมากและมีสารอินทรีย์สะสมอยู่สงู  ท าให้ดินตะกอนลกัษณะนีส้ามารถตรึงโลหะหนกัเอาไว้ได้
มากกว่าดินตะกอนเนือ้หยาบ ซึ่งองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นทราย ด้วยคุณลกัษณะที่ดีของดินตะกอนป่าชายเลนที่มี
สารอินทรีย์และดินตะกอนขนาดอนภุาคเลก็ค่อนข้างสงู ท าให้ดินตะกอนป่าชายเลนเป็นแหลง่สะสมและกกัเก็บโลหะหนกั
ที่ดี จึงช่วยลดการพดัพาโลหะหนกัออกสู่ทะเล เหล็กเป็นโลหะหนกัที่มีการสะสมมากที่สดุในดินตะกอน สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Defew et al. (2005) ในขณะที่ปรอทเป็นโลหะหนกัที่มีปริมาณน้อยที่สดุ โดยล าดบัการสะสมโลหะหนกัใน
ดินตะกอนเป็นดงันี ้เหลก็ > สงักะส ี> ทองแดง > ตะกัว่ > นิเกิล > แคดเมียม > ปรอท  เมื่อเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ของโลหะ
หนกัในดินตะกอนนีก้บัคา่พืน้ฐานของโลหะหนกัในธรรมชาต ิ(background metal level) โดยใช้คา่ world average shale 
ของ Turekian & Wedepohl (1961) เนื่องจากคา่ world average shale นี ้นิยมใช้ในกรณีที่ไมม่ีการศกึษาคา่พืน้ฐานของ
โลหะหนกัในดินตะกอนบริเวณนัน้ (Ong et al., 2013) และเป็นค่า pre-civilisation background levels ซึ่งเป็นปริมาณ
โลหะหนกัใน standard earth materials (Abrahim & Parker, 2008) พบว่า ค่าเฉลี่ยของตะกั่ว แคดเมียม สงักะสี และ
ทองแดง มีค่าสงูเกินกว่าค่าพืน้ฐานของโลหะหนกัในธรรมชาติ ในขณะที่ปรอท นิเกิล และเหล็ก มีค่าต ่ากว่าค่าพืน้ฐาน
ดงักลา่ว  (ตารางที่ 2)  แสดงว่ามีการเพิ่มขึน้ของตะกัว่ แคดเมียม สงักะสี และทองแดงในพืน้ที่ป่าชายเลนสงูเกินกว่าคา่
ปกติในธรรมชาติ ซึ่งสาเหตอุาจมาจากกิจกรรมของมนษุย์โดยเฉพาะโรงงานอตุสาหกรรมที่อยู่ภายในนิคมอตุสาหกรรม
แหลมฉบงั ได้แก่ อุตสาหกรรมประเภทไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมยางรถยนต์ โทรทศัน์และวิดีทศัน์ เป็นต้น  

รวมทัง้ชุมชนที่อยู่โดยรอบป่าชายเลน ทัง้นีโ้ลหะหนกัในดินตะกอนป่าชายเลนที่มีค่าสงูหลายแห่งทัว่โลกมีสาเหตมุาจาก
มลพษิทีเ่กิดจากกิจกรรมของมนษุย์ทัง้สิน้ (Defew et al., 2005; Tam & Wong, 2000) 

เมื่อเปรียบเทียบโลหะหนกัในดินตะกอนป่าชายเลนบริเวณเดียวกนักบัการศกึษาของ Thongra-ar et al. (2015) 
(ตารางที่ 4) ซึง่ท าการศกึษาตา่งระยะเวลากนั พบวา่ ปริมาณโลหะหนกัสว่นใหญ่มีคา่ใกล้เคียงกัน    และเมื่อเปรียบเทียบ
กบัป่าชายเลนบริเวณอื่นทัง้ในและตา่งประเทศ พบวา่ปริมาณตะกัว่ แคดเมียม นิเกิล สงักะสแีละทองแดงในดินตะกอนป่า
ชายเลนบ้านแหลมฉบงัมีค่าสงูกว่าดินตะกอนป่าชายเลนที่จังหวดัสมุทรสาคร (Buajan & Pumijumnong, 2010 ) และ
จงัหวดัชุมพร  (Pumijumnong & Uppadit, 2012)  รวมทัง้สงูกว่าดินตะกอนป่าชายเลนที่สิงคโปร์ (Cuong et al., 2005) 
ยกเว้นตะกั่วมีค่าน้อยกว่าดินตะกอนป่าชายเลนที่ Mai Po ประเทศฮ่องกง (Ong Che, 1999) และอ่าว Punta Mala 
ประเทศปานามา (Defew et al., 2005) รวมทัง้ที่คาบสมทุรมาเลเซีย (Nazli & Hashim, 2010)  ส าหรับปรอทพบว่ามีค่า
น้อยกว่าดินตะกอนป่าชายเลนบริเวณชายฝ่ังตะวนัออกเฉียงใต้ของประเทศจีน (Ding et al., 2009) สว่นแคดเมียมมีค่า
น้อยกวา่ดินตะกอนป่าชายเลนชายฝ่ังทะเลแดง ประเทศซาอดุิอาระเบีย (Usman et al., 2013) และชายฝ่ังทางตอนใต้ของ 
Gujarat ประเทศอินเดีย (Dudani et al., 2017) ซึ่งความแตกต่างดังกล่าวนีอ้าจเนื่องมาจากคุณภาพดินตะกอนและ
กิจกรรมโดยรอบพืน้ท่ีป่าชายเลนท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะบริเวณ 
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               ตารางที่ 2  คณุภาพดนิตะกอนและปริมาณโลหะหนกัในดินตะกอนบริเวณป่าชายเลน ชมุชนบ้านแหลมฉบงั จงัหวดัชลบรีุ    

Stations Sediment Organic Particle size distribution (%) Sediment Heavy metals (µg/g dry wt.) 
 pH matter (%) Sand Silt Clay texture Hg Pb Cd Ni Zn Cu Fe 
EW 7.0 6.7 59.2 34.0 6.8 Sandy loam 0.162 57.9 1.20 50.1 854 140 15,175 
MW1 7.0 3.3 40.4 46.0 13.6 Loam 0.062 73.2 0.939 33.2 213 56.8 11,485 
MW2 6.8 4.7 46.1 42.0 11.9 Loam 0.111 73.5 0.770 31.2 278 65.7 15,046 
MW3 6.8 7.6 45.1 43.0 11.9 Loam 0.113 86.9 1.95 49.7 389 90.2 15,717 
MW4 6.7 7.2 73.5 20.5 6.0 Loamy sand 0.077 50.0 0.892 46.2 204 48.2 11,789 
M1 7.0 7.3 10.2 77.0 12.8 Silt loam 0.128 61.3 0.972 35.7 421 75.6 13,800 
M2 6.3 10.5 43.8 44.0 12.2 Loam 0.142 81.5 1.06 41.7 358 98.7 16,960 
M3 6.5 3.4 78.8 10.0 11.2 Sandy loam 0.050 35.6 0.512 32.0 161 30.9 8,758 
M4 6.0 4.5 64.4 24.0 11.6 Sandy loam 0.085 50.2 0.763 37.1 189 48.7 12,007 
SW 8.8 2.7 88.8 8.0 3.2 Sand 0.011 14.0 0.049 31.3 33.7 3.25 3,979 
Average 6.9 5.8 55.1 34.6 10.2  0.094 58.4 0.912 38.8 310 65.8 12,472 
SD 0.7 2.5 22.2 19.7 3.5  0.048 22.9 0.565 9.7 256 39.1 3,958 
Min. 6.0 2.7 10.2 8.0 3.2  0.011 14.0 0.049 31.2 33.7 3.25 3,979 
Max. 8.8 10.5 88.8 77.0 13.6  0.162 86.9 1.95 50.1 854 140 16,960 
World average shale 
(Turekian & Wedepohl, 1961) 

0.4 20 0.3 68 95 45 47,200 
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ตารางที่ 3 คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของโลหะหนกัในดินตะกอนป่าชายเลนและคณุภาพดินตะกอนบางประการ (n = 30) 
 Hg Pb Cd Ni Zn Cu Fe 
Sediment pH -.614** -.513** -.555** -.246 -.579** -.563** -.734** 
Organic matter .748** .561** .620** .563** .674** .710** .724** 
Sand -.611** -.673** -.524** -.030 -.607** -.582** -.640** 
Silt .603** .642** .505** .062 .602** .579** .612** 
Clay .562** .685** .554** -.063 .556** .525** .701** 

** Significant at p = 0.01  

 
ตารางที่ 4  ปริมาณโลหะหนกัในดินตะกอนบริเวณป่าชายเลน ชมุชนบ้านแหลมฉบงั จงัหวดัชลบรีุ เปรียบเทียบกบั 
                 ป่าชายเลนในบริเวณอื่นทัง้ในและตา่งประเทศ (หนว่ยเป็น µg/g dry wt.) 

Locations Hg Pb Cd Ni Zn Cu Fe References 
Ban Laem 
Chabang  
(Oct. 2012) 

0.094 
(0.011 -
0.162) 

58.4 
(14.0 -  86.9) 

0.912 
(0.049 - 1.95) 

38.8 
(31.2 - 50.1) 

310 
(33.7- 854) 

65.8 
(3.25 - 140) 

12,472 
(3,979 - 
16,960) 

This study 

Ban Laem 
Chabang  
(Feb. 2014) 

0.120 
(0.004 - 

0.325) 

45.2 
(14.9 - 79.8) 

1.15 
(0.018 -3.37) 

11.96 
(2.16 - 26.8) 

341 
(28.2 - 800) 

55.3 
(2.69 – 126) 

11,951 
(2,582 -
20,345) 

Thongra-ar  et al. 
(2015) 

Samut Sakhon  - 8.15 - 25.99 0.04 - 0.07 - 7.50 - 46.43 2.26 - 51.19 - Buajan & 
Pumijumnong 
(2010) 

 Chumphon  - 0.24 - 12.50 0.002 - 0.037 0.47- 14.0 0.53 - 40.85 2.26 - 51.19 - Pumijumnong & 
Uppadit (2012) 

Mai Po, Hong Kong - 161.6 - 219.8 0.5 - 0.6 65.3 - 66.0 277.2 - 321.2 41.9 - 49.8 - Ong Che (1999) 
Deep Bay,  
Hong Kong 

- 80 3 30 240 80 - Tam  &  Wong 
(2000) 

Punta Mala Bay, 
Pacific Panama 

- 78.2 <10 27.3 105 56.3 9,827 Defew et al. (2005) 

Singapore         Cuong et al. 
 - Sungei Buloh,  - 12.28  0.181  7.44 51.24 7.06 -  (2005) 
 - S. Khatib Bongsu - 30.98  0.266  11.65 120 32.00 -  

13 Mangrove, 
Southeastern 
Coast, China 

0.189 
(0.0023- 
0.904) 

- - - - - - Ding et al. (2009) 

Peninsular 
 Malaysia 

- 83.1± 3.1 0.8±0.5 - 4.3±0.1 31.9±2.0 - Nazli & Hashim 
(2010) 

Coast of Red Sea, 
Saudi  Arabia 

- 45.2 
(13.5 - 230) 

1.23 
(ND - 5.48) 

8.48 
(ND - 20.9) 

57.2 
(3.95 - 275) 

112 
(45.5 - 280) 

- Usman et al. 
(2013) 

South Gujarat,  
India 

- 11.22 ± 1.56 10.40 ± 1.75 21.53 ± 2.51 31.91 ± 7.8 33.88 ± 7.9 - Dudani et al. 
(2017) 
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การสะสมโลหะหนักในพืชป่าชายเลน 
 ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนกัในรากและใบของพืชป่าชายเลนสกุลแสม (Avicennia)  แสดงในตารางที่ 5  พบว่า
ปริมาณการสะสมมีความแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัชนิดโลหะหนกั  โดยโลหะหนกัที่มีการสะสมมากเรียงตามล าดบั คือ  เหลก็ 
> สงักะสี > ทองแดง > ตะกัว่ > นิเกิล > แคดเมียม > ปรอท  ซึ่งมีความสอดคล้องเช่นเดียวกบัล าดบัการสะสมโลหะหนกั
ในดินตะกอน ทัง้นีเ้หล็ก สงักะสี และทองแดง มีการสะสมมากในรากและใบนัน้ เพราะเป็นโลหะที่พืชมีความต้องการและ
มีประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต สอดคล้องกับการศึกษาของ Ong Che (1999) นอกจากนี  ้Usman et al. (2013) 
ท าการศึกษาโลหะหนกัหลายชนิดยกเว้นเหล็กในแสมทะเล (A. marina) พบว่า สงักะสีและทองแดงมีการสะสมมากที่สดุ 
ส่วนตะกั่ว แคดเมียม และปรอท มีการสะสมน้อย เพราะเป็นโลหะที่มีพิษและไม่มีประโยชน์ต่อพืช  ส าหรับปรอทมีการ
สะสมน้อยที่สุดสอดคล้องกับการศึกษาของ Marchand et al. (2006) เนื่องจากปรอทมักจับตัวแน่นกับดินตะกอน
โดยเฉพาะดินท่ีมีสารอินทรีย์สงู (Yin et al., 1996) ท าให้ปริมาณที่เข้าไปสะสมในพืชมีน้อย จากปริมาณโลหะหนกัที่พบใน
รากและใบนี ส้ามารถบ่ง ชี ไ้ ด้ว่าพืชป่าชายเลนสกุลแสม (แสมขาวและแสมด า)  ไม่มีคุณสมบัติ ในการเป็น 
Hyperaccumulators คือ พืชที่มีความสามารถดดูซมึโลหะหนกัปริมาณมากเข้าไว้ในเนือ้เยื่อได้ เพราะปริมาณโลหะหนกั
ทกุชนิดทีต่รวจพบในรากและใบมีคา่น้อยวา่ 1,000 µg/g dry wt. (Baker & Brooks, 1989) 
 
ตารางที่ 5   คา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในรากและใบของพืชป่าชายเลนสกลุแสม (Avicennia)  

เปรียบเทียบกบัการศกึษาของนกัวิจยัทา่นอื่น และคา่ปริมาณโลหะหนกัในพืชทีเ่ป็น Hyperaccumulators 
Mangrove 
tissues 

Non-essential metals (µg/g dry wt.)  Essential metals (µg/g dry wt.) References 

Hg Pb Cd  Ni Zn Cu Fe  
Avicennia alba & Avicennia officinalis       
Roots 0.014 ± 0.002 2.16 ± 1.53 0.222 ± 0.283  1.23 ± 0.74 47.5 ± 31.7 10.7 ± 4.07 478 ± 389 This study 
Leaves 0.050 ± 0.009 2.87 ± 4.42 0.083 ± 0.074  1.43 ± 1.22 48.7 ± 43.6 13.7 ± 12.7 322 ± 365  

Avicennia marina, Daguanshan Mangrove Provincial Reserve, China      
Roots 0.106 - -  - - - - Ding et al.  
Leaves 0.551 - -  - - - - (2011) 

Avicennia marina, Coast of Red Sea, Saudi  Arabia      
Roots - - Not  detectable  4.02 36.8 270.5 - Usman et al 
Leaves - - 1.04  2.30 29.5 356.6 - .(2013) 

Avicennia marina, Qeshm Island, Persian Gulf,  Iran      
Roots - 9.43 ± 1.74 -  39.76 ± 4.20 18.94 ± 7.25 25.51 ± 2.49 - Einollahipeer  
Leaves - 0.84 ± 0.07 -  2.44 ± 0.71 33.83 ± 13.80 37.73 ± 17.59 - et al. (2013) 

Avicennia marina, Shuaiba region on Red Sea Coast, Saudi  Arabia       
Roots - 5.01 0.33  33.12 18.27 38.39 3,913.14 Abohassan  
Leaves - 0.57 0.01  12.58 4.23 4.17 473.18 (2013) 

Hyperaccumulators 1,000 -  1,000 10,000 1,000 - 
Baker & 
Brooks 
(1989) 

 
เมื่อเปรียบเทียบการสะสมโลหะหนกัระหว่างดินตะกอน ราก และใบ พบว่าโลหะหนกัทุกชนิดมีการสะสมมาก

ที่สุดในดินตะกอน (ภาพที่ 2) สอดคล้องกับการศึกษาของ Keshavarz et al. (2012) และ Einollahipeer et al. (2013) 
เนื่องจากโลหะหนกัที่เข้าสูร่ากของพืชป่าชายเลนนัน้ขึน้อยูก่บัรูปทางเคมีของโลหะหนกั (metal speciation) ในดินตะกอน
ด้วย (Chakraborty et al., 2014) แตโ่ลหะหนกัที่วิเคราะห์ในดินตะกอนอยูใ่นรูปของปริมาณโลหะรวม ซึง่ไมส่ามารถเข้าสู่
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สิง่มีชีวิตได้ทัง้หมด เฉพาะโลหะหนกัที่อยูใ่นรูปท่ีสิง่มีชีวิตน ามาใช้ได้ (bioavailable form) เทา่นัน้ท่ีเข้าสูส่ิง่มีชีวิต ประกอบ
กบัผลการศึกษาครัง้นีไ้ม่พบความสมัพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัระหว่างโลหะหนกัในดินตะกอน ราก และใบ เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ MacFarlane et al. ( 2003) และ Marchand et al. (2006) จึงเป็นไปได้ว่าพืชป่าชายเลนหลีกเลี่ยงการ             
ดูดซึมโลหะหนักเข้าไปในเนือ้เยื่อ หรืออีกนัยหนึ่งเป็นเพราะว่าปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนที่อยู่ในรูปที่สิ่งมีชีวิต
น ามาใช้ได้นัน้มีน้อยถึงแม้วา่ปริมาณโลหะหนกัรวมในดินตะกอนมีสงูก็ตาม  ฃึง่กลไกที่ท าให้โลหะหนกัในดินตะกอนอยู่ใน
รูปที่สิ่งมีชีวิตน ามาใช้ได้น้อยนัน้เป็นเพราะวา่ดินตะกอนป่าชายเลนมกัมีสภาพไร้ออกซิเจน จนซลัเฟตเปลี่ยนเป็นซลัไฟด์ 
ซึ่งซลัไฟด์จะสร้างพนัธะที่แข็งแรงกบัโลหะหนกัเกิดเป็นสารประกอบที่ไมล่ะลายน า้ จึงเป็นการตรึงโลหะหนกัเอาไว้ในดิน
ตะกอนให้อยู่ในรูปที่สิ่งมีชีวิตน ามาใช้ได้น้อย อีกทัง้ไม่ถูกดูดซึมโดยรากพืชเพราะว่าเป็นของแข็ง แต่หากสิ่งแวดล้อม
บริเวณนัน้มีการเติมอากาศเข้าไป ซลัไฟด์ก็จะถกูออกซิไดซ์และปลอ่ยโลหะหนกัออกสูส่ิง่แวดล้อมได้  นอกจากนีโ้ลหะหนกั
ยังเกิดการจับตัวกับสารอินทรีย์ที่มีค่อนข้างสูงในดินตะกอน รวมทัง้เกิดคราบสนิมเหล็ก (iron plaques) เคลือบอยู่ที่
ผิวหน้าของรากพืชป่าชายเลน จึงเป็นสาเหตทุ าให้โลหะหนกัเข้าไปสะสมอยูใ่นพืชป่าชายเลนได้น้อยอีกด้วย (MacFarlane 
et al., 2003) และพืชป่าชายเลนบางชนิดมีกลไกในการปรับตวั โดยเฉพาะแสมทะเลสามารถขบัเกลือออกทางใบซึง่จะท า
ให้โลหะหนกัสว่นเกินสามารถก าจดัออกไปได้ด้วยเช่นกนั (MacFarlane & Burchett, 1999) 

ส าหรับปริมาณการสะสมโลหะหนักในรากและใบพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p > 0.05) 
ยกเว้นปรอทมีการสะสมในใบมากกวา่ราก (ภาพท่ี 2) ซึง่โดยทัว่ไปนัน้พืชป่าชายเลนสว่นใหญ่มีการสะสมโลหะหนกัในราก
มากกว่าล าต้นและใบหรือส่วนที่อยู่บนอากาศ (aerial parts) โดยรากของพืชป่าชายเลนท าหน้าที่เป็นด่านกัน้ (barrier)             
ในการเคลื่อนที่ของโลหะหนกัจากดินไปสู่ล าต้นและใบ (MacFarlane & Burchett, 2002; Gupta & Chakrabarti, 2013) 
อย่างไรก็ตามในบางพืน้ที่พบการสะสมโลหะหนกับางชนิดในใบมากกว่าราก เช่น การศึกษาของ Usman et al. (2013) 
และ Einollahipeer et al. (2013) เป็นต้น  เมื่อเปรียบเทียบกับป่าชายเลนบริเวณอื่นซึ่งท าการศึกษากับพืชสกุลแสม            
แต่เป็นแสมทะเล (A. marina) พบว่าปริมาณโลหะหนักส่วนใหญ่ในรากจากการศึกษาครัง้นีโ้ดยเฉพาะปรอท ตะกั่ว 
แคดเมียม นิเกิล  ทองแดง และเหล็ก มีค่าน้อยกว่าที่พบจากการศึกษาของ Ding et al. (2011), Usman et al. (2013), 
Einollahipeer et al. (2013) และ Abohassan (2013) (ตารางที่ 5)   ส าหรับปรอทที่พบการสะสมในใบมากกว่ารากนัน้
สอดคล้องกับการศึกษาของ Ding et al. (2011) นอกจากนี ้He et al. (2014) ศึกษาปรอทในใบและล าต้นของพืชป่า            
ชายเลน 8 ชนิด พบปรอทในใบมากกว่าล าต้น ซึ่งสาเหตทุี่พบปรอทในใบมากกว่ารากหรือล าต้นนัน้ น่าจะเป็นเพราะว่า
ปรอทที่พบในดินตะกอนป่าชายเลนในเขตร้อนและกึ่งเขตร้อนส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไอปรอท (volatile Hg) เนื่องจาก
อุณหภูมิที่สงู และแดดจดัมีส่วนช่วยท าให้ปรอทแพร่กระจายผ่านทางบรรยากาศ (Ding et al., 2009) พืชจึงสามารถรับ
ปรอทจากอากาศได้โดยตรง โดยการดูดซับเข้าทางใบในรูปของไอปรอท นอกเหนือจากปรอทที่ดูดซึมเข้าทางราก 
(Marchand et al., 2006; He et al., 2014)  ประกอบกับลกัษณะโครงสร้างทางสรีระวิทยาของใบพืชป่าชายเลนที่ผนัง
เซลล์ของผิวชัน้นอกมีความหนาจึงช่วยป้องกันการสญูเสียน า้และการปล่อยปรอทออกทางใบได้อีกด้วย (Ding et al., 
2011)  
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ภาพที ่ 2  เปรียบเทียบคา่เฉลีย่โลหะหนกัชนิดตา่งๆในดินตะกอน  ราก และใบของพชืป่าชายเลนสกลุแสม (แสมขาว,    

A. alba และแสมด า,  A. officinalis)   (ตวัอกัษรบนกราฟแทง่ทีเ่หมือนกนั หมายถึงไมม่ีความแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญั;  p > 0.05) 
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ความสามารถของพืชป่าชายเลนในการสะสมและเคลื่อนย้ายโลหะหนัก 
ความสามารถของพืชป่าชายเลนในการสะสมโลหะหนกัจากดินตะกอนประเมินจากค่า Root BCF (อตัราสว่น

ระหว่างโลหะหนกัที่อยู่ในรากและดินตะกอน)  และ Leaf BCF (อตัราส่วนระหว่างโลหะหนกัที่อยู่ในใบและดินตะกอน)  
ส่วนความสามารถของพืชในการเคลื่อนย้ายโลหะหนกัที่สะสมจากรากไปสู่ใบประเมินจากค่า Translocation factor, TF 
(อตัราสว่นระหวา่งโลหะหนกัที่อยูใ่นใบและราก) จากผลการศกึษาในตารางที่ 6 พบวา่โลหะหนกัทัง้ 7 ชนิดที่ท าการศกึษามี
ค่า Root BCF < 1.0  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.032 - 0.23 แสดงว่ารากของพืชป่าชายเลนมีความสามารถสะสมโลหะหนกัทุก
ชนิดได้น้อยกวา่ปริมาณที่มีอยู่ในดินตะกอน โดยโลหะหนกัสามารถเข้าสูร่ากของพืชสกุลแสมได้เพียงร้อยละ 3.2 - 23 ของ
ปริมาณที่อยูใ่นดินตะกอนขึน้อยูก่บัชนิดโลหะหนกัถึงแม้โลหะหนกับางชนิดจะพบสงูมากในดินตะกอนก็ตาม จากค่า Root 
BCF แสดงให้เห็นวา่รากของพืชสกลุแสมนีม้ีประสทิธิภาพในการดดูซมึแคดเมียม ทองแดง สงักะส ีและปรอท ได้ดีกวา่เหลก็ 
ตะกั่ว และนิเกิล ส าหรับค่า Leaf BCF ของโลหะหนักทุกชนิด มีค่า < 1.0 เช่นเดียวกัน อยู่ในช่วงระหว่าง 0.024 - 0.52           
โดยค่า  Leaf BCF ของปรอทมีค่าสงูสดุ รองลงมาคือ ทองแดงและสงักะสี จากผลดงักล่าวข้างต้นทัง้ค่า Root BCF และ 
Leaf BCF ของโลหะหนกัทกุชนิดที่มีค่า < 1  แสดงว่าโลหะหนกัสว่นใหญ่อยูใ่นดินตะกอนไมถ่กูดดูซึมเข้าไปในเนือ้เยื่อพืช 
ในกรณีนีด้ินตะกอนป่าชายเลนจึงนบัเป็นดชันีบง่ชีก้ารปนเปือ้นโลหะหนกัได้ดี และเมื่อพิจารณาการเคลือ่นย้ายโลหะหนกัที่
สะสมในรากไปสู่ใบของพืชสกุลแสมจากค่า TF ซึ่งโดยทั่วไปนัน้พืชที่มีค่า TF > 1 จัดเป็นพืชที่มีประสิทธิภาพสงูในการ
เคลือ่นย้ายโลหะหนกัจากรากไปสะสมยงัสว่นตา่งๆที่อยูเ่หนือพืน้ดนิได้ดี (Usman et al., 2013) พบวา่คา่ TF ของโลหะหนกั
ทัง้ 7 ชนิดที่ท าการศึกษามีค่าอยู่ระหว่าง 0.37 - 3.53 โดยโลหะหนกัที่มีการเคลื่อนย้ายไปสู่ใบได้ดีซึ่งมีค่า TF > 1 ได้แก่ 
ปรอท ตะกัว่ ทองแดง นิเกิล และสงักะสี ตามล าดบั (ตารางที่ 6) ซึ่งปรอท และตะกัว่ เป็นโลหะหนกัที่มีพิษ พืชอาจมีกลไก
ในการท าลายพิษของโลหะหนกัภายในเซลล์เกิดขึน้  และกรณีของปรอทนัน้อาจเป็นไปได้วา่พืชสามารถรับปรอทเข้าสูใ่บได้
โดยตรงอีกด้วย จึงเป็นเร่ืองนา่สนใจในการศกึษาเพิ่มเตมิตอ่ไป  สว่นทองแดง นิเกิล และสงักะสี เป็นโลหะหนกัที่มีประโยชน์ 
พืชจึงน าไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ ส าหรับแคดเมียมและเหลก็มีการเคลือ่นย้ายไปสูใ่บได้น้อย (คา่ TF < 1) โลหะสว่นใหญ่
จึงอยู่ที่รากท าให้ลดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมลงได้ อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าปรอท ตะกั่ว ทองแดง นิเกิล และสงักะสี 
สามารถเคลื่อนย้ายจากรากไปสูใ่บได้ดี แต่ปริมาณที่สะสมในรากมีน้อย (Root BCF < 1) รวมทัง้การย่อยสลายของใบพืช
ป่าชายเลนที่ร่วงหลน่ในแตล่ะปีนัน้มีน้อยมาก (MacFarlane et al., 2007)  โลหะหนกัสว่นใหญ่จึงยงัคงอยูใ่นป่าชายเลน  

 
ตารางที่ 6    คา่ Bioconcentration factor (BCF) และ Translocation factor (TF) ของโลหะหนกัชนิดตา่งๆในพืช 
                    ป่าชายเลนสกุลแสม (Avicennia)  จากการศกึษาครัง้นี ้ 

 Hg Pb Cd Ni Zn Cu Fe 
Root BCF 0.15 0.034 0.23 0.032  0.17  0.17 0.036  
Leaf BCF 0.52 0.045  0.084 0.037  0.18 0.21 0.024  
TF 3.53 1.33 0.37  1.16 1.02  1.28  0.67  
     

ค่า BCF และ TF นีส้ามารถน ามาใช้พิจารณาในกระบวนการบ าบดัโลหะหนกัโดยใช้พืชเพื่อลดการปนเปื้อนใน
ดินตะกอน (phytoremediation) โดยใช้กลไกต่างๆ กลา่วคือในกรณีที่ค่า BCF > 1 และ TF < 1 เป็นการบ าบดัโลหะหนกัที่
ปนเปื้อนในดินตะกอนโดยใช้กลไก phytostabilization ซึ่งเป็นการตรึงหรือสะสมโลหะหนกัไว้ที่รากของพืชมากกว่าการ
เคลือ่นย้ายสง่ตอ่ไปในสว่นของล าต้นและใบของพืช แตถ้่าคา่ BCF > 1 และ TF > 1 จะเป็นการบ าบดัโดยใช้กลไกที่เรียกวา่ 
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phytoextraction เป็นการดดูซมึโลหะหนกัจากดินตะกอนเข้าสูร่ากแล้วน าไปสะสมยงัสว่นของพืชที่อยูเ่หนือพืน้ดิน (Usman 
et al., 2012) ดงันัน้พืชสกุลแสมทัง้แสมขาวและแสมด าจากการศึกษาครัง้นีจ้ึงยงัไม่เหมาะน ามาใช้เป็นพืชที่ช่วยบ าบดั
โลหะหนกัในพืน้ที่ป่าชายเลนชุมชนบ้านแหลมฉบงั เพราะปริมาณโลหะหนกัที่ดดูซึมเข้าสูร่ากนัน้มีน้อย เนื่องจากค่า Root 
BCF < 1 มาก ถึงแม้คา่ TF ของโลหะหนกับางชนิดมีคา่ >1 ก็ตาม  
 
สรุปผลการวิจัย  

ดินตะกอนป่าชายเลนชมุชนบ้านแหลมฉบงัเป็นแหลง่สะสมและกกัเก็บโลหะหนกัที่ดี โดยคา่สงูสดุของโลหะหนกั
เกือบทุกชนิดพบในบริเวณก่อนเข้าสู่ป่าชายเลนใกล้กับนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง และมีปริมาณลดลงเมื่อออกจาก            
ป่าชายเลนไปสูท่ะเล สว่นโลหะหนกัทกุชนิดภายในพืน้ที่ป่าชายเลนมีคา่คอ่นข้างสงู และผนัแปรไปตามปริมาณสารอินทรีย์
และดินตะกอนขนาดอนุภาคเล็ก  ดินตะกอนในป่าชายเลนจึงช่วยลดการปนเปื ้อนโลหะหนักออกสู่สิ่งแวดล้อม
ภายนอก การสะสมโลหะหนกัในรากและใบของพืชป่าชายเลนสกุลแสมซึ่งประกอบด้วยแสมขาว (A. alba)  และแสมด า            
(A. officinalis) พบวา่มีความแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัชนิดโลหะหนกั และมีความสอดคล้องเช่นเดียวกบัล าดบัการสะสมโลหะ
หนกัในดินตะกอน ดงันี ้ เหลก็ > สงักะส ี> ทองแดง > ตะกัว่ > นิเกิล > แคดเมียม > ปรอท  โลหะหนกัทกุชนิดมีการสะสม
มากที่สดุในดินตะกอน ส่วนการสะสมในรากและใบไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั พืชมีความสามารถสะสมโลหะหนกั
จากดินตะกอนได้น้อย โลหะหนกัสว่นใหญ่จึงยงัคงอยู่ในดินตะกอนไม่ถกูดดูซึมเข้าไปในเนือ้เยื่อ (ค่า BCF < 1) สว่นการ
เคลือ่นย้ายโลหะหนกัจากรากไปสูใ่บ พบวา่ ปรอท ตะกัว่ ทองแดง นิเกิล และสงักะสี มีการเคลือ่นย้ายไปสูใ่บได้ดี (คา่ TF > 
1)  ส าหรับพืชป่าชายเลนทัง้แสมขาวและแสมด านีย้งัไมเ่หมาะน ามาใช้ในการบ าบดัโลหะหนกัในพืน้ที่ป่าชายเลนแห่งนี  ้จึง
ควรท าการศกึษาเพิ่มเติมกบัพืชป่าชายเลนชนิดอื่นตอ่ไป โดยศึกษาพร้อมกนัหลายชนิดเพื่อคดัเลือกชนิดที่มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัโลหะหนกัได้ดี รวมทัง้ศกึษารูปทางเคมีของโลหะหนกัในดินตะกอนด้วย 
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