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บทคดัย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อประเมินการปนเปือ้นของตะกัว่ โครเมียม ทองแดง และสงักะส ีในตะกอนดินของคลองปาก
บางและพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้คลองปากบางที่เช่ือมตอ่กบัหาดป่าตอง จงัหวดัภเูก็ต ตวัอยา่งตะกอนดินถกูเก็บขึน้มา 3 จดุเก็บ
ตวัอย่างตามแนวคลองปากบาง และ 11 จดุเก็บตวัอย่างในพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้คลองปากบาง สว่นการเตรียมตวัอยา่งและ
การวิเคราะห์ผลปริมาณโลหะหนกัอาศยัวิธีการวิเคราะห์ทางธรณีเคมี การประเมินผลการปนเปื้อนของโลหะหนกัทัง้ 4 
พิจารณาจากปริมาณโลหะหนกัที่สะสมอยู่ในตะกอนดินเปรียบเทียบตามเกณฑ์คุณภาพตะกอนดิน (SQGs) และใช้
ตวัชีว้ดัคณุภาพตะกอนดินเพิ่มเติม 6 ชนิด ได้แก่ ดชันีการสะสมทางภมูิศาสตร์ (Igeo), คา่เฉลีย่ปัจจยัการเสริม (EF), ปัจจยั
การปนเปือ้นเฉลีย่ (CF), ดชันีภาระมลพิษ (PLI), ดชันีความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาแฝงเร้น (RI) และดชันีมลพิษของตะกอน
ดิน (SPI) มาประเมินผลการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม ผลที่ได้พบว่ามีปริมาณทองแดงและสงักะสีที่สะสมอยู่ในตะกอนดิน
จากคลองปากบางในช่วงต้นและกลางคลองที่เกินเกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน (SQGs) นอกจากนีผ้ลจากตวัชีว้ดัอื่นสะท้อน
ให้เห็นถึงการปนเปือ้นระดบัปานกลางของโลหะหนกัทัง้สองด้วยเช่นกนั ทัง้นีไ้ม่พบการปนเปือ้นของโลหะหนกัทัง้  4 ชนิด
ในพืน้ที่รองรับน า้ทิง้ อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นถึงความเก่ียวพนักนัของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด 
ด้วยนยัส าคญัที่อาจเก่ียวพนักนัแบบผกผนักบัปัจจยัที่มาจากกิจกรรมตา่งๆของมนษุย์ในพืน้ท่ี 
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Abstract 
The objective of this research is to assess the contamination of lead (Pb), chromium (Cr), copper (Cu) and zinc 
(Zn)  in the sediments of Pak Bang canal and at the dranage areas of Pak Bang canal which connected to 
Patong Beach, Phuket province.  Sediment samples were collected at 3  sampling points along the Pak Bang 
canal and 11  sampling points along the Pak Bang canal.  Sample preparation and heavy metal analysis were 
determined according to geochemistry methods.  The contamination of the four heavy metals was evaluated 
based on the amount of heavy metals accumulated in the sediment as compared to the sediment quality criteria 
(SQGs) and using other 6 sediment quality indicators included geoaccumulation index (Igeo), enrichment factor 
(EF) , contamination Factor (CF) , pollution load index (PLI) , potential ecological risk index (RI)  and sediment 
Pollution Index ( SPI)  to determine the environmental pollution.  The results showed that Cu and Zn 
concentrations of the sediments at the upstream and middle stream of Pak Bang canal exceed the SQGs level. 
Other sediment quality indicators reflected the intermediate level of metal contamination, however, no 
contamination of all 4 heavy metals was found in the drainage area. Statistically significant relationship among 
the four heavy metals may be inversely related to factors from various human activities in the area. 
 

Keyword : heavy metal assessment ; sediment ; contamination ; Pragbang cannel ; Phuket province  

 
บทน า 
ปัจจุบนัปัญหาการปนเปือ้นของโลหะหนกัในสิง่แวดล้อมเป็นสิ่งที่สามารถพบได้ในธรรมชาติ โดยต้นก าเนิดของโลหะหนกั
ดงักลา่วมาจากการผพุงัยอ่ยสลายของวสัดตุ่างๆทางธรรมชาติและมาจากการปลอ่ยของเสียหรือสิง่ปฏิกูลตา่งๆที่มาจาก
กิจกรรมต่างๆของมนุษย์ อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบในปัจจุบันที่เก่ียวข้องกับการปนเปื้อนของโลหะหนกัในธรรมชาติ
สว่นมากมีที่มาจากกิจกรรมตา่งๆของมนษุย์ทัง้สิน้ โลหะหนกัที่มาจากกิจกรรมตา่งๆของมนษุย์มีอยูม่ากมาย แตโ่ลหะหนกั
ทีส่ง่ผลกระทบตอ่สขุภาพการการด ารงชีวิตของมนษุย์อยา่งเดน่ชดั ได้แก่ สารหน ู(As) ตะกัว่ (Pb) โครเมียม (Cr) ทองแดง 
(Cu) นิเกิล (Ni) สงักะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) และดีบกุ (Sn) เป็นต้น ปัจจุบนัมีหลายงานวิจยัที่ศึกษาและประเมินการ
ปนเปือ้นของโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อม เช่นงานวิจยัของ Ikenaka et al. (2010), Adekoya et al. (2006), Duncan et al. 
(2018), Salah et al. (2012) และ Musika et al. (2013) เป็นต้น ตวัอยา่งงานวิจยัการตรวจหาการปนเปือ้นของโลหะหนกั
ในในพืน้ที่ต่างๆของประเทศไทย เช่นงานของ Srithawirat & Thananoppakul (2016) พบการปนเปื้อนโลหะหนกัในดิน
อุทยานแห่งชาติภูหินร่องกล้าโดยดินที่อยู่ในพืน้ที่ที่ติดถนนมีปริมาณโลหะหนกัมากกว่าดินในพืน้ที่ที่ห่างจากถนน มี
ค่าเฉลี่ยของ Fe, Cu, Cd และ Zn อยู่ในช่วง 74,957-76,350 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 195-446 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 27-35 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 1,186-2,450 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั งานของ Meesuk (1999) พบความเข้มข้น Pb, 
Zn, Hg, Cd และ As สูงในตะกอนดินจากทะเลสาบสงขลาบริเวณใกล้ปากคลองอู่ตะเภา งานวิจัยของ Buajan & 
Pumijumnong (2010) พบปริมาณโลหะหนัก Zn > Pb > Cu > Cd ในตะกอนดินป่าชายเลนที่ป่าชายเลน อ าเภอ                   
บางหญ้าแพรก ปากแม่น า้ท่าจีน จังหวดัสมุทรสาคร รวมถึงงานของ Rermdumri et al. (2009) พบปริมาณโลหะหนัก               
ในน า้และตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังทะเลของอ่าวไทยตอนบนที่ทะเลจังหวัดเพชรบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร 
สมุทรปราการ ชลบุรี ระยอง จันทบุรี จนถึงจังหวดัตราด เรียงล าดับจากมากไปน้อย คือ ทองแดง สงักะสี ตะกั่ว และ
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แคดเมียม และสว่นงานวิจยัที่เก่ียวกบัการประเมินการปนเปือ้นโลหะหนกัในตะกอนดินของพืน้ท่ีจงัหวดัภเูก็ต เช่นงานของ 
Suteerasak & Bhongsuwan (2008) ทีพ่บต้นเหตขุองการปนเปือ้นโลหะหนกั ดีบกุ ตะกัว่ และสงักะสี ในคลองบางใหญ่
มาจากกิจกรรมเหมืองแร่ดีบกุในอดีต ซึง่หลงัจากเวลาผา่นไปประมาณ 10 ปี ยงัคงพบการปนเปือ้นของ ตะกัว่และสงักะสี 
ในตะกอนดินท้องน า้คลองบางใหญ่เช่นเดิม แต่มีปริมาณโลหะหนกัดงักล่าวลดลงดงัที่พบในงานวิจัยของ Suteerasak              
et al. (2019) ซึง่ความเข้มข้นของโลหะหนกัดงักลา่วมีการลดปริมาณการสะสมตวัลงตามเวลา ดงัที่พบได้จากการแนวโน้ม
การลดลงของความเข้มข้นโลหะหนกัดงักลา่วในพืน้ที่รองรับน า้ทิง้คลองบางใหญ่จากอดีตจนถึงปัจจุบนั (Suteerasak & 
Akkajit, 2018)  
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์หลกั 2 ประเด็น ประเด็นแรกเป็นการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว โครเมียม ทองแดง และสงักะสี                    
ที่สะสมอยู่ในตะกอนดินท้องน า้คลองปากบางและพืน้ที่รองรับน า้ทิง้คลองปากบาง ต าบลป่าตอง จงัหวดัภเูก็ต ประเด็น            
ที่สองเป็นการประเมินการปนเปือ้นของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดในตะกอนดินของพืน้ที่ศึกษา ด้วยตวัชีว้ดัการปนเปือ้นสากล 
ได้แก่ เกณฑ์คณุภพตะกอนดิน (SQGs) ค่าดชันีการสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดิน (EF) ค่าดชันีการสะสมตวัทาง
ธรณี (Igeo) ปัจจัยการปนเปื้อน (CF) ดชันีภาระมลพิษ (PLI) และค่าดชันีความเสี่ยงนิเวศแฝงเร้น (RI) ดชันีมลพิษของ
ตะกอนดิน (SPI) เพื่อให้ทราบถึงระดบัการปนเปื้อนของโลหะหนกัในพืน้ที่ที่ศึกษาว่ามีการปนเปื้อนหรือไม่ มากน้อย
เพียงใด ซึง่ผลที่ได้อาจน าไปสูก่ารจดัการและวางมาตรการป้องกนัผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมในอนาคตตอ่ไป 

 
 

ภาพที่ 1 พืน้ที่ศกึษาคลองปากบางและพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้ ในต าบลป่าตอง จงัหวดัภเูก็ต 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. พืน้ทีศึ่กษา 
คลองปากบางตัง้อยู่ในพืน้ที่ทางตอนใต้ของเขตเทศบาลต าบลป่าตอง โดยตวัล าคลองเป็นส่วนหนึ่งของลุ่มน า้ป่าตอง                  
มีความยาวประมาณ 2,002 เมตร และมีความลกึเฉลีย่ประมาณ 6 เมตร ดงัแสดงในภาพที่ 1 ลกัษณะของคลองปากบาง
ในช่วงต้นและกลางของล าคลองได้ถกูปรับสภาพของสองฝ่ังคลองด้วยคอนกรีต มีความกว้างคลองต้นน า้โดยเฉลีย่ 4 เมตร 
ปลายน า้กว้างเฉลีย่ 2 เมตร ในสว่นของพืน้ท่ีท้ายคลองมีลกัษณะเป็นแนวทางน า้ธรรมชาติทอดตวัคดเคีย้วตามสภาพพืน้ท่ี 
ซึง่ผลจากการไหลของน า้ตามลกัษณะภมูิประเทศของภเูก็ต กลา่วคือ มีน า้ไหลระบายลงมาจากภเูขาและมาสะสมอยูใ่นที่
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ลุม่ต ่า ซึ่งอยู่ระหว่างที่ราบตอนใต้กับหาดทราย จากนัน้จึงไหลระบายลงสู่อ่าวป่าตองบริเวณคลองปากบาง  ทัง้นีเ้ดิมที
เส้นทางของล าคลองปากบางทอดตวัโดยรอบอ่าวป่าตอง โดยเร่ิมจากน า้ตกวงัขีอ้้อนไหลมารวมกันที่คลองสาขาก่อน
รวมกนัเป็นคลองปากบางและไหลสูป่ากอ่าวทอดยาวมาทางทิศตะวนัออกและทิศใต้ จากนัน้ล าคลองเกิดการเปลี่ยนทิศ
ทางการไหลไปทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือและสิน้สดุล าคลองที่พืน้ที่ปากคลองบริเวณจุดสิน้สดุของหาดป่าตอง อยา่งไรก็
ตามผลจากการขยายตวัของพืน้ที่เมืองและการปรับสภาพพืน้ที่ของเมืองป่าตองสง่ผลให้ต้นคลองปากบางที่พบเห็นเป็น
ลกัษณะของจดุที่รองรับน า้ที่ระบายมาจากพืน้ท่ีเมืองทางท่อน า้ทิง้และน า้จากพืน้ผิวถนน ซึง่น า้ที่มาทางท่อน า้ทิง้บางสว่น
ได้มีการบ าบดัคณุภาพน า้เป็นท่ีเรียบร้อย 
2. วิธีการเตรียมตวัอย่างและการวิเคราะห์ 
พืน้ที่ส าหรับเก็บตัวอย่างตะกอนดินในพืน้ที่ศึกษาแบ่งออกเป็น 2 พืน้ที่ คือ ในคลองปากบางและพืน้ที่รองรับน า้ทิง้                 
คลองปาก พืน้ที่แรกที่เก็บตวัอยา่งเป็นการเก็บตะกอนดินท้องน า้ในคลองปากบาง 3 จุดเก็บตวัอย่าง สว่นพืน้ที่ที่สองเป็น
การเก็บตวัอยา่งตะกอนดินพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้คลองปากบาง 11 จดุเก็บตวัอยา่ง ดงัแสดงจดุเก็บตวัอยา่งทัง้หมดในภาพท่ี 1 
ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างเก็บตะกอนดินด้วยเคร่ืองเก็บตะกอนแบบ Petersen Grap Sample พร้อมกับการเก็บพิกัด
ต าแหน่งด้วยเคร่ือง GPS (Garmin รุ่น etrex) การเก็บตวัอย่างตะกอนดินเก็บในช่วงปลายเดือนมีนาคม 2562 แต่ละจุด
เก็บตวัอยา่งเก็บตะกอนดินขึน้มา 3 ครัง้ ท่ีพืน้ผิวท้องน า้จนถึงความลกึประมาณ 10 เซนติเมตร (Suteerasak et al, 2019) 
และท้ายสดุเก็บตวัอย่างตะกอนดินทัง้หมดแช่ในลงัน า้แข็งก่อนน าไปน าไปเตรียมตวัอย่างในล าดบัถัดไป ขัน้ตอนการ
เตรียมตวัอยา่งเร่ิมจากน าตะกอนดินที่เก็บได้มาอบไลค่วามชืน้ด้วยอณุหภมูิประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง จากนัน้น าตวัอยา่งตะกอนดินที่อบแล้วเข้าไปเก็บในตู้ดดูความชืน้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าตวัอยา่งตะกอนดินมาคดั
แยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนแยกขนาด 150 ไมครอน ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้เฉพาะตะกอนดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 150 
ไมครอน การวิเคราะห์โลหะหนกัด้วยวิธีการทางธรณีเคมี (Suteerasak, 2017) เร่ิมต้นจากการน าตะกอนดินตวัอย่างที่
ปราศจากความชืน้ 0.2 กรัม ใสใ่นภาชนะที่ใช้ได้กบัไมโครเวฟที่สะอาดและแห้ง จากนัน้น ามาย่อยให้เป็นสารละลายด้วย
วิธีการ aqua regia ที่เป็นการละลายตัวอย่างตะกอนดินด้วยสารละลายผสมของกรด โดยเติมสาร H2SO4 จ านวน 4 
มิลลิลิตร (96%) และ H3PO4 จ านวน 3 มิลลิลิตร (85%) ลงไป (Potts et al., 1992) ทัง้นีก้ระบวนการย่อยตะกอนให้เป็น
สารละลายดงักลา่วต้องอาศยัความร้อนจากเคร่ืองไมโครเวฟ (microwave) โดยตัง้คา่อณุหภมูิที ่220 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10  นาที น าตัวอย่างสารละลายออกมาพักให้เย็นลงและเติมสาร HNO3 จ านวน 6 มิลลิลิตร (65%) และ HBF4 
จ านวน 12 มิลลิลิตร (40%) และย่อยอีกครัง้ที่อุณหภูมิเดียวกนัเป็นเวลา 20 นาที สดุท้ายน าส่วนผสมที่ถกูย่อยมากรอง
ด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 น าตวัอย่างตะกอนดินในรูปของสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วย
เคร่ือง ICP-OES (Perkin Elmer Optima, 4300 DV/Perkin Elmer Optima 800) และน าผลการตรวจวดัมาเปรียบเทียบ
กบัค่าความเข้มข้นมาตรฐานคุณภาพตะกอนดิน (Sediment Quality Guidelines: SQGs) และค านวนค่าดชันีชีว้ดัการ
ปนเปือ้นในสิง่แวดล้อมเพื่อประเมินการปนเปือ้นของโลหะหนกัในสิง่แวดล้อม 
3. การประเมินการปนเป้ือนของตะกัว่ โครเมียม ทองแดง และสงักะสี 
การประเมินการปนเปื้อนของโลหะหนักในงานวิจัยนีเ้ลือกประเมินการปนเปื้อนโลหะหนกัเฉพาะธาตุตะกั่ว โครเมียม 
ทองแดง สังกะสีในพืน้ที่ศึกษากับเกณฑ์คุณภาพตะกอนดิน (SQGs)  นอกจากนีอ้าศัยการประเมินการปนเปื้อนใน
สิง่แวดล้อมโดยใช้ตวัชีว้ดั 6 ชนิด ได้แก่ ปัจจยัการสะสมของโลหะหนกั (EF) ดชันีการสะสมทางภมูิศาสตร์ (Igeo) ปัจจยัการ
ปนเปือ้น (CF) ดชันีภาระมลพิษ (PLI) ดชันีความเสีย่งเชิงนิเวศน์แฝงเร้น (RI) และดชันีมลพิษของตะกอนดิน (SPI) 
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3.1 เกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน (SQGs)  
เกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน (Sediment quality Guidelines; SQGs) เป็นคา่ความเข้มข้นของโลหะหนกัในตะกอนดินที่อยู่
ในระดบัท่ีไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม โดยการเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนกัที่วดัได้ในตวัอยา่งตะกอนดินจาก
พืน้ท่ีศกึษากบัความเข้มข้นของโลหะหนกั (Varol & Sen, 2012 ; Suteerasak et al, 2019) โดยแบง่เป็นความเข้มข้นโลหะ
หนกัที่คาดว่าไม่มีความเป็นพิษต่อสตัว์หน้าดินหากพบในปริมาณน้อย (Threshold Effects Concentration, TEC) และ
ความเข้มข้นของโลหะหนักที่คาดว่าจะพบความเป็นพิษต่อสัตว์หน้าดินหากพบในปริมาณมาก (Probable Effects 
Concentration, PEC) ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้เกณฑ์ของ TEC ที่ก าหนดโดยกรมควบคุมมลพิษที่ประกาศใช้ในปี พ.ศ. 2558 
และเป็นเกณฑ์เดียวกับ Pollution Control Department (2012)  โดยมีค่าความเข้มข้นสงักะสีไม่เกิน 80 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โครเมียมไม่เกิน 45.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทองแดงไม่เกิน 21.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และตะกั่วไม่เกิน 36 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม  
3.2 ปัจจยัการสะสมของโลหะหนกั (EF)  
ปัจจยัการสะสมของโลหะหนกั (Enrichment factor; EF) เป็นหนึง่ในตวัชีว้ดัที่พบคอ่นข้างมากในการใช้ตรวจสอบคณุภาพ
ตะกอนดิน (ตัวอย่างเช่นในงานวิจัยของ Duncan et al. (2018), Salah et al. (2012), Musika et al. (2013) โดยการ
ประเมินคา่การสะสมตวัของโลหะหนกัในตะกอนดินสามารถใช้เป็นตวับง่ชีถ้ึงอิทธิพลของกิจกรรมตา่ง ๆ  ของมนษุย์ที่สง่ผล
ตอ่การสะสมตวัของโลหะหนกัในสิง่แวดล้อม (Hu et al., 2013) มีสมการการค านวณคือ  
 

EF = 
[X/Al]sample

[X/Al]background
     (1) 

 
โดยที่ [X/Al]sample เป็นอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นโลหะหนกัแต่ละชนิดที่ตรวจวดัได้และปริมาณธาตุอะลมูิเนียมใน
ตวัอยา่งที่ต้องการวิเคราะห์ สว่น [X/Al]background เป็นอตัราสว่นความเข้มข้นของโลหะหนกัและปริมาณอะลมูิเนียมที่อยูใ่น
หินท้องถ่ินของพืน้ที่ศึกษา (Turekian & Wedepohl, 1961) โดยค่าความเข้มข้นของ Pb Zn Cu และ Cr ในหินท้องถ่ินที่
เป็นต้นก าเนิดตะกอนดินมีค่าเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 22 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั (Garson et al., 1975) ทัง้นีค้่า EF สามารถแบ่งเป็นช่วงค่าที่สมัพนัธ์กบัระดบัการสะสม
ตวัของโลหะหนกัดงันี ้ค่า EF น้อยกวา่ 2 แทนถึงการไมไ่ด้รับอิทธิพลไปจนถึงได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์ คา่ EF 
ช่วง 2 ถึง 5 แทนถึงการได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์ระดบัปานกลาง ค่า EF ช่วง 5 ถึง 20 แทนการได้รับอิทธิพล
จากกิจกรรมของมนษุย์อยา่งมีนยัส าคญั ค่า EF ช่วง 20 ถึง 40 แทนการได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์มาก คา่ EF 
ที่มากกวา่ 40 สะท้อนถึงการได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์อยา่งรุนแรงมาก (Barbieri, 2016 ; Sakan et al., 2009)  
3.3 ดชันีการสะสมทางภูมิศาสตร์ (Igeo)  
ดชันีการสะสมทางภมูศิาสตร์ (Geoaccumulation index; Igeo) เป็นหนึง่ในตวัชีว้ดัทีใ่ช้ประเมินการเกิดมลภาวะหรือการ
ปนเปือ้นในตะกอนดินที่บง่บอกถงึคณุภาพของสิง่แวดล้อม โดยการเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนกัในตะกอนดิน
กบัโลหะหนกัในธรรมชาติ (Muller, 1969 ; Müller, 1981) รวมถึงสามารถใช้ในการประเมินการปนเปือ้นในดินได้เช่นกนั 
(Loska et al., 2004) ซึง่คา่ Igeo สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2) 
 

Igeo=log2(
𝐶𝑛

1.5Bn
)     (2) 
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โดย Cn คือ ความเข้มข้นของโลหะหนกัในตะกอนดินท่ีต้องการศกึษา และ Bn เป็นความเข้มข้นของโลหะหนกัในหิน โดยคา่
ความเข้มข้นโลหะหนกั Pb, Zn, Cu และ Cr ที่เป็นหินท้องถ่ินต้นก าเนิดตะกอนดิน (Garson et al., 1975) สว่นคา่คงที ่1.5 
คือค่าคงที่ของปัจจัยการแก้ไขพืน้หลงัที่ใช้เพื่อลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของตวัแปร  lithogenic variation ทัง้นี ้
สามารถแบ่งช่วงค่าของ Igeo ตามระดบัของการปนเปื้อนได้ 7 ระดับ ระดบัแรก ค่า Igeo ต ่ากว่า 0 แทนถึงการไม่มีการ
ปนเปื้อน ถัดมา 0 ≤ Igeo<1  แทนการไม่ปนเปื้อนถึงการปนเปื้อนในระดับปานกลาง ช่วงค่าของ 1<Igeo<2 แทนการ
ปนเปื้อนในระดบัปานกลาง ช่วงค่าของ 2<Igeo<3 แทนการปนเปื้อนในระดบัปานกลางไปจนถึงปนเปือ้นสงู ช่วงค่าของ 
3<Igeo<4 แทนการปนเปือ้นในระดบัสงู ช่วงคา่ของ 4<Igeo<5 แทนระดบัการปนเปือ้นหนกัสงูไปจนถึงปนเปือ้นสงูมาก และ
สดุท้ายช่วงค่าของ Igeo ที่มากกว่า 5 สะท้อนถึงการปนเปื้อนโลหะหนกัที่สงูมาก (Barbieri, 2016 ; Varol & Sen, 2012) 
ตวัอย่างงานวิจยัที่ใช้ค่า Igeo ประเมินการปนเปือ้น ได้แก่ Wojciechowska et al. (2019), Duncan et al. (2018), Salah        
et al. (2012) และ Musika et al. (2013) เป็นต้น   
3.4 ปัจจยัการปนเป้ือน (CF)  
ปัจจยัการปนเปือ้น (Contamination factor; CF) เป็นตวัชีว้ดัมลพิษทางตะกอนดินในสภาพแวดล้อมโดยใช้อตัราสว่นของ
โลหะหนักแต่ละชนิดและโลหะหนักดังกล่าวในหินท้องถ่ิน เพื่อประเมินระดับการปนเปื้อนในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
(Kadhum et al., 2015) มีสมการในการค านวณดงัสมการท่ี (3) 
 

CF = Cm(sample)

Cm(background)
        (3) 

 
เมื่อ Cm (sample) เป็นความเข้มข้นของโลหะหนกัแตล่ะชนิดในตะกอน และ Cm (background) เป็นความเข้มข้นของโลหะ
หนกัในหิน (Turekian and Wedepohl, 1961) โดยค่าความเข้มข้นโลหะหนกั Pb Zn Cu และ Cr ในหินท้องถ่ินต้นก าเนิด
ตะกอนดิน (Garson et al., 1975) ทัง้นีค้่าปัจจยัการปนเปือ้น แบง่ออกเป็น 4 ระดบั โดยที่ CF < 1 หมายถึงการปนเปือ้น
ต ่า 1 ≤ CF < 3 คือการปนเปื้อนในระดับปานกลาง 3 ≤ CF < 6 คือการปนเปื้อนมาก และ CF > 6 เป็นการปนเปื้อน                
ที่สูงมาก (Hakanson et al., 1980) ตัวอย่างเช่นที่ใช้ในงานวิจัยของ Salah et al. (2012) , Decena et al. (2018) , 
Anbuselvan et al. (2017) และ Wojciechowska et al. (2019) เป็นต้น 
3.5 ดชันีภาระมลพิษ (PLI)  
ดัชนีภาระมลพิษ (Pollution load index; PLI) เป็นตัวชีว้ัดที่ใช้ส าหรับประเมินการเสื่อมสภาพของระบบนิเวศทางน า้
เนื่องจากโลหะหนกัในพืน้ที่ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับระบบนิเวศทางน า้ โดยสามารถระบแุนวโน้มของการเสื่อมสภาพของ
ระบบนิเวศและระดับมลพิษของระบบนิเวศทางน า้ในแต่ละช่วงเวลาที่ต้องการศึกษา (Tomlinson et al., 1980) ทัง้นี ้
ตวัชีว้ดัดงักลา่วคิดจากจ านวนชนิดของโลหะหนกั n ชนิด ในลกัษณะของรากที่ n ของผลคณูค่าปัจจยัการปนเปือ้น (CF) 
ของโลหะหนกัแตล่ะตวั มีสมการค านวณดงัแสดงในสมการท่ี (4) 
 

PLI = (CF1xCF2xCF3x……CFn) 1/n    (4) 
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เมื่อ n เป็นจ านวนของโลหะหนกัทัง้หมดที่ต้องการประเมิน โดยมาเกณฑ์ในการประเมินของคา่ PLI คือ คา่ PLI ช่วง 0 ถึง 1 
แทนถึงคณุภาพตะกอนดินที่มีสมบรูณ์ และค่า PLI มากกว่า 1 หมายถึงเกิดการเสื่อมสภาพของพืน้ที่หรือระบบนิเวศทาง
น า้ (Tomlinson et al., 1980) ปัจจบุนัมีหลายงานวิจยัที่ใช้ตวัชีว้ดัดงักลา่วในการประเมินคณุภาพของระบบนิเวศทางน า้
ดงัเช่นที่พบในงานวิจยัของ Wojciechowska et al. (2019), Duncan et al. (2018), Chandrasekaran et al. (2015) และ
Salah et al. (2012) 
3.6 ดชันีความเสีย่งเชิงนิเวศน์แฝงเร้น (RI)  
ดชันีความเสี่ยงเชิงนิเวศน์แฝงเร้น (Potential ecological risk index; RI) เป็นตวัชีว้ดัชนิดหนึ่งที่ใช้ประเมินความเสี่ยงทาง
นิเวศวิทยาของมลพิษโลหะหนกัในตะกอน (Li et al., 2012) การค านวณค่า RI ดงักลา่วอาศยัการคิดค านวนจากผลรวม
ของปัจจัยเสี่ยงเนื่องจากโลหะหนกัทัง้หมดในตวัอย่างตะกอนดินที่เรียกว่า ค่าปัจจัยเสี่ยงทางนิเวศ (Ei) ของโลหะหนกั
จ านวน i ชนิด มีสมการค านวนดงัสมการท่ี (5) 
 

RI =  Ei     (5) 
 

ในสว่นของคา่ Ei ดงักลา่วเป็นผลลพัธ์จากผลคณูของคา่ปัจจยัการตอบสนองที่เป็นพิษของโลหะ (Ti) กบัคา่ปัจจยัมลพิษ
ของโลหะหนกั (Fi) ดงัแสดงในสมการท่ี (6) 
 

Ei = Ti  Fi     (6) 
 

ทัง้นีค้่า Ti ของโลหะหนกัแต่ละชนิดอาจมีค่าที่เท่ากนัหรือไม่เท่ากนั เช่น คา่ Ti ของ Cu, Ni, Co และ Pb ต่างก็มีค่าเท่ากนั
เทา่กบั 5 แตค่า่ Ti ของ Cr เทา่กบั 2 และคา่ Ti ของ Zn และ Mn เทา่กนัคือ 1 ในสว่นของคา่ Fi นัน้ค านวนจากสมการที ่(7) 
 

Fi = 
Ci

Cb
      (7) 

 
เมื่อ Ci คือค่าความเข้มข้นของโลหะหนกัที่พบในตวัอย่างตะกอน Cb คือ ความเข้มข้นโลหะหนกัในหินท้องถ่ิน (Decena              
et al., 2018) โดยค่าความเข้มข้นโลหะหนัก Pb Zn Cu และ Cr ของหินท้องถ่ินต้นก าเนิดตะกอนดิน (Garson et al., 
1975)  ที่ระบุไว้ก่อนหน้านี ้ในส่วนของการประเมินผลลพัธ์ของค่า RI สามารถแบ่งเป็นช่วงค่าต่างๆดังต่อไปนี ้ค่า RI                 
น้อยกว่า 150 หมายถึงมีความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาต ่า ค่า RI ช่วง 150 ถึง 300 หมายถึงมีความเสี่ยงทางนิเวศวิทยา                 
ในระดบัปานกลาง ค่า RI ช่วง 300 ถึง 600 หมายถึงความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาระดบัมาก และคา่ RI มากกวา่หรือเทา่กบั 
600 หมายถึงมีความเสีย่งทางนิเวศวิทยาที่สงูมากส าหรับตะกอน (Hakanson et al., 1980) โดยตวัชีว้ดัดงักลา่วนีเ้ป็นอีก
ตวัชีว้ดัที่ใช้ประเมินผลกระทบทางนิเวศวิทยาในหลายงานวิจยัเช่นกนัดงัที่พบได้ในงานวิจยัของ Turekian & Wedepohl 
(1961), Khongsang et al. (2018) และ Wojciechowska et al. (2019) เป็นต้น 
3.7 ดชันีมลพิษของตะกอนดิน (SPI)  
ดชันีมลพิษของตะกอนดิน (Sediment Pollution Index; SPI) เป็นตวัชีว้ดัสดุท้ายที่ใช้ในงานวิจัยนี ้ซึ่งตวัชีว้ดันีส้ามารถ
สะท้อนถึงมลภาวะหรือความปนเปื้อนของตะกอนดินเนื่องจากโลหะหนกัว่ามีการปนเปื้อนในภาพรวมของโลหะหนัก
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ทัง้หมดทุกชนิดอยู่ในระดับใด การค านวณผลลพัธ์มาจากการใช้ความเข้มข้นโลหะหนกัทุกชนิดมาคิดร่วมกัน (Singh               
et al., 2002 ; Liang et al., 2015) มีสมการค านวนดงัสมการท่ี (8) 
 

SPI =
∑[

Cn
Bn

×Wm]

∑Wm
        (8) 

 
เมื่อค่า Cn เป็นปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่ตะกอนดินและ Bn เป็นปริมาณโลหะหนกัในวสัดธุรรมชาติ ซึง่ในท่ีนีม้าจากหิน
ตะกอนในพืน้ท่ี (Garson et al., 1975) สว่นคา่ Wm เป็นคา่น า้หนกัความเป็นพิษของโลหะหนกัแตล่ะชนิด ซึง่ความเป็นพิษ
ของสงักะสใีช้คา่น า้หนกัเทา่กบั 1 ทองแดงใช้คา่น า้หนกัเทา่กบั 2  โครเมียมใช้คา่น า้หนกัเทา่กบั 1 สว่นตะกัว่ใช้คา่น า้หนกั
เทา่กบั 5 (Singh et al., 2002) ในสว่นของการประเมินความเป็นมลพิษที่สมัพนัธ์กบัระดบัการปนเปือ้น แบง่ได้เป็นหลาย
ช่วงค่า กลา่วคือ ค่า SPI ที่อยู่ในช่วง 0 ถึง 2 บ่งบอกถึงตะกอนดินที่มาจากธรรมชาติ ค่า SPI ช่วง 2 ถึง 5 บ่งบอกถึงการ
ปนเปือ้นระดบัต ่าในตะกอนดิน คา่ SPI ช่วง 5 ถึง 10 บง่บอกถึงการปนเปือ้นระดบัปานกลางในตะกอนดินสว่นคา่ SPI ช่วง 
10 ถึง 20 บ่งบอกถึงการปนเปือ้นระดบัสงูในตะกอนดิน และสดุท้านคา่ SPI ทีม่ากกวา่ 20 บ่งบอกถึงการปนเปือ้นรุนแรง
ในตะกอนดิน (Suteerasak et al., 2019 ; Dahri et al.,2018 ; Khongsang et al., 2018) 
4. การวิเคราะห์ผลดว้ยระเบียบวิธีทางสถิติ  
การวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis) เป็นเคร่ืองมือทางสถิติที่ใช้วิเคราะห์ผลความสมัพนัธ์ของตวัแปรหลายตวั
แปรชนิดหนึ่งที่อยู่ในสถิติการวิเคราะห์พหตุวัแปร (Multivariate analysis) ซึ่งอาศยัการวิเคราะห์องค์ประกอบที่เก่ียวข้อง
กบัตวัแปรที่สมัพนัธ์และสง่ผลกระทบตอ่ข้อมลู ปัจจบุนัใช้คอ่นข้างมากในหลายงานวิจยั (Yalcin et al., 2016 ; Gergen & 
Harmanescu, 2012 ; Zhiyuan et al.  2011 ; Moura et al. , 2010)  โดยอาศัยผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก              
แต่ละชนิด น ามาจบักลุม่กนัตามความสมัพนัธ์กนัของกลุม่ข้องมลูโลหะหนกัที่สะท้อนถึงตวัแปร (หรือองค์ประกอบ) ร่วม
ของกลุม่ข้อมลู น าไปสูบ่ทสรุปต้นก าเนิดของโลหะหนกัที่สร้างปัญหาการปนเปือ้นโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อม การวิเคราะห์
องค์ประกอบในท่ีนีเ้ร่ิมจากการสร้างเมตริกซ์สหสมัพนัธ์ของตวัแปรโลหะหนกัทกุคูเ่พ่ือจดักลุม่ตวัแปรโดยดจูากสมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์ (Pearson Correlation Coefficient, R) ซึ่งตวัแปรโลหะหนกัที่น ามาพิจารณาควรมีความสมัพนัธ์ระหว่างคู่ตวั
แปรค่อนข้างสูง (มีค่า R มากกว่า 0.5) จากนัน้ท าการสกัดองค์ประกอบโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) ซึ่งในการวิเคราะห์จ านวนองค์ประกอบที่มีความสมัพนัธ์กับ
ข้อมูลพิจารณาจากค่า Eigenvalue ที่มากกว่า 1 และสดุท้ายเป็นการแปลความว่าองค์ประกอบหรือตวัแปรปัญหานัน้ๆ
ประกอบด้วยตวัแปรอะไรบ้าง (Pinyo, 2018) ในงานวิจัยนีก้ารวิเคราะห์แบบพหุตัวแปรท าเพื่อหาองค์ประกอบร่วมที่
สามารถอธิบายเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ระหว่างโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดในตะกอนดิน ผลที่ได้อาจบ่งชีถ้ึงแหลง่ก าเนิดมลพิษ
และโลหะหนกัได้ดงัที่พบได้ในหลายงานวิจยั (Decena et al., 2018 ; Tholkappian et al., 2017 ; Ma et al., 2016) 
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(a)       (b) 

 
(c)      (d) 

ภาพที่ 2  ความเข้มข้นโลหะหนกั (ในหนว่ยมิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) ของ (a) โครเมียม (b) ทองแดง (c) ตะกัว่  
              (d) สงักะส ีในตะกอนดนิขนาดอนภุาคเลก็กวา่ 150 ไมครอน ที่จ าแนกเทยีบกบัเกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน  
              (SQGs) โดยสแีดงบง่บอกถึงความเข้มข้นโลหะหนกัที่มากกวา่เกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน 

 
ผลการวิจัย     
ผลการตรวจวดัปริมาณโครเมียมในตะกอนดินอนภุาคเลก็กว่า 150 ไมครอนตามเส้นทางคลองปากบาง พบวา่ ในตะกอน
ดินดงักลา่วมีโครเมียมอยู่ในช่วง 2.2 ถึง 18.1 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง (จากตะกอนดินแห้ง 0.2 กรัม) ต าแหน่งที่
พบโครเมียมมากที่สดุคือ  PT 2 (18.1 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) ดงัแสดงในภาพที่ 2a ความเข้มข้นโครเมียมของ
ตะกอนดินขนาดเลก็กวา่ 150 ไมครอน ในพืน้ท่ีรับน า้คลองปากบางมีคา่อยูใ่นช่วง 1.4 ถึง 6.6 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกั
แห้ง จากตะกอนดินแห้ง 0.2 กรัม) โดยต าแหน่งที่พบโครเมียมมากที่สดุคือ PT14 (6.6 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) 

และมีความเข้มข้นโครเมียมเฉลีย่ข้อมลูทัง้พืน้ท่ี เทา่กบั 2.7  1.4 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง  
สว่นผลจากการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในตะกอนดินขนาดอนภุาคเล็กกว่า 150 ไมครอน ตามเส้นทางคลอง

ปากบาง พบว่า มีความเข้มเข้นทองแดงอยูใ่นช่วง 1.8 ถึง 44.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนกัแห้ง (จากตะกอนดินแห้ง 0.2 
กรัม) โดยต าแหน่งที่พบทองแดงมากที่สุด PT2 (44.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนักแห้ง) ดังแสดงในภาพที่   2b ส่วน
ทองแดงในพืน้ท่ีรับน า้คลองปากบางมีคา่อยูใ่นช่วง 1.6 ถึง 12.7 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง (จากตะกอนดิน แห้ง 0.2 

กรัม)พบทองแดงมากที่สดุในตวัอย่าง PT14 (12.7 มิลลิกรัมต่อ กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) และมีค่าเฉลี่ยของทัง้พืน้ที่ 3.0  
3.3  มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง  
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(a)        (b) 

 
(c) 

ภาพที่ 3  กราฟการประเมินการปนเปือ้นโลหะหนกั (a) ปัจจยัการสะสมของโลหะหนกั กบั เกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน  
               SQGs (b) ปัจจยัการปนเปือ้น กบั ดชันีการสะสมทางภมูิศาสตร์ และ (c)  ดชันีความเสีย่งเชิงนิเวศน์แฝงเร้น  
               กบัดชันีมลพิษของตะกอนดินและดชันีภาระมลพิษ  
 
จากการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณตะกัว่ในตะกอนดินตามเส้นทางคลองปากบาง พบว่า ตะกัว่ในตะกอนดินอนภุาค
เลก็กวา่ 150 ไมครอนมีความเข้มเข้นอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.8 ถึง 20.5 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง (จากตะกอนดินแห้ง 
0.2 กรัม) โดยต าแหนง่ที่ พบปริมาณตะกัว่มากที่สดุคือต้นคลอง PT 1 (20.5 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) ดงัแสดงใน
ภาพที่ 2c ในสว่นของพืน้ที่รับน า้คลองปากบาง พบปริมาณตะกัว่อยูใ่นช่วง 5.6 ถึง 25.5 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง 
(จากตะกอนดินแห้ง 0.2 กรัม)  โดยต าแหนง่ที่พบตะกัว่มากที่สดุ คือ PT 14 (25.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) ซึ่งมี

ความเข้มข้นของตะกัว่เฉลีย่ทัง้พืน้ท่ี 2.1  1.1 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง   
สดุท้ายผลการวิเคราะห์สงักะสีในตะกอนดินอนภุาคเล็กกว่า 150 ไมครอนตามเส้นทางคลองปากบาง พบว่า มีสงักะสีใน 
ตะกอนดินมากกว่าโลหะหนกัทัง้ 3 ชนิด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.1 ถึง 215.4 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง (จากตะกอน
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ดินแห้ง 0.2 กรัม) และต าแหนง่ที่พบสงักะสีมากที่สดุคือ PT2 (215.4 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง) ดงัแสดงในภาพที่ 
2d สว่นความเข้มข้นของสงักะสีในตะกอนดินพืน้ที่รับน า้คลองปากบางมีค่าอยู่ในช่วง  5.6 ถึง 25.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น า้หนกัแห้ง (จากตะกอนดินแห้ง 0.2 กรัม) โดยจดุที่พบสงักะสีมากที่สดุยงัคงเป็นจดุ PT14 ซึ่งมีความเข้มข้นสงักะส ี25.5 

มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง และมีคา่ความเข้มข้นเฉลีย่ทัง้พืน้ท่ี เทา่กบั 9.5  5.7 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย  
การประเมินการปนเปือ้นของโครเมียม ทองแดง ตะกัว่ สงักะส ีในตะกอนดินขนาดอนภุาคเลก็กวา่ 150 ไมครอนของคลอง
ปากบาง ด้วยเกณฑ์คณุภาพตะกอนดินของโลหะหนกัแตล่ะชนิด (ภาพท่ี 2) พบวา่ คา่ความเข้มข้นของโครเมียมและตะกัว่
ในตะกอนดินทกุจุดเก็บตวัอย่างในคลองปากบางมีค่าไม่เกินเกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน สว่นผลความเข้มข้นของทองแดง 
พบว่า ตวัอย่างตะกอนดินในเก็บจากจุด PT1 และ PT2 ซึ่งเป็นพืน้ที่ต้นและกลางคลอง (ตามล าดบั) ต่างมีค่าสงูกว่าที่
เกณฑ์คุณภาพตะกอนดินก าหนดไว้ที่ 21.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนกัแห้ง โดยมีค่าอยู่ที่ 29.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น า้หนกัแห้งและ 44.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนกัแห้ง ตามล าดับ ส่วนผลการประเมินปริมาณสงักะสีในตะกอนดิน
ดงักลา่ว พบวา่ จดุที่ PT1 และ PT2 ต่างมีคา่เกินเกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน (ที่ 80 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) ทัง้สิน้โดยมีคา่อยู่
ที่ 152.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนักแห้ง และ 2.15.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน า้หนักแห้ง ตามล าดบั อย่างไรก็ตามผล
ปริมาณโลหะหนกัทัง้ 4 ในพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้เมื่อเทียบกบัเกณฑ์คณุภาพตะกอนดินพบวา่ล้วนแล้วแตไ่มเ่กินเกณฑ์คณุภาพ
ตะกอนดินทัง้สิน้ ดงัแสดงผลในรูป 3a  
การประเมินการปนเปื้อนของโครเมียม ทองแดง ตะกั่ว สงักะสี ในตะกอนดินของคลองปากบางและพืน้ที่รับน า้ทิง้ 
เนื่องจากกิจกรรมตา่งๆของมนษุย์ด้วยค่า EF แสดงดงัภาพท่ี 3a พบว่า คา่ EF ของโครเมียมที่พบจากตวัอย่างตะกอนดิน
คลองปากบางและพืน้ที่รองรับน า้ทิง้ทัง้หมดกระจายตวัอยู่ในช่วง 2 ถึง 5 ซึ่งบ่งชีถ้ึงการได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของ
มนษุย์ระดบัปานกลาง  ส่วนค่า EF ของทองแดงที่มาจากทัง้สองพืน้ที่พบการกระจายตวัอยู่ในช่วง 5 ถึง 20 ซึ่งแสดงผล
ของการได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์อย่างมีนยัส าคญัมาก ในสว่นของการประเมินผลการปนเปือ้นของตะกัว่ด้วย
คา่ EF พบว่าค่าดงักลา่วกระจายตวัอยู่ทัง้ 3 ช่วงค่าการประเมิน โดยค่า EF ของตะกอนดินต าแหน่งกลางคลองปากบาง
และท้ายคลองมีคา่น้อยกวา่ 2 นัน่หมายความวา่ตะกัว่ที่พบดงักลา่วอาจได้รับอิทธิพลมาจากจากกิจกรรมของมนษุย์เพียง
เลก็น้อย ตา่งกบัตวัอย่างที่พบช่วงต้นคลองและพืน้ที่รับน า้ทิง้ที่ได้รับอิทธิพลมาจากกิจกรรมของมนษุย์ในระดบัปานกลาง
ไปจนถึงการได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์อย่างมีนยัส าคญั และสดุท้ายคา่ EF ของสงักะสพีบการกระจายตวัใน 2 
ช่วงค่าการประเมิน (อยู่ในช่วง 2-20) โดยช่วงต้นจนถึงกลางคลอง รวมถึงบางต าแหน่งของพืน้ที่รับน า้ทิง้นัน้แสดงถึงการ
ได้รับอิทธิพลจากกิจกรรมของมนษุย์อยา่งมีนยัส าคญั อยา่งไรก็ตามผลจากพืน้ที่รับน า้สว่นใหญ่แสดงถึงการได้รับอิทธิพล
จากกิจกรรมของมนษุย์ในระดบัปานกลางเทา่นัน้ 
ในสว่นของการประเมินการปนเปือ้นของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดใน 2 พืน้ท่ีด้วยคา่ Igeo ดงัแสดงในภาพท่ี 3b พบวา่ ผลของคา่ 
Igeo ของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดที่วิเคราะห์จากตะกอนดินในพืน้ที่ท้ายคลองและพืน้ที่รองรับน า้ทิง้ทัง้หมดมีคา่น้อยกว่าศนูย์ 
ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการไม่พบการปนเปื้อนของโครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสงักะสีในตะกอนดินของพืน้ที่ดังกล่าว                
สว่นผลของตะกอนดินจากพืน้ที่ต้นและกลางคลองปากบางเมื่อวิเคราะห์ด้วยค่า Igeo พบว่ามีเพียง ทองแดงและสงักะสี 
เท่านัน้ที่มีค่ามากกว่าศูนย์ โดยพบทองแดงอยู่ในช่วงที่มีการปนเปือ้นในระดบัปานกลาง แต่ในกรณีของสงักะสีพบการ
ปนเปื้อนในระดบัต ่าไปจนถึงปานกลาง ส่วนโครเมียมและตะกั่วไม่พบการปนเปื้อนสอดคล้องกับผลที่พบได้จากการ



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 25 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2563 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 25 (No.3)  September – December   2020                                            บทความวิจยั 

 
 

                                                                                                                                                                          1192  

ประเมินด้วยเกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน (SQGs) ของโลหะหนกัแตล่ะชนิด (ภาพท่ี 2a และ 2c) หากเปรียบเทียบผลของค่า 
Igeo ดงักลา่วร่วมกบัคา่ CF ดงัแสดงในภาพที่ 3b พบว่าผลของค่า CF ของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดที่วิเคราะห์จากตะกอนดิน
ในพืน้ที่ท้ายคลองและพืน้ที่รองรับน า้ทิง้เกือบทัง้หมดพบอยู่ในช่วงที่มีการปนเปือ้นต ่า ยกเว้นหนึ่งตวัอยา่งในพืน้ท่ีรองรับ
น า้ทิง้ที่มีคา่ CF ของทองแดงตกอยูใ่นช่วงที่มีการปนเปือ้นระดบัปานกลาง สว่นคา่ CF ของตะกอนดินในพืน้ท่ีต้นและกลาง
คลองปากบางพบการกระจายตัวของระดับการปนเปื้อนที่เหมือนกับค่า Igeo กล่าวคือ พบทองแดงอยู่ในช่วงที่มีการ
ปนเปือ้นมาก แตใ่นกรณีของสงักะสพีบการปนเปือ้นในระดบัปานกลาง สว่นโครเมียมและตะกัว่ไม่พบการปนเปือ้น 
การประเมินการปนเปือ้นและความเป็นพิษที่เกิดขึน้กบัระบบนิเวศและสิง่แวดล้อมในภาพรวมปริมาณโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด
ในตะกอนดินจากคลองปากบางและพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้ อาศยัการประเมินผลด้วยตวัชีว้ดั 3 ชนิด ได้แก่ ค่าดชันีมลพิษของ
ตะกอนดิน (SPI) ค่าดชันีภาระมลพิษ (PLI) และค่าดชันีความเสี่ยงเชิงนิเวศน์แฝงเร้น (RI) ดงัแสดงในภาพที่ 3c ผลที่ได้
พบวา่ภาพรวมของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดในตะกอนดินจากพืน้ท่ีท้ายคลองและพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้ ทัง้หมดแสดงผลในระดบัที่
ไมป่นเปือ้นและมีความเสี่ยงตอ่ระบบนิเวศต ่า (จากคา่ RI) และมีคณุภาพของตะกอนดินอยูใ่นระดบัท่ีพบได้กบัตะกอนดิน
จากธรรมชาติ (จากคา่ SPI และ PLI) สว่นผลการประเมินจากตวัชีว้ดัทัง้สามของตวัอยา่งตะกอนดินจากพืน้ท่ีต้นคลองและ
กลางคลองปากบาง พบว่า ผลของค่า RI สะท้อนถึงการไม่ปนเปือ้นของโลหะหนกัและมีความเสี่ยงต่อระบบนิเวศต ่า  แต่
พบสญัญาณบ่งชีถ้ึงการเสื่อมสภาพของพืน้ที่หรือระบบนิเวศทางน า้ (จากค่า PLI) อย่างไรก็ตามหากพิจารณาคณุภาพ
ตะกอนดินจากค่า SPI พบว่า มีเฉพาะตวัอย่างตะกอนจากจุดเก็บตวัอย่างต้นน า้เท่านัน้ที่มีระดบัการปนเปื้อนต ่า ส่วน
คณุภาพตะกอนดินจากจดุเก็บกลางคลองปากบางยงัคงอยูใ่นระดบัท่ีพบได้กบัตะกอนดินจากธรรมชาติ 
 
           ตารางที่ 2  สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งคูโ่ลหะหนกัในตะกอนดินจากคลองปากบางและพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้  
                            ต าบลป่าตอง จงัหวดัภเูก็ต 

 Cr Cu Pb Zn 
Cr 1.00    
Cu 0.97 1.00   
Pb 0.95 0.87 1.00  
Zn 0.97 0.99 0.89 1.00 

 
 
พิจารณาความสมัพันธ์กันระหว่างคู่โลหะหนักแต่ละชนิดจากค่าสมัประสิทธิสหสมัพันธ์กันระหว่างแต่ละคู่โลหะหนัก 
(ตารางที่ 2) พบว่า คู่โลหะหนกัแต่ละคู่มีความสมัพนัธ์กนัชดัเจนในทิศทางเดียวกนั โดยเป็นความสมัพนัธ์ในเชิงแปรผนั
ตรงซึ่งกนัและกัน ความสมัพนัธ์กนัที่เห็นได้ชดัเจนที่สดุคือความสมัพนัธ์ระหว่างทองแดงและสงักะสีมีความสมัพนัธ์กัน
มากถึง 99 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ทองแดงกับโครเมียมและสงักะสีกับโครงเมียมที่มีเปอร์เซ็นต์ความสมัพันธ์กัน 97 
เปอร์เซ็นต์ สว่นความสมัพนัธ์กนัของตะกัว่กบัโครเมียม (95%) สงักะสี (89%) และทองแดง (57%) ต่างก็มีความสมัพนัธ์
กนัท่ีชดัเจนตามเปอร์เซ็นต์ความสมัพนัธ์ที่ลดลงตามล าดบั 
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ตารางที ่3  คา่ Eigenvalue ของเมตริกซ์ความสมัพนัธ์ของกลุม่องค์ประกอบ 4 กลุม่ที่เก่ียวพนักบัโลหะหนกั 
Value Number Eigenvalue %Total variance Cumulative eigenvalue Cumulative % 
1 3.821 95.530 3.821 95.530 
2 0.160 4.002 3.981 99.532 
3 0.016 0.399 3.997 99.931 
4 0.003 0.069 4.000 100.00 

 
ตารางที ่4 ความสมัพนัธ์ในกลุม่ตวัแปรโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดกบั 4 องค์ประกอบ 

Variable Component 1 Component 2 Component 3 Component 4 
Cr -0.9969 0.0217 -0.0671 0.0355 
Cu -0.9802 -0.1899 -0.0457 -0.0329 
Pb -0.9466 0.3215 0.0194 -0.0163 
Zn -0.9853 -0.1419 0.0948 0.0126 

 
จากความสมัพนัธ์กนัระหว่างแต่ละคู่ตวัแปรโลหะหนกัที่ได้น าเสนอก่อนหน้านี ้เมื่อน ามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ร่วมกัน
ด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (PCA) โดยก าหนดจ านวนองค์ประกอบเทา่กบัจ านวนตวัแปรโลหะหนกั 4 ชนิด ผลที่
ได้พบว่า ค่า Eigenvalue ที่มีค่ามากกว่า 1 (Pinyo, 2018) มีเพียงองค์ประกอบที่ 1 ซึ่งมีค่า Eigenvalue เกินกว่า 1 มีค่า
เทา่กบั 3.821 คิดเป็นคา่เปอร์เซ็นต์ความแปรปรวนได้ 95.53 เปอร์เซ็นต์ สว่นคา่ Eigenvalue ขององค์ประกอบที่เหลอืตา่ง
มีค่าน้อยกวา่ 1 ทัง้หมด ดงัแสดงผลในตารางที่ 3 พิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรโลหะหนกัทัง้สีแ่ละองค์ประกอบ
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัพบวา่ องค์ประกอบที่ 1 มีความสมัพนัธ์ที่ชดัเจนกบัตวัแปรโลหะหนกัทัง้ 4 (ตารางที ่4) 
ด้วยเปอร์เซ็นต์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 94.66 ถึง 99.69 เปอร์เซ็นต์ และมีความสมัพนัธ์มากที่สดุกบัโครเมียม อยา่งไรก็ตาม
ความสมัพนัธ์ที่พบระหว่างองค์ประกอบที่ 1 กับตวัแปรโลหะหนกัทัง้หมดแสดงผลความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักนั ทัง้นี ้
สนันิษฐานว่าองค์ประกอบที่ 1 ที่สมัพนัธ์กบัโลหะหนกัดงักลา่วอาจมีความเก่ียวพนัธ์กบักิจกรรมของมนษุย์ดงัที่แสดงผล
การประเมินการปนเปือ้นของโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดในหวัข้อก่อนหน้านี ้
 
สรุปผลการวิจัย 
ปริมาณโครเมียมและตะกั่วในตะกอนดินทกุจุดเก็บตวัอย่างในคลองปากบางมีค่าไม่เกินเกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน สว่น
ทองแดงและสงักะสมีีความเข้มข้นสงูกวา่ที่เกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน เมื่อพิจารณาตวัชีว้ดัอื่นๆพบว่าการพบการปนเปือ้น
ของทองแดงและสงักะสใีนพืน้ที่คลองปากบางตรงกบัผลการประเมินด้วยคา่ Igeo และค่า CF ซึง่คา่ EF ก็สะท้อนให้เห็นถึง
ความเก่ียวพนัธ์กบักิจกรรมของมนษุย์ได้อยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั อยา่งไรก็ตามไม่มีโลหะหนกัใดในพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้ทีเ่กิน
เกณฑ์คณุภาพตะกอนดิน และไมพ่บการปนเปือ้นในระบบนิเวศและสิง่แวดล้อมจากโลหะหนกัทัง้ 4 เช่นกนั 
จากการพิจารณาการปนเปือ้นด้วยคา่ RI และ SPI พบการไมป่นเปือ้นและการมีความเสีย่งตอ่ระบบนิเวศต ่าจากโลหะหนกั
ทัง้ 4 ชนิดในพืน้ท่ีทัง้สองแหง่ ยกเว้นตวัอยา่งจากต้นคลอง PT1 ที่มีคา่ SPI เกินเกณฑ์เลก็น้อย สว่นผลของคา่ PLI นัน้แบง่
คณุภาพของตะกอนดินท่ีชดัเจนระหวา่งตะกอนดินในพืน้ท่ีต้นคลองและพืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้ ซึง่สอดคล้องกบัผลการประเมิน
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การปนเปื้อนโลหะหนกัรายตวัในสองพืน้ที่ที่ได้กลา่วไว้ก่อนหน้านี ้ทัง้นีผ้ลของการเพิ่มขึน้และลดลงของโลหะหนกัทัง้ 4               
ในตะกอนดินของทัง้สองพืน้ที่อย่างมีนัยส าคัญ รวมถึงผลที่แสดงถึงความสมัพันธ์แบบผกผันกันกับปัจจัยบางอย่าง 
(องค์ประกอบที่ 1) อาจสะท้อนให้เห็นถึงความเก่ียวพนักับกิจกรรมของมนษุย์ที่เป็นต้นก าเนิดของโลหะหนกัดงักล่าวใน
พืน้ท่ีรอบๆคลองปากบางได้เช่นกนั 
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