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                  Surface and core sediment samples were collected along the  Tha Chin estuary in 
order to investigate the distribution and vertical accumulation of PAHs . The PAHs found were 
those of the molecules with 2-6 rings .  Dominant  PAHs   were  naphthalene, biphenyl, 
acenaphthene, fluorene, phenanthrene, chrysene, perylene, benzo(a)anthracene, 
anthracene,fluoranthene  and pyrene .Concentrations of total PAHs in surface sediments from 
the Tha Chin estuary ranged from  0.23 – 1.52 with an average value of 0.62  µg/g dry 
weight.The distribution of PAHs concentration in surface sediments  showed high 
accumulation near the sources . Vertical distribution of total PAHs in the sediment cores 
collected from  Klong Sunukhorn showed a decreasing trend of the PAHs concentration with 
depth. This suggests that accumulation of PAHs in the present time is higher than earlier 
dates. PAHs in the sediment cores collected from the mouth of the river showed fluctuating 
trend, probably due to dredging activity at the river mouth which disturb the accumulation and 
deposition of sediment in this area.  

Source of PAHs in the sediment was indentified by Fluoranthene/Pyrene   
Phenanthrene / Anthracene ΣMP/P and (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs ratios. The ratios 
indicated that primary sources of accumulated  PAHs in sediments from Tha Chin estuary 
were mostly of pyrolytic  origin, namely  automobile exhaust , industrial pollution and 
discharge of used lubucating oil directly into the river. Secondary sources were  of petrogenic 
origin.  
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 แมน้ําทาจนีเปนแหลงน้าํที่สาํคัญตอการดํารงชีวิตของประชาชนที่อาศยัอยูบริเวณพืน้ที่
ใกลเคียงและประชาชนในประเทศทัง้ในดานเศรษฐกิจและสังคม เนื่องจากแมน้าํทาจนีถูกใช
ประโยชนในหลายดาน ไดแก การประมง การเพาะเลี้ยง การคมนาคม การอุตสาหกรรม 
การเกษตร ตลอดจนเปนแหลงรองรับน้ําเสียและมลพษิอ่ืน ๆ จากกิจกรรมตาง ๆ  จึงเปนเหตุให
สภาพแวดลอมของบริเวณแมน้ําทาจีนเปลี่ยนแปลงไปในทางที่เสื่อมลงจนถึงจุดวิกฤติคือ เกิดการ
เนาเสยี สงผลกระทบตอการเลี้ยงปลา การเพาะปลกู การทําสวนกลวยไม การทองเที่ยว และการ
เพาะเลี้ยงสัตวน้าํชายฝง รวมถึงผลกระทบทีม่ีตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา สิง่แวดลอม และ
สุขภาพอนามยัของประชาชน  
  

บริเวณสองฝงแมน้ําทาจนีไดมีการพัฒนาทั้งภาคอุตสาหกรรม การเกษตร ซึ่งจะระบาย
ของเสียลงสูแมน้ําทาจีน และยังมกีารทาํการประมงขนสง ลวนแตจําเปนตองใชน้ํามนัเชื้อเพลิง
ปริมาณมากขึ้น และมีการถายน้ํามันที่ใชแลวลงสูแมน้ํา เนื่องจากน้ํามนัเปนสารประกอบอินทรีย   
ที่มีสารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) เปนองคประกอบที่สําคัญรวมอยูดวย 
และมีความสามารถในสลายตัวไดนอยจงึสามารถที่จะสะสมอยูในดนิไดดี  สาร PAHs ที่ปนเปอน
ลงสูแหลงน้าํ จดัเปนสารมลพิษชนิดหนึ่งที่สามารถกอใหเกิดความเสียหายและนาํอันตรายมาสู
มนุษยและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้าํนั้น อันตรายของสาร PAHs คือ เปนสารกอมะเร็ง สาร 
PAHs เกิดขึ้นจากกิจกรรมของมนุษยเปนสวนใหญ  เชน การปลอยควันเสยีจากเครื่องยนตและ
โรงงานอุตสาหกรรม การสูบบุหร่ี การเผาไหมในบริเวณแหลงชุมชน กิจกรรมที่เกีย่วของกับการใช
น้ํามนัและการเผาไหมของปา ( Dung , 1996) 

 
สาร PAHs สามารถลงสูแมน้ําไดหลายทางที่สาํคัญไดแก การปลอยควันเสยีและการ

ระบายน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนริมน้ํา บริเวณทีเ่กิดการสะสมของสาร PAHs 
ไดดีที่สุดของแมน้ําคือ บริเวณเอสทูรี เนื่องจากเปนบริเวณที่มีสารแขวนลอยสะสมอยูมาก ซึ่งเกิด
จากการพัดพาของสารอินทรียจากฝงลงสูบริเวณดังกลาว รวมทัง้เปนบริเวณทีม่ีปริมาณธาตุ
อาหารสงู จงึทําใหส่ิงมชีีวิตหลายชนิดเขาไปหาอาหารแลวเกิดการยอยสลายเนื่องจากการกิน การ 
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ขับถายและการตายทาํใหเกิดอนุภาคของสารแขวนลอย เมื่ออนุภาคของสาร PAHs ตกลงสู
ผิวหนาน้ําบริเวณนี ้ ทาํใหอนุภาคของสารเกิดการจับตัวและเกาะติดกบัอนุภาคของสารแขวนลอย  
บางสวนของอนุภาคจะจับตัวกัน เกิดการตกตะกอนทับถมลงสูบริเวณทองน้าํและเนื่องจากเปน
สารที่มีคุณสมบัติในการละลายน้าํไดเล็กนอยหรือไมละลายน้าํสําหรับสารบางตวั ดังนัน้ PAHs 
สวนใหญจึงคงสภาพอยูในดินตะกอนไดนาน และจะมีปริมาณมากเมื่ออยูใกลบริเวณที่มี
แหลงกาํเนิดของสาร PAHs และจะคอย ๆ ลดลงเมื่อไกลแหลงกาํเนิดออกไป และเนื่องจาก
ปจจุบันแหลงกําเนิดของสาร PAHs มีปริมาณเพิ่มมากกวาในอดีต ดังนั้นจงึมีโอกาสทีจ่ะพบสาร 
PAHs สะสมในตะกอนที่มีอายุนอยซึ่งเกิดขึ้นพรอมกับการเพิ่มของแหลงกําเนิดไดมาก  โดยเฉพาะ
ในเนื้อดินมีลักษณะเปนดนิเลนละเอียด เนือ่งจากจะมีผวิสัมผัสมากกวาเนื้อดินหยาบ 

 
ปริมาณสาร PAHs  ที่เกิดจากกิจกรรมของมนษุยเหลานี้เขาไปสะสมอยูในตะกอนดิน จะ

สงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ  ในหลายประเทศสนใจ
ทําการศึกษาอยางตอเนื่องในทุกดาน เพราะนับวนัปญหาการสะสมของสาร PAHs ในชั้นดิน
ตะกอนกย็ิ่งสงผลกระทบที่เดนชัดขึ้นตอส่ิงมีชีวิตทีม่ีวงจรชีวิตเขาไปเกี่ยวของดวย เชน การ
เปลี่ยนแปลงจาํนวนของสิง่มชีีวิตหนาดนิ และสงผลตอโครงสรางและวิวัฒนาการของนกทะเลบาง
ชนิดเปนตน 
( Shore และคณะ, 1999 )  

ความตระหนกัถึงปญหาการปนเปอนของสาร PAHs ในดินตะกอนไดมีมานานแลว
โดยเฉพาะในประเทศทีม่ีความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรม สําหรับการศึกษาสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนในประเทศไทยนั้นสวนใหญจะศึกษาในเรื่องของปริมาณและชนิดทีพ่บ โดยไมได
ศึกษาถงึประวตัิการสะสมและแนวโนมการปนเปอนของสาร PAHs ในตะกอนที่มีอายุนอยไป
จนถงึอายมุาก ซึ่งจะชวยใหเขาใจถึงแนวโนมของการสะสมที่เกิดขึน้ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบนัได  
ดังนัน้การศึกษาครั้งนี้จะทําใหทราบการกระจายตัวของสาร PAHs และการสะสมที่เกิดขึ้นตัง้แต
อดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งจะเปนผลทาํใหทราบสภาวะของสิ่งแวดลอมทีเ่ปนทีม่าของสาร PAHs ใน
บริเวณนี้ไดดียิง่ขึ้น ในการศกึษาครั้งนี้จงึมุงเนนทําการศึกษาปริมาณและชนิดของสาร PAHs ที่
กระจายตามลาํน้าํและที่สะสมตามลําดับความลึกของชัน้ดินบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีน    ผล
การศึกษาครั้งนี้อาจจะเปนสิง่ที่สะทอนใหเห็นในเบื้องตนไดวาสภาวะของการสะสมของสาร PAHs 
ในบริเวณนีว้ามีการเปลี่ยนแปลงอยางไร ซึ่งจะเปนประโยชนในการที่จะตระหนกัถึงปญหาที่
อาจจะกาํลังกอตัวในปจจุบนั และเพื่อจะไดเปนแนวทางปองกนัควบคุมปญหาทีอ่าจจะเกิดขึน้ใน
อนาคตไดอยางรัดกุมมากยิง่ขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการกระจายของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผวิหนา 
2. ศึกษาการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตามลาํดับความลกึของ

ชั้นตะกอนดิน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. พื้นที่ทีท่ําการศึกษาไดแก บริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีน ตั้งแตอําเภอนครชัยศรี จังหวัด 
นครปฐม จนถงึปากแมน้าํทาจีน อําเภอเมอืง จงัหวัดสมทุรสาคร 

2. ทําการเก็บตัวอยางดนิตะกอนโดยการกําหนดสถานเีกบ็ตัวอยางออกเปน 4 บริเวณ
ดังนี ้
2.1 บริเวณตามลาํน้าํตั้งแตอําเภอนครชัยศรี จนถงึปากแมน้ําทาจนี จํานวน 11 สถาน ี
2.2 บริเวณชายฝงปากแมน้ํา จํานวน 2 สถาน ี
2.3 บริเวณคลองมหาชยั  จํานวน 3 สถาน ี
2.4 บริเวณคลองสนุัขหอน จาํนวน 3 สถาน ี

3. ทําการวิเคราะหชนิดและปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตะกอนดินโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ                                                                                     

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. ทราบถงึการปนเปอนของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในดินตะกอน
ตามลําน้ํา 

2. ทราบถงึการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในชัน้ดินตั้งแตอดีต
จนถงึปจจุบนั 

3. เปนขอมูลพืน้ฐานในการกําหนดแนวทางการควบคุมและปองกนัปญหามลพิษในแม
น้ําทาจนี  



 
บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สภาพทั่วไปของแมน้าํทาจีน 

  
แมน้ําทาจนีเปนสาขาหนึ่งของแมน้าํเจาพระยา โดยแยกจากแมน้าํเจาพระยาทีบ่าน

ปากคลองมะขามเฒา อําเภอวัดสิงห จังหวัดชัยนาท ไหลผานจังหวดัสุพรรณบุรี นครปฐม แลวลงสู
อาวไทยที่จงัหวัดสมุทรสาคร โดยมีความยาวทั้งสิน้ประมาณ 325 กิโลเมตร ตลอดฝงแมน้าํทาจีน 
จะมีความหลากหลายในการใชประโยชนพื้นที่ดินโดยเฉพาะจะมีตึก  บาน   ที่อยูอาศัย   โรงงาน
อุตสาหกรรมอยางหนาแนนตลอดริมแมน้ํา  แมน้าํทาจนีเปนแหลงรองรับส่ิงปฏิกูลของเสียจาก
แหลงชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม พื้นที่เกษตรกรรม และการเพาะเลีย้งสัตวน้าํ ทั้งทีร่ะบายโดยตรง
และที่ระบายตามคลองสาขาตาง ๆ จํานวนหลายคลอง เชน คลองภาษีเจริญ  คลองมหาชัย  และ
คลองสุนัขหอน  ในที่สุดสิ่งปฏิกูลของเสียเหลานี้ก็จะไปสะสมบริเวณปากแมน้ําทําใหเกิดปญหา 
มลภาวะทางดนิ  และสงผลกระทบตอระบบนิเวศปากแมน้ําทาจีน ซึ่งเปนแหลงรวมของสรรพ
ส่ิงมีชีวิตนานาชนิดทั้งพันธุพืชปาชายเลนและสัตวนานาชนิดไมวาจะเปนกุง ปู หอย ปลาและสตัว
หนาดิน ซึ่งมีความอุดมสมบรูณมาแตอดีตก็จะไดรับผลกระทบเปนอยางมาก  
 

2.1.1 ที่ต้ังของพื้นที่ศึกษา 
 

 ในการศึกษาครั้งไดทําการศึกษาบริเวณแมน้ําทาจีนตอนลางซึ่งเปนบริเวณจังหวัด
สมุทรสาครซึ่งเปนจังหวัดหนึง่ในทั้งหมด 22 จังหวัดที่อยูติดชายฝงทะเล ตั้งอยูริมฝงแมน้าํทาจนี 
ในพืน้ที่ตอนลางของภาคกลางติดตอกับภาคตะวันออก ตั้งอยูประมาณเสนรุงที ่ 130 องศาเหนือ 
และเสนแวงที ่ 100 องศาตะวันออก ในเขตปริมณฑลนครหลวง  หางจากกรุงเทพมหานครตาม
ระยะทางรถไฟสายวงเวียนใหญ-มหาชัยประมาณ 30 กิโลเมตร พืน้ที่จงัหวัดสมทุรสาครมีทัง้หมด
ประมาณ 851 ตารางกิโลเมตร โดยมีอาณาเขตติดตอดังนี ้
   ทิศเหนือ  ติดจังหวัดนครปฐม 
   ทิศตะวนัออก  ติดกรุงเทพมหานครและจังหวัดสมุทรปราการ 
   ทิศใต    ติดอาวไทย 
   ทิศตะวนัตก  ติดจังหวัดสมทุรสงครามและจังหวัดราชบรีุ 
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2.1.2 สภาพภูมิประเทศและภูมอิากาศ 
 
สมุทรสาครเปนจังหวัดที่มีลักษณะพืน้ที่เปนที่ราบลุม พืน้ที่สวนใหญใชในการทํานากุง  

เกลือ ที่อยูอาศัย พืน้ที่บางสวนจะมีการขุดคลองเพื่อนาํน้ําจืดมาเพาะปลูก บางสวนเปนยานธุรกิจ 
อุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย 
 ลักษณะภูมิอากาศทั่วไปคลายกับภาคกลางคือ ฤดูรอนจะเริ่มต้ังแตเดือนกุมภาพันธถึง
เมษายน และฤดูฝนตั้งแตพฤษภาคมถงึตุลาคม ในระหวางเดือนพฤศจกิายนถึงเดือนมกราคม 
สวนใหญเปนอากาศคอนขางหนาว แตในชวงฤดูรอนก็จะไมรอนจดัเนื่องจากมีลมมรสุมพัดผาน
อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 26-28 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ําฝนทัง้ปประมาณ 1,400 มิลลิเมตร 
โดยมีปริมาณฝนตกมากในเดือนสิงหาคมและกันยายน 

 
2.1.3 สภาพการใชที่ดิน 
 
สภาพการใชทีด่ินจะเนนบริเวณปากแมน้ําซึ่งเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบโดยตรงตอ 

ระบบนิเวศน โดยไดจัดการแบงประเภทการใชที่ดินไว  9 ประเภท ดังสรุปในตาราง  
 
ตารางที่   2.1  พืน้ทีก่ารใชประโยชนที่ดินบริเวณ อําเมือง จังหวัดสมทุรสาคร 
การใชประโยชน                            พ.ศ. 2536   พ.ศ. 2539               การเปลี่ยนแปลง 3 ป 
 ที่ดิน                              กม2          ไร                     กม2                ไร     กม2               ไร 
1. ปาชายเลนฝงแมน้ํา           5.46          3,431.25       7.01          4,381.25         +1.52        +950.0 
2. ปาชายเลนดานใน           50.35       31,468.75           51.69       32,306.25          +1.34        +837.5 
3. นากุง บอปลา               292.46     182,787.50         282.12      176,325.00         -10.34     -6,462.5 
4. นาเกลือ  10.52            6,575.00           19.17        11,981.25         +8.65    +5,406.25 
5. ที่นา   69.13          43,206.25           63.68        39,800.00          -5.45     -3,405.25 
6. สวนผลไม  26.00          16,250.00           22.98        14,362.50          -3.02       -1,887.5 
7. พื้นที่อุตสาหกรรม   2.26            1,412.50             2.43          1,518.75         +0.17       +106.26 
8. ที่อยูอาศัย   27.80          17,375.00           39.25         24,531.25      +11.45    +7,156.25 
9. สนามกอลฟ    0.68               425.00             0.68              425.00            -                 - 
10.พื้นที่อื่น ๆ     7.35            4,593.75             3.03           1,893.75         -4.32     -2,700.00 
  รวม             492.04        307,525.00         492.04          307,525.00       +เพิ่มขึ้น   - ลดลง 
 
ที่มา    สนิท อักษรแกว  และคณะ (2542)                       
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ปาชายเลน 
ปาชายเลนบรเิวณนี้จะอยูตดิกับชายฝงทะเล ตลอดแนวชายฝง พบวาพืน้ที่ปาชายเลนม ี

แนวโนมเพิ่มข้ึนจากป พ.ศ. 2536 ซึ่งมีประมาณ 3,431 ไร เปน 4,381 ไร นอกจากนี้ยังมีพืน้ที่ปา
ชายเลนทีย่ังกระจัดกระจายอยูในบริเวณนากุงรางอีกจํานวนหนึ่งดวย 

นากุง 
นากุงไดถูกดําเนินการเปนพืน้กวางติดตอกัน แตภายหลงับางแหงก็เปลี่ยนมาเปนบอปลา  

หรือเปนนาเกลือและที่อยูอาศัย 
นาเกลือ 
พื้นที่จังหวัดสมุทรสาครนับวานิยมทํานาเกลือโดยเฉพาะบริเวณอําเภอเมือง และมแีนว 

โนมเพิ่มข้ึน 
           พื้นที่นา 

พื้นที่ทาํนาขาวและขาวเหนยีวมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ แตก็ยังปลูกกนัเปนบริเวณกวาง 
พื้นที่สวนผลไม 
พื้นที่สวนผลไมรวมถงึเนื้อทีเ่พาะปลกูไมผล ซึ่งรวมถงึมะพราว มะมวง องุน ชมพู ฝร่ัง สม 

เขียวหวาน มะละกอ และสมโอ เปนตน และพื้นที่ปลูกพชืผักตาง ๆ ซึง่มีพื้นที่ประมาณ 16,250 ไร 
ในป พ.ศ. 2536 และลดลงเล็กนอยในป พ.ศ. 2539  ซึ่งมีประมาณ 14,363  ไร 
 พื้นที่อุตสาหกรรม 
 พื้นที่อุตสาหกรรมในเขตอําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร มีทัง้หมดประมาณ 1,413 ไร ใน
ป พ.ศ. 2536 และขยายขึ้นเล็กนอยในป พ.ศ. 2539 เปน 1,519 ไร ประกอบดวยอตุสาหกรรมการ
ผลิตอาหาร เครื่องดื่ม สิ่งทอ ผลิตภัณฑจากไม กระดาษ ผลิตภัณฑโลหะ และเคมภัีณฑ เปนตน 
 พื้นที่อยูอาศยั 
 พื้นที่ที่อยูอาศยัไดขยายเพิม่ข้ึนเปนอยางมากกลาวคือ ในป พ.ศ. 2536 มีพื้นที่ประมาณ  
17,375 ไร และขยายเพิ่มข้ึนเปน 24,531 ไรในป พ.ศ. 2539 
 พื้นที่สนามกอลฟ 
 เปนพืน้ที่สวนนอย 
 พื้นที่ประเภทอื่น  
 เปนพืน้ที่นอกเหนือจากที่กลาวแลวขางตนรวมถึงแหลงน้าํดวย 

2.1.4  สังคมและเศรษฐกจิ 
 จังหวัดสมุทรสาครมีประชากรทั้งสิน้ 399,072 คนโดยอาศัยอยูในเขตเทศบาลประมาณ 
รอยละ 27.2 นอกนัน้อาศัยอยูในชนบท 
 สภาพเศรษฐกจิทั่วไป จากรายงานผลิตภณัฑภาคและจงัหวัดสมุทรสาคร ในป พ.ศ. 2538 
โดยสํานกังานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ พบวาเศรษฐกิจของจงัหวดั
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สมุทรสาครขยายอยางรวดเรว็ โดยมีรายไดตอหัวประมาณ 212,700 บาท ซึ่งนับวาสูงเปนอันดับ
สามของประเทศ และมมีลูคาผลิตภัณฑจังหวัดเปนสาขาอุตสาหกรรมมากที่สุด รองลงมาคือ 
สาขาเกษตรกรรม สาขาการคาสงและคาปลีกและอื่น ๆ ตามลําดับ ดงัจะเหน็ไดวาจงัหวัด 
สมุทรสาครมกีิจกรรมของโรงงานอุตสาหกรรมดําเนนิกจิการอยูเปนจาํนวนมาก ดังตารางที ่ ต1
สรุปสถิติโรงงานอุตสาหกรรมป พ.ศ 2541 จังหวัดสมทุรสาคร จําแนกตามหมวดอตุสาหกรรม ดงั
แสดงในภาคผนวก ต 
 
2.2 สารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
 
 โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ( Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 
หรือที่รูจักกนัดีในชื่อของ Polynuclear aromatic hydrocarbons หรือ polyarenes  คือ กลุมของ
สารประกอบอนิทรียที่เกิดจากการตอกนัของวงแหวนเบนซีนตัง้แต 2 วงขึน้ไปในลักษณะที่เปน
เสนตรง มุม หรือรวมกันเปนกลุม และมีเฉพาะ C และ H เทานัน้ที่เปนองคประกอบ และมักจะเปน
องคประกอบที่สําคัญในสารประกอบปโตรเลียมไฮโดรคารบอน  แหลงกําเนิดของสาร PAHs คือ 
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของถานหนิ น้าํมนัและแกส ขยะและอินทรยีสารตาง ๆ กิจกรรมการเผา
ไหมที่เกิดขึ้นจากการกระทาํของมนุษยเปนสวนใหญ (anthropogenic source) และการเผาไหม
ของปา  ( Dung, 1996 ) สาร    PAHs  หลายตวัเปนสารกอมะเร็ง ( Grariviat, 1999 )  สามารถ
แพรเขาสูสิ่งแวดลอมไดทั้งในอากาศ น้ํา และดิน PAHs มีมากกวา 100 ชนิด แตละตัวมีผลกระทบ
ตอสุขภาพไมแนนอน ขึน้กบัคุณสมบัติทางเคม ี เชน ความสามารถในการละลายน้าํและโครงสราง
โมเลกุล 
  

สํานักงานคุมครองส่ิงแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (The U.S. Environmental Protection 
Agency , EPA)  ไดกําหนดใหสาร PAHs 16 ชนิดเปนสารพษิอันตรายที่ควรใหความสาํคัญใน
อันดับตน ไดแก  naphthalene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene, 
fluoranthene, pyrene, chrysene,  benzo(a)anthracene,  benzo(b)fluoranthene ,  
benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, benzo(g,h,i)perylene, indeno(1,2,3-cd)pyrene, 
dibenzo(a,h)anthracene  (Grariviat,1999)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
  
 สาร PAHs โดยทั่วไปเกิดขึน้จากการเผาไหม และจะอยูในรูปของสารประกอบที่ซบัซอน 
แต PAHs ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมักจะอยูในรูปเดี่ยว ๆ โดยทัว่ไปเปนสารที่ไมมสีี อาจจะมีสีขาว 
หรือของแข็งทีเ่ปนสีเหลืองอมเขียวจาง ๆ และมีกลิ่น 
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ภาพที ่  2.1  สาร PAHs ทีก่ําหนดอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S. EPA  (Grariviat, 1999) 
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2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
 สวนใหญสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจะมีจุดเดือดและจุด
หลอมเหลวสงู  ของแข็งจะไมละลายในน้าํ    สวนสารประกอบทีม่ีความบริสุทธิ์และเปน
สารประกอบเดี่ยวจะกลายเปนไอไดที่ความดัน 10-4 torr ( 3 วง) – 10-12 torr ( 7 วง ) และ
สารประกอบ PAHs สามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดดีที่ความยาวคลืน่ตั้งแต 200 – 400 นา
โนเมตร  
 
ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติของสาร PAHs 
 

PAHs จํานวนวงแหวน 
เบนซีน  

จุดหลอม
เหลว 

จุดเดือด
°C 

ความสามารถในการ
ละลายน้ํา (mg/l) 

log kow ความดันไอ 
( torr at 20 oc) 

1 Naphthalene 2 80 218 30 3.37 4.9x10-2 

2.Acenaphthylene 3 92 265 3.93 4.07 2.9x10-2 

3. Acenaphthene 3 96 279 3.47 4.33 2.0x10-2 

4.Fluorene 3 116 293 1.98 4.18 1.3x10-2 

5.Phenanthrene 3 101 340 1.29 4.46 6.9x10-4 

6.Anthracene 3 216 340 0.07 4.45 1.9x10-7 

7. Fluoranthene 4 111  -  0.26 5.33 6.0x10-6 

8. Pyrene 4 149 360 0.14 5.32 6.9x10-7 

9. Benzo(a)anthracene 4 158 400 0.014 5.61 5.0x10-9 

10.Chrysene 4 255  -  0.002 5.61 6.3x10-7 

11. Benzo(b)fluoranthene 5 167  - 1.2x10 -3 6.57 5.0x10-7 

12. Benzo(k)fluoranthene 5 217 480 5.5x10-4 6.84 5.0x10-7 

13. Benzo(a)pyrene 5 179 496 3.8x10-3 6.04 5.0x10-7 

14. Benzo(a,h)anthracene 5 262  - 5.0x10-4 5.97 1.0x10-10 

15.Benzo(g,h,i)perylene 6 222  - 2.6x10-4 7.23 1.0x10-10 

16.Indeno(1,2,3-
cd)pyrene 

6 163  - 0.062 7.66 1.0x10-10 

 
ที่มา  Boonyatumanond (1999 ) 
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2.2.2 แหลงที่มาของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอม 
 
 แหลงกาํเนิดของสาร PAHs สามารถแบงออกไดเปน 2 แหลงใหญ คือ 

1. ธรรมชาติ (Natural source) เชน ภูเขาไฟระเบิด  ไฟปา จากการสังเคราะห 
ดวยแบคทีเรียบางชนิด  มาจากพืชช้ันสูง หรือเกิดจากการยอยสลายจาก triterpenoid หรือ 
steroid ในตะกอนดินทีท่ับถมกัน ซึ่ง triterpenoid มีสารตั้งตนเปนกลุม aliphatic isoprenoid ตัว
ที่เรียกวา squalene ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเปนแหลงกาํเนิดของน้ํามนัดิบ และมีสาร PAHs เปน
องคประกอบ (Eglinton และคณะ, 1969) สาร PAHs ที่พบวามีแหลงกําเนิดมาจาก triterpenoid 
ไดแก perylene ซึ่งพบวามแีหลงกาํเนิดหลักมาจาก triterpenoid  ถงึ 30 – 70 เปอรเซ็นต  นอก 
จากนี้ในพืชชัน้สูงที่ม ีtriterpenoid ก็จะสามารถที่จะสงัเคราะหสาร PAHs ได โดยมสีารเริ่มตนเปน  
α -amyrin หรือ β - amyrin  ซึ่งสารทั้งสองตัวสามารถที่จะใชเปนดัชนีบอกถงึแหลงที่มาของสารที่
กําเนิดมาจากธรรมชาติ (Budzinski และคณะ,1997) 

2. การกระทําของมนษุย ( anthropogenic source) เชน การเผาไหมของน้าํมันเชื้อ 
เพลิง เชน แกสโซลีน ถานหนิ น้าํมนัดีเซล การปลอยควนัเสียจากยานพาหนะ  การเผาขยะ การ
ปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้าํ  การสูบบุหร่ี  การเผาทุงหญา  เปนตน สาร PAHs ที่พบมาจากแหลง 
กําเนิดที่เกิดจากการเผาไหม ไดแก fluoranthene benzo(e)pyrene และ benzo(g,h,i)perylene 
นอกจากนี้สาร PAHs มคีวามเกี่ยวของกับการปนเปอนเนื่องมาจากการหกของน้าํมันจากแทง  
การเดินเรือ และมีการถายเทไปยังบริเวณซึ่งทาํใหเกิดการรั่วซึมได เชน การสํารวจและขุดเจาะ 
น้ํามนั หรือการรั่วไหลจากเรอืบรรทุกน้าํมนั จะทาํใหมปีริมาณสาร PAHs ปนเปอนในสิง่แวดลอม
บริเวณนัน้ ๆ มากกวาปกติ ซึ่งสามารถทําใหเกิดพษิฉับพลันกับส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้นไดงายและยัง
ทําใหเกิดการกอตัวเปนสารกอมะเร็งและสารเปลี่ยนพนัธุกรรมไดในปริมาณทีน่อย  พบวาน้าํมัน 
ดิบที่ร่ัวไหลออกมามีสาร PAHs เปนองคประกอบอยูมาก โดยสามารถจาํแนกประเภทของสาร 
PAHs จากกจิกรรมของมนษุยตามกระบวนการของการเกิดไดเปน 2 แหลงใหญ ๆ ดังนี ้ (Page 
และคณะ, 1999) 
 1. สาร PAHs ที่มาจากปโตรเลียม ( Petrogenic PAHs)  คือ สาร PAHs ที่เกี่ยวของกับน้ํา 
มันปโตรเลียมหรือผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยคุณสมบัติที่พบบอยคือ เปนสารที่เปนกลุมโมเลกุล
หลักของ PAHs (Parent) ไดแก naphthalene fluorene phenanthrene dibenzothiophene และ 
chrysene ซึ่งเปนโมเลกุลทีม่จีํานวนวงแหวนเบนซีนตัง้แต 2 – 4 วง กบักลุมทีม่ีหมูอัลคิลมาแทนที่
ในโมเลกุล โดยที่พบวาปริมาณของสารกลุมที่มหีมูอัลคิลมาแทนที่มักจะมีปริมาณรวมมากกวา
กลุมหลกัๆ  
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 2. PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง เชน ถานหนิหรือน้ํามนั และจากไฟไหมปา 
โดยโมเลกุลทีม่ักพบจะเปนโมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซีน
ตั้งแต 3 – 5 วง มกัจะพบ  fluoranthene และ pyrene 
 
2.2.3 การกระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในสิ่งแวดลอม 
 สาร PAHs  แพรกระจายอยูทั่วไปในสิง่แวดลอม เชน    

- ในอนุภาคในบรรยากาศ ( Airborne particulate matter)  เปนอนุภาคที่ประกอบขึ้น 
จากสารประกอบเชิงซอนของของแข็งและของเหลว และมี PAHs เปนองคประกอบรวมดวย 
ความสามารถในการถกูทาํใหเกิดการเปลีย่นแปลงโดยแสงของสาร PAHs ข้ึนกับอนุภาคที่ไป
เกาะติดอยู โดยที่สารประกอบเหลานี้มาจากหลาย ๆ แหลง และอนภุาคเหลานี้ก็ถกูปลอยออกสู
บรรยากาศ  และแผกระจายไปทั่วสิ่งแวดลอมนั้น โดยมนษุยจะสามารถรับสัมผัสกับ PAHs ไดงาย
จากการหายใจเอาสาร PAHs ในบรรยากาศเขาไป ทําใหมีโอกาสที่จะทําใหเกิดเปนมะเรง็ไดงาย 
 

- ในดิน (Soil)สารประกอบ PAHs เปนสารที่กระจายอยูในดินไดเปนบริเวณกวาง และ 
ยังพบวาสามารถแพรกระจายไปไดไกลจากบริเวณที่อยูอาศัย และโรงงานอุตสาหกรรม และเชื่อวา
ปริมาณของสารประกอบ PAHs สวนใหญมาจากการปลอยควันเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรม  และ
พบวาตนไมและพืชผักสามารถที่จะดูดซึมสารประกอบ PAHs จากในดนิที่มีสารประกอบนี้
ปนเปอนอยูไดเชนกนั 
  

- ในน้าํ (Water) สารประกอบ PAHs  สามารถแพรกระจายไปไดทั่วในแหลงน้าํเนื่อง 
จากสารประกอบนี้มีแหลงกาํเนิดมาจากการที่อนุภาคทีถู่กขนสงทางอากาศตกลงสูผิวหนา หรือ
จากการดูดซับที่ผิวหนาที่สัมผัสโดยตรงกบัสารประกอบเหลานี้ในบรรยากาศ และจากน้ําเสยี และ
มลภาวะเหลานี้ก็จะสงผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของมนุษยเนื่องจากการใชน้ําในการอุปโภค
และบริโภค  
 

- ในตะกอนดนิ (Sediment)สารประกอบ PAHs กระจายตัวอยูในน้ําและเกิดการรวม 
ตัวกันเกิดการตกตะกอนไปสะสมอยูในตะกอนดนิซึ่งมกัจะพบวามีปริมาณมากกวาในบริเวณ
ผิวหนาน้ําประมาณ 2-5 เทา  
  

- ในตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย (Sewage sludge) ซึ่งเกดิจากการบําบดัน้ําทิง้ที่มา 
จากบานเรือน 
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-  ในปโตรเลียมและผลิตภัณฑปโตรเลียม (Petroleum and its products)สารประกอบ 
ปโตรเลียมหรอืที่เรียกกนัวา น้าํมันดิบ (crude oil) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติจากการทับถมกนัของซากอนิทรยีภายใตพืน้ผวิโลกเปนเวลาหลายลานป  เปนสารที่มี
สารประกอบ PAHs เปนองคประกอบที่สาํคัญ และมักจะเปนแหลงกาํเนิดที่สําคัญแหลงหนึง่ ของ
สารประกอบนีท้ี่จะสะสมอยูในตะกอนดนิ ดังนั้นน้ํามนัที่เหลือใชในกิจกรรมตาง ๆ โดยเฉพาะ
บริเวณที่มีประชากรอาศยัอยูหนาแนน  และมีโรงงานอตุสาหกรรมตาง ๆ มาก เนื่องจากตองการใช
น้ํามนัในกิจกรรรมตาง ๆ ปริมาณทีม่าก ผลกระทบที่เกิดจากการใชน้าํมันก็มากขึน้ตามลําดับ การ
ปนเปอนของน้ํามนัในแมน้าํ มีสาเหตมุาจากหลายประการ ไดแก 

1) จากการขนสงโดยเรือบรรทุกน้ํามนั ซึ่งมโีอกาสสูญเสียน้าํมันในขณะทีข่นถาย 
2) จากอุบัติเหตุเรือบรรทุกน้ํามนัชนกันหรืออับปาง รวมทั้งการรั่วของถงัน้ํามนั 
3) การปฏิบัติการนอกชายฝง เชน การขุดเจาะน้าํมนัหรือแกสธรรมชาต ิ การแตกหรือร่ัว

ชํารุดของทอสงน้าํมนัใตทะเล 
4) จากโรงกลั่นน้าํมัน น้าํทิง้จากโรงน้ํามนัซึ่งมีคราบน้าํมันบางสวนปนอยูหรือกรณีถัง

น้ํามนัสํารองบนบกบริเวณชายฝงเกิดชํารุด หรือเกิดอุบัติเหตุทาํใหมนี้ํามันร่ัวไหล
ออกมา 

5) จากการลางทาํความสะอาดถังน้าํมนั 
6) น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ตั้งอยูบริเวณชายฝง 
7) น้ําทิ้งจากชมุชน รวมทัง้จากการชะลางคราบน้ํามันบนถนนหนทางในเขตเมือง 
8) จากบรรยากาศ 
9) จากกระบวนการซึมผานตามธรรมชาต ิ

                                                                           
2.2.4 ผลกระทบของสารโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตอสิ่งมีชีวิตและ 
สภาพแวดลอม 
 The U.S. Department of Health and Human Services (Grariviat,1999) ไดสรุปวา 
PAHs อาจเปนสาเหตุทาํใหเกิดมะเร็ง   PAHs  หลายตวั เชน     benzo(a)anthracene,      
benzo(a)pyrene,  benzo(b)fluoranthrene, chrysene,   dibenzo(a,h)anthracene และ    
indeno(1,2,3-cd)pyrene เปนสาเหตขุองการเกิดเนือ้งอก จากการทดลองในหองปฏิบัติการกับ
สัตวทดลอง เมื่อใหสัตวกนิ ไดรับทางผวิหนงัหรือหายใจเอาอากาศทีม่ีสารเหลานี้เขาไปเปนระยะ
เวลานาน สําหรับมนษุยนั้นมีรายงานวาการไดรับสารเหลานี้โดยทางเดินหายใจ หรือผิวหนังสัมผัส
กับสารผสมของ PAHs เปนระยะเวลานาน จะทาํใหเกดิโรคมะเร็งได 
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2.2.4.1 ผลกระทบตอมนษุย   

 PAHs สามารถที่จะเขาสูรางกายของมนษุยไดโดยทางเดินหายใจ  การหายใจเอาอากาศ
ที่มี  PAHs  เจือปนเขาไป สําหรับคนที่อยูใกลกับแหลงขยะอันตราย การดื่มน้ําที่ การกินอาหาร 
ดิน หรืออนุภาคฝุนที่ม ี PAHs เจือปน ก็เปนอีกทางหนึง่ที่รางกายไดรับ PAHs ภายใตสภาวะปกติ 
PAHs ก็เขาสูรางกายมนุษยไดโดยถาหากผิวหนงัไปสัมผัสกับดินที่ม ีPAHs เจือปนอยูในระดับที่สูง   
 PAHs เขาสูรางกายมนุษยไดงายและรวดเร็วทุก ๆ ทาง อัตราการเขาสูรางกายจะสูงขึ้น
เมื่ออยูในรูปของ Oil mixture และจะเขาสูเนื้อเยื่อจนถงึชั้นไขมัน และมีการสะสมอยูในไต ตับ และ
ไขมัน เปนสวนมาก บางสวนก็สะสมอยูในรางกายไดไมนานมาก เนือ่งจากจะถกูขับถายออกโดย
ทางปสสาวะและอุจจาระ PAHs แพรกระจายอยูตามสภาพแวดลอมมนุษยอาจไดรับสารเหลานีท้ั้ง
ภายในบาน นอกบาน หรือทีท่ํางาน และไมใชวาจะไดรับ PAHs  เพยีงตัวเดียวแตจะไดรับ PAHs 
ที่เปนสารผสมรวมกันหลาย ๆ ตัว ในสภาพแวดลอมมนษุยจะไดรับ PAHs มาจากแหลงตาง ๆ เชน 
ไอเสียจากยานพาหนะ  ถนนลาดยางมะตอย (Asphalt road) ถานหิน (Coal tar) ไฟปา 
(Widefire) การเผาพชืพนัธุทางการเกษตร และขยะอันตราย ในชนบทสามารถตรวจวัด PAHs ใน
ระดับปกติประมาณ 0.02 – 1.2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร มนษุยอาจไดรับ PAHs ที่ปะปนอยูใน
ดนิที่อยูบนหรือใกล ๆ กบัแหลงขยะอนัตราย เชน โรงงานผลิตแกสเกา โรงงานผลิตผลิตภัณฑ
รักษาเนื้อไม PAHs ยังพบในแหลงน้าํดื่มซึ่งในสหรัฐพบวาม ีPAHs อยูในน้าํดื่มประมาณ 4-24 นา
โนกรัมตอลิตร (Grariviat,1999) 
   
 2.2.4.2 ผลกระทบตอสัตวทะเล  
 จากการศึกษาของ Shore และคณะ (1999) พบวา นกทะเลที่อยูบริเวณชายฝงที่ไดรับ 
อิทธิพลจากน้าํมันที่ร่ัวไหลมาจากเรือบรรทุกน้ํามนับริเวณ Exxon Valdez ซึ่งเปนน้าํมันดิบ พบวา
ทําใหนกทะเลหลายชนิดไดรับผลกระทบตอไขและตัวออนของนกรวมทั้งการพฒันาการของการฟก
ไขของนก  นอกจากนีย้ังมีการศึกษาปริมาณของสาร PAHs  แตละชนิดทีม่ีผลตอส่ิงมีชีวิตใน
น้ํา โดยปริมาณของสาร PAHs แตละชนิดที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชวีิตในแตละชนิดจะมีปริมาณที่
แตกตางกนัไป ดังแสดงรายละเอียดในตารางที ่2.3 
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 ตารางที ่ 2.3  ผลกระทบของสาร PAHs แตละชนิดทีม่ีตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ 
 

PAHs , สิ่งมีชีวิต และอื่น ๆ  Concentration in mediuma Effectb 

Benzo(a)pyrene 
       Sandworm, Neanthes  
      arenceodentata 

>1,000 LC-50(9h) 

Chrysene 
       Sandworm 

>1,000 LC-50(9h) 

Dibenzo(a,h)anthracene 
       Sandworm 

>1,000 LC-50(9h) 

Fluoranthene 
       Sandworm 

500 LC-50(9h) 

Fluorene 
       Grass shrimp,Palaemonetes 
        Pugio 
       Amphipod, Gammarus 
       Psuedoliminaeus 
       Sandworm 
       Sheepshead minnow, 
        Cyprinodon variegatus 
        

 
320 

 
600 

 
1,000 
1,680 

 

 
LC-50(9h) 

 
LC-50(9h) 

 
LC-50(9h) 
LC-50(9h) 

Naphthalene 
       Copepod,Eurytemora affinis 
       Pink salmon,Oncorhynchus  
        gorbuscha,  fry 
       Dungeness crab,Cancer magister 
       Grass shrimp 
       Sheepshead minnow 

 
50 

920 
 

2,000 
2,400 
2,400 

 
LC-30(10d) 
LC-50(24h) 

 
LC-50(96h) 
LC-50(96h) 
LC-50(96h) 

1-Methylnaphthalene 
       Dungeness crab, Cancer 
       Sheepshead minnow 

 
1,900 
3,400 

 
LC-50(96h) 
LC-50(96h) 

2-Methylnaphthalene 
       Grass shrimp      

 
1,100 

 
LC-50(96h) 

Trimethylnaphthalenes 
       Copepod ,Eurytemora affinis 

 
2,000 

 
LC-50(24h) 

Phenanthrene 
       Grass shrimp 

 
370 

 
LC-50(24h) 

1-Methylphenanthrene 
       Sandworm 

 
300 

 
LC-50(96h) 

       ที่มา :  ( Kennish ,1992)      หมายเหตุ a คือ ความเขมขนหนวย µg/l     b คือ  m=  month  d=day  h= hours 
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2.2.4.3 ผลกระทบที่เกิดกบัสัตวทดลอง 
หนู Mice ที่กนิ benzo(a)pyrene ระดับสูง ในชวงระหวางการตั้งทองจะทาํใหหน ู Mice 

ที่ตั้งทองซึง่กนิ benzo(a)pyrene เขาไปจะแสดงอาการใหเหน็เชน มีความผิดปกติขณะคลอด และ
น้ําหนกัลด อาจจะเหมือนกบัผลที่เกิดขึ้นกับมนษุย แตไมมีขอมูลที่จะมาแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ
นี้  ดังที่ไดมีการศึกษาในหนหูลาย ๆ ชนิด ดังตารางที่ 2.4 

การศึกษาในสตัวทดลองแสดงใหเห็นวา PAHs เปนสาเหตุถงึความเจ็บปวยแกผิวหนัง 
และของเหลวในรางกาย สงผลตอความเจ็บปวยหลังจากที่ไดรับ PAHs ทัง้ในระยะสั้นและระยะ
ยาวอยางไรก็ตามผลกระทบเหลานี้ยงัไมมีรายงานในมนุษย 
 
ตารางที่ 2.4  ผลกระทบของ PAHs ที่มีตอส่ิงมีชีวิตจากการทดลอง 
 

PAHs  ขนาดที่ไดรับ ผลที่เกิด 
B(a)A 5มก. ตอหนู 1 ตัวที่กําลังตั้งครรภ ตัวออนตายภายใน 1 วันและลดประสิทธิ์

ภาพของการผลิกฮอรโมนเอสโทรเจน  
B(k)F 0.1 หรือ 0.5 % ในอะซีโตนที่ทาลง

บนผิวของหนูตัวเมีย 
8/20,3/20 จะตายภายใน 13 เดือน 

B(ghi)P 0.2 มล.  0.01 % ในไดคลอโรมีเทน 32/50 ไมมีการตาย 
3/50 ไมเปนเนื้องอก 

Chrysene 0.3% ใน benzene  440วัน สําหรับ
หนู 20 , 50 และ 100 ตัว ถูกทาที่
บริเวณผิวหนัง 

20/170 ไมเปนเนื้องอก 
50/170 ทําใหเปนหูด 
30/170 ยังคงมีชีวิตอยูจนถึง 6 เดือน 

 
ที่มา  Boonyatumanond (1999) 

 
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับสาร PAHs สิ่งแวดลอมตาง มกีารศึกษากนัมาก ในที่นี้จะกลาวถงึ

การศึกษาในระยะ 10 ปที่ผานมาพอเปนสังเขป ดังนี ้
  

Page และ คณะ  (1999)  ศึกษาการสะสมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนที่
เกิดจากกิจกรรมการเผาไหมทําใหเกิดการสะสมของสาร PAHs ในตะกอนดิน บริเวณ Prince 
William Sound อาว Alaska  โดยทําการศึกษาในบริเวณใกลฝงเพือ่ที่จะทราบถงึประวัติกิจกรรม
ของมนุษย  พบวาในอดีตมปีริมาณสาร PAHs อยูในระดับที่สูงมาก สาเหตุมาจากการเกิดไฟไหม
ปา ทาํใหสาร PAHs ตกลงมาสะสมในตะกอนดินรวมกับสาร PAHs ทีม่ีอยูเดิมซ่ึงมาจากธรรมชาติ
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คือจากการรั่วซึมของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนที่มาจากบริเวณทางตะวันออกของอาว Alaska 
นอกจากนีก้็ยงัพบวามีสาร PAHs สวนหนึ่งมาจากละอองน้าํมันที่มาจาก Exxon Valdez ซึ่งเปน
สวนนอยเมื่อเทียบกับปริมาณสาร PAHs ทั้งหมด  
 Kim  และ คณะ (1999)  ศึกษาการกระจายและแหลงที่มาของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในตะกอนดนิบริเวณอาว Kyeonggi  ประเทศเกาหล ีพบวาปริมาณสาร PAHs รวม 
อยูในระดับตํ่าจนถงึปานกลาง คาเฉลี่ย 120 นาโนกรมัตอกรัมน้ําหนักแหง การกระจายของสาร 
PAHs พบวามีความเขมขนมากที่สุดบริเวณใกลแหลงกําเนิดและจะมีปริมาณนอยลงเมื่อหาง
แหลงกาํเนิดออกไป  
 Oanh  และ คณะ (1999) ศึกษาการปลอยสาร PAHs และ Particulate Matter ออกมา
จากการเผาไหมที่เกิดขึน้ในครัวเรือนบริเวณ Southeast Asia โดยการวัดจากการปลอยควันเสยี
ของเตา 3 ชนิดที่ใชในบานเรือนไดแก Eucalyptus wood sticks open burning, charcoal stove 
, coal  briquette วิเคราะหโดยเครื่อง HPLC/FID พบวาปริมาณสาร PAHs ที่ถูกปลอยออกมาจาก 
wood burning มีปริมาณมากที่สุดและพบวามทีั้งหมด 18 ชนิด ม ี11 ชนิดที่มีผลทางดาน 
พันธกุรรม ในขณะที่ charcoal stove จะใหปริมาณสาร  PAHs ทีน่อยที่สุด จากการทดลองครั้งนี้
สรุปไดวาการเผาไหมโดยใช  charcoal fuel เปนระบบที่กอใหเกิดมลพิษเนื่องสาร  PAHs นอย
ที่สุด 
 Escartin  และ Porte (1999)  ศึกษาปรมิาณสาร PAHs ที่พบในตบัของปลาที่อยูบริเวณ
ทะเลลึก (1500 – 1800 ม.) จํานวน 5 ชนดิ บริเวณตะวนัออกเฉียงเหนือ  Mediterranean  ทําการ
วิเคราะหน้าํมนัในตับโดยเทคนิค HPLC-fluorescence ที่ความยาวคลื่น 380/430  นาโนเมตร   
และวิเคราะห   PAHs   บางตัวโดย   GC-MS   ไดแก   1-Pyrenol     และ  2-phenylphenol จาก
การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวา PAHs สามารถถูกขนสงทางอากาศไปไดเปนระยะทางไกล ๆ ไปยงัทะเล
ลึกและสามารถเขาไปสะสมในตับปลา สงผลตอเมตาบอลิซึมและถูกสะสมอยูในตบัและยังเปนผล
ตอการทํางานของเอนไซมในตับ 

Baumard  และ คณะ (1998)  ศึกษาแหลงกําเนิดของสาร PAHs และปริมาณสาร PAHs 
ที่พบในหอยประเภทที่ถกูเลีย้งไวในบอ โดยการเก็บตัวอยางดนิที่ผิวหนาและหอยชนิด  
Myltilus galloprovincialis ที่บริเวณอาว Arcachon ประเทศฝรั่งเศส จากการศึกษาพบวาปริมาณ
การปนเปอนของสาร PAHs ในทุกบริเวณจะมีลักษณะคลาย ๆ กนั คือ มีปริมาณการปนเปอนอยู
ในชวงปานกลางจนถงึระดับที่สูงมาก 900 – 41,000 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง บริเวณต่ําสุด
คือ บริเวณทางที่เขาสูอาว ประมาณ 30 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง และสรุปไดวา แหลงกาํเนดิ
ของสาร PAHs ในบริเวณนี้มาจากการเผาไหมเปนสวนใหญ และเปนการเผาไหมทีเ่กิดจากการ
กระทําของมนษุย   และจากการศึกษาปรมิาณของสาร PAHs ที่หอยไดรับสรุปไดวา ปริมาณการ
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ปนเปอนทีพ่บในหอย จะมีปริมาณมากนอยขึ้นอยูกับความสามารถในการรับและปริมาณการ
ปนเปอนในบรเิวณนัน้ ๆ ดวย 

Su  และ คณะ ( 1998) ศึกษาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตะกอนดินที่ทราบอายุบริเวณ
อาว Green เมือง Wisconsin โดยการใช chemical mass balance model  เพื่อที่จะหาแหลง 
กําเนิดที่เปนไปไดของสาร PAHs จากการทดลองพบวามีปริมาณสาร PAHs รวมอยูในชวงระหวาง  
8.04-0.46 ppm. และหาอายุของตะกอนโดยใช  Pb210  และ Cs137 เปนตัวบอกอายุของตะกอน 
และวิเคราะหหา elemental carbon particle เพื่อที่จะหาลักษณะของตะกอนที่มาจากแหลง 
ตาง ๆ ไดแก จากการเผาไหมถานหนิ ไม และเชื้อเพลิงปโตรเลียม พบวาแหลงที่มาของสาร PAHs 
ที่สะสมอยูบริเวณอาวนี้  มาจากการเผาไหมของถานหิน ฝุนที่มาจากถนน และการเผาไหมของปา
ไม  

Sharma  และ คณะ (1997) ศึกษาการสะสมของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน
บริเวณตอนบนของ Laguna Madre พบวาปริมาณสารอะโรมาติกที่สะสมในดินมีคาดังนี้  
benzene 30.8 – 44.5 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง Methylnaphthalene 9.4 – 81 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนักแหง และ Dimethylnaphthalene 8.5 – 721 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
แหลงที่มาของสารอะโรมาติกไดแก     การรั่วไหลจากบอน้ํามัน     ทอน้ํามัน      และน้ําเสียที่มา
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
  Fernandes และ คณะ (1997) ศึกษาการกระจายตัวของสาร PAHs ในแมน้ํา Seine และ
ในบริเวณเอสทูรี โดยการเก็บตัวอยาง Dissolved และ Particulate PAHs โดยเก็บในครอบคลุม
ชวงความเค็มต้ังแต 0.2 – 34.8 ppt. Total particulate PAHs มีความเขมขนอยูในชวง  2 – 687 
นาโนกรัมตอลิตร ปริมาณที่พบมากนอยขึ้นกับปริมาณของ suspended solid และการกระจายตัว
ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการเกิด mixing ในบริเวณเอสทูรี  และความเขมขนในรูปของสารละลาย
ของ PAHs มีคาเทากับ 4 – 36 นาโนกรัมตอลิตร 

Bernard และ คณะ (1996) ศึกษาการกระจายตัวและแหลงกําเนิดของสาร PAHs ใน
ตะกอนดินผิวหนาบริเวณทะเลสาบ ที่มีระบบนิเวศนเปนปาชายเลน บริเวณเกาะคาริบเบียน 
Guadeloupe  พบวาปริมาณของสาร PAHs อยูในชวงระหวาง 103-1,656.5 นาโนกรัมตอกรัม
น้ําหนักแหง และมีแหลงกําเนิดที่สําคัญของ PAHs มาจากขบวนการเผาไหม ขนาดของโมเลกุลที่
พบสวนใหญอยูในชวงขนาดปานกลางจนถึงโมเลกุลใหญ 

Wakeham  (1996) ศึกษาการปนเปอนของสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณทะเลดํา 
พบวามีปริมาณความเขมขนรวมอยูในชวงระหวาง 200  - 1,250 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
(ในบริเวณเดียวกัน)  และปริมาณจะลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน  โดยมีความเขมขนรวมอยูในชวง  
10 – 1,000 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  ฟลักซของ PAHs มีคาประมาณ 0.5 ไมโครกรัมตอ 
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ตารางเมตรตอป  
Al-Lihaibi และ Omran (1996) ศึกษาปริมาณสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอน

บริเวณตอนกลางของชายฝงอาวซึ่งอยูระหวาง Kuwait , King of Saudi Arabia , Qatar , United 
Arab Emirates และ Isalamic Republic of Iran เนื่องจากในอาวนี้เปนแหลงทะเลที่รูจักกันดีวา
เปนเสนทางขนสงลําเลียงทางเรือเปนจํานวนมาก      ดังนั้นจึงมีการถายน้ํามันลงสูทะเลมากกวาที่ 
มาจากกิจกรรมบนบก  จากการศึกษาพบวาปริมาณสาร PAHs มีคาอยูในชวงระหวาง 4.0 – 56.2 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง คาเฉลี่ยเทากับ 12.3 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง และพบวา
ความเขมขนสูงสุดพบในบริเวณทางตะวันตกเฉียงเหนือและปริมาณจะลดลงทางตะวันตกเฉียงใต 
และไมมีความสัมพันธกันระหวางปโตรเลียมไฮโดรคารบอนกับปริมาณสารอินทรียและลักษณะ
ของเนื้อดินแตมีความสัมพันธกับกระแสน้ําและแหลงกําเนิดของสารมากกวา ถึงแมวาปริมาณของ
น้ํามันที่ลงสูทะเลบริเวณนี้มีมาก แตปริมาณสาร PAHs ที่ตรวจพบมีปริมาณนอยอาจจะ
เนื่องมาจากขบวนการทางฟสิกส และชีวะ เขามาชวยเรงทําใหมีการยอยสลายเอาสารปโตรเลียม
ออกจากทะเลไดเชนกัน 

Shchekaturina  และ  คณะ  (1995) ศึกษาปริมาณของสาร PAHs ที่มีสะสมในหอย 
บริเวณ Black Sea ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเลี้ยงหอยกันเปนอุตสาหกรรมและเปนแหลงอาหารที่
สําคัญ  การศึกษาในครั้งนี้ ไดเก็บตัวอยางบริเวณที่มีแหลงกําเนิดของ PAHs ที่ตางกันคือ บริเวณ 
Karadag Bay และ Crimean coast ซึ่งเปนบริเวณที่คอนขางสะอาด และ Sevastopol Bay เปน
บริเวณที่มีการปนเปอนที่เกิดจากน้ํามันมาเปนระยะเวลานาน จากการศึกษาพบวา สองบริเวณ
แรกจะมีปริมาณ PAHs เทากับ 20 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง สวนบริเวณ Sevastopol 
Bay จะมีปริมาณมากกวาคือ เทากับ 750 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงและเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณ Benzo(a)pyrene ซึ่งเปนสารที่กอมะเร็ง กับบริเวณอื่น ๆ พบวาปริมาณการปนเปอนใน
บริเวณนี้ยังนอย จากการศึกษาครั้งนี้สรุปไดวาปริมาณสาร PAHs ที่ปนเปอนในหอยแตละบริเวณ
มีปริมาณและชนิดตางกันไปอาจจะขึ้นกับความแตกตางของแหลงที่มาของ PAHs 

Guzzella และ Paolis (1994) ศึกษาปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินบริเวณ Adriatic 
Sea  วิเคราะหสาร PAHs โดยเทคนิค HPLC สรุปไดวา บริเวณที่มีมลพิษสูงไดแก River Delta ซึ่ง
มีแหลงกําเนิดที่สําคัญมาจาก Po River  และ Gulf of Trieste มีแหลงกําเนิดมลพิษมาจากละออง 
น้ํามันที่มาจากแทงคบรรจุน้ํามัน และปริมาณของสาร PAHs เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นพบวา
ปริมาณการปนเปอนของสาร PAHs ยังอยูในระดับตํ่า 
 Christensen และ Zang (1993) ศึกษาแหลงกําเนิดของสาร PAHs บริเวณทะเลสาป 
Michigan โดยดูการสะสมของตะกอน โดยเก็บตัวอยางดวย core จํานวน 4 core นํามาหาอายุ
ของตะกอนโดยการวัดคา     137 Cs และ  210Pb  และหาแหลงกําเนิดของ PAHs โดยหาจาก 
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multiple linear  regression ของ  U.S Energy  จากการศึกษาพบวา PAHs ที่พบเกิดจากการเผา
ไหม มีคา 4.6 – 9.3 ng/cm2 per 1015 Btu  ขึ้นกับบริเวณที่เกิด เชน กรณีของเชื้อเพลิงถานหิน  
ปริมาณ PAHs ที่พบจะคอย ๆ ลดลงเมื่อระยะไกลออกไปจากฝง แตในกรณีของสาร ปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนจะลดลงอยางรวดเร็ว  
  Fowler และ คณะ (1993) ศึกษาการกระจายและปริมาณการปนเปอนของปโตรเลียม
ไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน หอยสองฝาและปลา บริเวณ คูเวต  ซาอุดิอาระเบีย  บาเรน   
สหรัฐเอมิเรตน และ โอมาน พบวาบริเวณชายฝงซาอุดิอาระเบียตั้งแต Ras Al Khafji จนถึง Ras 
Al Ghar  พบวาปริมาณสาร PAHs อยูในชวงระหวาง    62 – 1,400,  570 – 2,600, 9.6 – 31 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง สําหรับตะกอนดินผิวหนา หอยกาบ และกลามเนื้อปลาตามลําดับ 
จากการสํารวจภาคสนามพบวาแหลงกําเนิดของสาร PAHs นาจะมาจากการทําสงครามบริเวณที่
ใกล ๆ กันหางออกไปประมาณ 400 กิโลเมตร ซึ่งสงครามเกิดขึ้นเมื่อป คศ. 1991    การเผาไหมที่
เกิดจากการทําสงครามครั้งนั้นเปนที่มาของ   PAHs   ที่ลงสูสิ่งแวดลอมทางทะเลบริเวณนี้
เหมือนกับที่ตรวจพบไดในหลายบริเวณ  
 Al-Yakoob และ คณะ (1993 ) ศึกษาความเขมขนของสาร PAHs  10 ชนิดในปลาโดย
เลือกศึกษาในสวนที่สามารถกินไดโดยเกบ็ตัวอยางในเดือนเมษายน ป 1992 เกบ็ตัวอยางบริเวณ
ทางตะวนัตกของอาว Arabian   คาเฉลี่ยโดยรวมของความเขมขนของ   PAHs  มีคาเทากับ 105.3 
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง โดยมีคาอยูในชวงระหวาง 2.51 – 563.6 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง ความเขมขนของ PAHs มีคาเทากับ 165.9, 91.7, 55.8 และ 108.6 ไมโครกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนกัแหง สําหรับบริเวณ North Abu  Ali, South Abu Ali, Rennie Shoals และ Qatar 
ตามลําดับ สาร PAHs ตัวทีพ่บไดมากสุดคือ Pyrene และ Phenanthrene พบไดบอยที่สดุ
ประมาณ 75 เปอรเซ็นต ในปลา ในขณะที่พบ chrysene และ benz(a)anthracene  ในปริมาณที่
นอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของปลาที่สาํรวจทัง้หมด  

Pendoley (1992) ทําการศึกษาไฮโดรคารบอนในหอยและในตะกอนดินบริเวณ Rowley 
Shelf (Western Australia) ซึ่งเปนบริเวณที่อยูไกลจากแหลงชมุชน พบวาปริมาณของนอรมัลอัล
เคนในหอยนางรมมีความเขมขนอยูในชวง 1.0-4.9 ไมโครกรัมตอกรัม ในตะกอนดินอยูในชวง 
0.015-0.050 ไมโครกรัมตอกรัม ในขณะที่ความเขมขนของ PAHs ในหอยมีคาเทากับ < 0.010-
0.150 ไมโครกรัมตอกรัม และในตะกอนดินมีคาเทากบั <0.005 ไมโครกรัมตอกรัม ซึ่งมีปริมาณ
คอนขางต่ํามาก และแหลงกาํเนิดนาจะมาจากเรือที่ตกปลา เรือพาณิชย นอกจากนี้กอ็าจจะมากับ
เรือขุดเจาะน้ํามัน ระดับความเขมขนของไฮโดรคารบอนในบริเวณนีท้ําใหทราบวาในบริเวณนีเ้ปน
บริเวณที่ unpollute เมื่อเทยีบกับบริเวณอืน่ ๆ ทั่วโลก  
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Cocchieri  และ คณะ (1990)  ศึกษาปริมาณของสาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตประเภทที่มี
เปลือกหุม และปลาในบริเวณชายฝง  Italian central ทะเล Mediterranean  โดยทาํการศึกษาใน 
ปลา 14 ชนิดและในสัตวทีม่ีเปลือกหุม 5 ชนิด พบวาตลอดแนวชายฝงของอาว Naples พบวามี
ปริมาณของสาร PAHs ทั้งหมดในสิ่งมีชวีิตที่มีเปลือกหุมเทากบั  217  ไมโครกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัเปยก    และมีคาความเขมขนในชวง 185 - 295 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้าํหนกัเปยก ใน
ปลาทัง้  14 ชนิดมีคาความเขมขนอยูในชวงระหวาง 94 – 1,930 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้าํหนัก
เปยก จากผลการศึกษาสรุปไดวาปริมาณสาร PAHs ที่สะสมในตัวของสิง่มีชีวิตเหลานีม้ี
ความสัมพันธกับปริมาณแหลงกําเนิดของสาร PAHs ซึ่งพบมากบริเวณนั้น ๆ  

Hellou  และ คณะ ( 1990 ) ศึกษาปริมาณของสาร PAHs ที่พบในกลามเนื้อของแมวน้าํ 
4 ชนิด และปลาวาฬ 6 ชนดิ จากบริเวณ Northwest Atlantic เนื่องจากไมมีขอมูลเกี่ยวกบัปริมาณ
ของสาร PAHs ในสัตวประเภทเลี้ยงลกูดวยน้ําในบริเวณนี้ และจากการศึกษาครั้งนี้เมื่อเทียบ
น้ําหนกัแหงพบวาปริมาณสาร PAHs ทีพ่บไดมากมีความสมัพนัธกบัแหลง นอกจากการศึกษาที่
กลาวแลว กย็งัมีการศึกษาในบริเวณเอสทรีูอ่ืนๆ ในตางประเทศดังตารางที ่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5  การศึกษาปริมาณสาร PAHs ในตะกอนบริเวณเอสทูรีในบริเวณตางๆในโลก 
 
บริเวณที่ทําการศึกษา พิสัย 

(ng/g น้ําหนักแหง)
ความเขมขนเฉล่ีย  
(ng/g น้ําหนักแหง) 

รายการอางอิง 

Kyeonggi Bay , Korea 9.1-1400 120 Kim  และคณะ (1999 ) 
San Diego Bay,USA* 80-20000 3000 Anderson และคณะ (1996) 
Casco  Bay,USA* 16-21000 2900 Kennicutt และคณะ (1994) 
Penobscot Bay , USA* 290 - 8800 2600 Johnson และคณะ(1985) 
Washington coast,USA* 29-460 200 Prahl and Carpenter (1983)
Passaic River , USA* 0.22-8000 150 Huntley และคณะ  (1995) 
Chesapeake Bay , USA* 0.56-180 52 Foster and Wright (1988) 
Manukau Harbour,New 
Zealand* 

16-5300 820 Holland และคณะ (1993) 

Baltic sea* 720-1900 1200 Witt และคณะ (1995) 
Adriatic  Sea * 27-530 130 Guzzella and De Paolis  

(1994) 
Adriatic  Sea * 18-580 200 Caricchaia และคณะ (1993) 
Western Mediterranean 
Sea * 

180-3200 1300 Lipiatou and Saliot (1991) 

Laguna Madra,United 
States 

850-721000  -  Sharma และคณะ (1997) 

Green Bay , Wisconsin  460-8040 6000 Su และคณะ (1997) 
Caribbean island of 
Guadeloupe 

103-1656.5  - Bernard และคณะ (1996) 

Charles River,MA 87,000-120,000 - Kennish (1992) 
New Bedford Harbour,MA 63,000 - Kennish (1992) 
Mouth of Danube River, 
Black Sea 

200 - 1250  -  Wakeham และคณะ (1996) 

 
* ที่มา Kim และคณะ (1999) 
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ตารางที่ 2.6   แสดงการศึกษาปริมาณสาร PAHs ในสิ่งมีชีวิตในบริเวณอื่น  
 

ตัวอยาง ความเขมระหวาง 
(ng/g น้ําหนักแหง) 

ความเขมขนเฉล่ีย  
(ng/g น้ําหนักแหง) 

รายการอางอิง 

Oyster Barataria Bay - 1900 Wade และคณะ (1989) 
Spider crabs - 56 Wade และคณะ (1989) 
หอย อาว Arcachon 900 – 41000 - Baumard  และ คณะ (1998)
Fish ,Arabian Gulf 2.51-563.6 µg kg-1 105.3µg kg-1 AL-Yakoob และคณะ1993) 

 
สําหรับประเทศไทยมีงานวิจยัที่เกีย่วของกบัสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนดังนี ้
 
วรัญญา  วิรุฬหผล (2533) ศึกษาการสะสมของปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน

ตามความลึกของชั้นดินบริเวณทาเรือคลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา พบสารในกลุม 
อะโรมาติกของทัง้สองบริเวณพบในชวง 2.2-4.5 ไมโครกรัมตอกรัม ความสัมพันธระหวางปริมาณ
สารไฮโดรคารบอนกับระดับความลึกตามชั้นดิน ไมสามารถแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของการ
สะสมไดชัดเจน  

พรศรี    สุทธนารักษ  (2534)  ศึกษาปริมาณปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ํา ตะกอนดินที่
เก็บในบริเวณอุตสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุต จงัหวัดระยอง โดยวิเคราะหสาร 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอนทีแ่ยกจากคอลมันโครมาโทกราฟ โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ (GC) พบ
สารโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนรวม ในชวง 0.06 – 0.87 และ 0.27 – 1.87 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง ดวยคาเฉลี่ย 0.33 และ 0.69 ไมโครกรัมตอกรัม ในเดือนตุลาคมและมิถนุายน 
ตามลําดับ สาร PAHs ที่พบไดแก acenaphthene dibenzothiophene  phenanthrene  
anthracene   1 – methylphenanthrene  pyrene  และ benzo(a)pyrene  
 เกศินี  สรรวานิช (2534) ทําการศึกษาสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้ํา ตะกอนดิน 
และหอยแมลงภู (Perna viridis) บริเวณแมน้ําทาจนีตอนลาง ผลการวิเคราะหตวัอยางตะกอนดิน
พบสารโพลีไซ-คลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน   ( PAHs)    มีจํานวนวงแหวนตัง้แต     2 – 6     วง     
โดยมีปริมาณรวมเฉลี่ย  2.71 ± 0.46 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  ในเดือนสงิหาคม      ตัว 
อยางหอยแมลงภู สาร PAHs   ที่พบ  ไดแก naphthalene biphenyl   2,6-dimethylnaphthalene   
dibenzofuran  fluoranthene  pyrene และ chrysene    โดยมีปริมาณในชวง 12.5 – 81.0  
นาโนกรัมตอกรัม น้าํหนักแหง 



   
   

 23

 จรูญ สารินทร (2537) ทําการศึกษาสารอะโรมาติกในตะกอนดินตามลําดับความลึกของ
ชั้นตะกอนที่เก็บจากบริเวณอาวไทยจํานวน 8 สถาน ีวิเคราะหโดยวิธี GC ใชคอลัมนชนิด Fused 
silica capillary และตัวตรวจวัดแบบ เฟลมไอโอไนเซชั่น ผลการวิเคราะหสารอะโรมาติก 
ไฮโดรคารบอนกลุม PAHs พบนอยมากทัง้ปริมาณและชนิด โดยที่สารสวนใหญที่พบคือ    
dibenzothiophene    1,2 dihydro-1-phenyl  naphthalene    และ 2-methylphenanthrene 
โดยมีปริมาณรวมของ PAHs ในตะกอนชัน้บนของแตละสถานีดังนี้ ในบริเวณอาวไทยตอนบนสอง
สถานมีีคาระหวาง 38.72 - 123.52 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง และในบริเวณชายฝงตะวนัตกมี
คา 66.91 นาโนกรัมตอกรัม น้ําหนกัแหง บริเวณชายฝงตะวันออกมีคา   43.10    นาโนกรัมตอกรัม 
น้ําหนกัแหง    บริเวณอาวไทยตอนลางมคีา    13.63 – 67.31 นาโนกรัมตอกรัม น้าํหนกัแหง  
 กฤตยาพร  ทัพภะทัต (2538) ศึกษาปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้าํและตะกอนบริเวณ
ชายฝงทะเล จังหวัดระยอง ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสาร PAHs ดวยวิธีแกสโครมา-
โทกราฟ  พบวาปริมาณสาร PAHs  รวมอยูในชวง trace – 1.66 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.28 ไมโครกรัมตอกรัม ปริมาณเฉลี่ยรวมตามการใชพืน้ทีม่ปีริมาณสูงสุดใน
บริเวณชุมชน ตามมาดวยบริเวณอุตสาหกรรมและเพาะเลี้ยง ปริมาณ PAHs เฉลี่ยตามระยะทาง
คาสูงสุดอยูในบริเวณชายฝง และลดลงตามระยะทางทีห่างฝงตามลาํดับ   
 เชาวน  นกอยู (2538) ศึกษาการปนเปอนของสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในน้าํ ตะกอน
และตัวอยางหอยแมลงภู ซึ่งเก็บจากบริเวณแมน้ําเจาพระยาตอนลาง ผลการวิเคราะหตัวอยาง
ตะกอน พบสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) มีจํานวน วง ตั้งแต 2 – 6 วง โดยมี
ปริมาณรวมเฉลี่ย 1.93 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ในเดือนพฤษภาคมและ   2.14 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนกัแหง ในเดือนกนัยายน    สาร PAHs   ที่พบไดแก naphthalene biphenyl    2,6 – 
dimethylnaphthalene  fluorene anthracene  1-methylphenanthrene  fluoranthene pyrene 
และ chrysene มีคาความเขมขนของ PAHs แตละตัวอยูในชวง 15.62 - 76.8 นาโนกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง แหลงกาํเนิดของสารไฮโดรคารบอนในบริเวณแมน้ําเจาพระยาตอนลาง    พบวาสวน
ใหญมีแหลงกาํเนิดมาจากน้าํมัน  โดยการปนเปอนมากบัน้ําทิ้งจากชมุชน  น้ําทิ้งอตุสาหกรรม การ
คมนาคมทางเรือ และเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตาง ๆ สวนที่เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาต ิ 
ไดแก การสังเคราะหโดยแบคทีเรีย  แพลงคตอนพืช  และพืชชัน้สูง  
 กัลยา วัฒยากร (2543) ศึกษาการปนเปอนของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน
ในเอสทูรีแมน้าํเจาพระยา ทําการสกัดดวยวัฎภาคของแข็งแบบแผน และทดสอบดวยวิธ ี HPLC 
พบวา Emporeem Extraction Disk สามารถสกัดสาร PAHs จากตัวอยางทัง้น้าํจืด  และน้ําทะเลที่
มีระดับความเค็ม ตั้งแต 5 – 35 ppt ไดดี  โดยมีคาเปอรเซ็นสวนคืนกลับ (% recovery) ของการ
สกัดสารอยูในชวง 60 – 88 เปอรเซ็นต สาร  naphthalene  และ  anthracene มคีาเปอรเซ็นต 
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สวนคนืกลับตํ่าที่สุด โดยมีคาเทากับ 60 และ 64 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ สําหรับความแปรปรวน
ของความแมนยําของวิธกีารวิเคราะหสาร PAHs พบวามีคาอยูในชวง 2 ถึง 7 เปอรเซ็นต จาก
การศึกษาพบวา วิธนีี้เปนวธิีที่เหมาะสมในการศึกษาการปนเปอนของสาร PAHs ในแหลงน้ําตาง 
ๆ ไดทั่วไป และจากผลการวเิคราะหปริมาณของสาร PAHs พบวา ในชวงฤดนู้ําหลาก และชวงฤดู
แลง พบสาร PAHs ที่มีขนาดโมเลกุลเลก็ ประกอบดวยวงแหวนเบนซีน 2 – 3  วงเปนสวนใหญ 
เชน   naphthalene  acenaphthene fluorene phenanthrene และ anthracene ซึ่งพบในชวง
ความเขมขน 0.01 – 0.37 ng/L โดยปริมาณสาร PAHs รวมทีพ่บในชวงฤดนู้ําหลากสูงกวาในชวง
ฤดูแลง 

Boonyatumanond (1999) วิเคราะหสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก ไฮโดรคารบอนใน
ตัวอยางน้ํา โดยอาศัยเทคนิคไฮเปอร ฟอรแมน ลิควิท โครมาโตรกราฟ เพื่อที่จะพัฒนาวิธีการ
วิเคราะห ที่มีหนวยตรวจวัดแบบกราดและโฟโตไดโอดอาเรย โดยศึกษาเงื่อนไขในการแยก 
สารประกอบ PAHs 16 ชนิด โดยระบบ gradient  elution mode   เทคนิคการสกัดสารโพลีไซ
คลิกอะ-โรมาติก ไฮโดรคารบอนไดถูกพัฒนาโดยใชเทคนิค โซลิทเฟส และการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัด เชน การหาปริมาณน้ําที่ใชในการผานเขาระบบการสกัดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยทดลองกับตัวอยางน้ําประปาและน้ําจากแมน้ํา นอกจากนั้นไดทําการทดสอบความถูกตอง
และความแมนยําในการวิเคราะหโดยการเติมสารที่ทราบความเขมขนลงในตัวอยางจริง  การหา
ความสามารถในการสกัดพบวาสามารถวิเคราะหที่สนใจต่ํากวา 1 นาโนกรัมตอลิตร ซึ่งความ
เขมขนอยูในระดับที่สามารถพบในตัวอยางสิ่งแวดลอมทั่วไป  
 วราภรณ ศรีมูล (2544) ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารอะโรมาติก-
ไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผิวหนาที่เก็บจากอาวศรีราชา จ. ชลบุรี  ผลการศึกษาพบสาร  
anthracene fluoranthene และ dibenzo(a,h)anthracene ในปริมาณที่สูงกวา PAHsตัวอื่น ๆ 
ปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 1.31-3.59 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (เฉลี่ย 2.44 ± 0.73 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) การปนเปอนของสารไฮโดรคารบอนในบริเวณอาวศรีราชายังอยูใน
เกณฑที่ไมสูงมากนัก เมื่อเทียบกับบริเวณที่มีปญหามลภาวะทางน้ํามันจากบริเวณอื่นของโลก 



 
บทที่ 3 

 
วัสดุอุปกรณและวธิีดําเนนิการศึกษา 

  
3.1 การกําหนดสถานีเก็บตัวอยาง 
  
 การเก็บตัวอยางตะกอนดินในเอสทูรีแมน้ําทาจีน เร่ิมเก็บต้ังแต อําเภอนครชัยศรี  
จังหวัดนครปฐม จนถึงปากแมน้ําทาจีน อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร โดยกําหนดสถานีเก็บ
ตัวอยางแบงออกเปน 4 บริเวณคือ บริเวณตามลําน้ํา ( T1 – T11) ตั้งแตอําเภอนครชัยศรี จังหวัด
นครปฐม จนถึงปากแมน้ําทาจีน อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร   บริเวณคลองมหาชัย ( M1 – 
M3) บริเวณคลองสุนัขหอน (D1  D2 และ C3 ) บริเวณชายฝงปากแมน้ํา  ( C1 และ C2 ) รวม
ทั้งสิ้น 19  สถานี ดังนี ้  (แผนที่ประกอบแสดงดังรูปที่ 3.1 )  

  
สถาน ี    สถานที ่  ระยะทางจากปากแมน้ํา  (กิโลเมตร) 

 
T1    วัดกําพรา                       2     
T2    ทาเรือเทศบาล              6.5 
T3    วัดศรีเมือง            14.7 
T4    วัดพันธุวงษ            19.6    
T5    วัดอางทอง            28.6  
T6    วัดนางสาว                    41.2                     
T7    วัดเทียนดัด            48.2  
T8    วัดบางชางใต            55.3             
T9    วัดมงคลจนิดาราม         68.7         
T10    วัดหอมเกร็ด               79      
T11    วัดประชานารถ                86                         
      ระยะหางจากแมน้ําทาจนี (กิโลเมตร) 
M1    วัดเจษฎาราม                    2 
M2    วัดบูรณาวาส                     4 
M3    วัดโสภณาราม                5.2 
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สถาน ี    สถานที ่  ระยะทางจากปากแมน้ํา  (กิโลเมตร) 
 
D1     วัดเจริญสุขาราม           3.2    
D2    วัดวิสุทธาราม             7.5 
C1    ปากอาวมหาชัยฝงตําบลโคกขาม 
C2    ปากอาวมหาชัยฝงตําบลบางหญาแพรก 
C3    วัดหงสอรุณรัศมี    หางจากลําน้าํทาจีน  2.5 กม. 

 
 

3.2 ระยะเวลาในการเกบ็ตัวอยาง 
 
 เก็บตัวอยางตะกอนดนิในเดอืน มนีาคม – เมษายน พ.ศ. 2543  จํานวน 1 คร้ัง 
 
3.3  การเก็บตัวอยางตะกอนดิน 
 

1. ตัวอยางตะกอนดินผวิหนา 
 

เก็บตัวอยางตะกอนดินผิวหนาที่สถานีที่ T1 – T11   M1- M3 และ D1-D2 โดยใชที่ตัก 
ดินแบบ Petersen grab ตักตะกอนดินขึ้นมา 3 คร้ัง วัดคา pH และ Eh ของตะกอนดิน แลวชอน
เอาเฉพาะผิวหนาของตะกอนดิน ( 0 – 5 เซนติเมตร) มาผสมกัน แลวบรรจุใสขวดแกวปากกวาง 
ปดฝาและแชแข็งไวเพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
 

2. ตัวอยางตะกอนดินตามความลึก 
เก็บตัวอยางตะกอนดินตามความลึกที่สถานี C1 C2 และ C3 โดยใช Modified Box 

 corer ที่มีขนาดกวาง x ยาว x ลึก เทากับ 20 x 20 x 39 ซม. กดลงบนดินเลนนําตัวอยางตะกอน
ดินตามช้ันความลึกที่ไดมาตัดแบงหนาชั้นละ 3 ซม. วัดคา pH และ Eh ของตะกอนดิน แยกบรรจุ
ใสขวดแกวปากกวาง ปดฝาและแชแข็งไวเพื่อรอการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่  3.1     สถานเีก็บตัวอยางบริเวณแมน้าํทาจีน คลองมหาชยั และคลองสุนัขหอน 
  

N
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3.4 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตัวอยางตะกอนดิน 
  

3.4.1 อุปกรณและสารเคมี 
1) ทิมเบิล (Cellulose extraction Thimbles, Whatman, 41x123 mm, round 

bottom) 
2) ขวดกนกลม ( Conical Flask)  
3) หลอดทดลองขนาดเล็ก ( Vial Test Tube ) 
4) ปเปต (Pipet) 
5) คอลัมนโครมาโทกราฟ ( Chromatographic column ) ขนาด เสนผาศูนยกลาง 1 

ซม. ยาว 30 ซม. 
6) ใยแกว ( Glasswool ) 
7) ผงทองแดง (Copper powder) laboratory grade ยี่หอ MB 
8) ซิลิกาเจล (Silica gel, จากบริษัท MERCK, Germany  ขนาด 70-230 Mesh 

ASTM, chromatographic grade)  
9) อะซิโตน ( Re-distilled Acetone ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
10) เฮกเซน ( Re-distilled Hexane ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
11) ไดคลอโรมีเธน ( Re-distilled Dichromethane ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
12) เมธานอล ( Re-distilled Methanol ) AR grade ยี่หอ Lab Scan 
13) สารละลายมาตรฐานสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

Naphthalene          99% (GC)               Fluka  AG,Chem 
Biphenyl          >98% (HPLC)            Fluka  AG,Chem 
Acenaphthylene  ~98%             Fluka  AG,Chem 
Acenaphthene  >97% (HPLC)          Fluka   AG,Chem  
Fluorene   >97% (HPLC)          Fluka   AG,Chem  
9,10-dihydroanthracene >97%           Aldrich Chem Co. 
Phenanthrene  >97%(HPLC)          Fluka   AG,Chem  
Anthracene  ~99%                        Fluka   AG,Chem  
Fluoranthene  >97% (GC)          Fluka   AG,Chem  
Pyrene   ~97% (GC)          Fluka   AG,Chem  
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1,1-binaphthyl                      -  PFALTZ & BAUER,INC      
Research Chemicals Division Stamford, Conn. 

Benzo(a)anthracene            -   Fluka   AG,Chem 
Chrysene      95%  Aldrich Chemical Co. 
Benzo(b)fluoranthene        98%  Aldrich Chemical Co. 
Benzo(k)fluoranthene         98%   Aldrich Chemical Co. 
Benzo(a)pyrene               >98% (HPLC) Fluka   AG,Chem  
Perylene    >99% (HPLC)  Fluka   AG,Chem 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene       -                  Chem Services 
Dibenzo(a,h)anthracene   ~98%(HPLC) Fluka   AG,Chem 
Benzo(g,h,i)perylene         >98%(UV)     Fluka   AG,Chem  

14) ชุดสกัด ( Soxhlet extraction set ) 
15) เครื่องลดปริมาตร ( Rotary evaporator ) 
16) เครื่องแกสโครมาโทกราฟ ( Gas chromatograph ) ยี่หอ Hewlett-Packard 6890 
18) เครื่องกลั่นแบบคอลัมนยาว (Dest - star R III) 

 
3.4.2 การเตรียมอุปกรณเครื่องแกว 

การลางอุปกรณเครื่องแกวทกุชิ้นตองทําความสะอาดโดยการนาํเอาเครื่องแกวไปแช 
ในcleaning solution ลางออกดวยน้ําสะอาด  แลวจึงนํามาลางดวยน้ํากลัน่หลาย  ๆ คร้ังจนหมด
กรดหรือน้ํายาทําความสะอาด ชะดวย อะซิโตนรอใหแหง นําไปอบ 16 ชั่วโมง ทีอุ่ณหภูมิ 280 
องศาเซลเซยีส  (เฉพาะเครื่องแกวที่ไมตองการปริมาตรที่แนนอน)   แลวจึงชะตอดวยเมธานอล    
และไดคลอโรมีเทน (re-distilled AR grade) ตามลําดับ กอนนาํไปใช 
 

3.4.3 การเตรยีมสารเคม ี
สารอินทรียทุกชนิดที่ใชเปนตวัทาํละลายในการสกัด  ไดแก ไดคลอโรมีเทน เฮกเซน 

 เมธานอล ที่เปนสารเคมีชนดิ AR grade กอนนําไปใชจะตองนาํไปกลั่นกอนใช  (re-distill) ดวย
เครื่องกลั่นแบบคอลัมนยาว (Dest - star R III) 
      ทิมเบิลที่ใชในการสกัดตัวอยาง ซิลิกาเจล และใยแกว จะตองนําไปทาํความสะอาด
กอน โดยการนําไปสกัดดวยวิธ ีsoxhlet โดยใชไดคลอโรมีเธนเปนตัวสกัด เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมือ่
สกัดเสร็จตองนําเอาซิลิกาเจลไปตั้งผึ่งไวใหแหงสนทิ โดยเก็บในภาชนะที่มีแผนอลูมนิัมฟอยดคลุม
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ปดไวเพื่อปองกันการปนเปอนที่มากับฝุนละอองในบรรยากาศ เมื่อซิลิกาเจลแหงสนทิจึงนําไปเก็บ
ในขวดแกวทีป่ดฝาสนทิเชนเดียวกับทมิเบิลและใยแกว 
 

3.4.4 การเตรยีมตวัอยางตะกอนดิน  
นําตัวอยางไปทําใหแหงดวยวิธี freeze dry และเก็บไวในขวดแกว กอนนําตัวอยาง 

ไปทําการวิเคราะหหาสารไฮโดรคารบอน จะตองนาํตัวอยางมาเลือกเอาเปลือกหอยเศษไมออก
กอนแลวจงึบดดวยครกบดเบา ๆ เพื่อใหตะกอนรวนเปนผง แลวจึงรอนดวยตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร เกบ็ตัวอยางไวในขวดแกวและปดปากขวดดวยอะลูมนิั่มฟอยด กอนนําตัวอยางไปสกัด
หาไฮโดรคารบอนจะตองทาํการผสมตวัอยางใหเปนเนือ้เดียวกนักอน  

 
 3.4.5  การวิเคราะหหาปรมิาณสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตะกอนดิน ( IOC/UNESCO,1982) 
 

ก. การสกัดสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากตะกอนดิน 
1) ชั่งตัวอยางตะกอนมาประมาณ 80-100 กรัม ใสลงในทมิเบิล ที่ทาํความ 

สะอาดแลวเตมิสารละลายมาตรฐาน คือ 9,10 – ไดไฮโดรเอนทราซนี 1,1 ไบแนพทิล และ  
2-เมทิลออกตะเดกเคน ความเขมขน 23.8  20.4 และ 52 ng/µl ลงไปตามลําดับอยางละ 1 มล. 
ตามลําดับ เปน Surrogate standard ทาํการสกัดอยางตอเนื่องดวยตัวทําละลายไดคลอโรมีเธน
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร โดยวิธี soxhlet extraction  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไปลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary  
evaporator จนสารละลายทีไ่ดมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติมผงคอปเปอร ถายเอาสารละลายที่สกัด
ไดเก็บไวในหลอดแกวขนาดเล็ก แลวเปาดวยแกสไนโตรเจนเบา ๆ เพือ่ลดปริมาตรของสารละลาย
ใหเหลือประมาณ 0.2 – 0.3 มล. เปลี่ยนตวัทาํละลายโดยการเติมเฮกเซนลงไปใหไดปริมาตร 2 
มล.แลวจึงเปาไลดวยแกสไนโตรเจนอกีครั้ง จนมีปริมาตรเทากับ 0.5 มล. นําสารละลายที่ไดไปทาํ
การแยกแฟรคชั่นใหไดสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาตกิไฮโดรคารบอนดวยวิธีคอลัมนโครมาโท- 
กราฟตอไป 

  
ข. การแยกแฟรคชั่นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนดวย 

คอลัมนโครมาโทกราฟ 
การเตรียมคอลัมน 
1).  เตรียมซิลิกาเจลดวยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซยีส เปนเวลา   
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16 ชั่วโมงเก็บไวในเดซิเคเตอรเมื่อตองการนําไปใชใหทาํการดีแอกติเวดดวยน้ํากลัน่ 5% คนใหเขา
กัน แลวเติมเฮกเซนลงไปในซิลิกาเจลใหอยูในลักษณะทีเ่ปน slurry คนไลฟองอากาศที่แทรกตัวอยู
วางทิง้ไวสัก 5-10 นาที จนแนใจวาไมมีฟองอากาศเหลืออยู 

2). ผงคอปเปอร เตรียมโดยการแชกรดไฮโดรคลอริกเขมขนวางทิง้ไวประมาณ 5 
นาที แลวจึงลางออกดวยเมธานอลหลาย ๆ คร้ัง เพื่อกําจัดความเปนกรดออกใหหมด ตามดวย 
ไดคลอโรมีเธน และเฮกเซน  แชทิง้ไวในเฮกเซนเพื่อไมใหสัมผัสกับอากาศ พรอมใชงาน 

3.) นําคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ที่มจีุก 
เปดปดอุดดวยใยแกวที่ทาํความสะอาดแลว เติมเฮกเซนลงไปใชแทงแกวขนาดยาวคน เพื่อไล
ฟองอากาศทีแ่ทรกตัวอยูในใยแกว   เมื่อแนใจวาไมมีฟองอากาศแลวจงึคอย ๆ   เติมซิลิกาเจลที่ม ี
เฮกเซนลงในคอลัมนใหมีความสงูของชัน้ซิลิกาเจลประมาณ 17.5 เซนติเมตร ระวังอยาใหระดบั
ของเฮกเซนต่าํกวาระดับของซิลิกาเจล   เคาะขางคอลัมนเบา ๆ    เพือ่ใหซิลิกาเจลเรียงตัวกนัแนน 
ปรับอัตราการไหลใหได 2 มิลลิลิตรตอนาท ี

  
 การแยกสารละลายที่ไดจากการสกัดในตัวอยางตะกอนดิน 
1) นําสารละลายที่ไดจากการสกัดตัวอยางตะกอนซึง่ลดปริมาตรเปน 0.5  

มิลลิลิตร ใสลงในคอลัมนที่เตรียมไว 
2) รอจนสารละลายซึมผานชัน้ซิลิกาเจล แลวจึงเติมเฮกเซน 20 มิลลิลิตร ลงบน 

คอลัมน โดยปลอย 5 มิลลิลิตรแรกทิ้งไป เก็บ 15 มิลลิลิตรไว  เปนแฟรคชันที ่ 1 (สารอะลิฟาตกิ
ไฮโดรคารบอน)  

3) เติม 20 %ไดคลอโรมีเธนในเฮกเซนลงบนคอลัมน  40 มิลลิลิตร แลวเกบ็เปน 
สารละลายที่ผานออกจากคอลัมนเปนแฟรคชั่นที่ 2 (สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน)  

4) นําสารละลายทั้งสองแฟรคชัน่ไปลดปริมาตรดวยเครื่องโรตารอีแวปอเรเตอร 
จนเหลือ 2 มิลลิลิตรแลวนําไปเปาไลตัวทาํละลายดวยแกสไนโตรเจนใหเหลือปริมาตร 0.2 – 0.3 
มิลลิลิตร และเปลี่ยนตัวทาํละลายใหเปนโทลูอีน และปรบัใหปริมาตรสดุทายเทากับ 0.3 มิลลิลิตร 
เก็บไวในหลอดแกวขนาดเลก็ เพื่อนาํไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณตอไปดวยเครื่องแกสโครมา
โทกราฟ 
  

ค. การวิเคราะหชนิดและปรมิาณของไฮโดรคารบอนในตะกอนดวย 
เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Hewlett-Packard 6890 
   ประกอบดวย 
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- ตัวตรวจแบบเฟลมไอโอไนเซชัน ( FID) 
- คอลัมนแบบ fused silica capillary เคลือบดวย SE-54 (HP-

5)เสนผาศูนยกลาง 0.32 มม. ยาว 30 ม. ความหนาของฟลม 0.25 µm. 
สภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
 อุณหภูมิของชองฉีดสาร               240 องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิของดีเทคเตอร                280 องศาเซลเซียส 
โปรแกรมอุณหภูมิของเครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางดิน 
 อุณหภูมิเร่ิมตน                           70   องศาเซลเซียส 
 อัตราของการเพิ่มอุณหภูม ิ          6   องศาเซลเซียส/นาท ี
 อุณหภูมิสุดทาย                          280 องศาเซลเซียส ( hold 15 นาท)ี 
 อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน สาํหรับ FID  30 มิลลิเมตร/นาท ี
 อัตราการไหลของอากาศ สําหรับ FID   300 มิลลิเมตร/นาท ี
 อัตราการไหลของแกสพา    1-2 มิลลิเมตร/นาท ี
 ปริมาตรสารละลายที่ฉีด    1-2 ไมโครลิตร 
 Splitter rate      30 มิลลิเมตร/นาท ี
  
การวิเคราะหดวยเครื่อง  GC/MS 
 GC/MS     :             Saturn 2000 Varian 
 Mass Data type     :             Centroid  
 Emission Current   :  10 microamps 
 Mass Defect    :   0 mmu / 100 u 
 Count Thershold   :  1 count 
 Scan time    :  1.00 second 
 Segment  Low mass   :    40   m/z 
 Segment  High mass   :   650 m/z 
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เติม surrogate standard        2 – MOD         +     1 ,1–ไบแนพทิล + 9,10-ไดไฮโดรแอนทราซีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.   
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหไฮโดรคารบอนในตะกอนดิน                          

ตัวอยางตะกอนดิน

ทําใหแหงดวยการ Freeze dry

       สกัดสารไฮโดรคารบอนโดย  วิธี Soxhlet extraction

ลดปริมาตรโดยเครื่อง Rotary evaporatorใหเหลือประมาณ 2 มล. 

แยกแฟรคชั่นโดยวิธีคอลัมนโครมาโทกราฟ

ชะดวยตัวทําละลาย 20 % ไดคลอโรมีเธนในเฮ
กเซนปริมาตร 40   มิลลิลิตร 

ลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary evaporator เปล่ียนตัวทําละลายเปนโทลูอีน 

ชะดวยตัวทําละลาย เฮกเซนปริมาตร 20   
มิลลิลิตร   5 มล. แรกทิ้ง เก็บ 15 มล. 

   แฟรคชั่นที่ 1 อะลิฟาติก   แฟรคชั่นที่ 2 อะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

สารละลายที่ไดมาระเหยแหงโดยการเปาดวยไนโตรเจน และ
เปล่ียนตัวทําละลายเปนเฮกเซน

ดูดเอาเฉพาะสารละลายใสหลอดทดลอง ระวังไมใหติดผงคอปเปอร 

วิเคราะหหา PAHs ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

กําจัดซัลเฟอรโดยเติมผงคอปเปอรที่แอกติเวตแลวลงไปในสารละลายจนผง 
คอปเปอรไมเปล่ียนจากสีแดงอิฐเปนสีดํา วางทิ้งไวประมาณ 5 -10 นาที 
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 3.4.6 การคาํนวณปริมาณและชนิดของสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
   

1.  การคํานวณปริมาณของสาร PAHs  
      การคํานวณปริมาณสารโดยใชการเปรยีบเทียบพืน้ทีใ่ตพีคเทียบกบั 

สารมาตรฐาน ดังนี ้
 
สมมติใหความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเทากับ  Y  ppm จะมีเนื้อสารเทากับ   Y  นาโนกรมั 
ขั้นที่ 1 สารละลายมาตรฐานมี peak area เทากับ  A    จะมีเนื้อสารเทากับ   Y   นาโนกรัม  
 
ดังนัน้ ในตัวอยางที่ม ี peak area  เทากับ  B    จะมีเนื้อสารเทากับ     Y x B     นาโนกรัม 
                         A     
      

สมมติให          Y x B    = D นาโนกรัม 
        A 
   ในการฉีดตัวอยางเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ จะฉีด   1 µl.  
   ดังนั้นแสดงวาในการฉีด     1 µl.      จะมีเนื้อสารของตัวอยางเทากับ  D นาโนกรัม  
              สมมติใหปริมาตรสุดทายกอนฉีดเทากับ P µl. ก็จะมีเนื้อสารเทากับ D X P นาโนกรัม 
ข้ันที่ 2    สมมติใหน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหเทากบั     W   กรัม 
   หมายความวาในตวัอยาง W  กรัม จะมีเนื้อสารอยูเทากับ D X P นาโนกรัม  
               ดังนั้นถาตัวอยาง              1  กรัม  จะมีเนื้อสารอยูเทากับ D X P   นาโนกรัม 
           W 
                 

2. การวิเคราะหชนิดของสาร PAHs          
      สําหรับสาร PAHs  ที่เปนสาร 16 ตัวที่มีในสารละลายมาตรฐานจะวิเคราะห
ชนิดของสาร PAHs โดยการเปรียบเทียบคา retention time ของตัวอยางกับ retention time ของ
สารละลายมาตรฐาน PAHs สวนสาร PAHs นอกเหนือจากที่เทียบกับสารละลายมาตรฐานกจ็ะ
ทําการหาชนิดของสาร PAHs โดยการทําการวิเคราะหจากคาดัชน ี ARI รวมกบัการยนืยนัโดย
เทคนิค GC-MS               
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3. การคํานวณเปอรเซ็นตคืนกลับ (% Recovery )  
 

การคํานวณหาเปอรเซ็นตคนืกลับสามารถหาไดจากสารมาตรฐานที่เติมลงไปใน 
ตัวอยางกอนการสกัด (Surrogate standard) เปนตัวแทนการหาเปอรเซ็นตคืนกลบั ในทีน่ี้จะใช 
9,10-dihydroanthracene และ 1,1-binaphthyl เปนตัวแทนการหาเปอรเซน็ตคืนกลับของสาร 
PAHs โดย มวีิธีคํานวณดังนี ้

ให   Wext เปนปริมาณสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่แนนอน (นาโนกรัม) ในทีน่ีค้ือ  
              1,1-ไบแนพทิล  
       Wint   เปนปริมาณสารมาตรฐานที่เติมลงในตัวอยาง (นาโนกรัม) ในทีน่ี้คือ  

  1,1-ไบแนพทิล  
        Aext  เปนพื้นที่ใตพีคของสารมาตรฐาน Wext  
        Aint    เปนพื้นที่ใตพีคของสารมาตรฐาน Wint 
        FV   เปนปริมาตรสุดทายของตัวอยาง มีหนวยเปนไมโครลิตร 
        Inj   เปนปริมาตรที่ฉีดเขาไปในเครื่องแกสโครมาโทกราฟมหีนวยเปนไมโครลิตร 

         การคํานวณ 
   สาร  Wext   นาโนกรัม  ใหพืน้ที่     Aext 
    

ดังนัน้  สาร   Wint  x Inj  นาโนกรัม ใหพืน้ที ่           Wext x Aext  x Inj 
     FV                                                 FV x Wext 

    
   และพื้นที่   Wext x Aext  x Inj        คือเปอรเซน็ตคืนกลับ    100 %  
             FV x Wext 

  ดังนัน้ พื้นที่    Ainj  มีเปอรเซ็นตคืนกลับเปน              Wext  x  FV  x  Ainj x 100 
                 Winj x Aext x  Inj 
    

หรือเปอรเซ็นต      =      Ainj x  Wext x  FV x100 
        Aext x Wint x  Inj 
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4. การคํานวณคา Method Detection Limit (MDL) 
   
 Method Detection Limit (MDL) คือ คาความเขมขนต่ําสุดของสารที่สามารถตรวจวัดได
จากการตรวจวัด peak area ของ Procedure Blank โดยเปรียบเทียบ peak area ที่มีคา 
retention time ตรงกับ peak ของสารละลายมาตรฐาน  นําคาที่ไดทัง้หมดมาเฉลี่ย คูณดวย 3 นํา
คาที่ไดไปคํานวณความเขมขนโดยการเปรียบเทียบความเขมขนของสารมาตรฐานทีต่ําแหนงนัน้ ๆ  
และหารดวยคาเฉลี่ยน้ําหนกัตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห 
   
  3.4.7. การคาํนวณคาดัชนีตาง ๆ  
        

1). ดัชนี ARI (Aromatic Retention Index) 
   ARI เปนดัชนีที่ใชเปรยีบเทียบโครมาโทแกรมที่ไดจากการวิเคราะห 

ตัวอยางกับสารละลายมาตรฐานสารอะโรมาติกกลุม PAHs ซึ่งมวีิธกีารคํานวณหาคาดังนี้ (Lee 
และคณะ 1979) 

  1) กําหนดใหสารละลายมาตรฐานอะโรมาติก 7 ตัวหลกั (markers) มีคา 
ARI ดังตอไปนี ้
   Naphthalene        มีคา ARI เทากับ      0  
   Biphenyl                       “                 100 
   Phenanthrene              “                  200 
   Pyrene                         “                  300 
   Chrysene                     “                  400 
   Perylene                      “                  500 
   Benzo(g,h,i)perylene  “                  600 
 
  2) ฉีดสารละลายมาตรฐานที่ตองการหาคา ARI รวมกับสารละลาย
มาตรฐาน 7 ตัวหลัก แลวนาํคา retention time ที่ไดมาคํานวณหาคาARI และใชวธิีการนี้
เมื่อตองการวิเคราะหหาชนดิของสาร PAHs ในตัวอยาง  
   

3)  คํานวณหาคา ARI จากสูตร (Bieri และคณะ 1981)  
     ARI  =  Tx  - Tmp      ×   100 + ARImp 

      Tmf  - Tmp  



  37
 

  โดยที่      Tx   = retention time ของ peak ของสาร X 
     Tmp = retention time ของ peak ของ marker กอนสาร X 
     Tmf  = retention time ของ peak ของ marker หลงัสาร X 

 
2). การคํานวณอัตราสวนฟแนนทรนีตอแอนทราซีน (Budzinski 
และ Boem,1997) 
 

P/A                      = Conc. of Phenanthrene 
                  Conc. of Anthracene 
 
3). การคํานวณอัตราสวนฟลูออแรนทีนตอไพรีน (Budzinski และ
คณะ,1997) 
  

Flu/Pyr                = Conc.of Fluoranthene 
                           Conc.of Pyrene 
 

4).   การคํานวณอัตราสวนของ (2+3)-ring/(4+5)ring–PAHs      
 (Norena-Barraso และคณะ , 1999) 

 
 นอกจากการวเิคราะหหาปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนแลว ยังทาํ
การวิเคราะหองคประกอบอื่น เพื่อที่จะนํามาอธิบายผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
รายละเอียดดงัแสดงในภาคผนวก ณ 
ตารางที่  3.1  องคประกอบของตะกอนทีว่ิเคราะห และวิธีการวิเคราะห 
 

พารามเิตอร วิธีการ เอกสารอางอิง 
สารอะลิฟาตกิ-ไฮโดรคารบอน แกสโครมาโทกราฟ (IOC/UNESCO(1982) 
เปอรเซ็นตน้าํ อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส Loring และ Rantala(1990) 
สารอินทรียคารบอน Walkley-Black method (1947) Loring และ  Rantala(1990) 
ขนาดตะกอน Hydrometer Caver (1971) 
อายุตะกอน Pb-210 Nittrouer และคณะ (1979) 
 



  

บทที4่ 
 

ผลการศึกษา 
  

ผลการวิเคราะหชนิดและปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอน
ดิน  ในตัวอยางจาํนวน 11 สถานีของตัวอยางตะกอนตามลําน้ํา (T1-T11)  และคลองมหาชัย 3 
สถาน(ีM1-M3) คลองสุนัขหอน  2 สถาน(ีD1 และ D2) และตัวอยางตามความลกึจํานวน 3 สถานี 
(C1 C2 และ C3) จํานวน 32 ตัวอยาง พรอมทั้งผลการหาองคประกอบที่เกี่ยวของไดแก  สาร 
อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน ขนาดของตะกอน (grain size) เปอรเซน็ตน้ํา pH  Eh เปอรเซ็นต
สารอินทรียคารบอน(% OC)  และอายุตะกอน แสดงตามลําดับดังตอไปนี ้
 
4.1 ลักษณะทั่วไปทางกายภาพและเคมีของตะกอน 
 
 4.1.1 ตัวอยางตะกอนผิวหนา 
         สถานีตามลําน้ําทาจนี (T1 - T11) ซึ่งเก็บตัวอยางดวย Peterson Grab จํานวน 11 
สถานมีีลักษณะตะกอนเปน sandy clay loam (ตะกอนดินทรายปนดินเหนียว) ตะกอนสวนใหญมี
สีดําเขมมีเปลอืกหอย หรือเศษเปลือกไมปน เปอรเซ็นตน้ําอยูในชวง 41.5-68.5 เปอรเซ็นต มี
คาเฉลี่ยเทากบั 52.5 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6  คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –338 mV. 
เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (% OC) มีคาเฉลี่ยเทากบั 2.6  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง   

ลักษณะของตะกอนสถานีคลองมหาชัย (M1- M3) เปน sandy loam และ sandy  
clay loam ตะกอนมีสีดําคล้าํ มีเศษเปลือกหอย ขยะและเศษไมมาก  เปอรเซ็นตน้าํอยูในชวง 53.9 
– 64.5 เปอรเซ็นต  มีคาเฉลี่ยเทากับ 59.6 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.7 คา Eh มี
คาเฉลี่ยเทากบั –391 mV. เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (%OC) มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.8 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง สถานีคลองสนุัขหอน (D1 และ D2) พบวาลักษณะของตะกอนเปนแบบ 
sandy clay loam ตะกอนมีลักษณะเปนสีดําเขม  เปอรเซ็นตน้าํอยูในชวง 49.2 – 66.0 เปอรเซ็นต 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 57.7 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.8  คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –350 
mV. เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (%OC) มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.06 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง  

ลักษณะการกระจายของเปอรเซ็นตสารอนิทรียในตัวอยางตะกอนดินผิวหนา  
 (รูปที ่ 4.1) แสดงใหเหน็วาบริเวณสถาน ี T6 จะเปนบริเวณที่มปีริมาณสารอนิทรียคารบอนใน
ปริมาณที่มากที่สุด รองลงมาคือ M2 T5 และ T3 ตามลําดับ 

สรุปลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดินผิวหนาและตะกอนตามความ 
ลึกดังตารางที ่4.1 และ 4.2 ( รายละเอยีดดังแสดงในตารางที ่ก1. ภาคผนวก ก) 
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          ตารางที่ 4.1   ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางดินตะกอนผวิหนา 
                   และตะกอนตามความลกึ 
 

เปอรเซ็นตน้ํา ปริมาณสารอินทรีย
คารบอน  (%น้ําหนักแหง) 

Eh(mV.)  
สถานี 

 
texture 

พิสัย เฉลี่ย พิสัย เฉลี่ย พิสัย เฉลี่ย 
T1-T11 Sandy Clay loam 42.4-68.8 52.5 1.8-4.9 2.6 (-469)-(-133) -338 
M1-M3 Sandy Clay loam 54.0-64.5 59.6 2.4-3.4 2.8 (-393)-(-408) -390 
D1-D2 Sandy Clay loam 49.5-66.0 57.7 1.6-2.5 2.1 (-338)-(-361) -350 

C1 Sandy loam 50.6-59.6 54.5 1.5-1.9 1.7 (-302)-(-190) -259 
C2 Sandy Clay loam 54.0-63.2 59.4 1.6-2.8 2.4 (-341)-(-183) -317 
C3 Sandy Clay loam 55.2-62.4 58.7 2.2-2.5 2.3 (-294)-(-428) -368 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.1  การกระจายของปริมาณสารอินทรียคารบอนในตัวอยางตะกอนดินผิวหนา 

 
4.1.2 ตัวอยางตะกอนตามความลกึ 
  สถานีปากแมน้ําทาจนีฝงตะวันออก (C1) พบวาลักษณะของตะกอนเปน sandy 
loam และ sandy clay loam มีเปลือกหอยและเศษไมปน มีเปอรเซน็ตน้ําอยูในชวง 50.6 – 59.6  
เปอรเซ็นต  มคีาเฉลี่ยเทากบั 54.5 เปอรเซ็นต  คา pH มีคา 6.7 – 6.8 คา Eh พบวามีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงมีคาเปนลบเพิม่ข้ึนเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที ่  4.3 ก.   เปอรเซ็นต
สารอินทรียคารบอนพบวามคีาอยูในชวง 1.5 – 1.9  เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง และมคีาเฉลี่ยเทากบั 
1.7 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ ก2. ภาคผนวก ก. อายุของตะกอน
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ตั้งแตความลกึ 0-39 ซม. มีอายุตั้งแต 1 - 34 ป และมีอัตราการตกตะกอนเทากับ 1.15 ซม.ตอป  
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ด 2   ภาคผนวก ด 
 สถานีปากแมน้ําอาวมหาชยัฝงตําบลบางหญาแพรก (C2) พบวาลักษณะของตะกอนเปน
แบบ sandy clay loam ลักษณะของตะกอนดินมีเศษไมปนอยูมาก เนื่องจากบริเวณที่เก็บเปนปา
ชายเลนทีห่นาแนน เปอรเซน็ตน้ําอยูในชวง 54.0-63.2 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลีย่เทากับ 59.4 
เปอรเซ็นตคา pH มีคาเทากับ  6.4 – 6.7  คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –317 และมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของคา Eh ลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่  4.3 ข. เปอรเซ็นตสารอินทรยี
คารบอนพบวามีคาอยูในชวง 1.6 – 2.8 เปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.4 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัแหง รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ ก3. ภาคผนวก ก อายุของตะกอนตั้งแต
ความลึก 0 - 39 ซม. มีอายุเทากับ 1– 21 ป และมอัีตราการตกตะกอนเทากับ 1.88 ซม.ตอป. 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ด3. ภาคผนวก ด 

สถานีคลองสนุัขหอน (C3) พบวาลักษณะของตะกอนเปนแบบ sandy clay loam 
ลักษณะของตะกอนดนิเปนดินสีดําเนยีน  สองขางฝงเปนปาไมใหญ  เปอรเซน็ตน้ําอยูในชวง 
55.18 – 62.35 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ยเทากับ 58.66 เปอรเซ็นต คา pH มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6 
คา Eh มีคาเฉลี่ยเทากับ –368 mV. มีแนวโนมการเปลีย่นแปลงตามความลึกไมชดัเจน ดังแสดงใน
รูปที่     4.1 ค.   เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอนพบวาอยูในชวง 2.20 – 2.48 เปอรเซ็นตน้ําหนกั
แหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.34 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  รายละเอยีดดังแสดงในตารางที่ ข5. 
ภาคผนวก ข. อายุของตะกอนตั้งแตความลึก 0 – 39 ซม. มีอายเุทากับ 1 – 12 ป  มีอัตราการ
ตกตะกอนเทากับ 2.85 ซม.ตอป รายละเอียดดังแสดงในตารางที ่ด4 ภาคผนวก ด 

 
ตารางที่ 4.2 อายุของตะกอนและอัตราการตกตะกอนของตะกอนบริเวณปากแมน้าํทาจีน  
 
สถานี อายุ(ป) อัตราการตกตะกอน  

(มก./ซม2/ป) 
อัตราการตกตะกอนที่

ผิวหนา (ซม/ป) 
C1 1-34 648 1.15 
C2 1-21 833 1.88 
C3 1-11 1524 2.85 
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รูปที่ 4.2 เปอรเซ็นตสารอินทรีย ในตัวอยางตะกอนดินตามความลกึ 

 ก)  สถาน ีC1 ปากแมน้ําฝงตะวันออก 
 ข)  สถาน ีC2 ปากแมน้ําตาํบลบางหญาแพรก 

  ค)  สถานี C3  คลองสุนัขหอน 
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รูปที่ 4.3  คา Eh ในตัวอยางตะกอนดินตามความลึก  

  ก)  สถานี C1 ปากแมน้ําฝงตะวนัออก 
  ข)  สถานี C2 ปากแมน้ําตาํบลบางหญาแพรก 

   ค)  สถานี C3  คลองสุนัขหอน 
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4.2 การวิเคราะหชนิดและปรมิาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
ตะกอน โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟ 
 
    ทําการวิเคราะหตวัอยางดนิโดยการแบงออกเปน 2 แฟรคชัน แฟรคชนัที ่1 คือ อะลิฟาติก 

ไฮโดรคารบอน และแฟรคชัน่ที ่2 คือ PAHs โดยเทคนคิแกสโครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมนแบบ 
คะปลลารี เคลือบดวย liquid phase SE – 54 (HP-5) และตัวตรวจวัดแบบเฟลมไอโอไนเซซัน 
(FID) 
 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสาร PAHs ในตัวอยาง ใชการเปรียบเทียบคาดัชนี ARI 
กับสารมาตรฐาน โดยการเปลี่ยนคารีเทนชนัไทมเปน ARI คาดัขนี ARI ของตัวอยางทุกสถานจีาก
การศึกษาครั้งนี้ แสดงในภาคผนวก จ 
 นอกจากนี้ไดนําตัวอยางสถาน ีT8 D2 M2 และ C1 (ความลึก 3-6 ซม) ไปทําการวิเคราะห
ดวยเทคนิค Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) ทีก่รมอนามัย   กระทรวง 
สาธารณสุข เพื่อยืนยันผลชนิดของสาร PAHs ผลการวเิคราะหสถาน ี T8 พบสาร PAHs 8 ชนดิ 
ไดแก naphthalene  biphenyl  acenaphthylene anthracene  fluoranthene pyrene perylene  
และ benzo(k)fluoranthene ในสถานี M2 พบสาร PAHs 5 ชนิด ไดแก naphthalene biphenyl 
phenanthrene anthracene fluoranthene สถานี D2 พบสาร PAHs 6 ชนิด ไดแก naphthalene  
biphenyl phenanthrene anthracene fluoranthene pyrene perylene และสถานี C1 พบสาร 
PAHs 7 ชนิด ไดแก naphthalene biphenyl acenaphthene phenanthrene anthracene  
benzo(a)anthracene    benzo(a)pyrene  ตัวอยางโครมาโทแกรมของสถาน ี T8 ในรูปที่ ง1 
ภาคผนวก ง  ดังแสดงสเปกตรัมในรูปที่ ง2. ง3. และ ง4. สําหรับสาร PAHs อ่ืนเนื่องจากมีปริมาณ
นอยทาํใหสเปกตรัมที่ไดไมชัดเจน นําผลการวิเคราะหโดย GC-MS ดังกลาวมาเปนเกณฑประกอบ
กับดัชนี ARI ในการวิเคราะหชนิดของสาร PAHs ในแตละสถาน ี 

4.2.1 ผลการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสาร  PAHs ในตะกอนผิวหนา 
                     ผลการวิเคราะหหา PAHs โดยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ ของตัวอยางตะกอนผิว 
หนา ทุกตัวอยางพบการปนเปอนของสาร PAHs ในทกุตัวอยางโดยพบ PAHs สําคัญ 18 ชนดิ  
ไดแก  naphthalene  biphenyl acenaphtylene  acenaphthene fluorene phenanthrene 
anthracene  fluoranthene  pyrene  benzo(a)anthracene chrysene benzo(b)fluoranthene  
benzo(k)fluoranthene benzo(a)pyrene perylene indeno(1,2,3-cd)pyrene 
dibenzo(a,h)anthracene และ benzo(g,h,i)perylene และ PAHs ตัวอื่น ในการศึกษาปริมาณ
ของสาร PAHs รวม หมายถงึ ปริมาณสารPAHs 18 ชนิดรวมกัน รายละเอยีดของชนิดและ
ปริมาณสาร PAHs ทีพ่บในตะกอนผิวหนาดังแสดงในรปูที่ 4.4 และแสดงรายละเอยีดในตารางที ่ข
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1 ภาคผนวก ข โดยมีเปอรเซ็นตคืนกลับของตะกอนผวิหนาอยูในชวง 70-105 เปอรเซ็นต โดยมี
คาเฉลี่ยเทากบั 91 เปอรเซ็นต  (รายละเอียดแสดงดังตารางที ่ ช1) สําหรับคา  MLD ของการ
วิเคราะห PAHs อยูในชวงของความเขมขนเทากับ 0.08 – 0.98 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง โดย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.24 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง แสดงในตารางที่  ช1   ภาคผนวก ช 
 ปริมาณของ PAHs แตละชนดิที่พบในตะกอนดินผิวหนา พบวาปริมาณของสาร PAHs อยู
ในชวง  0.23 – 1.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.54 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง รายละเอยีดของชนิดและปรมิาณสาร PAHs ของสถาน ีT1-T11 M1-M3 และ D1-D2  
แสดงดังตารางที ่ ข1. ภาคผนวก ข   PAHs ที่พบไดเกือบทุกสถานีตามลําน้ํา(T)และในคลอง
มหาชยัและสนุัขหอน (M และ D) ไดแก naphthalene biphenyl  acenaphthene phenanthrene  
anthracene  fluoranthene pyrene benzo(a)anthracene chrysene  perylene บริเวณที่พบ
ปริมาณสาร PAHs รวมมากที่สุดคือสถานี T6 ปริมาณรวมเฉลี่ยของสาร PAHs สถาน ี T1 – T11 
สถานีคลองมหาชยัและสถานีคลองสนุัขหอน แสดงดังตารางที ่ 4.3 จากลกัษณะการกระจายของ
สาร PAHs แตละชนิดในตัวอยางตะกอนดินผิวหนาสถานี T1-T11 พบสาร PAHs สําคัญทั้ง 18 
ชนิด ที่พบมากในอันดับตน ๆ  สามารถสรปุผลในแตละสถานีไดดังนี้  
  

T1        :  Ind > BaA  > Per > Flt > Pyr 
  T2 : Chry> Phen> Flt  > Pyr > Napht 
  T3 : BghiP> Phen > BbF > Chry >Pery 
  T4 : Phen> Flt   > Napht > Ant > Chry 
  T5 : Pery > BghiP > Phen > Flt > Pyr 
  T6 : Acent > BkF > Chry > Phen > Pyr 
  T7 : Chry > Phen > Pyr > Pery > Napht 
  T8 : Chry > Flt  > Pyr > Phen > BkF 
  T9 : Phen > Ind > Pery > Flt > Pyr 
  T10 : Chry > Phen = Flt > BghiP >Pyr > Ant 
  T11 : Chry > Ind > Phen > Pery > Pyr 
 

พบวาในแตละสถานีตั้งแต T1- T11 สาร PAHs ที่พบมากที่สุดจะมีจาํนวนวงแหวนเบนซีน
ตั้งแต 3-5 วง ตัวที่พบไดบอยและมีปริมาณมากที่สุดไดแก chrysene  การกระจายของสาร PAHs 
แตละตัวในสถาน ี T1-T11 แสดงดังรูปที ่ 4.4 ก. – ฎ. สวนการกระจายของสาร PAHs  รวมของ
ตะกอนดินผวิหนาแสดงดังรูปที่ 4.5  
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 ผลการศึกษาการกระจายตวัของ PAHs ในตัวอยางตะกอนดินผวิหนาสถานีคลองมหาชยั 
(M1 – M3) และคลองสุนัขหอน (D1 และ D2) เรียงลาํดับมากนอย สรุปไดดังนี ้

M1 : Ind > Flt > Phen > Pyr > Chry 
   M2 : BghiP > Ind > Flt > Ant > Phen 
   M3 : Chry > Napht > Flt > Pery > Phen 
   D1 : Chry > Pyr > Phen > Pery > BghiP 
   D2 : Pery > BghiP > Phen > Pyr > BkF 
   

โมเลกุลที่พบในสถานีคลองมหาชยัและสนุัขหอนเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญคือ มีวงแหวน
เบนซนี ตั้งแต 3 วงขึน้ไป  การกระจายของสาร PAHs แตละชนิดทีพ่บแสดงดังรูปที่ 4.4 ฐ – ต.  
 เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณของสาร PAHs ที่ตะกอนผิวหนา (รูปที่  4.5)  พบวาในบริเวณ
สถาน ีT6 มีปริมาณสาร PAHs รวมมากทีสุ่ดรองลงมาคอื สถานี M1 C3 T4 และ D1 ตามลําดับ  
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          รูปที่  4.4     การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผวิหนา 
                  ก).  สถานี T1   ข). สถานี T2   ค). สถานี T3   ง).  สถานี T4   จ).  สถานี T5   ฉ).  สถานี T6 

ก). ข). ค).
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รูปที่   4.4      การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผิวหนา 
                    ช). สถานี T7  ซ). สถานี T8  ฌ).  สถาน ีT9  ญ).  สถาน ีT10  ฎ).  สถานี T11 
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รูปที่    4.4     การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณคลองมหาชยั  
            ฐ).    สถาน ีM1 

ฒ).   สถาน ีM2 
ณ).   สถาน ีM3 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน สถานีที่ M3
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          รูปที่  4.4      การกระจายของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผวิหนาคลองสนุขัหอน 

           ด). สถาน ีD1 
           ต). สถาน ีD2 
 
 
 

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน สถานีที่ D1
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รูปที่  4.5   ปริมาณ PAHs รวมของตะกอนผิวหนา 
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ตารางที่  4. 3  สรุปปริมาณ PAHs  ของตัวอยางตะกอนผิวหนา 
         (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง) 

 
สถาน ี คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs  รวม    

T1             0.5   -  58.4 280    
T2  0.1   -  221.9 264    
T3  0.2  -   155.3 507    
T4  1.9   -    591.8 764    
T5  0.3  -   109.7 349    
T6 1.0  -    893.3 1,524    
T7 0.3   -   127.2 463    
T8 1.0  -   127.3 493    
T9 3.2  -   187.0 362    

T10 0.1  -   176.2 540    
T11 0.9  -  148.9 474    
M1 0.5  -   329.8 840    
M2 0.7  - 141.2 529    
M3 1.4  -  276.1 387    
D1 0.8  -  305.5 730    
D2 0.4  - 136.9 232    
C1 0.6  - 195.0 223    
C2  0.6  -  520.2 232    
C3  0.4  -  531.7 802    

 เฉลี่ย 625    
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4.2.2  ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของ PAHs ในตะกอนตามลําดับความลึก 
  วิเคราะหชนดิและปริมาณของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึ จาํนวน 32  

ตัวอยางโดยใชการเปรียบเทียบคาดัชนี ARI กับสารมาตรฐานเชนเดียวกับในตะกอนผิวหนา และ
นําตัวอยางสถานี C1 ที่ความลึกตั้งแต 3 - 6 ซม. วิเคราะหโดยเทคนคิ GC/MS เพือ่ยืนยนัผลการ
วิเคราะหชนิดของสาร PAHs ผลการวิเคราะหหาการสะสมของชนิดของสาร PAHs พบวามี 
PAHs หลายชนิด และพบ PAHs ชนิดที่สาํคัญ ๆ ไดแก  naphthalene biphenyl acenaphthene 
fluorene  phenanthrene anthracene fluoranthene pyrene benzo(a)anthracene chrysene  
benzo(b)fluoranthene  benzo(k)fluoranthene benzo(a)pyrene perylene  
indeno(1,2,3-cd)pyrene และ benzo(g,h,i)perylene  และมีปริมาณในแตละชนิดมากนอย
แตกตางกนัในแตละสถาน ี ดังแสดงตัวอยางโครมาโทแกรมของสาร PAHs แตละชนิดในตัวอยาง 
C1 ตามลําดบัความลึก ใน รูปที ่ค4. – 16 ภาคผนวก ค  และในรูปที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณ PAHs รวมตามลําดับความลกึของสถานี C1 C2 และ C3 

สถาน ีC1 ปริมาณ PAHs รวมในแตละชัน้ความลึกที่พบอยูในชวง 79 - 315 นาโนกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง (ตารางที ่ 4.4) สาร PAHs ที่พบไดในปริมาณทีม่ากที่สุดในสถาน ี C1 คือ 
perylene รองลงมาคือ  phenanthrene fluoranthene และindeno(1,2,3-cd)pyrene ตามลําดับ  
ดังแสดงลักษณะการกระจายของสาร PAHs ในแตละชั้นความลึกของสาร PAHs แตละชนิดดังรูป
ที่  4.6 ก-ฏ. โดยพบปริมาณสาร PAHs รวมมากที่สุดในช้ัน 10 (ลึก 27 – 30 ซม.)  สวนชั้นอืน่จะมี
แนวโนมลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน ดงัรูปที่ 4.6ก. และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตามความลกึ
ของ PAHs บางชนิด ซึ่งเปนสาร PAHs ที่สามารถตรวจพบไดในทกุชั้นความลึก ไดแก fluorene
และ naphthalene พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงตามความลกึของทัง้ fluorene และ 
naphthalene ไมชัดเจน มีบางความลึกทีม่ีปริมาณเพิม่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที ่4.7 ก.  
 สถาน ีC2 ปริมาณ PAHs รวมในแตละชัน้ความลึกที่พบมีปริมาณอยูในชวง 44 – 732  
นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  สาร PAHs ที่พบในปริมาณที่มากที่สุดในสถาน ีC2 คือ  
indeno(1,2,3-cd)pyrene รองลงมาคือ benzo(g,h,i)perylene phenanthrene  
benzo(k)fluoranthene และ chrysene ตามลําดับ โดยพบวามกีารเปลี่ยนแปลงของสาร PAHs 
รวมตามลาํดับความลึก มแีนวโนมไมชัดเจน ดังแสดงในรูปที่  4.7 ข. และเมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงตามความลึกของ PAHs บางชนิดซึง่สามารถตรวจพบไดในทกุชัน้ความลึก ไดแก 
phenanthrene และ anthracene พบวาแนวโนมของการเปลีย่นแปลงตามความลึกของทั้ง 
phenanthrene และ anthracene ไมชัดเจนเชนกัน  ดงัแสดงในรูปที ่4.8 ข.  
 สถานี C3 ปริมาณ PAHs รวมในแตละชั้นความลึกที่พบอยูในชวง 0.28 – 0.92 ไมโครกรมั
ตอกรัมน้ําหนักแหง สาร PAHs ที่พบไดมากที่สุดในสถานี C3 คือ indeno(1,2,3-cd)pyrene 
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รองลงมาคือ  benzo(g,h,i)perylene  benzo(b)fluoranthene phenanthrene และ anthracene 
ตามลําดับ โดยพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณ PAHs รวม ลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 ค  

รายละเอียดของปริมาณและชนิดของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลึกแสดงใน
ภาคผนวก ข. ตารางที่ ข2.  ข3. และ ข4.  
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 0-3 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 3-6 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 6-9 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 9-12 ซม. 

Na
pth

Bip
h

Ac
en

l
Ac

en
t Flu

Ph
en An

t
Flt Py

r
Ch

ry
Bb

F
Bk

F
Ba

P
Ind Bg

hiP

0

10

20

30

40

สาร

คว
าม
เขม

ขน
(นา

โนก
รัม

/กร
ัม น้ํ

าห
นัก
แห
ง)

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 12-15 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 15-18 ซม. 
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ก). 

 

ข). ค).

ง). จ). ฉ).

รูปที่  4.6 การกระจายของสาร PAHs ในตะกอนตามความลึกสถานี C1
   ก) ความลึก 0-3 ซม. ข) ความลกึ 3-6 ซม. ค) ความลกึ 6-9 ซม. ง) ความลึก 9-12 ซม. จ) ความลึก 12 -15 ซม. ฉ) ความลึก 15-18 ซม. 
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รูปที่ 4.6 การกระจายของสาร PAHs ในตวัอยางตะกอนตามความลึกสถาน ีC1 
 ช) ความลึก 18-21 ซม. ซ) ความลึก 21-24 ซม. ฌ) ความลกึ 24-27 ซม.  ญ) ความลึก 27-30 ซม. ฎ) ความลกึ 30-33 ซม. ฏ) ความลึก 33-36 ซม. 

 

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 18-21 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 21-24 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 24-27 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 27-30 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 30-33 ซม. 
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ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 33-36 ซม. 
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รูปที่ 4.6 การกระจายของสาร PAHs ในตวัอยางตะกอนตามความลึกสถาน ีC1 

   ฐ). ความลึก 36-39 ซม. 
 

ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ความลึก 36-39 ซม. 
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ตารางที่ 4.4 สรุปปริมาณ PAHs ของตัวอยางตะกอนความลึก 
       สถานี C1 (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) 

   
ความลึก (ซม.) อายุ (ป) คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs รวม  

0 - 3 1   0.6  - 195.0 223  
3 - 6 4  0.5 - 103.5 186  
6 - 9 6 0.6 - 90.5 232  

9 - 12 9  0.3 - 226.7 155  
12 - 15 11 0.5 - 57.0 175  
15 - 18 14 0.6 - 40.3 177  
18 - 21 17 0.3 - 45.2 199  
21 - 24 20 0.5 – 25.0 116  
24 - 27 22  0.7 - 120.2 108  
27 - 30 25  0.4 - 184.1 315  
30 - 33 28  0.4 - 184.1 133  
33 - 36 31 0.9 - 76.6 79  
36 - 39 34  0.5 – 36.3 167  
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ตารางที่ 4.5  สรุปปริมาณ PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความ 
                                            ลึกสถานี C2 (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)   
 

ความลึก (ซม.) อายุ(ป) คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs รวม 
0 - 3 1 0.6 - 520.2 232 
3 - 6 2 1.1 - 1348.3 732 
6 - 9 4 0.4 - 144.1 131 

9 - 12 6 0.4  -  41.4 62 
12 - 15 7 2.8 -  276.4 404 
15 - 18 9 1.2 - 170. 9 316 
18 - 21 10 1.9  - 2317.7 168 
21 - 24 12 0.5  -  787.7 44 
24 - 27 14   2.7   -  2024.0 212 
27 - 30 16          1.8    - 130.1 221 
30 - 33 18           0.3   - 102.7 143 
33 - 36 20  0.5  -  127.4 100 
36 – 39  21            0.6 –   48.2 186 

 
     
 ตารางที ่4.6 สรุปปริมาณ PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลึก 

        สถานี C3(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) 
 

ความลึก (ซม.) อายุป คาต่ําสุด - คาสูงสุด PAHs รวม 
0 - 6 1 0.4 - 531.7 802 

6 - 12 3 1.2 - 254.2 518 
12 – 1 8 5 0.5 - 387.8 924 
18 - 24 7 0.5 - 440.8 574 
24 - 30 9 2.0 - 350.7 426 
30 - 39 12 0.7 – 481.0 280 
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รูปที่   4.7  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ PAHs รวม (นาโนกรัมตอกรัม น้าํหนัก 

    แหง) กับความลกึ 
     ก) สถาน ีC1 
     ข) สถานี C2                                                                                                                         
               ค) สถานี C3   

ก). 

ข). 

ค). 
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รูปที่ 4.8    การเปลี่ยนแปลงตามความลึกของฟลูออรีนแรนทีน แนพธาลีน 

      แอนทราซนีและฟแนนทรีน 
ก) สถาน ีC1 แสดงการเปลีย่นแปลงตามความลึกของฟลอูอแรนทีนและ 

แนพธาลีน 
ข) สถาน ีC2 แสดงการเปลีย่นแปลงตามความลึกของแอนทราซีน 
     และฟแนนทรีน 
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ผลการศึกษาปริมาณของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน เพื่อเปนองคประกอบรวมในการ 
อธิบายผลการศึกษา PAHs  
  

ก. ผลการวิเคราะหชนิดและปรมิาณอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนาสถานี  
(T1-T11)  (M1-M3)   (D1 และD2) 
      การวิเคราะหชนิดของนอรมัลอัลเคน และไอโซพรีนอยด ( พริสเทน และไฟเทน) ใน
ตัวอยางตะกอน ใชการเปรียบเทียบคารีเทนซันไทม ( RT) และคาดัชน ีKovats ของสารละลาย 
มาตรฐานอะลฟิาติก ดังตารางที่ ด1 ภาคผนวก ด แสดงดัชน ีKovats ของสารละลายมาตรฐาน 
อะลิฟาติก  พบวาจากตัวอยางทั้งหมด 49 ตัวอยาง  ในการศึกษา พบนอรมัลอัลเคนในทกุตัวอยาง  
และมีจํานวนอะตอมของคารบอนต้ังแต C14 - C34 พบพริสเทนและไฟเทนในเกือบทุกตวัอยาง  
ปริมาณและชนิดของสารอะลิฟาติกของตวัอยางตะกอนผิวหนา แสดงไวในตารางที ่4.6 โดย 
มีเปอรเซ็นตการคืนกลับอยูในชวง   61 – 100 เปอรเซ็นต และมีคาเฉลี่ยเทากับ  83 เปอรเซ็นต 
รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ณ1  ภาคผนวก ณ และมีคา Method detection limit (MDL) ของ
การวิเคราะหอะลิฟาติกในรปูของความเขมขนรวมเฉลีย่เทากับ 1.5  นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง 
(รายละเอียดดังตาราง ฒ1 ภาคผนวก ฒ) ปริมาณอะลิฟาติกรวมของตะกอนผิวหนาทกุสถาน ี
(T1-T11) อยูในชวง 0.73– 36.60 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง คาเฉลี่ย 5.72 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง ปริมาณอะลิฟาติกรวมปริมาณสูงที่สุดสําหรับตะกอนผิวหนาพบทีส่ถาน ี T6 (วัด
นางสาว) มีคาเทากับ 36.60 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (ดังรูปที ่4.10)  
 ลักษณะของโครมาโทแกรมของอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอน พบสารอะลิฟาติก 
ไฮโดรคารบอนที่มโีครงสรางซับซอน (Unresolved Complex Mixture หรือ UCM) ซึ่งไมสามารถ
แยกองคประกอบไดซึ่งจะมีลักษณะเปนเหมือนภูเขา ในโครมาโทแกรม ในตวัอยางที่เปนตวัอยาง
ตะกอนผวิหนาพบ UCM ในทกุตัวอยาง  ยกเวนตัวอยาง T5 ซึ่งไมม ีUCM บริเวณ T4 พบ UCM 
ในชวง C24 – C28 สถาน ีT6 พบ UCM สูงในชวง C21-  C31 สถาน ี T8  และ T10 พบ UCM ในชวง 
C25- C31   และ T11  จะมี UCM สูงและกวางเห็นไดชดั สถานีในคลองมหาชัยพบ UCM สูงรวมทั้ง
สถานีคลองสนุัขหอนก็พบ UCM สูงและกวางบริเวณกลางโครมาโทแกรม ลักษณะโครมาโทแกรม
ประกอบการพิจารณาแหลงที่มาของไฮโดรคารบอน ดังแสดงในภาคผนวก ฎ ตารางที่  ฎ1-2  เปน
ตัวอยางโครมาโทแกรมของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนของตัวอยางตะกอนผิวหนาไดแก สถาน ี T6  
T8  M2 และ D2   สรุปปริมาณสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนผิวหนา ดังตารางที ่4.7 โดยพบวา
บริเวณทีพ่บปริมาณสารอะลิฟาติกไดมากที่สุด สถาน ีT6 
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 ตารางที ่4.7  สรุปปริมาณสารอะลิฟาติก ของตัวอยางตะกอนผวิหนา 
                    (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) 

 
สถาน ี คาต่ําสุด  - คาสูงสุด ปริมาณอะลิฟาติกรวม  

T1 16.3 - 237.1 1,159  
T2 11.1 – 731.3 5,268  
T3 6.4 – 1,078.4 6,219  
T4 2.4 – 489.1 3,540  
T5 2.2 – 599.4 2,243  
T6 47.8  -  7,481.9 36,599  
T7 1.3  -  396.6 1,784  
T8 4.6  - 108.5 733  
T9 2.0  -  326.5 1,311  

T10 2.1  -  300.4 2,077  
T11 5.3 – 294.5 2,030  
M1 3.0 – 244.8 2,053  
M2 3.1 – 1,188.5 4,955  
M3 3.4 – 403.9 2,820  
D1 8.5 – 294.2 1,395  
D2 6.5 – 96.0 839  

 เฉลี่ย 4,689  
 

      
4.7.2 ผลการวิเคราะหอะลฟิาติก ในตัวอยางตะกอนตามลําดับความลึกสถานี C1, C2 และ C3  

ก. ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตัวอยางตะกอน 
ตามความลึก  
 พบสารอะลฟิาติกในตะกอนทกุชั้นของตัวอยางและมีจาํนวนคารบอนอะตอนตัง้แต C14 – 
C34 กระจายของปริมาณนอรมัลอัลเคนและไอโซพรีนอยด ตามลาํดับความลกึของแตละสถานี 
แสดงในรูปที่ 4.11 
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 สถาน ี C1 พบอะลิฟาตกิรวมอยูในชวง 0.35 – 2.16 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มี
ปริมาณรวม เฉลี่ย 1.15 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง รายละเอยีดของชนิดและปริมาณของ     
สารอะลิฟาตกิ ดังแสดงในตารางที ่ฌ2. ภาคผนวก ฌ. ปริมาณอะลฟิาติกมีแนวโนมลดลงตัง้แต
ชั้นที่ 2 ( ลึก 3-6 ซม.) ถึงชัน้ที่ 9 ( ลึก 24-27 ซม.) แลวจึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถงึชัน้ที่ 11 ( ลึก 30-
33 ซม.) และชวงสุดทายมปีริมาณลดลงจนถงึชั้นที ่ 13 ซึ่งมีความลึก 39 ซม. ดังแสดงการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณอะลิฟาติกตามความลึกของสถาน ี C1 ดังรูปที ่ 4.9 ก และสรุปปริมาณของ
สาร      อะลฟิาติกในแตละชัน้ความลึกดังตารางที่ 4.8 
 สถาน ี C2 พบอะลิฟาตกิรวมอยูในชวง 0.39 – 5.8 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มี
ปริมาณรวม เฉลี่ย 2.59 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  ปริมาณอะลิฟาติก มีแนวโนมลดลง
ตามลําดับ และมีปริมาณนอยที่สุดในชัน้ที่ 11  ( ลึก 30 – 33 ซม.)  มีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถงึชั้นที่ 12  
( ลึก 33 – 36 ซม.) และมีปริมาณคงที่จนถงึชั้นสุดทายทีค่วามลึก 39 ซม. ดังแสดงการเปลี่ยนเปลง
ปริมาณอะลิฟาติกตามความลึกของสถานี C2 ดังรูปที่ 4.9 ข. และตารางที ่4.9 
 สถาน ี C3 พบอะลิฟาตกิรวมอยูในชวง 2.61 – 5.22 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มี
ปริมาณรวมเฉลี่ยเทากับ  3.51 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ปริมาณอะลิฟาติกมแีนวโนมเพิ่มข้ึน
และลดลงไมชัดเจน . ดังแสดงการเปลีย่นเปลงปริมาณอะลิฟาติกตามความลกึของสถาน ี C2 ดัง
รูปที่ 4.9 ค. และสรุปปริมาณของสารอะลิฟาติกในแตละชั้นความลกึดังตารางที ่4.10 

ปริมาณอะลิฟาติก ในสถาน ี C1 C2 และC3 คือ 1.15,  2.63  และ 3.51 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหงตามลําดับ จะเหน็วาสถานี C3 มีปริมาณอะลิฟาตกิมากที่สุด รองลงมาคือ C2 
และ C1 ตามลําดับ 
 ลักษณะโครมาโทแกรมของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนของตะกอนแตละชั้นในแตละสถาน ี
จะพบ UCM เปนสวนใหญ และความสงูสุดของ UCM จะลดลงตามลําดับความลกึ  สถาน ี C1 
พบพริสเทนเกอืบทุกชัน้ ชั้นที่ 9 และ 10 ไมพบพริสเทน พบไฟเทนในชั้น 1 2 9 10 11 และ 12  
สถาน ีC2 พบพริสเทนในทุกชั้นแตพบไฟเทนในชั้น 1 2 4 และ 8  สถานี C3 พบพริสเทนในทกุชัน้
แตพบไฟเทนในชั้น1 4 และ 6 เทานัน้ สวนใหญพบคานอรมัลอัลเคนในปริมาณที่คอนขางสูง  โดย
มีนอรมัลอัลเคนเดนในชวงทีแ่ตกตางกนั โดยมากมักจะเดนในชวง C21 – C31 รายละเอียดการ
พิจารณาแหลงที่มาของอะลฟิาติกไฮโดรคารบอนของแตละสถานีแสดงในตารางที่  ญ2.  ญ3. และ 
ญ4. ภาคผนวก ญ. 
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 ตารางที ่4.8 สรุปปริมาณสารอะลิฟาติก (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง)  
               ของตัวอยางตามความลกึของสถาน ีC1 

 
ความลึก (ซม.) อายุ (ป) คาต่ําสุด  - คาสูงสุด อะลิฟาติกรวม 

0 - 3 1 2.3 - 129.0 872  
3 - 6 4 4.9 - 545.0 2,157  
6 - 9 6 6.9 - 373.3 1,728  
9 - 12 9 7.8 - 317.9 1,575  

12 - 15 11 6.2 - 300.9 1,438  
15 - 18 14 4.5 - 316.7 1,327  
18 - 21 17 5.3 - 266.9 1,286  
21 - 24 20 3.4 - 164.2 839  
24 - 27 22 8.4 - 89.7 352  
27 - 30 25 5.8 - 594.9 976  
30 - 33 28 3.3 - 232.9 771  
33 - 36 31 3.6 - 232.1 858  
36 - 39 34 14.8 – 199.4 782  

  เฉลี่ย 1,151  
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ตารางที่ 4.9 สรุปปริมาณสารอะลิฟาติกของตัวอยางตาม 
      ความลึกของสถานี C2(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง) 

   
ความลึก (ซม.) อายุ (ป) คาต่ําสุด  - คาสูงสุด อะลิฟาติกรวม 

0 - 3 1 1.6 - 1461.5 4,010 
3 - 6 2 3.0 - 1851.6 5,851 
6 - 9 4 7.9 - 1151.1 3,473 
9 - 12 6 4.1 - 3645.3 4,927 

12 - 15 7 9.6 - 1202.3 3,314 
15 - 18 9 6.9 - 922.7 2,787 
18 - 21 10 3.7 - 292.0 1,221 
21 - 24 12 4.3 - 124.5 966 
24 - 27 14 7.0 - 574.1 1,825 
27 - 30 16 6.7 - 601.8 2,088 
30 - 33 18 0.7 - 81.3 395 
33 - 36 20 5.6 - 407.9 1,734 
36 - 39 21 5.4 – 402.3 1,716 

 
 ตารางที ่4.10 สรุปปริมาณสารอะลิฟาตกิของตัวอยาง 
ตามความลึกของสถานี C3(นาโนกรัมตอกรัมหนักแหง) 

 
 ความลกึ (ซม.) คาต่ําสุด  - คาสูงสุด อะลิฟาติกรวม 

0 - 6 34.1 - 648.8 3,277 
6 - 12 27.1  - 728.7 3,709 

12 – 18 27.5 - 619.4 2,662 
18 - 24 29.8 - 768.6 3,562 
24 - 30 15.4 - 314.4 2,618 
30 - 39 31.1 – 3,027.5 5,217 
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รูปที่    4.9    ความสัมพันธระหวางปริมาณอะลิฟาติก ( นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนัก                                   
                         แหง) กับความลกึ                                                                                                                    

   ก). สถาน ีC1 
  ข).  สถาน ีC2 

   ค).  สถาน ีC3 
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รูปที่  4.10  ปริมาณอะลิฟาติกในตะกอนผิวหนาบริเวณสถาน ีT1 - T11  

 
รูปที่  4.11   ปริมาณนอรมัลอัลเคนรวมแตละชนิดของของตัวอยางตะกอนตาม 

      ความลึกสถาน ีC1 C2 และ C3     
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการศึกษา 
 
จากผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนใน

ตะกอนดิน  ในตัวอยางจาํนวน 11 สถานีของตวัอยางตะกอนตามลําน้าํ  และคลองมหาชัย 3 
สถานี คลองสุนัขหอน  2 สถาน ี และตัวอยางตามความลึกจาํนวน 3 สถานี จาํนวน 19 สถานี 
พรอมทัง้ผลการหาองคประกอบที่เกีย่วของไดแก สารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน ขนาดของตะกอน 
(grain size) เปอรเซ็นตน้าํ pH Eh เปอรเซ็นตสารอินทรียคารบอน (%OC)  และอายุตะกอน 
สามารถวิจารณผลการศึกษาไดตามลําดับดังตอไปนี้ 
 
5.1 การศึกษาลักษณะทั่วไปของตะกอน 
  
 5.1.1 ตัวอยางตะกอนผิวหนา 

ลักษณะตะกอนบริเวณผิวหนาจากการวิเคราะหลักษณะตะกอนพบวา สถานี T1- T11 
คลองมหาชัย (M1 – M3) และคลองสุนัขหอน (D1 – D2) มี ลักษณะตะกอนเปนแบบ sandy clay 
loam และ sandy loam ลักษณะของตะกอนมีผลตอการดูดซับสารอินทรียและสารไฮโดรคารบอน 
โดยตะกอนทีม่ีขนาดเล็ก ๆ เชน clay ก็จะสามารถดูดซับสารตาง ๆ ไดมากกวา รวมทัง้มีปริมาณ
สารอินทรียมากกวาอนุภาคขนาดใหญ เชน อนุภาคของ sand ลักษณะของตะกอนจงึเปนสิง่ที่ตอง
มาพิจารณารวมดวยเสมอในการวิเคราะหสารอินทรียและสารไฮโดรคารบอนในตะกอน จาก
การศึกษาครั้งนี้ในตัวอยางตามลําน้ํา T1 – T11 มีลักษณะตะกอนสวนใหญเปน sandy clay loam 
เชนเดียวกับตัวอยางในสถานีคลองมหาชยัและสุนัขหอน ซึ่งจะพบวามีปริมาณ sand มากที่สุด
รองลงมาคือ clay และ silt ตามลาํดับ มีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตสารอนิทรียคารบอนเทากับ 2.57 
สําหรับสถาน ี T1 – T11  เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง ซึง่เมื่อเทียบกับการศึกษาของ จรูญ สารินทร 
(2537) ซึ่งตะกอนในบางสถานมีีปริมาณ clay สูง จะพบปริมาณสารอินทรียคารบอนอยูที่
ประมาณ 1 – 2 เปอรเซ็นต ดงันัน้จากการศึกษาครั้งนี้จงึแสดงใหเห็นวาการสะสมของปริมาณ
สารอินทรียทีส่ถานนีี้อาจจะไดรับผลจากปจจัยอื่น ๆ นอกเหนือจากขนาดของอนุภาค  

ตะกอนมีเปลอืกหอย เศษไม เศษขยะปนอยูดวย แสดงวาบริเวณนี้นาจะไดรับอิทธิพลการ
ปนเปอนที่เกิดจากการกระทาํของมนุษยอันไดแกการถายเทของเสยีลงสูแหลงน้าํ การพบเศษไม 
แสดงใหเหน็วาปริมาณสารอินทรียที่มีสะสมอยูในตะกอนสวนหนึ่งก็เกิดจากการยอยสลายจากพชื
ที่อยูในบริเวณนั้น  
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จากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา Eh  ที่มีคาเปนลบมาก แสดงวาดินตะกอนบริเวณ
สถาน ีT1 - T11 มีสภาวะเปนรีดิวซิ่ง คือ สภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยหรือไมมีเลย  
 
 5.1.2 ตัวอยางตะกอนตามความลกึ  
 สถานีปากแมน้ําทาจนีฝงตะวันออก (C1) พบวาลกัษณะของตะกอนเปนแบบ sandy 
loam และ sandy clay loam ซี่งจะมีปริมาณ sand มากที่สุดรองลงมาคือ clay และ silt ดังนัน้ใน
บริเวณนี้ปริมาณการสะสมของสารไฮโดรคารบอนไมควรจะมีปริมาณมาก เมื่อเทียบกบัตะกอนทีม่ี 
clay ผสมอยูมาก จากการศึกษาปริมาณสารอินทรียคารบอนในสถานนีีพ้บวามีคาเฉลี่ยเทากับ 
1.72 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง เมื่อเปรียบเทียบกบัการศกึษาของ จรูญ สารินทร (2537) และ
การศึกษาของ วราภรณ ศรีมูล (2544) พบวาปริมาณสารอินทรียคารบอนในบริเวณนี้ยังมีปริมาณ
มากกวาถึงแมลักษณะของตะกอนจะมี sand ผสมอยูมาก ดงันัน้แสดงวาบริเวณทีท่ําการศึกษานี้
ไดรับปริมาณสารไฮโดรคารบอนในปริมาณที่มาก  
 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา Eh มีคาลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวา
บริเวณนี้เมื่อความลกึเพิม่ข้ึนปริมาณออกซเิจนจะลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึนดงันัน้ตะกอนชัน้ลาง ๆ 
จึงมีสภาวะเปนรีดิวซิง  ดงันัน้สิ่งมชีีวิตที่อาศัยอยูในตะกอนที่ลกึ ๆ ซึง่ขาดออกซิเจนไดนั้นตองเปน
สิ่งมีชีวิตประเภทที่ไมใชออกซิเจน  
 อายุของตะกอนบริเวณนี้พบวามีอายุมากสุดคือ 34 ป ที่ความลึก 36 – 39 ซม. ซึ่งเปนชวง
อดีตที่มีอุตสาหกรรมในบริเวณแมน้ําทาจนีเกิดขึ้นแลว และมีความหลากหลายในกิจกรรมบริเวณ
ริมน้ํามากขึน้และพัฒนาเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงปจจุบนั 

สถานีปากแมน้ําทาจนีฝงตาํบลบางหญาแพรก (C2) พบวาลักษณะของตะกอนเปนแบบ 
sandy clay loam ซึ่งม ี sand ในปริมาณที่มากสุด และพบวาปริมาณสารอินทรียคารบอนเฉลีย่
เทากับ 2.40 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง ยังคงมีปริมาณสูงเมื่อเทียบกับการศึกษาของ วราภรณ  ศรีมูล 
(2544) เนือ่งจากบริเวณนี้เปนบริเวณที่เปนปาชายเลนหนาแนน ปริมาณสารอินทรียทีพ่บใน
ปริมาณมาก อาจจะเนื่องจากการสะสมของซากพืชหรือซากสิ่งมีชีวิตที่พบในบริเวณนั้น แนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของคา Eh พบวามีแนวโนมวามีคาลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน แสดงวาเมื่อความ
ลึกเพิ่มข้ึนปริมาณออกซิเจนจะลดลงเรื่อย ๆ เชนเดียวกับ C1  

สถานีคลองสนุัขหอน (C3) พบวาลักษณะของตะกอน เปนแบบ sandy clay loam คือจะ
มีปริมาณ sand มากที่สุด แตมีปริมาณสารอินทรียคารบอนเฉลี่ยเทากับ 2.34 เปอรเซ็นตน้าํหนัก
แหง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคากับบริเวณอื่น ๆ กพ็บวามคีาที่ใกลเคียงกับอีกสองสถาน ี แนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของคา Eh ไมชัดเจน เหมือนสถานทีี ่C1 และ C2 ดังนั้นจึงไมสามารถความสัมพันธ 
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ของคา  Eh ตามลําดับความลกึของตะกอนได  โดยอายุของตะกอนในบริเวณนี้มีคานอยที่สุด
เทากับ  11 ป เนื่องจากอัตราการตกตะกอนของบริเวณนี้มีคาสงูที่สุด และจากการสํารวจลักษณะ
ทั่วไปของสถานีนีพ้บวาบริเวณที่เก็บตัวอยางเปนบริเวณที่โคงของลาํคลองจึงเกิดเปนเนนิตะกอน
ขึ้น  การที่เกิดเปนเนนิตะกอนแสดงใหเหน็วาบริเวณนั้นเกิดการทับถมของตะกอนไดมากกวา
บริเวณอื่น ๆ จึงเปนเหตผุลที่ทาํใหอัตราการตะกอนมคีาสูงอยางเหน็ไดชัด เปนผลใหอายุของ
ตะกอนบริเวณนี้มีคานอยกวาบริเวณอื่นในระดับความลึกที่เทากัน 
 
5.2  ชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอน  
  
ก).  ชนิดและปริมาณ PAHs ในตะกอนผวิหนา  
  

ปริมาณของ PAHs รวมของตะกอนตัวอยางผิวหนาพบวามีคา PAHs รวมอยูในชวง   
0.23 – 1.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.62 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง เมือ่
เปรียบเทียบกบัการศึกษาบริเวณอื่น เชน การศึกษาของ เกศิน ี  สรรวานิช ( 2533 ) ซึ่ง
ทําการศึกษาบริเวณแมน้ําทาจนีพบปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 0.3 – 6.2  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 
2.7 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงในเดือนมีนาคม และ 0.6 – 5.1 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.0 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยพบวา   PAHs  ที่พบปริมาณสูงสุดคือ phenanthrene สวน  
biphenyl 
2,6 – dimethylnaphthalene และ 1-methylphenanthrene พบอยางกวางขวาง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการศึกษาในครั้งนีพ้บชนดิของสาร PAHs ที่แตกตางกันคือ จะพบ chrysene ใน
ปริมาณที่มากที่สุด รองลงมาคือ phenanthrene  และปริมาณทีพ่บในการศึกษาของเกศินีจะมี
ปริมาณที่มากกวาในการศึกษาครั้งนี้ เนื่องบริเวณทีท่ําการเก็บตัวอยางแตกตางกัน รวมทัง้
แหลงกาํเนิดโดยรวมของการศึกษาของเกศินีจะไมเดนชดัคือมีทั้งแหลงกําเนิดที่มาจากน้าํมนัและ
การเผาไหม  ตางจากการศึกษาครั้งนี้ทีพ่บวาแหลงกําเนิดหลักของบริเวณนีม้าจากการเผาไหม 
รองลงมาคือมาจากการปนเปอนเนื่องจากน้ํามนั  การศึกษาของ กฤตยาพร ทัพภะทัต  (2537) 
ศึกษาบริเวณชายฝงทะเล จังหวัดระยอง  พบปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง trace – 1.66 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยมีคาเฉลี่ย 0.28 ไมโครกรัมตอกรัม โดยพบวามีคามากที่สดุ
บริเวณชุมชน   จากการศึกษาของ พรศรี สุทธนารักษ (2533) ซึ่งทาํการศึกษาบริเวณอุตสาหกรรม
แปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุด จังหวัดระยองพบวาปริมาณสาร PAHs ในชวง 0.06 – 0.87 
และ 0.27 – 1.87 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง โดยมคีาเฉลี่ย 0.33 และ 0.69 ไมโครกรัมตอกรัม
น้ําหนกัแหง ในเดือนตุลาคม และมถิุนายน ตามลาํดับ  การศึกษาของ วราภรณ ศรีมูล (2544) 
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ศึกษาบริเวณอาวศรีราชา จงัหวัดชลบุรี พบปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 1.31 – 3.59 ไมโครกรัม
ตอกรัมน้ําหนกัแหง เฉลีย่ 2.77 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับการศึกษา
คร้ังนี้พบวา ปริมาณที่ใกลเคยีงกับการศึกษาในบริเวณอตุสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา บริเวณ
ชายฝงทะเล จังหวัดระยอง และ มีคานอยกวาการศึกษาในบริเวณเดียวกนันี ้ เมือ่ป 2533 และ
บริเวณอาวศรรีาชา เมื่อเปรียบเทียบกับเอสทูรีในบริเวณตาง ๆ ในโลก (ตารางที่ 2.5) พบวา
ปริมาณทีพ่บในการศึกษาตะกอนผวิหนาครั้งนี้มีคา มากกวาบริเวณ Cheaspeak Bay 
สหรัฐอเมริกา แตถาเทยีบกบับริเวณ Green Bay, Wisconsin บริเวณ Charles River และ อาว 
Bedford Harbour ซึ่งมีปริมาณ PAHs สูงถึง 87,000  - 120,000 ppb น้ําหนักเปยก และ 63,000 
ppb น้ําหนักเปยก (Kennish,1992) ตามลําดับ พบวาในบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจีนในการศึกษา
คร้ังนี้มีปริมาณนอยกวามาก เพราะบริเวณเหลานี้เปนแหลงอุตสาหกรรม 
 ปริมาณสาร PAHs รวมทีพ่บในบริเวณตะกอนผิวหนาในการศึกษาครัง้นี้ พบวาบริเวณที่มี
สาร PAHs มากที่สุดคือ สถาน ี T6 รองลงมาคือ  M1  C3  T4  และ  D1 ตามลําดับ อธิบาย
ปริมาณการสะสมในบริเวณดังกลาวไดวา ในบริเวณตามลําน้ําทาจนี ซึ่งพบวาสถาน ี T6 มีการ
สะสมของสาร PAHs มากทีสุ่ดรองลงมาคอื สถานี  T4 เนื่องจากทั้งสองสถานี จะไดรับสาร PAHs 
ซึ่งมีแหลงทีม่าจากการปลอยน้ําเสียจากคลองภาษีเจริญ ซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญของสาร 
PAHs เชน การปลอยน้ําเสยีที่มกีารปนเปอนของน้ํามนัเครื่องทีใ่ชแลว ที่มาจากแหลงชุมชน
โดยเฉพาะมาจากกรงุเทพมหานครลงสูคลองภาษีเจริญ โดยน้ําเสียในคลองภาษีเจริญจะพัดพา
ตะกอนแขวนลอยที่มีสาร PAHs ดูดซับอยูที่ผิว ไหลลงสูแมน้าํทาจนี และเนื่องจากบริเวณเอสทูรี
แมน้ําทาจนีเปนบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากการขึ้นลงของน้ําทะเล ดังนัน้ในชวงที่มกีารขึ้นของน้ํา
ทะเล ตะกอนแขวนลอยทีม่าจากคลองภาษีเจริญจะถูกพัดพาขึ้นไปตามลําน้ําโดยพบวาลักษณะ
ลําน้าํทาจีนในบริเวณที่อยูเหนือปากคลองภาษีเจริญ (ดังรูปที ่ 3.1) มลีักษณะที่คดเคี้ยว ดงันัน้จึง
ทําใหอนุภาคของสารแขวนลอยสามารถที่จะถกูกักขงัและตกตะกอนทับถมในบริเวณสถานี T6 ได
มาก เมื่อมีการลงของน้าํทะเลอนุภาคของสารแขวนลอยที่มาจากคลองภาษีเจริญ จะถูกพัดพาลง
มากับน้ําทะเลทําใหเกิดการสะสมไดดีในบริเวณสถาน ี T4 ซึ่งเปนสถานทีี่อยูใตคลองภาษีเจริญ 
(ดังรูปที่ 3.1) ดังนั้นจงึพบการสะสมของสาร PAHs ในบริเวณสถานี T4 และ T6 ในระดับสูง ใน
บริเวณคลองมหาชยัพบวาสถาน ี M1 ซึ่งเปนสถานทีีพ่บวามีปริมาณของสาร PAHs มากที่สุด 
เนื่องจากเปนสถานทีี่อยูใกลกับปากคลองโดยเปนที่ตัง้ของทาเรือเทศบาล ซึ่งมเีรือขามฟากสัญจร
ไปมาอยูตลอดเวลา และมกีารรั่วไหลของน้าํมนัเชื้อเพลิง มีการปลอยถายน้าํมันเครื่องที่ใชแลวใน
เรือลงสูแหลงแมน้ําทาจนีหรือจากการเผาไหมเนื่องจากการใชเชื้อเพลงิจากยานพาหนะทัง้บนบก
และในน้าํ การถายเทน้าํเสยีที่มนี้ํามันเครือ่งที่ใชแลวลงสูบริเวณทาเรือ  ซึ่งลวนแตเปนแหลงที่มาที่
สําคัญของสาร PAHs ดังนัน้เมื่อมกีารขึ้นของน้ําทะเลจงึทาํใหอนุภาคของสารแขวนลอย ในบริเวณ
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ทาเรือเทศบาลถูกพัดพาเขาไปในคลองมหาชัยและเกิดการตกตะกอนทับถมสะสมอยูในสถาน ี M1 
ซึ่งเปนสถานทีีอ่ยูใกลที่สุดเมือ่เทียบกบัสถาน ี M2 และ M3 ซึ่งอยูไกลออกไปจากทาเรือเทศบาล 
นอกจากนี้ในขณะที่น้าํทะเลขึ้นอนุภาคของสาร PAHs จะถกูพัดพาไปตามกระแสไหลเขาไปสะสม
ไดในบริเวณคลองสุนัขหอน ซึ่งบริเวณสถานี C3 ซึ่งเปนบริเวณที่อยูใกลกับทาเรือเทศบาลที่สุดเมือ่
เทียบกบัสถานี D1 และ D2 ซึ่งอยูลึกเขาไปในคลองสุนขัหอน และเนือ่งจากในคลองสุนัขหอนเปน
คลองปดดังนัน้จึงมีอัตราการตกตะกอนทีสู่งที่สุด จากการผลการศึกษาพบวาอัตราการตะกอนใน
บริเวณสถานี C3 จะมีคาสูงสุดเมื่อเทียบกบับริเวณปากแมน้ํา (ตารางที่ 4.2) จึงเปนอีกสาเหตุทีท่ํา
ใหมีการสะสมของอนุภาคของสาร PAHs ไดดีในบริเวณนี้  
 
 จากการศึกษาของ Page และคณะ (1999) พบวา PAHs ที่มาจากการกระทําของมนษุยมี
แหลงกาํเนิดหลักมาจากสองแหลงใหญๆคอื  

1. PAHs ที่มาจากปโตรเลียม (petrogenic PAHs) คือสาร PAHs ที่เกี่ยวของกบัน้ํามนั
ปโตรเลียมหรือผลิตภัณฑปโตรเลียม โดยคุณสมบัติทีพ่บไดบอยคือ เปนสารที่เปนกลุมโมเลกลุ
หลักของ PAHs (Parent) ไดแก napthalene fluorene phenanthrene dibenzothiophene และ 
chrysene ซึ่งมีจํานวนวงแหวนตั้งแต 2-4 วง กับกลุมทีม่ีหมูอัลคิลมาแทนที่ในโมเลกุล โดยพลวา
ปริมาณของสารกลุมทีม่ีหมูอัลคิลมาแทนที่มักจะพบวามีปริมาณรวมมากกวากลุมหลักๆ 

2. PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลงิ เชน ถานหนิหรือน้ํามนัและจากไฟไหม โดยโมเลกุล
ที่พบมกัจะเปนโมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซนีตั้งแต 3-5 วง 
พบ PAHs โมเลกุลหลกั เชน fluoranthene และ pyrene โดยพบวาปริมาณของสารกลุมหลัก
มักจะพบวามปีริมาณรวมมากวากลุมที่มหีมูอัลคิลมาแทนที ่
 

ดังนัน้ในการพจิารณาดัชน ีΣMP/P ซึ่งพบวาถาคา ΣMP มีคามากกวา P(Phenanthrene)  
แสดงวาปริมาณของ PAHs ที่มีหมูอัลคิลมาแทนที่จะพบไดมากกวา PAHs กลุมหลักซึง่ทําให
อัตราสวนของ ΣMP/P มีคามากกวา 1 จะแสดงใหเหน็วา PAHs ที่พบจะมีแหลงกําเนิดมาจาก
ปโตรเลียม (petrogenic) และหาก ΣMP/P มีคานอยกวา 1 จะแสดงใหเหน็วาแหลงกําเนิดที่ไดมา
จาก pyrolytic ซึ่งจะพบ PAHs กลุมที่มีหมูอัลคิลมาแทนที่ไดมากกวากลุมหลกัๆ
(Budzinski,1997) 
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     ตารางที่ 5.1 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนผวิหนา 
 

ratio T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2 
(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 0.53 0.60 2.17 3.70 0.48 3.80 0.56 1.18 1.12 0.66 0.55 1.44 1.04 0.20 0.21 0.30 
ผลรวมMP/P 0.33 0.29 0.14 0.19 0.55 0.39 0.28 0.32 0.21 0.21 0.50 0.42 0.58 - 0.81 0.57 
Fluoranthene/Pyrene 1.31 1.31 0.49 - 1.06 0.02 - 1.38 1.20 1.05 0.65 1.31 1.33 0.06 0.14 0.03 
Phenanthrene/Anthracene 2.93 7.77 4.58 4.58 7.00 11.03 7.76 14.03 7.40 1.27 7.65 2.61 0.93 - 0.14 0.03 
แหลงกําเนิดหลัก pyro pyro pyro petro pyro petro pyro petro petro pyro pyro petro pyro pyro pyro pyro 

 
    ตารางที่ 5.2 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC1 
 

ความลึก (ซม.) ratio 
0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21  21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39

(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 0.26 0.35 0.25 0.24 0.44 0.36 0.29 0.49 0.43 0.83 0.94 1.14 0.60 
ผลรวมMP/P 0.97 0.23 0.42 - 0.18 0.45 0.17 0.70 0.55 1.41 0.80 - 1.36 
Fluoranthene/Pyrene 1.14 1.48 - 0.91 0.84 1.23 1.21 1.37 1.31 0.81 0.72 1.36 1.55 
Phenanthrene/Anthracene 3.14 4.7 3.75 - 4.17 3.05 3.77 3.53 5.12 - 16.65 - 1.68 
แหลงกําเนิดหลัก pyro - - - - - - - - - - - - 

 
  หมายเหต ุpyro = pyrolytic origin , petro = petrogenic origin  
           -   = ไมจําเปนตองบอกแหลงที่มาเนือ่งจากที่ลึกลงไปอาจจะเกิดกระบวนการทีท่ําให PAHs เปลี่ยนแปลงรปูได 
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    ตารางที่ 5.3 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC2 
 

ratio 0 - 3  3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18  18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39 
(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 1.48 0.51 0.09 1.37 1.44 0.27 0.93 14.43 0.59 0.29 1.21 2.52 0.54 
ผลรวมMP/P 1.22 1.27 0.49 - 1.08 0.05 - - 0.15 0.04 0.84 0.85 0.87 
Fluoranthene/Pyrene 1.15 0.77 - 1.23 1.14 1.05 1.30 1.59 1.44 1.51 0.08 1.72 1.55 
Phenanthrene/Anthracene 8.90 3.03 1.53 0.78 10.91 3.96 5.05 0.65 3.42 6.07 4.61 4.20 4.24 
แหลงกําเนิดหลัก petro - - - - - - - - - - - - 

 
 

ตารางที่ 5.4 คาดัชนีที่ใชพจิารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC3 
 

ratio 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39 
(2+3)-ring PAHs/(4+5)-ringPAHs 4.14 1.66 0.28 2.31 1.97 1.39 
ผลรวมMP/P 0.55 - - 0.89 1.12 1.07 
Fluoranthene/Pyrene 2.55 - 0.50 1.45 1.40 1.43 
Phenanthrene/Anthracene 7.35 - - 5.08 5.53 5.37 
แหลงกําเนิดหลัก Petro=pyro - - - - - 

  
  หมายเหต ุpyro =    pyrolytic origin , petro = petrogenic origin  

           -   = ไมจําเปนตองบอกแหลงที่มาเนื่องจากที่ลึกลงไปอาจจะเกิดกระบวนการทีท่ําให PAHs เปลี่ยนแปลงรูปได
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 ในการพิจารณาดัชนี  Phenanthrene/Arthracene (P/A) (Budzinski,1997) พบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากกระบวนการเผาไหม ปริมาณ Phenanthrene ก็จะนอยลง ทําให
อัตราสวนของ P/A มีคานอย ดังนัน้ในแหลงกาํเนิดทีม่าจาก Petrogenic จะมคีาดัชนีสูงมีคา
มากกวา 10  
 ดัชนี  Fluoranthene/Pyrene พบวาในการใชถานหนิที่ประเทศออสเตรเลียมีคาดัชนีอยู
ในชวง 0.3-0.7 (Masclet และคณะ,1987)  
 ดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) โดยทัว่ไป (2+3-ring) PAHs มักจะพบไดมากใน PAHs 
ที่มาจาก petrogenic และ (4+5-ring) PAHs มักจะพบใน PAHs ที่มาจาก pyrolytic ดังนัน้ถาคา
ดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs มีคามากกวา 1 จะแสดงใหทราบวามีแหลงกําเนิดมาจาก 
petrogenic แตถาคา (4+5-ring) มีคามากกวา (2+3-ring) ก็จะไดอัตราสวนนอยกวา 1 นั้นก็
แสดงใหเหน็วา แหลงกาํเนดิของสาร PAHs มาจาก pyrolytic  
 จากการพิจารณาดัชนี เพื่อบงบอกแหลงกําเนิดของสาร PAHs  สามารถอธิบายแหลงที่มา
ของสาร PAHs จากบริเวณที่ทาํการศึกษาครั้งนี ้โดยแบงบริเวณตามประเภทของแหลงกาํเนิดหลัก
ออกไดเปน 2 ประเภท คือ บริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลกัมาจาก pyrolytic และบริเวณที่มี
แหลงกาํเนิดหลักมาจาก petrogenic โดยยกตัวอยางการพิจารณาแหลงกําเนิดดังตอไปนี้ 
 สถาน ี T6 จากการพจิารณามีคาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs พบวามีคาเทากับ 
0.53 ซึ่งมาคานอยกวา 1 แสดงวาพบปรมิาณ (4+5-ring) PAHs มากกวา (2+3-ring) PAHs ซึ่ง
โดยปกติ (4+5-ring) PAHs เปนลักษณะของ PAHs ที่พบไดใน petrogenic ดังนั้นจงึสอดคลอง
กับดัชน ี  P/A ซึ่งพบวามีคาเทากับ 11.03 ซึ่งมีคามากกวา 10  แสดงใหเห็นวามีแหลงกาํเนิดมา
จาก petrogenic เชนกนั และเมื่อพิจารณาการปรากฎของ  UCM พบวาม ี UCM ปรากฏ ซึง่ก็
ยืนยนัวามีการปนเปอนเนื่องจากน้ํามนั แตเมื่อพิจารณาคาดัชน ีΣMP/P พบวามีคานอยกวา 1 ซึ่ง
แสดงวา PAHs ที่พบสวนใหญจะเปน phenanthrene ซึ่งเปนลกัษณะของ PAHs ที่พบไดใน
กระบวนการเผาไหม มากกวา substituted phenanthrene ดังนัน้จึงบอกใหทราบวาแหลงกําเนิด
ของสาร PAHs มาจาก pyrolytic  
 ดังนัน้ จากการพิจารณาแหลงกาํเนิดของ PAHs โดยรวมทกุดัชนพีบวาแหลงกาํเนิดของ
สาร PAHs ในสถาน ีT6 มาจาก petrogenic รองลงมาคือมาจากการ pyrolytic 
 สถาน ี T11 พบวาเมื่อพจิารณาคาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs จะมีคาเทากับ 
0.55 ดัชนี ΣMP/P มีคาเทากับ 0.5 และดัชนี Fluoranthene/Pyrene มีคาเทากับ 0.65 (ซึ่งอาจจะ
มีแหลงกําเนิดมาจากถานหนิ) ซึ่งทั้งสามคาดัชนีบอกใหทราบวามีแหลงกาํเนิดเดียวกนัคือ มาจาก 
pyrolytic  แตเมื่อพิจารณาการปรากฎของ UCM พบวามี UCM ปรากฏ ดังนัน้บริเวณนี้จงึมีการ
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ปนเปอนเนื่องมาจากน้าํมนัรวมดวย อยางไรก็ตามแนวโนมของทุกดัชนีบอกใหทราบวา
แหลงกาํเนิดหลักของสาร PAHs ในบริเวณนี้มาจากการเผาไหม 
 จากการพิจารณาของแหลงกําเนิดของสาร PAHs ในลกัษณะเดียวกบัสถาน ีT6 และ T11  
ทําใหสามารถแบงแยกบริเวณที่ทาํการศึกษาครั้งนี้ออกไดเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณที่มี
แหลงกาํเนิดหลักของสาร PAHs มาจาก pyrolytic ไดแก บริเวณสถานี T1  T2  T3  T5  T7  T10  
T11  M2 M3  D1 และ D2 และบริเวณที่มีแหลงกาํเนดิหลักของสาร PAHs มาจาก petrogenic 
ไดแกบริเวณสถาน ีT4  T6  T8  T9  และM1 ดังแสดงรายละเอยีดของคาดัชนีตางๆ ในตารางที่ 5.1  
 ดังนัน้จึงสรุปไดวาแหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ทีพ่บไดมากที่สุดในบริเวณ เอสทูรีแม
น้ําทาจนีมาจากการเผาไหม ในทีน่ี้ จะมาจากควันเสยีจากยานพาหนะทีว่ิง่ผานสะพานมหาชัยขาม
คลองมหาชัย และจากการใชเชื้อเพลิงของเรือที่สัญจรไปมาในคลองมหาชยั รวมทั้งจากควนัเสยี
ของแหลงชมุชน  จากโรงงานอุตสาหกรรมทั้งสองขางฝงแมน้าํทาจีน  และการปลอยน้ํามันเครื่องที่
ใชแลวทิ้งลงสูแหลงน้ํา  แหลงกําเนิดรองลงมาคือ มาจาก petrogenic เชน บริเวณทาเรือเทศบาล 
ซึ่งมีการลางเรือ และปลอยน้าํทิง้ทีม่ีคราบน้ํามนัเกาะติดลงสูแหลงน้าํ  บริเวณโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ปลอยน้ําเสยีที่มีคราบน้ํามันปนเปอนลงสูแหลงน้าํ 
  
ข) ชนิดและปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนตามความลึก 
 
 สถาน ี C1 เปนสถานีปากแมน้ําตะวนัออก มีปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 98.8-314.8  
นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ในการพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในบริเวณนี้จะพจิารณา
จากดินตะกอนที่ผวิหนา ทีช่ั้นความลึก 0-3 ซม. พบวาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs มีคา
เทากับ 0.26 แสดงวามีปริมาณ (2+3-ring) PAHs มากกวา (4+5-ring) ดังนัน้จงึชี้ใหเหน็วามี
แหลงกาํเนิดมาจากการเผาไหมและดัชน ีΣMP/P มีคาเทากับ 0.97 ซึ่งมีคาใกลเคยีง 1 ไมสามารถ
ระบุไดชัดเจนวามีแหลงกาํเนิดมาจากไหน แตเมื่อพิจารณาลักษณะ  UCM ที่ปรากฎในโครมาโท
แกรมของสารอะลิฟาติกพบวาม ี UCM ปรากฎชัด ดงันัน้ PAHs ในบริเวณสถานีปากแมน้าํซึง่มี
แหลงกาํเนิดทีม่าจากทัง้การเผาไหมและจากน้าํมนั ดังแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตางๆใน     
ตาราง 5.2  
 สถาน ีC2 เปนสถานีปากแมน้ําฝงตําบลบางหญาแพรก ซึง่พบวามีปริมาณ PAHs รวมอยู
ในชวง 43.5-731.6 นาโนกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง ในการพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ใน
บริเวณนี้จะพจิารณาจากดินตะกอนที่ผิวหนา ที่ชัน้ความลึก 0-3 ซม. พบวาดัชน ี 
(2+3-ring) / (4+5-ring) PAHs มีคาเทากบั 1.48 และดัชนี ΣMP/P มีคาเทากับ 1.22 ซึ่งทั้งสองคา
บงบอกแหลงที่มาจากน้ํามนั และยนืยนัโดยลักษณะ UCM ที่ปรากฎในโครมาโทแกรมของสาร 
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อะลิฟาติก ดงันัน้แหลงกําเนิดหลักของสาร PAHs ในบริเวณนี้ซึ่งมาจากการปนเปอนของน้ํามนั  
ดังแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตางๆในตารางที่ 5.3      

สถาน ีC3 เปนสถานีบริเวณคลองสุนัขหอน ซึง่พบวามปีริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 0.28-
0.92 นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ในการพิจารณาแหลงที่มาของสาร PAHs ในบริเวณนีจ้ะ
พิจารณาจากดินตะกอนที่ผิวหนา ทีช่ั้นความลกึ 0-3 ซม. พบวาดัชนี (2+3-ring) / (4+5-ring) 
PAHs มีคาเทากับ 4.14 ซึ่งมีคามากกวา 1 แสดงใหเหน็วามีแหลงกาํเนิดของสาร PAHs มาจาก
petrogenic และดัชนี ΣMP/P มีคาเทากับ 0.55 ซึ่งนอยกวา 1 แสดงวามีแหลงกําเนิดของสาร 
PAHs มาจาก pyrolytic แตพบวาม ี UCM ที่ปรากฎในโครมาโทแกรมของสารอะลิฟาติก ดังนั้น 
แหลงกาํเนิดหลักของสาร PAHs ในบริเวณนี้ซึ่งมาจากการปนเปอนของน้าํมัน ฉะนั้นจงึสรุปไดวา
บริเวณนี้มีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มาจากทัง้การปนเปอนเนื่องจากน้าํมนัและจากการเผาไหม 
ดังแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตางๆในตารางที่ 5.4      

จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของฟลูออแรนทีน และแนพธาลนีตามความลกึใน
สถาน ีC1  การเปลี่ยนแปลงของแอนทราซีนและฟแนนทรีนตามความลึกในสถานี C2  (ดังรูป 4.8 
ก-ข) พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจนทัง้สองบริเวณ เนื่องจากเปนบริเวณที่ถูกรบกวนโดย
กิจกรรมของมนุษย เชน อาจจะมีขุดลอก ซึง่ทาํใหการทับถมของตะกอนไมเปนไปตามธรรมชาต ิ
 
การศึกษาปรมิาณของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน เพื่อเปนองคประกอบรวมในการ
อธิบายผลการศึกษา PAHs  
 ในการอธิบายผลการศึกษาชนิดและปริมาณของสาร PAHs ทําใหสามารถบอกถึงแหลงที่ 
มาที่เปนสาเหตุของการสะสมของสาร PAHs ไดในระดับหนึง่จากการพิจารณาคา ดัชนีตาง ๆ แต
ทั้งนี้ แหลงที่มาของสารไฮโดรคารบอนในแมน้าํ ยงัมีแหลงกาํเนดิไดหลายแหลง ฉะนั้นการ
พิจารณาชนิดและปริมาณของสารอะลิฟาติกเพิ่มเติมจะชวยยนืยนัใหไดขอสรุปที่ชัดเจนมากขึ้น 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
ก). ชนิดและปริมาณอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา 
  1) ปริมาณรวมของสารอะลฟิาติกในตัวอยางตะกอนผวิหนาสถาน ี มคีาอยูในชวง  0.84 – 
36.60 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 46.65 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง 
และปริมาณนอรมัลอัลเคนรวมอยูในชวง 0.76 – 35.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง และมคีา 
เฉลี่ยเทากับ 45.11 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง ในการศึกษาในลกัษณะเดียวกนันีพ้บวา การ 
ศึกษาของ เกศินี สรรวานิช (2533) พบนอรมัลอัลเคนรวมในแมน้าํทาจีนมีคาเทากับ 20.99 ± 0.46 
ไมโครกรัมตอกรัม และ 15.39 ± 3.15 ไมโครกรัมตอกรัม ในเดอืนมีนาคมและเดือนสิงหาคม 



 78

การศึกษาของ จรูญ  สารินทร (2537) พบปริมาณนอรมัลอัลเคนรวมในตะกอนจากชายฝง
ตะวันออก ซึง่อยูหางจากฝงประมาณ 68 กิโลเมตร  มีคา 0.06 – 0.87 ไมโครกรัมตอกรัม  
การศึกษาของ วรัญญา วิรุฬหผล (2532) ซึ่งศึกษาในบริเวณปากแมน้ําเจาพระยา และทาเรอื
คลองเตย  มคีา 0.40 – 45 ไมโครกรัมตอกรัมในบริเวณปากแมน้าํเจาพระยา และมีคา 1.2 – 8.2 
ไมโครกรัมตอกรัมบริเวณทาเรือคลองเตย   การศึกษาของ เชาวน นกอยู (2537) บริเวณแมน้ํา
เจาพระยาตอนลาง พบนอรมัลอัลเคนเฉลี่ยในเดือนพฤษภาคมและกนัยายน เทากบั 5.20 และ 
5.82 ไมโครกรัมตอกรัม การศึกษาของ พรศรี สุทธนารักษ (2533) บริเวณอุตสาหกรรมแปรสภาพ
เรือเหล็กเกา มาบตาพุด จังหวัดระยอง พบสารนอรมัลอัลเคนรวมเทากับ 0.35 และ 0.36 
ไมโครกรัมตอกรัมในเดือนตลุาคมและมิถนุายน ตามลาํดับ  การศกึษาของกฤตยาพร ทพัภะทัต 
(2538) ศึกษาในบริเวณชายฝงทะเล จังหวัดระยองพบวามีปริมาณนอรมัลอัลเคนเฉลี่ย 2.52 
ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  การศึกษาของวราภรณ ศรีมูล (2544) บริเวณอาวศรีราชา จังหวดั
ชลบุรี พบวามีปริมาณนอรมัลอัลเคนเฉลีย่ 1.84 ± 0.63  ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  เมือ่
เปรียบเทียบปริมาณนอรมัลอัลเคนในการศึกษาครั้งนี้กบัปริมาณนอรมัลอัลเคนที่ผานมาพบวา
ปริมาณนอรมลัอัลเคนเฉลี่ยในการศึกษาครั้งนี้มีปริมาณใกลเคียงกับนอรมัลอัลเคนทีไ่ดจาก
การศึกษาในบริเวณทาเรือคลองเตย แมน้ําเจาพระยาตอนลาง และชายฝงจังหวัดระยอง และมี
ปริมาณมากกวาบริเวณหางฝงอาวไทย อาวศรีราชา จงัหวัดชลบุรี และมาบตาพุต และมีปริมาณ
นอยกวาบริเวณแมน้ําทาจนีเมื่อป 2533  คาที่พบในครั้งนี ้ มคีาอยูในระดับปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกบับริเวณที่กลาวแลว  โดยทีป่ริมาณอะลิฟาติกเฉลี่ย สถานีตามลําน้ําทาจนีมีปริมาณ
มากสุด รองลงมาคือ คลองมหาชยั และคลองสุนัขหอนตามลําดับ  
 เมื่อเปรียบเทยีบกับการศึกษาบริเวณอืน่ ๆ ในตางประเทศ  เชน การศึกษาของ  Choiseul 
, 1998 บริเวณชายฝง East และ South Irish ซึ่งเปนทาเรือ พบปริมาณของนอรมัลอัลเคนอยู
ในชวง 0 – 137 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ซึง่เมื่อเปรียบเทยีบกับการศึกษาในครั้งนี้พบวา
บริเวณนี้มีปริมาณที่สงูกวาบริเวณเอสทูรีแมน้ําทาจนีมาก  
  
 2) แหลงที่มาของอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา   
  พิจารณาแหลงที่มาของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน สามารถพิจารณาไดโดยใชเกณฑ
ตาง ๆ ประกอบกัน ไดแก ลักษณะของโครมาโทแกรม คารบอนอะตอมที่เดน และคาดัชนีตาง ๆ 
ไดแก  CPI1  CPI2  C17/Pr  C18/Phy  Pr/Phy และ C29/C17  ดังตารางที่ 5.5 

2.1 การพจิารณาคาดัชนีตาง ๆ  
  ในการศึกษาถงึแหลงที่มาของสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่สะสมอยูในตะกอน
ดินผิวหนาโดยใชดัชนีตาง ๆ  
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  การพิจารณาดัชนี CPI (Carbon Preference Index)  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง
ปริมาณปริมาณนอรมัลอัลเคนที่มีคารบอนอะตอมเลขคีก่ับคารบอนอะตอมเลขคู โดยที่มีคา CPI 
ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับ 1 แสดงถึงแหลงกําเนิดของไฮโดรคารบอนทีม่าจากน้าํมนั  และคา CPI 
มากกวา 1 แสดงถึงแหลงกาํเนิดจากธรรมชาติ (Steinhauer,1992) และคา CPI ทีมีคา 5-7แสดง
ถึงวามีแหลงกาํเนิดมาจากพชืชั้นสูง ( Choiseul,1998 )  
 การพิจารณาดัชนี C17/Pr และ C18 /Phy มีคาใกลเคียงหรือเทากับ 1 แสดงถึง petrogenic 
source และคาอัตราสวนทีม่ากกวา 1 แสดงถึงแหลงกาํเนิดที่มาจาก biogenic input  (Dreau, 
1997)  
 การพิจารณาดัชนี  Pr / Phy ทั้งนี้เนื่องจากทั้งพริสเทนและไฟเทนเปนไอโซพรนีอยดที่มัก
ตรวจพบเสมอในตะกอน โดยพรสิเทนเปนไอโซพรีนอยดที่สามารถสังเคราะหไดโดยสิ่งมีชวีิต 
โดยเฉพาะพวกโคพิพอต (copepod) สวนไฟเทนนั้นจะพบในตะกอนที่ปนเปอนจากน้ํามัน ดงันั้น
การพบไฟเทนในตะกอนจึงเปนดัชนีบงชี้ไดวาไดรับการปนเปอนเนื่องจากน้ํามนั ดังนัน้คาดัชนีทีม่ี
คาใกลเคียงหรือเทากับ 1 แสดงถึง petrogenic source และถามีคามากกวา 1 แสดงวามี
แหลงกาํเนิดมาจากกระบวนการทางชวีภาพ 
 การพิจารณาดัชนี C29/C17 ทั้งนี้เนื่องจาก C29 เปนคารบอนอะตอมทีพ่บไดมากในพชืชั้นสูง 
โดย C17  มักจะพบใน phytoplankton หรือมาจากสาหรายทะเล  (Dreau, 1997) ดังนัน้ถาดัชนมีี
คามากกวา 1 แสดงวามีแหลงกําเนิดมาจากพืชช้ันสงู (terrestrial) และคานอยกวา 1 แสดงวามี
แหลงกาํเนิดมาจากสาหรายทะเลและแบคทีเรีย  แตอัตราสวนนี้ใชสาํหรับตัวอยางที่มแีหลงกาํเนิด
ที่มาจากธรรมชาติเทานัน้  
 การพิจารณาลักษณะนอรมลัอัลเคนเดน พบวานอรมัลอัลเคนที่เดนอยูในชวง C17- C31 จะ
แสดงแหลงกาํเนิดที่มาจาก terrestrial และ C17 กับ C19 เดน  แสดงวามีแหลงกําเนิดมาจาก 
ไฟโตแพลงตอน และนอรมลัอัลเคนที่เดนในชวง C27 – C31 ก็แสดงถึงแหลงกําเนิดที่มาจากพชื
ชั้นสูง  (Colombo และคณะ,1989)  
 จากตารางที่ 5.4 แสดงคาดัชนีตาง ๆ ในการศึกษาสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในครั้งนี้
พบวาสามารถสรุปแยกบริเวณที่มีแหลงกําเนิดหลกั ๆ ออกเปน 2 แหลงคือ  
 1. บริเวณที่มแีหลงกาํเนิดมาจากน้าํมันเปนหลกั เชน สถาน ี T1 จากการพิจารณาคา 
CPI1 และ CPI2 พบวามีคาเทากับ 0.69 และ 0.22 ตามลําดับ โดยทั้งสองมีคาใกลเคียง 1 แสดง
วามีแหลงกาํเนิดมาจากน้ํามัน ยนืยนัไดดวยดัชน ี  C17/Pr และ C18/Phy มีคาเทากับ  0.53 และ 
0.88 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1  และจากการปรากฎของ UCM จึงทาํใหแหลงกําเนิดหลักมาจากน้ํามนั  
อยางไรก็ตามก็ยังมีแหลงกําเนิดของอะลฟิาติกทีม่าจากพืชชั้นสงู พจิารณาไดจากดัชนี Pr/Phy 
และมีนอรมัลอัลเคนเดนในชวง C21- C31 พิจารณาแหลงกําเนิดของสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอน
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ในลักษณะเดยีวกนันี ้ และพบวาแหลงกําเนิดหลักทีม่าจากน้าํมนัเชนเดียวกับสถาน ี T1 ไดแก 
สถาน ีT2   T3   T6  T7  T8  M3 และ D1 ตามลําดับ ดงัแสดงรายละเอียดของคาดัชนีตาง ๆ ใน 
ตารางที่ 5.5 
 2. บริเวณที่มแีหลงกาํเนิดหลักมาจากพืชช้ันสูง เชน สถาน ี D2 จากการพิจารณาคา CPI1 
และ CPI2  พบวามีคาเทากบั 2.38 และ 2.46 ซึ่งมีคาเทากับ 1 และใกลเคียง 3 ฉะนัน้จึงมีแนวโนม
ที่จะมีแหลงกาํเนิดมาจากพชืชั้นสูง ยืนยันไดโดยการพิจารณาเพิ่มเติมจากดัชน ี C17/Pr และ 
C29/C17 ซึ่งมีคาเทากับ 2.99 และ 9.47 โดยพบวามีคามากวา 1 แสดงใหเหน็วามีแหลงกําเนิดที่มา
จากพชืชั้นสงู และเมื่อพิจารณานอรมัลอัลเคนเดนพบวา C27 – C31 เดน ซึ่งเปนนอรมัลอัลเคนทีเ่ดน
ในพืชชัน้สูง  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาดชันี C18/Phy และ Pr/Phy ก็พบวามีคาใกลเคียง 1 ซึ่ง
แสดงวามีแหลงกําเนิดมาจากน้าํมนั  ดัชนีโดยรวมของการพิจารณาแหลงกําเนิดของสารอะลิฟา
ติกในสถานี D2 บงใหทราบวามีแหลงกาํเนิดหลักมาจากพืชช้ันสงู โดยการพิจารณาแหลงกําเนิด
ในลักษณะเดยีวกนันี ้พบวา บริเวณสถานีที่มีแหลงกําเนิดเชนเดยีวกบัสถาน ี D2 ไดแก สถานี T5  
T10  T11 M1  D2  C1  C2 และ   C3 ดังแสดงในตารางที่ 5.5 รายละเอียดดังแสดงใน 
ตารางที่ ญ1-3 ภาคผนวก ญ สวนในสถานี T1  T4  T9 และ M2 ไมสามารถระบุแหลงกาํเนิดที่
ชัดเจนได เนื่องจากแนวโนมของดัชนีบงบอกถึงแหลงทีม่าของทั้งสองแหลงในระดับที่ใกลเคียงกนั 

ตารางที่ 5.5 ดัชนีพิจารณาแหลงที่มาของสารอะลิฟาตกิในตัวอยางตะกอนผิวหนา 
 

สถานี ดัชนี 
 CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17

นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม 

T1 0.69 0.22 0.53 0.88 1.48 2.05 C21 , C23, C25,C29,C31 มี UCM ชวง C17-C30 

T2 0.80 0.67 0.46 - - 10.62 C21 , C23, C25,C27,C29,C31 มี UCM ชวง C21-C30 

T3 1.05 0.50 0.52 0.26 5.51 7.06  C25,C29,C31 มี UCM ชวง C16-C32 

T4 0.83 0.92 5.38 1.82 0.59 12.05  C25,C27,C29,C31 มี UCM สูงในชวง C24-C28 

T5 1.63 0.88 2.27 - - - C29,C31 ไมมี UCM 
T6 0.37 0.21 - 0.37 3.77 - C21 ,C24, C23, C25,C27,C29,C30 UCM สูงและกวางสูงสุดชวง C21-C31 

T7 1.41 0.94 - 0.2 - 22.25  C25,C27,C29,C31 มี UCM แตนอย 
T8 1.03 1.98 0.42 0.88 0.87 13.76  C21,C25,C27,C29,C31 UCM สูงชวง C25-C31 

T9 2.38 1.61 1.96 0.42 0.37 5.04 C25,C27,C29,C31 คอนขางชัดเจน มี UCM แตนอย 
T10 0.97 0.67 2.64 - 1.3 3.36 C17 ,C21 ,C24, C23, C25,C29,C30 UCM เดนในชวงหลังคือ C25-C31 
T11 1.44 1.37 1.11 - 1.16 2.78  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวาง 
M1 1.94 3.05 0.92 0.3 2.28 2.17  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
M2 0.84 1.58 1.25 0.26 1.39 0.75  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
M3 0.77 1.46 1.67 0.38 0.2 4.41  C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
D1 1.23 1.45 1.02 - - 3.38 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
D2 2.38 2.46 2.99 0.89 0.71 9.47 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง 
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 โดยสรุปลักษณะแหลงกาํเนิดที่มาของสารอะลิฟาตกิไฮโดรคารบอนในตัวอยางดินตะกอน
ผิวหนาในเอสทูรีแมน้ําทาจนี มีแนวโนมโดยรวมมาจากแหลงกาํเนดิทั้งที่จากน้าํมันและพชืชั้นสูง 
โดยบริเวณทีพ่บวามีการปนเปอนจากน้ํามันเปนหลกัไดแก บริเวณสถานี T2  T3  T6  T7  T8 M3 
และ D1  ทําใหบริเวณนี้สามารถยืนยันการปนเปอนทีม่าจากน้าํมนัเชนเดียวกับการพิจารณาโดย
ใชดัชนีของ PAHs  
 การเปลี่ยนแปลงของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกดังรูป 4.9 
พบวาในบริเวณปากแมน้าํ ( C1 และ C2 )  โดยมีแนวโนมการเปลี่ยน แปลงของสารอะลิฟาติ
กที่ลดลงเมื่อความลกึเพิม่ข้ึน อาจจะเนื่องจากในที่ลึกลงไป แบคทีเรียจะสามารถยอยสลายสารอะ
ลิฟาติกไดทาํใหพบวาเมื่อความลึกเพิ่มข้ึนปริมาณสารอะลิฟาติกจะลดลง หรืออาจจะเนื่องจากใน
อดีตมีแหลงทีม่าของสารอะลิฟาติกนอยกวาในปจจุบัน   แตเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสารอะ
ลิฟาติกตามความลกึในสถานีคลองสนุัขหอน พบวามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน 
เหมือนกับในบริเวณสถานปีากแมน้ํา เนือ่งจากเปนตะกอนทีม่ีอายุนอยที่สุด (11ป) ดังนั้นจงึทําให
เห็นแนวโนมทีไ่มชัดเจนนกัเมื่อเทียบกับบริเวณปากแมน้ําที่มีอายุมากกวาคือมีอายุ 34 และ 21 ป
ตามลําดับ 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการศกึษา 
 

1.การสะสมของสารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา 
 

1. การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ใน 
ตะกอนผิวหนาพบวามีคาความเขมขนอยูในชวง 0.23 – 1.52 ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง มี
คาเฉลี่ยเทากบั 0.62 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง โดยพบวาบริเวณสถาน ี T6 มีการสะสมของ
สาร PAHs มากที่สุดรองลงมาคือ  M1  C3  T4  และ  D1 ตามลําดับ และพบสารอะโรมาติกที่มี
โครงสรางตั้งแต  2 – 6 ring  โดยมีการกระจายของชนิดและปริมาณตาง ๆ กนั ชนิดของ PAHs ที่
พบมากที่สุดคอื naphthalene biphenyl  acenaphthene fluorene phenanthrene chrysene 
pyrene  benzo(a)pyrene perylene anthracene  fluoranthene ปริมาณของ PAHs แตละชนิดที่
พบในตะกอนดินผิวหนา 

2. แหลงกําเนดิของการสะสมของสาร PAHs โดยสวนใหญมีลักษณะคลายกนัในทกุสถานี  
โดยสวนใหญจะเปน PAHs ที่มีลักษณะโมเลกุลที่เปน unsubstituted PAHs มากกวา substituted 
PAHs ดังนัน้แหลงกําเนิดหลักมาจากการเผาไหม ไดแก การปลอยน้ําเสียทีม่นี้ํามนัเครื่องทีใ่ช
เแลวปนลงสูแหลงน้ํา และฝุนละอองที่เกดิจากเขมาควนัรถทีถู่กชะลางลงสูแหลงน้าํ รวมทัง้ควนั
เสียที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมทั้งสองขางฝง  และแหลงกาํเนิดรองลงมาคือ มกีารปนเปอนจาก
น้ํามนัเชน มาจากการลางทาํความสะอาดถังน้าํมนั น้ําทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมรวมดวย  
 
2.การสะสมของสารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตามลําดับความลึก 

 
ปริมาณของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลกึของสถาน ี

C1 C2 และ C3 มีคาปริมาณ PAHs รวมอยูในชวง 78.8 – 314.8 , 43.5 – 731.6 และ 280 - 920   
นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ  

 
สถาน ีC1  สาร PAHs ที่พบไดมากที่สุดในสถานนีี้คือ perylene รองลงมาคือ chrysene 

phenanthrene fluoranthene และ indeno(1,2,3-cd)pyrene ตามลําดับ  สาร PAHs ตัวทีพ่บ
มากที่สุด คือ perylene ซึ่งเปนสารทีพ่บจากสิง่แวดลอมที่มาจากธรรมชาติ เชน จากพชืชั้นสงู 
พบวาแนวโนมจะมีแหลงกาํเนิดของการสะสมของ PAHs ที่มาจากการเผาไหม ในบริเวณนี้จะม ี
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กิจกรรมของมนุษย เชน การเดินเรือ การปลอยน้ํามันเครื่องที่ใชแลวทิ้งลงสูแหลงน้าํ การเผาไหมที่
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ PAHs รวมตามความลึกบริเวณปาก
แมน้ําพบวามแีนวโนมไมชัดเจน 

สถาน ีC2  สาร PAHs ที่พบไดมากที่สุดในคือ indeno(1,2,3-cd)pyrene  รองลงมาคอื  
benzo(g,h,i)perylene    phenanthrene benzo(k)fluoranthrene chrysene ตามลําดับ  โดย
ลักษณะของสาร PAHs เปน unsubstituted PAHs แสดงวามีแหลงกําเนิดของสาร PAHs มาจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณ บริเวณปากแมน้าํ ตําบลหญาแพรก โดยพบวามีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของสาร PAHs ตามความลึกไมชัดเจนเชนเดียวกับในสถาน ีC1 
 สถาน ี C3 บริเวณคลองสนุัขหอน PAHs ที่พบไดมากที่สุดในคือ  indeno(1,2,3-
cd)pyrene    รองลงมาคือ benzo(g,h,i)perylene  benzo(b)fluoranthene   phenanthene และ
anthracene  ตามลําดับ โดย PAHs เหลานี้เปนประเภท unsubstituted PAHs ซึ่งมีแหลงกําเนิด
มาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ แนวโนมการสะสมของสาร PAHs รวมในตะกอนตามความลกึใน
คลองสุนัขหอนพบวามีแนวโนมลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน แสดงวาการสะสมของสาร PAHs จาก
ในอดีตจนถงึปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มช้ึน   
 ปริมาณสาร PAHs ที่พบในการศึกษาครัง้นี้เมื่อเทยีบกบับริเวณอื่น ๆ ในประเทศไทย เชน 
บริเวณอุตสาหกรรมแปรสภาพเรือมาบตาพุต จังหวัดระยอง บริเวณชายฝงจงัหวัดระยอง บริเวณ
ทาเรือคลองเตย พบวาบริเวณเอสทูรีแมน้าํทาจีน จะมปีริมาณสาร PAHs อยูในระดับที่ใกลเคียง
กัน แตเมื่อเปรียบเทียบกับเอสทูรีอ่ืน ในตางประเทศพบวาปริมาณสาร PAHs ที่พบในบริเวณ 
เอสทูรีแมน้าํทาจีนมีระดับทีต่่ํากวามาก  
 
ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการศึกษาพบวาดัชนีของ PAHs บงบอกแหลงกําเนดิที่เกิดจากการเผาไหมที่ไม 
สมบูรณซึ่งอาจจะมากับอากาศ หรืออาจจะเกิดจากการชะมาจากพืน้ทวีป ซึ่งไมสามารถบงชี้ไดชัด 
ดังนัน้หากไดมีการศึกษาปริมาณ PAHs ในอนุภาคในอากาศรวมดวย กน็าจะชวยใหสามารถ
อธิบายแหลงที่มาของ PAHs ไดชัดเจนมากขึ้น 
  
 2. การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนตามความลึกสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดเนื่องจากสิง่มีชีวิตในดิน ดังนัน้นาจะมกีารศึกษาชนดิและจํานวนของแบคทีเรีย และพฤติกรรม 
ของสิ่งมีชวีิตทีม่ีอิทธพิลตอเกิดขึ้นและลดลงของสาร PAHs เนื่องจากจะเปนประโยชนในการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงการสะสมไดดี และชัดเจนขึ้น  
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 3. เพื่อใหเหน็ผลกระทบทีอ่าจจะเกิดไดโดยตรงตอมนษุยควรจทาํการวิเคราะหการสะสม
ของสาร PAHs ในตัวอยางสิงมีชีวิตที่เปนผลตอการดํารงชีวิตโดยตรงตอมนุษยในบริเวณนั้น เชน 
หอย กุง หรือปลา ซึง่เปนอาหารของมนษุยรวมดวย 
 
 4. การศึกษาการสะสมของ PAHs ในดินตะกอนอนัเนือ่งจากการตกตะกอนของอนุภาคที่
อยูในน้าํ เพื่อใหเหน็การเกิดการสะสมที่ชดัเจนนาจะทําการศึกษา PAHs ในอนุภาคในน้าํรวมดวย 
ก็สามารถอธิบายความสัมพนัธของการไดรับสาร PAHs และการสะสมทับถมในตะกอนไดชัดเจน
ขึ้น  
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สภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย. 

ขนิษฐา ศรีสุขสวัสด์ิ, ฟูเกีรยติ สินาคม,มณฑา ปุณณชยัยะ, บุญสม พรเทพเกษมสนัต  และปฐม 
แหยมเกต.ุ 2537. การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาอัตราการทับถมของตะกอนในอาวไทย โดยวิธี 
Pb210 กัมมันตรังสี. การสัมมนาวิทยาศาสตรทางทะเลแหงชาติ คร้ังที่ 5 ณ จังหวัดระยอง.  
(22-24 สิงหาคม) 

จรูญ  สารินทร. 2537. การกระจายของอะลิฟาติกและอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนบริเวณ 
อาวไทย. สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลยั  จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั. 

เชาว  นกอยู. 2538. การปนเปอนของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในน้ํา ตะกอน และ 
หอยแมลงภู (Perna viridis) บริเวณแมน้าํเจาพระยาตอนลาง. วิทยานิพนธปริญญา 
มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั 

พรศรี สุทธารักษ. 2534. ปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในสภาวะแวดลอมทางทะเลบรเิวณ 
อุตสาหกรรมแปรสภาพเรือเหล็กเกา มาบตาพุต จงัหวัดระยอง. วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล บัณฑิตวทิยาลัย จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย. 

วรัญญา วิรุฬหผล. 2533. การสะสมของสารประกอบปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในดินตะกอน 
บริเวณทาเรือคลองเตยและปากแมน้ําเจาพระยา. โครงการการเรยีนการสอนเพือ่เสริม
ประสบการณ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั. 
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วราภรณ  ศรีมูล.2544. การสะสมปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในดินตะกอนบริเวณอาวศรีราชา  
จังหวัดชลบุรี.โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ ภาควชิาวทิยาศาสตรทาง 
ทะเล คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สนิท อักษรแกว และคณะ 2542. การฟนฟูและทรัพยากรปาชายเลนเพื่อสังคมและเศรษฐกิจอยาง 
ยั่งยนืของประเทศไทย. กรุงเทพมหานคร: อักษรสยามการพิมพ. 
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ภาคผนวก ก.

%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential, Eh (mV.) pH
61.8 19.0 19.2 sandy loam 65.7 2.5 -396 6.6
61.8 19.0 19.2 sandy loam 62.3 2.4 -133 6.6

T3(วัดศรีเมือง) 63.8 17.0 19.2 sandy loam 56.4 3.0 -372 6.8
T4(วัดพันธุวงศ) 74.4 10.3 15.3 sandy loam 42.4 1.8 -469 6.8
T5(วัดอางทอง) 61.8 11.0 27.2 sandy clay loam 46.0 3.3 -341 6.8

77.8 11.0 11.2 sandy loam 68.5 4.9 -321 6.8
T7(วัดเทียนดัด) 61.8 13.0 25.2 sandy clay loam 44.3 1.5 -328 6.8
T8(วัดบางชางใต) 66.4 9.9 23.6 sandy clay loam 44.8 2.3 -345 6.8
T9(วัดมงคลจินดาราม) 56.4 11.9 31.6 sandy clay loam 50.9 2.0 -259 6.7
T10(วัดหอมเกร็ด) 58.8 10.0 31.2 sandy clay loam 41.7 2.2 -293 5.4
T11(วัดประชานารถ) 55.8 13.0 31.2 sandy clay loam 54.4 2.4 -459 6.1
M1(วัดเจษฎาราม) 65.8 15.0 19.2 sandy loam 64.5 2.7 -408 6.8
M2(วัดบูรณาวาส) 67.8 16.0 16.2 sandy loam 60.2 3.4 -371 6.6

59.8 15.0 25.2 sandy clay loam 54.0 2.4 -393 6.8
D1(วัดเจริญสุขาราม) 66.1 7.9 26.0 sandy clay loam 49.5 1.6 -361 6.9
D2(วัดวิสุทธาราม) 62.8 6.0 31.2 sandy clay loam 66.0 2.5 -338 6.7

42.43  - 68.45 1.81 - 4.89 (-469) - (-133) 5.40-6.10
54.5 2.6 -349.19 6.6

M3(วัดโสภณาราม)

พิสัย
คาเฉลี่ย

สถานี
T1(วัดกําพรา)
T2(ทาเรือ)

T6(วัดนางสาว)

ตารางที่ ก1. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนตัวอยางตะกอนดินผิวหนาสถานีตามลําน้ํา ( T1-T11) คลองมหาชัย (M1-M3) และ
                   คลองสุนัขหอน (D1และD2)
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%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential,Eh(mV.) pH
55.8 27.0 17.2 sandy loam 55.4 1.7 -190 6.7
56.1 23.9 20.0 sandy clay loam 55.5 1.9 -187 6.8
52.4 15.9 31.6 sandy clay loam 55.4 1.8 -243 6.8
51.7 25.9 22.4 sandy clay loam 59.6 1.8 -243 6.8
53.8 28.0 18.2 sandy loam 57.3 1.6 -264 6.8
54.1 26.9 19.0 sandy loam 54.8 1.7 -225 6.8
52.1 28.9 19.0 sandy loam 53.5 1.7 -264 6.8
52.4 29.9 17.6 sandy loam 51.5 1.8 -285 6.8
52.4 31.9 15.6 sandy loam 51.4 1.7 -302 6.8
55.4 27.2 17.4 sandy loam 53.5 1.5 -290 6.8
53.8 29.0 17.2 sandy loam 50.6 1.7 -292 6.8
55.8 27.0 17.2 sandy loam 52.7 1.7 -288 6.8
52.8 29.0 18.2 sandy loam 57.0 1.7 -291 6.8

50.6 - 59.6 1.5 - 1.9 (-302)-(-190) 6.7- 6.8
54.5 1.7 -258.77

สถานี C1 (ความลึก ซม.)

 0 - 3
3 - 6
6 - 9

 9 - 12
 12 - 15
 15 - 18
18 - 21
21 - 24
24 - 27
27 - 30
30 - 33
33 - 36
36 - 39

พิสัย
คาเฉลี่ย

ตารางที่ ก2. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวอยางตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา(C1)
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%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential,Eh(mv.) pH
51.8 21.0 27.2 sandy clay loam 62.6 2.5 -231 6.7
54.8 20.6 24.6 sandy clay loam 61.3 2.5 -183 6.5
60.1 18.9 21.0 sandy clay loam 62.3 2.5 -322 6.4
50.8 19.0 30.2 sandy clay loam 58.0 2.5 -269 6.5
53.8 19.0 27.2 sandy clay loam 62.1 2.8 -341 6.4
53.8 17.0 29.2 sandy clay loam 62.2 2.6 -338 6.6
55.1 19.6 25.4 sandy clay loam 62.4 2.4 -323 6.6
50.8 20.0 29.2 sandy clay loam 63.2 2.5 -293 6.7
55.8 21.0 23.2 sandy clay loam 55.4 2.0 -324 6.7
50.8 20.0 29.2 sandy clay loam 56.2 1.6 -364 6.7
53.8 17.0 29.2 sandy clay loam 54.0 2.1 -380 6.7
52.8 18.0 29.2 sandy clay loam 55.8 2.3 -352 6.7
51.8 19.0 29.2 sandy clay loam 57.2 2.8 -398 6.7

54.0 - 63.2 1.6 - 2.8 (-341)-(-183) 6.4 - 6.7
59.4 2.4 -316.77

33 - 36
36 - 39

พิสัย
คาเฉลี่ย

21 - 24
24 - 27
27 - 30
30 - 33

 9 - 12
 12 - 15
 15 - 18
18 - 21

สถานี C2 (ความลึก ซม.)

 0 - 3
3 - 6
6 - 9

ตารางที่ ก3. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา( C2)
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%sand %silt %clay texture ปริมาณน้ําในตะกอน(%โดยน้ําหนัก) ปริมาณสารอินทรียคารบอน(%น้ําหนักแหง) redox potential,Eh(mV.) pH
56.4 16.9 26.6 sandy clay loam 57.2 2.5 -404 6.6
57.1 16.9 26.0 sandy clay loam 61.3 2.4 -375 6.6
55.8 17.0 27.2 sandy clay loam 62.4 2.4 -352 6.6
55.8 17.0 27.2 sandy clay loam 57.7 2.4 -356 6.6
58.8 25.0 16.2 sandy loam 55.2 2.2 -428 6.6
56.8 18.6 24.6 sandy clay loam 58.2 2.2 -294 6.5

55.2 - 62.4 2.2 - 2.5 -428 6.5 - 6.6
58.7 2.3 -368คาเฉลี่ย

18 - 24
24 - 30
30 - 39

พิสัย

สถานี C3 (ความลึก ซม.)

0 - 6
 6 - 12
12 - 18

ตารางที่ ก4. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณคลองสุนัขหอน (C3)
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ภาคผนวก ข.

PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
naphthalene 7.91 11.43 25.48 70.08 5.59 28.31 23.35 19.76* 3.19 21.25 16.67 21.82 10.85* 9.59 15.38 9.42*
quinoline - 0.19 - - - - - - - - - - - - - -
2-methylbenzo(b)thiophene 1.09 4.16 3.15 12.23 2.56 15.21 3.89 14.86 - 2.57 4.48 4.74 3.28 2.61 4.94 3.17
quinoxaline - - - - - - - - - - - - - - 0.75 -
3-methylbenzo(b)thiophene - - - - - - - - 3.55 - - - - - - -
8-methylquinolene - - - - - - - - - - 2.35 - - - 2.75 -
biphenyl 2.28 5.23 7.40 12.75 4.82 24.45 5.28 6.72* - 3.70 5.76 7.28 3.41* 2.67 8.68 4.53*
2-ethylnaphthalene - - - - - - - - - - - - - - - -
1-ethylnaphthalene - - 0.48 2.60 - 1.57 - - - - - 2.90 4.87 - - 2.40
3-methylindole - 2.34 - - 0.86 1.00 2.67 3.89 - 0.51 6.00 - - 1.36 11.74 -
5-ethylbenzo(b)thiophene 4.52 5.65 3.70 11.61 4.77 14.06 7.11 14.03 - 5.28 7.17 7.67 4.62 6.86 7.19 6.10
2-methylbiphenyl - - - - - - - - 3.30 - - - - - - -
1,3-dimethylbiphenyl 2.55 1.57 1.25 2.83 1.78 2.65 1.49 3.38 - 3.33 2.19 2.35 2.53 2.57 4.40 2.15
1,4-napthoquinoline - - - - - - - - - 1.14 - - 1.28 - - -
1,6-dimethylnaphthalene - 3.18 0.70 3.36 1.01 3.74 1.55 3.19 - - 2.02 2.45 - - 1.82 1.82
1,4-dimethylnaphthalene - - 0.19 - - - - - - - - - 4.24 - - -
acenaphthylene - - - - - - - - - - 4.68 - - - - -
1,2-dimethylnaphthalene - - 16.12 36.90 - 13.89 8.15 - - 12.46 4.82 10.76 - - - -
1,8-dimethylnaphthalene - 1.14 - - - 2.15 - - - - - 2.88 - - - 0.94
acenaphthene 1.75 1.72 4.17 9.27 2.21 893.34 7.45 8.41* - 2.41 7.48 10.48 7.52 2.78 10.15 3.53*
3-methylbiphenyl - - - - - 254.85 - - - - - 0.50 - - - -
2,3-dimethylindole - 2.18 - 21.96 - - 0.55 35.96 - 2.61 - - 4.67 68.12 5.51 2.70

ตารางที่ ข1 . ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
dibenzofuran 4.98 1.78 1.39 - 2.47 243.81 2.11 1.74 15.52 3.44 1.20 1.78 - 4.77 1.31 3.06
2-methyl-1,4-naphthalene 4.07 - 1.76 12.35 4.14 6.12 - - - - - 3.79 39.32 28.45 - 5.29
2,3,6-trimethylnaphthalene 3.53 6.35 4.50 17.20 8.87 11.89 10.87 13.25 - 12.80 23.62 14.87 15.44 7.77 34.19 6.93
1-methylacenaphthalene - - - - - - - - - - - - - - - -
2,3,5-trimethylnaphthalene - 3.99 4.33 20.99 3.23 12.14 6.94 7.24 - - 9.81 13.02 9.40 - 8.78 3.72
dibenzo-p-dioxin - - - - - - 0.97 - - - 4.64 - 1.48 - 4.51 -
fluorene 1.79 3.71 9.18 16.03 3.86 - 7.59 10.31 4.18 3.13 6.00 9.28 4.56 - 5.51 6.08

tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 3.71 0.42 16.03 1.33 10.31 4.18 0.88 2.55 1.75 2.34 - 0.78
cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene - 0.48 0.36 - - - - - - - - 0.89 - - - -
3,3'-dimethylbiphenyl - - 3.66 14.65 - 13.04 - - - - - - 9.08 - - -
9-methylfluorene 3.26 - - - - - 6.22 - - - 22.08 12.49 - - 23.19 -
2,3,5-trimethylindole - 2.82 - - - - - - - 3.05 - - - - - 2.60
4,4'-dimethylbiphenyl 2.92 2.25 1.24 3.79 2.40 1.02 2.19 - - 2.17 5.01 - 2.82 - 4.48 2.15
5H-indeno(1,2-b)pyridene - - 0.55 - - - - - - - - - - - - 0.35
xanthene - - - - - - 1.40 - - - - 9.90 5.95 3.47 2.09 -
9-ethylfluorene - - - - - 15.55 - - 10.89 - - - - - - -
9,10-dihydrophenanthrene - - 8.11 - 7.61 16.92 - 8.88 17.01 3.11 3.05 4.16 2.76 5.91 - 1.81
1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroanthracene - 0.35 0.47 - 0.78 - 1.25 - - - 1.60 2.50 - - - 1.96
2-methylfluorene - - 4.45 - - 10.17 1.35 - - - - 10.79 2.93 - - -
1-methylfluorene 2.27 3.08 - 8.93 26.60 14.21 4.27 4.95 4.93 2.19 5.47 - - - 5.05 2.83

1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 3.13 4.67 4.75 21.51 4.70 10.47 12.08 8.58 3.94 9.25 48.25 15.10 19.45 10.98 47.17 0.86

1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 3.35 - 4.86 - 2.26 11.75 0.30 - 5.40 - 1.32 22.51 14.31 - - 2.48
9-fluorenone 1.98 4.33 4.48 - 7.21 25.27 2.44 8.16 80.48 - 1.68 2.84 2.32 - - -
dibenzothiophene 3.67 - - - - 4.97 - - - - - 11.79 - 15.80 - -
1,2,3,4-tetrahydrophenanthrene 0.48 - 0.45 - - - - - - - - - - - - -

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
phenanthrene 19.75 30.36 124.70 194.90 30.58 122.53 90.93 70.42* 97.03 52.07 65.32 99.35 35.70* 23.12 58.19 36.71*
anthracene 6.74 3.91 27.25 42.53 4.37 11.11 11.71 5.02* 13.11 40.96 8.54 38.13 38.32* - 7.89 5.25*
benzo(h)quinoline 6.28 - - - - 1.96 - - 81.81 - - - - - - -
9,10-dihydroacridine 5.63 0.24 1.83 1.88 0.35 8.18 - - 6.11 - - 5.48 - - 2.77 3.71
acridine - 3.30 2.52 5.53 3.35 - - 6.08 - 13.45 3.74 - 7.54 5.52 5.27 -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 8.16 2.41 - - 13.25 16.77 3.90 8.75 - 6.58 5.63 5.32 3.89 7.24 4.97 5.37
phenanthridine - 1.49 2.88 - 0.89 6.63 2.13 - - - - 3.98 0.68 37.69 4.62 1.33
benzo(f)quinoline - - - - - - - 23.72 - 4.56 - 14.09 0.87 - - -
carbazole 6.31 - 7.49 - - 11.27 - - 8.82 - - 19.58 11.96 - - 6.72
9-ethylcarbazole - 2.26 4.07 8.08 2.45 14.00 3.82 3.05 - 1.00 8.00 6.39 5.59 - 6.28 3.34
1-phenylnaphthalene 1.37 - - - - - - - - - - - 2.77 - - -
9-n-propylfluorene - - - - - - - - - 4.03 - - - - 5.37 -
3-methylphenanthrene 3.07 2.48 4.40 8.94 1.56 8.23 4.86 5.44 11.03 0.26 29.07 7.43 6.04 - 22.48 2.81
2-methylphenanthrene 1.09 2.37 5.52 10.70 5.56 13.48 3.08 13.29 9.28 3.18 - 8.74 2.27 - - 7.68
3-methylbenzo(f)quinoline 2.32 - 6.29 - - 10.51 - - - - - 5.78 - - - -
o-terphenyl - - - - - - - 5.27 - - - - - - - -
4H-cyclopenta(def)-phenanthrene 5.14 - 28.54 59.31 - - - - - - - - - - - -
9-methylphenanthrene 2.35 - - - - - - - - - 21.49 - - - - -
4-methylphenanthrene - - - - 7.83 20.66 - 13.83 60.37 - - 18.86 10.55 - - 7.49
1-methylanthracene - 2.38 7.21 - 1.96 5.20 14.09 3.48 - 5.93 - 6.92 - - 22.76 3.11
1-methylphenanthrene - 1.61 - 17.05 - - 3.44 - - 1.44 3.56 - 1.82 - 2.09 -
2-methylacridine - - - - - - - - - - - - - - - -
9-n-butylfluorene - 1.54 - 49.50 6.48 - 11.97 - - 4.08 - - - - 24.87 -
4,5-dihydropyrene - - - - - 3.70 - - - 0.85 - 2.19 - - - -
thianthrene - - - - - - - - - - - - - - - 1.07

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
anthrene - - - - - - - - - - - - - 33.87 - -
2-phenylnaphthalene 1.04 - 1.40 - - - - - 9.00 - 63.39 2.83 - - - -
9-ethylphenanthrene 1.23 - - - 1.16 14.51 - 2.89 4.51 - - - - - 4.25 -
2-ethylphenanthrene - 1.20 - 18.50 - - 2.63 - - 1.08 - 8.35 - - - -
3,6-dimethylphenanthrene 3.44 0.08 5.49 - - 4.02 - - - - - - - - - -
2,7-dimethylphenanthrene - 0.28 - 29.83 1.96 - - 15.19 - - 3.49 - - - - -
1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene - - 3.91 - - - - - - - - - 4.54 - - -
6-phenylquinoline 4.26 2.14 2.74 35.09 4.84 13.97 8.36 - 4.64 5.20 29.48 15.69 12.43 - 18.50 1.24
fluoranthene 29.52 30.30 5.68 192.96 23.85 2.45 - 110.05* 23.79 52.07 14.62 109.08 44.85* 35.38 9.23 0.70*
9-isopropylphenanthrene 11.67 5.34 6.85 23.74 15.59 17.76 13.01 10.22 12.37 5.58 - 28.85 18.05 8.72 44.16 6.69
1,8-dimethylphenanthrene - 0.27 - - - - - - - - - - - - - -
2-phenylindole 5.17 0.24 - 31.73 - 18.42 - 6.19 - - 35.98 - - - - 3.62
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline - 2.07 - - - - - - - - - - - - - -
9-n-hexylfluorene - - - - - - - - - - 14.87 - - - - -
9-n-propylphenanthrene - 16.07 - 60.28 - - 13.17 - - 9.30 - 19.13 14.44 - - 3.90
pyrene 22.60 23.12 11.55 - 22.48 117.65 90.03 79.47* 19.80 49.47 22.51 83.22 33.74 - 64.97 25.83*
9,10-dimethylanthracene - 4.81 3.95 12.70 9.64 14.90 4.60 16.74 5.38 2.90 4.57 9.18 7.51 - - 3.48
benzo(lmn)phenanthridine - 10.04 - 24.88 - - 14.28 - - 7.20 - - - - 27.57 -
9-methyl-10-ethylphenanthrene 0.74 2.16 1.55 - 0.74 - 1.17 - - 0.27 - 1.76 1.64 - - 0.69
m-terphenyl 4.49 4.39 5.12 14.74 4.10 14.80 8.25 11.60 - 4.02 - 10.35 1.63 - - 3.25
benzo(kl)xanthrene - 1.79 - - - - - - - - 16.05 - 0.88 - 14.67 -
4H-benzo(def)carbazole 4.05 - - - - - - - - - 9.96 - - - 8.15 -
p-terphenyl 0.63 12.86 - - 0.34 18.20 - - - 3.38 - - 0.80 - 6.02 4.74
benzo(a)fluorene 0.72 - - - - - - - - - - - 4.21 - - -
11-methylbenzo(a)fluorene - - 20.09 - - - - - - - 4.19 - - - 7.22 4.57

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
9,10-diethylphenanthrene - 2.00 - 56.20 - 114.43 - - 24.46 - 6.91 7.07 - - 5.77 -
1-methylisopropylphenanthrene 2.90 - 1.70 - - 17.40 - 127.34 - - - - - - - -
benzo(b)fluorene - - 4.90 35.55 - - - - - - - - - - - -
4-methylpyrene - 1.53 - - 8.51 6.71 - 16.71 - 2.15 - 11.50 13.44 - - 2.00
2-methylpyrene 15.31 2.86 - - - - 6.64 - - - 46.04 - - - 19.95 -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 5.13 1.35 6.07 9.50 3.52 11.17 - 2.23 - - - 11.59 13.15 - - 0.60
1-methylpyrene - 1.47 - - - - 5.87 - 11.27 - 6.21 - - - 12.95 -
3,5-dephenylpyridine 4.75 1.55 9.50 12.90 5.19 14.28 - 2.16 - 2.68 - 11.23 15.77 - - 0.90
1-ethylpyrene - - 3.63 - 1.29 2.95 - 0.97 - - - 1.72 - - - -
3,7-dimethylpyrene - 2.13 - - - - - - - - - - - - - -
benzo(b)naptho(2,1-d)thiophene - - - - - 2.30 - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)fluoranthene 0.63 1.87 - - - - - 3.40 - - - - - - - -
benzo( c )phenanthrene - 8.02 3.13 - 6.11 22.23 17.94 - - 9.94 14.91 - - - 11.41 -
benz( c ) acrodine - 0.60 0.52 - 0.27 22.86 - 5.14 8.14 1.01 - 20.09 16.82 - - 1.87
9-phenylanthracene 3.97 2.07 - - - 30.22 - - - 0.12 3.34 - - - - -
cyclopenta(cd)pyrene - - 4.63 - - - - - 48.28 - - 11.41 - - - -
benz(a)anthracene 40.08 4.93 - 8.45 21.02 13.69 9.76 - 40.19 9.14 13.41 7.12 86.31 - 7.48 58.56
benz(a)acridine - - 23.24 - - - - - - - - - - - - -
chrysene 7.75 110.37 30.51 34.27 4.95 124.42 127.16 114.29 - 176.17 148.87 58.61 4.30 276.10 140.93 3.99
triphenylene - - - - - 8.68 - - - - - 14.12 - - - -
benzo(a)carbazole - 34.64 - 50.05 15.73 37.60 - 74.50 - 50.12 - 14.96 75.38 76.59 - 39.32
1,2'-binaphthyl - - 1.21 - - - - - - - 66.01 - - - - -
7-benz(de)anthrene - - - - - 33.42 - - - - - - - - - -
naphthacene - 7.81 - 30.27 - 22.00 58.47 - - 61.43 - - - 81.01 37.86 -
benzo(b)carbazole 1.60 - 2.30 - - - - - 56.19 - - 31.91 - - - -

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
11-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - 0.27 - - - - - -
2-methylbenz(a)anthracene 6.27 5.21 7.14 32.22 - 25.32 - 12.99 - 0.98 - 16.00 - - 13.47 15.01
1-methylbenz(a)anthracene - 10.62 - - 7.36 - 5.73 - - 1.47 4.70 - - - - -
1-n-butylpyrene - - - - - - - - - - 6.62 - - - - -
1-methyltriphenylene - - - - 0.77 - - - - - - - - - - -
3-methylbenz(a)anthracene 20.68 - - - - - - - 41.60 - - - - - - -
9-methyl-10-phenylphenanthrene - 87.13 16.27 55.61 23.69 65.25 27.35 60.31 - 44.99 - 92.29 51.80 97.57 - 16.81
8-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - 87.64 - - - 65.34 -
3-methylchrysene 1.41 - 2.78 - - - - - - - - - - - - 2.91
5-methylbenz(a)anthracene - - - - 1.98 - - - - - - 2.12 - - - -
2-methylchrysene - 26.96 - - - - 2.17 - - 1.32 - - - - - -
12-methylbenz(a)anthracene 0.52 - - - - - - - - - - - - - - -
5-methylchrysene 1.31 - 2.87 - 0.41 - - - - - - 3.79 - - - -
6-methylchrysene - - - - - 54.64 - - - - - - - - - -
4-methylchrysene 0.78 - - - - - - - - - - - - - - -
2,2-biquinoline - - - - - - - - - - - 3.29 - - - -
1-phenylphenanthrene - 11.25 - - 1.52 - - - - - - - - - - -
1-methylchrysene 15.29 - 45.35 - - - - - 23.55 - - 31.94 - - - -
7-methylbenz(a)anthracene - 221.88 - 591.77 26.64 93.85 25.29 82.21 - 28.57 - - 19.51 40.16 - 99.74
o-quaterphenyl - - - - - - - - - - - - - - 37.00 -
2,2-binapthyl - - - - - - - - - - 33.06 - - - - -
2,(2-napthyl)-benzo(b)thiophene - - - - - - - - - - - - - - - -
1,3-dimethyltriphenylene - - - - 1.37 - - - - 0.34 - - 3.74 - 12.37 -
1,12-dimethylbenz(a)anthracene - - 4.52 20.71 3.28 - - - - - - - - - - -
benzo(b)fluoranthene - - 51.89 - - - - - - - - - - - - -

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2
benzo(k)fluoranthene 15.33 14.16 - 69.67 17.12 126.54 - 60.29* - 19.58 - - 31.11 - - 17.19
7,12-dimethylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - 53.35 87.15 - - 56.08 -
1,6,11-trimethyltriphenylene 4.37 8.44 10.72 18.65 4.35 - 7.81 15.19 - 4.05 - 8.22 - 37.40 19.43 -
dinaphtho(1,2-b,1,2-d)furan - - - - - - - - - - - - - - - -
benzo(e)pyrene 17.44 - - - - - - - - - - - - 54.28 - -
dibenzo(c,k,l)xanthrene - 20.91 24.35 23.92 - 179.10 8.82 - 186.96 23.25 - 49.23 - - - -
benzo(a)pyrene 7.50 1.76 23.65 57.89 5.66 14.91 20.34 8.50 - 9.27 22.25 17.05 12.04 - 23.55 7.40
perylene 36.59 1.26 30.24 55.43 109.74 17.60 31.19 - 66.01 25.00 43.40 48.66 14.15 37.23 43.79 136.93*
1,3,6,11-tetramethylphenylene - - - - - - - 72.39 - - - - - - - -
3-methylcholanthrene - - 25.32 - - 348.04 - - - - - 78.19 - - - -
m-quaterphenyl - - - - - - - - - - - - - - 25.32 -
indeno(1,2,3-cd)pyrene 58.40 8.10 - - - - - - 94.81 26.66 70.97 329.79 60.82 - - -
pentacene - - 3.73 - - - - - - - - - - - - -
p-quaterphenyl - - - - - - 2.98 - - - - - - - - -
dibenz(a,h)anthracene - 13.15 - - - - - - - - - - - - 305.53 -
benzo(b)chrysene - 23.44 - - - - - - - - - - - - - -
picene - - - - - - - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)perylene 21.88 - 155.31 - 92.56 26.97 37.82 - - 49.51 23.96 - 141.20 - 28.51 101.02
total identified PAHs #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF!

เฉลี่ย
total identified PAHs 18 #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! 493.24 #REF! #REF! #REF! #REF! 528.89 #REF! #REF! 417.12

เฉลี่ย

หมายเหตุ :  *  =  PAHs ที่ identified โดย GC-MS และ ARI

#REF!

#REF!

ตารางที่ ข1. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ที่พบในตัวอยางตะกอนผิวหนาบริเวณตามลําน้ํา ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
naphthalene 6.39 7.45* 5.49 4.61 6.45 4.02 6.39 9.97 1.85 8.92 1.49 1.58 3.99
2-methylbenzo(b)thiophene 1.39 2.03 1.45 1.46 1.46 0.85 0.90 2.38 - - - 0.68 -
3-methylbenzo(b)thiophene - - - - - - - - 2.16 9.33 6.71 9.22 2.86
8-methylquinolene - - - - - - - 0.51 5.00 3.34 5.03 5.09 0.94
6-methylquinoline - - - - - - - - - 2.25 1.14 - -
1,2,2a,3,4,5-hexahydroacenaphthylene - - - - - - - 1.66 - - 4.54 - -
biphenyl 2.14 2.06* 1.66 1.72 1.67 0.92 1.26 1.68 - 22.36 - 4.30 2.15
2-ethylnaphthalene - - 2.06 - - - - 3.24 - - - - -
1-ethylnaphthalene 2.18 1.48 - 3.18 1.88 - 2.24 4.39 - - - - -
3-methylindole - - - - - 0.97 - - - - - - -
5-ethylbenzo(b)thiophene 5.33 4.73 4.61 4.85 4.78 2.84 3.88 4.75 2.20 8.68 1.32 1.70 1.51
2-methylbiphenyl - - - - - - - - 2.94 17.00 11.01 14.89 4.67
1,3-dimethylbiphenyl 2.01 1.63 2.90 2.04 2.05 1.24 1.60 1.68 1.42 6.09 0.91 1.11 1.59
1,6-dimethylnaphthalene 1.09 0.48 1.93 - - - - 1.12 - - - - -
2,2-dimethylbiphenyl - - - - - - - - 3.07 4.65 2.29 5.42 -
1,8-dimethylnaphthalene - - - 2.40 2.47 0.61 - - 8.91 10.56 6.59 5.82 6.55
acenaphthene 1.69 1.79* 1.54 1.55 1.30 0.74 1.24 2.19 - - 0.88 0.52 -
3-methylbiphenyl 4.93 1.61 - - - - - - - - 2.44 3.97 6.19
2,3-dimethylindole - - 1.11 2.55 3.43 1.91 1.94 2.58 - - - - -
dibenzofuran 5.93 3.82 4.49 4.28 2.96 3.26 6.21 4.03 120.17 103.37 76.57 41.53 13.10
2-methyl-1,4-naphthalene 7.95 9.03 8.59 1.49 25.03 14.45 15.19 4.03 - - - 0.98 1.91
2,3,6-trimethylnaphthalene 8.02 - - - - - - 22.52 - - - - -
1-methylacenaphthalene - - - - - - - 0.71 1.28 - - - -
2,3,5-trimethylnaphthalene - 3.05 2.97 - - - 1.66 3.21 - - - - -

PAHs 
ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
dibenzo-p-dioxin - - - 1.42 1.23 - 0.49 0.54 - - - - -
fluorene 2.03 2.75 1.61 5.65 1.16 0.74 1.08 1.00 3.85 5.96 2.63 24.71 4.26
tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 195.00 - - - - - - - 1.46 - - 24.64 4.77
cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene - - - - - - - 5.44 5.18 - - - -
3,3'-dimethylbiphenyl - - - - - - - 3.97 - - - - -
9-methylfluorene 4.23 2.64 4.08 2.62 - 1.76 2.35 - - 9.67 - 3.95 3.01
2,3,5-trimethylindole - - - - 2.06 - - - 2.44 - - - -
4,4'-dimethylbiphenyl 2.45 1.68 2.09 2.58 1.95 1.86 2.35 1.94 9.52 - - - -
5H-indeno(1,2-b)pyridene - - - - - - - 0.75 1.81 - 1.77 4.98 2.43
xanthene - 0.56 - - - - - - 3.40 - - - -
9,10-dihydrophenanthrene 3.95 - - - - - - - 0.99 - - - -
2-methylfluorene - 1.53 - - - - 0.76 1.27 0.69 - - - 0.87
1-methylfluorene 2.71 - 2.00 3.67 1.01 - - 1.53 - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 6.51 3.54 3.51 7.44 3.63 3.74 4.00 4.50 - 97.47 1.29 - 0.52
1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 2.37 2.07 1.42 - 1.38 1.32 1.48 1.88 3.18 6.72 3.51 2.42 3.97
9-fluorenone 9.58 1.70 1.74 226.69 1.44 1.48 1.67 2.27 1.76 7.25 6.38 4.18 5.25
dibenzothiophene - 1.76 1.54 - 1.84 2.34 2.20 1.15 - - 3.13 - -
1,2,3,4-tetrahydrophenanthrene - - - - - - - 0.81 - - 2.90 - -
phenanthrene 15.53 13.46* 14.58 - 12.73 11.77 12.84 10.63 10.35 60.86 37.94 - 14.69
anthracene 4.94 2.86* 3.89 3.07 3.05 3.86 3.41 3.02 2.02 - 2.28 - 8.73
benzo(h)quinoline 7.34 2.49 1.60 2.75 2.52 2.58 1.94 2.34 3.23 16.25 - - 5.58
9,10-dihydroacridine 5.58 - 2.77 2.59 2.84 3.05 2.83 3.13 4.51 19.65 5.64 3.98 7.80
acridine - 2.46 - - - - - - - - - - -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 9.23 4.35 4.04 4.53 4.20 4.68 4.38 4.31 17.34 184.12 55.97 68.37 24.65

ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
phenanthridine 4.84 - - - - - - 0.94 - - - - -
benzo(f)quinoline - 0.69 0.55 - 0.95 1.06 0.77 1.05 - - - - -
carbazole 5.61 3.46 3.43 3.30 2.77 2.86 2.99 2.46 - 4.53 - - 2.77
9-ethylcarbazole 5.00 5.02 - 2.19 - 1.35 0.82 1.76 1.37 18.11 5.85 5.04 2.75
1-phenylnaphthalene 2.75 1.31 0.91 0.93 1.12 1.02 1.20 1.80 0.92 - 2.90 - 1.19
1,2,3,10b-tetrahydrofluoranthene - 2.44 - 2.28 - 1.44 - 1.79 3.71 - - - -
9-n-propylfluorene 3.98 - - - - - - - - 9.37 4.43 3.22 1.30
3-methylphenanthrene 2.62 1.34 1.46 1.53 1.14 1.07 0.87 1.36 - - - - 0.74
2-methylphenanthrene 2.09 0.79 - 1.26 0.70 0.81 0.88 0.78 - - 5.41 - 1.77
3-methylbenzo(f)quinoline 3.61 1.55 1.81 1.66 1.13 1.15 1.69 1.67 - - - - 1.97
2-methylanthracene 3.61 - - - - - - 1.73 - - - - -
4H-cyclopenta(def)phenanthrene 3.30 4.21 - - 3.72 - 3.51 - - - - - -
9-methylphenanthrene - - 3.80 4.31 - 3.37 - 3.52 - - 25.04 - 8.83
4-methylphenanthrene 3.82 - - - - - - - 5.66 85.70 - 17.96 -
1-methylanthracene 2.94 0.69 0.85 0.63 0.49 - 0.49 - - - - - -
1-methylphenanthrene - - - - - - - - - - - - 8.60
2-methylacridine - - - - 0.67 - - - - - - - -
4,5,9,10-tetrahydropyrene 6.05 - - - - - - - - - - - -
anthrene 3.24 6.14 13.90 15.90 7.71 13.52 15.34 8.79 9.49 13.61 9.56 5.91 20.78
2-phenylnaphthalene - 2.82 1.90 - - 2.59 1.76 2.91 1.33 6.52 3.38 - 1.50
9-ethylphenanthrene 1.22 1.00 - - - - 0.87 0.85 2.19 9.28 7.75 3.25 -
2-ethylphenanthrene 4.51 - 0.95 - - - - - - - - - -
3,6-dimethylphenanthrene - 1.74 - - 0.99 4.72 1.39 - - - - - -
2,7-dimethylphenanthrene 1.84 - - 1.03 0.87 - - - - 148.86 - - 5.21

ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene 3.01 - - - - - - - 3.04 - - - -
6-phenylquinoline 1.76 6.53 4.07 3.29 5.30 5.71 5.56 5.23 - 5.37 2.23 - 3.74
fluoranthene 17.59 20.41 - 12.34 11.73 16.77 17.78 15.75 7.37 24.91 11.12 10.80 17.55
9-isopropylphenanthrene 8.65 6.24 7.47 4.80 5.18 7.20 6.54 10.30 1.45 12.89 4.00 1.80 6.05
1,8-dimethylphenanthrene - 0.76 - 0.26 0.75 - - 14.23 - - - - -
2-phenylindole 4.15 4.01 1.91 3.76 3.47 - 3.81 3.12 4.96 17.55 8.75 3.86 3.97
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline - - - - - - - 1.71 - - - - -
9-n-hexylfluorene 16.78 - 3.08 - 3.47 - 1.85 1.70 1.21 - - - -
9-n-propylphenanthrene 6.07 - - - - - - - - - - 5.89 -
pyrene 15.43 13.83 - 13.56 13.94 13.67 14.74 11.51 5.61 30.60 15.47 7.96 11.32
9,10-dimethylanthracene 3.40 - 2.46 1.42 - - - - 3.41 8.46 3.05 - -
benzo(lmn)phenanthridine - - - - - - - - 4.31 - - - -
9-methyl-10-ethylphenanthrene - - - - - - 0.28 - - - - 1.52 1.49
m-terphenyl 0.65 8.53 3.46 4.50 11.29 3.32 - 5.13 1.97 8.91 3.37 2.58 3.75
benzo(kl)xanthrene 4.72 - - - - - - - - - - - -
4H-benzo(def)carbazole - 3.20 2.41 - 2.16 2.01 - - 0.87 5.53 1.09 - -
p-terphenyl - 4.19 - - - - - - 2.31 4.81 3.17 - -
benzo(a)fluorene - 1.49 0.90 0.97 1.19 1.23 2.65 1.48 - - - - -
11-methylbenzo(a)fluorene 1.35 - - - - - - - - - - - -
9,10-diethylphenanthrene 5.54 2.77 - - 2.14 2.45 2.33 1.64 5.72 8.27 20.39 18.54 11.30
1-methylisopropylphenanthrene 3.14 - 1.78 2.14 - - - 1.35 - - - - -
benzo(b)fluorene 12.79 - 9.19 10.20 - 8.89 7.83 2.37 0.96 - - - 1.61
2-methylpyrene - 5.31 - - 8.84 - - 9.19 - - - - -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 5.15 2.28 3.71 3.50 3.91 4.43 3.00 3.68 2.02 0.44 2.40 - 2.72

ความลึก(ซม.)

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
1-methylpyrene - - 2.00 - - 2.06 1.87 2.29 1.63 0.59 1.74 2.57 1.96
3,5-dephenylpyridine 5.40 - 4.04 3.67 3.90 2.82 4.73 4.14 1.87 1.20 - - 3.04
9-phenylcarbazole - - - - - - - - - - 22.28 - -
1-ethylpyrene 0.60 - - 2.80 1.72 - 2.09 1.14 5.05 - - - -
benzo( c )phenanthrene - - 3.97 - 5.60 - - 3.37 - - 4.80 - 5.20
benz( c ) acrodine - - - 7.47 0.93 4.20 5.27 6.78 4.32 - - 4.25 -
9-phenylanthracene 2.82 - 4.19 - - - - 3.26 - 11.71 27.86 - 16.84
cyclopenta(cd)pyrene 5.89 3.56 - - 3.02 - 2.95 2.61 8.15 - - 30.52 -
benz(a)anthracene 1.60 63.59 48.19 43.49 - 38.51 41.29 20.38 - - 3.32 3.90 -
benz(a)acridine - - - - - - - - 2.21 - - - -
chrysene 73.01 - 29.91 29.25 56.99 - 26.15 15.36 3.91 56.27 7.25 3.76 28.39
benzo(a)carbazole 74.91 65.24 - - 26.31 - - - - - - - -
1,2'-binapthyl 3.68 1.46 - - - - 1.52 - 0.78 - - - -
benzo(b)carbazole - - - - - - - - 7.02 106.87 4.17 - 15.55
11-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - 1.12 - - - -
2-methylbenz(a)anthracene 7.57 - - - 1.57 - 2.19 5.36 4.45 - - - 2.93
1-methylbenz(a)anthracene - 1.18 - - - - - - - - 7.78 - -
1-n-butylpyrene - 0.71 - - 1.37 - - - - - - - -
1-methyltriphenylene - - - - - - - - 28.56 - - - -
3-methylbenz(a)anthracene - - 46.11 46.26 - 40.31 - 24.97 - 62.55 - - 36.34
9-methyl-10-phenylphenanthrene 134.49 103.46 - - 57.01 - 45.20 - - - - 27.05 -
6-methylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - 27.89 - -
3-methylchrysene - - - - - - 1.56 - - - - - -
5-methylchrysene - 2.19 2.97 - - - 1.11 - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
6-methylchrysene - - - - - - 1.25 - - - - - -
1-methylchrysene 24.22 17.50 11.72 10.89 15.28 11.65 17.53 6.45 4.06 23.17 - 4.07 9.49
2,(2-napthyl)-benzo(b)thiophene - - - - - - - - 5.85 - - - -
1,3-dimethyltriphenylene - - - - - - - 10.45 5.11 - - - -
benzo(j)fluoranthene - - - 1.57 - - - - - - - - -
benzo(b)fluoranthene 13.82 - - - 8.77 - 1.47 - - - - - -
benzo(k)fluoranthene - 20.49 - 9.57 - 18.24 1.28 - 18.08 31.03 - - 19.95
7,12-dimethylbenz(a)anthracene - - - - - - - - - - - 8.42 -
1,6,11-trimethyltriphenylene 7.66 5.77 11.39 9.11 - - - - - - - - -
benzo(e)pyrene 37.98 38.98 13.46 5.93 10.19 24.36 30.10 24.76 24.81 18.03 - - 28.57
dibenzo(c,k,l)xanthrene - - - - - - - - - 36.69 - 31.72 -
benzo(a)pyrene 36.15 5.30* 4.90 3.11 3.82 - 5.48 3.93 4.04 - 8.56 - 5.63
perylene 32.76 31.79 29.49 26.99 1.09 31.25 41.71 20.48 20.57 42.89 25.21 21.23 25.69
1,3,6,11-tetramethylphenylene - - - - 3.83 - 7.87 - 7.05 - - - -
3-methylcholanthrene - - - - - - - - 10.06 - - - 8.48
indeno(1,2,3-cd)pyrene - - - - 33.30 36.66 - - 30.45 30.97 16.76 - 24.63
pentacene 29.54 - - - - - 7.04 - 41.29 27.44 - 26.62 23.30
dibenz(a,c)anthracene 57.31 - - - - - - - 28.33 - - - -
benzo(g,h,i)perylene - - 90.48 - 19.07 - 22.89 - - - - - -
total PAHs identified 1041.12 524.08 456.50 589.01 443.88 381.69 455.80 396.66 559.38 1477.63 541.37 486.48 508.89

เฉลีย
total PAHs 18 223.08 185.78 231.73 154.91 175.06 177.15 199.00 115.90 108.10 314.77 132.92 78.76 166.98

เฉลีย
หมายเหตุ    *   =  PAHs ที่ identified โดย GC-MS และ ARI 

ความลึก(ซม.)

132.92

174.17

ตารางที่ ข2. (ตอ)  ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C1) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
naphthalene 3.39 3.94 3.15 1.40 - - - 1.93 - 2.84 3.22 1.56 3.93
benzo(b)thiophene 1.98 1.93 - - - - - - - - - - -
quinoline - - 1.11 - - - - - - - - - -
isoquinoline 0.99 - - - - - - - - - - - -
2-methylnaphthalene 0.63 - - - - - - - - - - - -
2-methylbenzo(b)thiophene - - 1.06 - - - - - - - 0.72 0.49 0.89
3-methylbenzo(b)thiophene 25.74 8.34 - 3.05 20.66 8.87 12.25 2.76 8.44 8.55 5.52 6.88 5.98
1-methylnaphthalene - - - - - - - - - - - - -
8-methylquinolene 9.19 10.56 - - - - - - - - - - -
6-methylquinoline - - - 2.31 - - - - - - - - -
1,2,2a,3,4,5-hexahydroacenaphthylene - - 1.03 3.10 - - - 2.81 6.80 5.78 - - -
biphenyl 2.28 - 1.28 0.94 - - - 0.87 - - 1.43 1.27 1.45
1-ethylnaphthalene - - - - - - - - - - - - 0.71
5-ethylbenzo(b)thiophene 1.66 2.11 2.17 - - - - - - - - - -
2-methylbiphenyl 33.78 12.00 - 5.94 36.90 14.16 19.78 5.84 13.83 15.67 12.51 13.73 12.37
1,3-dimethylbiphenyl 1.27 2.88 - - - - - - - - - - -
1,4-naphthioquinoline - - - - - - - - - - 0.25 - -
1,6-dimethylnaphthalene - - - - - - - - - - - - 0.76
2,2-dimethylbiphenyl 9.06 22.05 - - - - - - - - - - -
acenaphthylene - - - - 17.78 - - - - - - - -
1,2-dimethylnaphthalene - - 1.47 0.37 - - - - - - 1.47 - 0.60
1,8-dimethylnaphthalene 6.44 8.58 - - - - - - - - - - 1.10
2-ethylbiphenyl - - - - - - - - - - - - -
acenaphthene 3.30 1.17 1.00 - - - - - - - 0.59 0.78 -
4-methylbiphenyl 8.11 - - - 2.83 - - - - - - - -
3-methylbiphenyl 13.01 11.77 1.40 - - - - - - - 0.58 - -
2,3-dimethylindole - - - - - - - - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3. ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
dibenzofuran 72.71 52.97 2.78 9.64 51.82 25.60 28.00 8.90 30.92 29.31 13.24 18.53 12.45
2-methyl-1,4-naphthalene 2.55 3.24 2.08 2.37 - 2.02 - 3.51 - 2.66 0.73 - 10.40
dibenzo-p-dioxin - - - 6.41 - 2.20 15.77 - 15.61 19.71 - - -
fluorene 44.01 21.11 1.06 20.49 2.10 20.82 19.65 16.36
tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 6.84 8.73 7.20 1.93
cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 6.84 - - - - - - - - - - - -
9-methylfluorene - 3.53 1.36 - - - - - - - - - -
2,3,5-trimethylindole 1.48 - - - - - - - - - - - -
4,4'-dimethylbiphenyl - - 0.56 - - - - - - - - - -
5H-indeno(1,2-b)pyridene - 9.10 - - - - - - - - - - -
xanthene 5.20 - - - - - - - - - - - -
9-ethylfluorene - - - - - - 9.74 - 6.41 9.75 - - -
9,10-dihydrophenanthrene - 2.92 - - - - - - - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroanthracene 3.67 - - - - - - - - - - - -
2-methylfluorene 1.10 1.20 0.76 - - - - - - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 5.56 11.43 0.72 - - - - - 3.76 - - 1.07 -
1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 8.29 10.91 3.79 2.42 7.57 6.50 6.00 - 5.23 6.57 3.17 3.32 2.59
9-fluorenone 6.46 8.82 - - 7.23 - - 1.98 8.90 - 1.16 - -
dibenzothiophene 2.49 - - - - - - - - - 1.52 - 4.78
phenanthrene 50.19 38.16 9.62 13.16 55.28 27.94 27.47 13.20 22.25 41.12 41.15 32.28 29.12
anthracene 5.64 12.58 6.28 16.92 5.07 7.05 5.43 20.20 6.51 6.78 8.92 7.69 6.87
benzo(h)quinoline 21.72 - - - - - - - - - - - -
9,10-dihydroacridine 10.24 11.63 3.85 - 6.18 3.92 3.19 - - 5.16 - 2.10 2.55
acridine - - - - - - - - - - 1.96 - -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 139.90 76.26 3.27 29.60 132.16 72.57 78.89 29.28 54.48 87.95 64.75 50.66 48.20
phenanthridine - - 1.99 - - - - - - - - - -
benzo(f)quinoline - - 1.33 - - - - - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3 (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
carbazole - - 2.23 0.79 - - - - - 1.75 - 1.56 1.99
9-ethylcarbazole 8.93 8.25 - 2.05 8.35 4.85 8.24 2.08 3.66 6.35 6.57 4.16 6.26
1-phenylnaphthalene 2.32 3.06 0.89 - - - - - - - - - 1.17
1,2,3,10b-tetrahydrofluoranthene 16.07 - - 4.49 - - - 5.65 - - - - -
9-n-propylfluorene 8.59 6.59 - 2.06 9.77 5.73 8.19 1.93 5.24 10.66 - 2.82 2.44
3-methylphenanthrene - - 4.72 - - 1.47 - - - 1.84 5.04 - -
2-methylphenanthrene 6.66 1.72 - - - - - - - - - 1.40 1.95
3-methylbenzo(f)quinoline - 7.91 1.11 - - - - - - - - 1.56 1.13
4H-cyclopenta(def)-phenanthrene - - 7.11 15.60 - 37.62 37.89 16.26 19.37 39.94 - - -
9-methylphenanthrene - - - - - - - - - - 29.53 - -
4-methylphenanthrene 51.61 21.02 - - 59.79 - - - - - - 26.09 23.27
1-methylanthracene - - - - - - - - - - - - -
1-methylphenanthrene 3.18 25.64 - - - - - - 3.43 - - - -
9-n-butylfluorene - - - - - 1.78 - - - - - - -
4,5,9,10-tetrahydropyrene - - - - - - - - - - - 2.15 -
anthrene 6.98 29.42 5.47 2.59 - - - 6.86 2.68 - - 2.30 9.75
2-phenylnaphthalene 4.05 4.35 1.21 0.80 5.48 - - 0.54 - 3.55 - 0.87 3.76
9-ethylphenanthrene 9.30 6.01 - - - - - - - - - - 3.50
3,6-dimethylphenanthrene - - 1.91 - - - - - - - 6.19 - -
6-phenylquinoline 0.98 2.30 1.82 - - - - 1.89 - 4.34 - 1.40 4.03
fluoranthene 9.04 14.34 - 3.25 11.56 7.75 10.18 4.48 8.44 11.91 1.01 8.32 7.75
9-isopropylphenanthrene - 1.97 2.83 - - 1.27 - - - 1.98 9.62 2.24 3.59
2-phenylindole 7.15 11.03 2.16 - 11.56 - - - - 4.06 2.24 - 1.83
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline 9.41 - - - - 2.79 2.53 - - - - 1.71 -
9-n-hexylfluorene - - 0.82 - - - - - - - - - -
9-n-propylphenanthrene - - - - - - - - - - - 9.82 -
pyrene 7.85 18.64 7.58 2.64 10.17 7.40 7.81 2.82 5.84 7.87 13.01 4.85 4.99

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3 (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
9,10-dimethylanthracene 6.77 4.64 - - 3.55 4.57 3.06 1.35 4.48 4.86 4.44 5.85 3.29
benzo(lmn)phenanthridine - - - - - - 4.52 - - 5.30 13.28 16.90 -
m-terphenyl 5.99 2.83 0.86 - 3.22 3.33 5.17 - - 5.54 - - 7.36
benzo(kl)xanthrene 3.72 1.82 0.76 - - - - - - - - - -
4H-benzo(def)carbazole 10.39 24.59 8.49 - - - - - - - - - -
p-terphenyl 5.20 12.66 - - 5.14 1.60 - - - - 6.87 9.29 7.18
benzo(a)fluorene - - 2.60 - - - - - - - - - -
9,10-diethylphenanthrene 65.70 32.91 0.37 14.84 82.02 46.76 62.92 16.32 21.96 61.86 34.09 32.83 22.26
benzo(b)fluorene - - 7.61 - - - - - - - - - -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 6.97 - 4.90 - 4.57 3.11 - - - - 3.93 3.94 3.39
1-methylpyrene - 3.91 2.56 - - - - - - - - - -
3,5-dephenylpyridine 3.45 5.64 - - - - - - - - 4.96 - 6.13
9-phenylcarbazole - - 2.42 10.55 - - - 17.23 16.64 - - - -
1-ethylpyrene 30.10 - - - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)fluoranthene - - 0.72 - - 1.17 - - - - - - -
benzo( c )phenanthrene 3.82 1.10 - - - - - - - - - - -
benz( c ) acrodine 3.01 7.23 - - - - - - - - - - 2.96
9-phenylanthracene 68.40 - 6.35 15.36 86.65 54.29 72.64 24.64 - 65.77 60.46 39.24 38.52
cyclopenta(cd)pyrene 105.69 42.04 - - - - - 31.69 24.74 - - - -
benz(a)anthracene - 1.82 62.96 - - 67.46 8.70 - 20.66 67.75 43.70 - 47.05
chrysene 28.06 51.49 - 23.46 - 51.68 7.17 - 12.34 - - - 21.32
triphenylene - - - - - - - 24.44 - - - - -
benzo(a)carbazole 4.53 - - - - - - 35.68 - - - - -
1,2'-binapthyl - - 2.18 - - - - 787.70 - - - - -
7-benz(de)anthrene - - - - - - - 20.22 - - - - -
benzo(b)carbazole - - 7.30 22.33 78.60 - 80.10 - 38.72 71.24 - 40.55 38.83
11-methylbenz(a)anthracene - 1.78 - - - - - - - - - - -

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3. (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24 - 27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 -39
1-n-butylpyrene 2.17 2.83 - - - - - - - - - - -
1-methyltriphenylene - - - - - - - - - - 42.28 - -
3-methylbenz(a)anthracene - - 144.09 41.44 - 131.88 26.94 - 68.07 93.52 - 34.76 34.17
9-methyl-10-phenylphenanthrene 151.45 - - - 160.16 - - - - - - - -
5-methylbenz(a)anthracene - 2.16 - - - - - - - - - - -
2,2-biquinoline - 2.57 - - - - - - - - - - -
1-phenylphenanthrene 12.03 - - - - - - - - - - - -
1-methylchrysene 10.73 14.61 9.07 - 21.98 - - - - 11.13 - - 5.66
2,(2-napthyl)-benzo(b)thiophene - - 6.05 13.28 - - - - - - - - -
benzo(j)fluoranthene 4.59 14.85 - - - - - - - - - - -
benzo(k)fluoranthene 26.44 49.21 - - 113.33 22.56 74.60 - 33.71 70.34 4.09 - -
1,6,11-trimethyltriphenylene 6.16 7.75 - - - - - - - - - - -
benzo(e)pyrene 9.93 109.09 131.61 - - - - - - 130.05 2.46 - -
dibenzo(c,k,l)xanthrene 74.80 - - - 276.39 170.89 132.85 - 136.07 27.25 10.17 127.38 -
benzo(a)pyrene - - - - - - - - - - 4.72 - -
perylene 36.48 50.20 37.60 54.05 30.37 24.82 30.56 12.02 23.50 47.34
1,3,6,11-tetramethylphenylene - - - - - 35.74 - - - - - - -
3-methylcholanthrene - 104.79 - - - - 2317.67 - - - - - -
m-quaterphenyl 3.91 6.77 - - - - - - - - - - -
indeno(1,2,3-cd)pyrene 29.00 25.50 5.36 - 230.84 - 91.23 - 533.59 - 102.71 36.39 39.85
pentacene 520.23 1348.24 - - - - - - 2024.03 - - - -
p-quaterphenyl 283.74 426.80 - - - - - - - - - - -
benzo(b)chrysene 34.05 68.54 - - - - - - - - - - -
benzo(g,h,i)perylene 15.72 468.93 - - 116.07 93.62 - - 71.19 - - - -

total PAHs identified 2241.07 3417.46 536.85 280.36 1717.23 960.53 3197.75 1093.06 3268.55 962.74 595.07 601.87 563.83
เฉลย

total PAHs identified 18 232.40 731.59 130.52 61.77 403.82 315.84 168.28 43.50 211.50 220.63 142.65 99.89 186.19
เฉลย 226.81

1495.11

ความลึก(ซม.)
ตารางที่ ข3. (ตอ) . ปริมาณของสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C2) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
naphthalene 14.53 13.15 10.63 10.64 3.53 3.95
indole 0.45 - - - - -
2-methylbenzo(b)thiophene 1.58 - 1.81 1.50 - 0.65
3-methylbenzo(b)thiophene 11.62 24.14 3.96 6.51 18.61 22.55
biphenyl 5.39 7.03 3.71 5.90 3.93 3.93
1-ethylnaphthalene - - 0.69 - - -
2-methylbiphenyl - 43.88 10.94 16.59 36.28 42.42
1,6-dimethylnaphthalene - - 0.70 - - -
1,2-dimethylnaphthalene 31.16 28.18 11.83 18.16 10.08 11.18
1,8-dimethylnaphthalene 2.72 - - - - -
acenaphthene 1.14 - 1.49 0.88 - 0.85
3-methylbiphenyl 0.43 2.70 1.05 - - -
dibenzofuran 24.88 49.72 12.72 21.67 45.11 55.66
2-methyl-1,4-naphthalene 2.30 - 11.11 1.83 - -
2,3,6-trimethylnaphthalene 4.12 9.11 11.52 3.56 3.33 -
2,3,5-trimethylnaphthalene - - 4.47 - - -
dibenzo-p-dioxin - - - - - 28.89
fluorene 18.82 34.79 - 7.92 25.47 8.71
tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 6.63 8.80 - - - -
5H-indeno(1,2-b)pyridene - - - - 6.85 -
xanthene - 5.97 - - - -
2-methylfluorene 2.10 - - - - -
1,2,3,4,5,6,7,8,-octahydroanthracene 8.35 - 4.42 - - -
1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 9.45 7.59 4.42 7.36 6.31 7.34
9-fluorenone 2.83 8.21 2.27 2.84 4.82 9.34

ความลึก (ซม.)

ตารางที่ ข4. ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
dibenzothiophene - - 2.60 - - -
phenanthrene 96.18 - - 85.65 71.36 80.13
anthracene 13.08 128.63 52.84 16.86 12.90 14.91
benzo(h)quinoline - - - - - 144.96
9,10-dihydroacridine 4.13 - - 2.22 - -
1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 91.16 - 9.90 99.63 119.99 -
phenanthridine - - - - - 7.04
carbazole 2.98 - 54.98 3.95 - -
9-ethylcarbazole 7.20 15.13 3.08 5.03 9.77 5.48
1-phenylnaphthalene - - 4.00 - - -
9-n-propylfluorene 3.31 17.31 1.86 2.41 5.04 -
3-methylphenanthrene 0.63 - 1.63 0.54 - -
2-methylphenanthrene 2.77 12.30 0.50 3.53 2.62 -
3-methylbenzo(f)quinoline - - 2.59 2.37 - -
4-methylphenanthrene - - 1.60 72.18 77.29 85.43
1-methylanthracene 43.76 2.66 - - - -
1-methylphenanthrene 5.86 - - - - -
4,5,9,10-tetrahydropyrene - - - - - 8.42
4,5-dihydropyrene - 117.02 - - - -
thianthrene - - - 2.24 7.17 -
anthrene - - - - - 14.5
2-phenylnaphthalene - - - 7.06 7.24 7.56
9-ethylphenanthrene 15.36 2.16 - 23.73 20.44 24.9
2-ethylphenanthrene - 26.05 - - - -
2,7-dimethylphenanthrene 97.60 - - - - -

ความลึก (ซม.)

ตารางที่ ข4.(ตอ)  ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene - 254.17 - - - -
6-phenylquinoline - 10.98 44.27 4.77 - 3.92
fluoranthene 14.53 - 4.28 53.83 41.38 50.47
9-isopropylphenanthrene 2.53 2.62 36.95 4.74 2.31 -
2-phenylindole - - - 15.14 - 17.5
indole(1,2,3-ij)-isoquinoline - - 4.10 - 15.89 -
9-n-propylphenanthrene - - - 9.83 - -
pyrene 5.71 50.04 8.59 37.12 29.61 35.28
9,10-dimethylanthracene 6.29 6.23 25.48 5.27 4.61 5.16
9-methyl-10-ethylphenanthrene 0.77 1.18 - 0.72 - -
m-terphenyl 4.30 4.16 - 4.63 4.08 4.08
benzo(a)fluorene 8.06 - - - - -
9,10-diethylphenanthrene 37.94 - 3.56 31.95 35.43 41.92
benzo(b)fluorene - 50.60 - - - -
4-methylpyrene 2.64 - - - - -
4,5,6-trihydrobenz(de)anthracene 8.20 7.14 - 4.75 3.10 5.56
1-methylpyrene - 3.97 - 4.14 3.07 -
3,5-dephenylpyridine - 4.24 - - 1.97 2.96
benzo(g,h,i)fluoranthene - - 15.19 4.15 - -
benz( c ) acrodine 17.14 - - 11.04 - -
9-phenylanthracene - - 4.42 74.84 - 88.74
cyclopenta(cd)pyrene - 102.31 - - 74.94 -
benz(a)anthracene 7.67 - 38.37 - - 46.06
chrysene - - 198.03 - - -
triphenylene 141.79 - - 31.08 11.65 -

ความลึก (ซม.)

ตารางที่ ข4. (ตอ) ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)
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PAHs 0 - 6 6 - 12 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39
benzo(a)carbazole 37.16 - - - - -
benzo(b)carbazole 54.09 - - - - 99.42
2-methylbenz(a)anthracene - - - 8.87 - -
3-methylbenz(a)anthracene - - - - - 55.4
9-methyl-10-phenylphenanthrene 90.42 102.36 - - - -
8-methylbenz(a)anthracene - - 45.47 97.35 51.25 -
1-methylchrysene 21.83 - - - 97.00 104.26
7-methylbenz(a)anthracene - 92.68 - - - -
o-quaterphenyl - - 88.62 440.78 - -
benzo(b)fluoranthene - - 387.76 - - -
benzo(k)fluoranthene - - - - 128.62 -
7,12-dimethylbenz(a)anthracene 252.78 19.17 74.48 192.64 - 120.75
1,6,11-trimethyltriphenylene 29.61 - - - - -
dibenzo(c,k,l)xanthrene 330.45 59.64 250.12 400.53 350.65 480.97
benzo(a)pyrene 13.70 - 4.29 6.52 - 11.39
perylene 13.83 60.50 26.82 35.13 50.94 24.37
indeno(1,2,3-cd)pyrene 531.74 175.66 - 210.29 - -
pentacene - - - - - 78.93
benzo(g,h,i)perylene 65.46 48.67 187.45 102.71 58.07 -

total PAHs identified 2231.16 1620.88 1681.57 2225.58 1462.72 1865.94
เฉลี่ย

total PAHs identified 18 801.78 518.47 924.26 573.45 425.81 280.06
เฉลีย 587.30

1847.98

ความลึก (ซม.)
ตารางที่ ข4.(ตอ)  ปริมาณสาร PAHs ในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา (C3) ( นาโนกรัม/กรัม น้ําหนักแหง)

PAHs 18 = napht,  biphenyl , acenl, acent, flu, phen, ant, flut, pyr, BaA, chry, BbF, BkF, BaP, Pery, Ind,  DahA,  BghiP
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ภาคผนวก ค 
        โครมาโทแกรมของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 

    รูปที่ ค1.  โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาที่สถาน ีT8  

 
UCM
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รูปที่ ค2. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานคีลองมหาชัย (M2) 
หมายเหต ุ:  (MS) หมายถงึ สารที่สามารถยืนยันไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

UCM
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รูปที่ ค3. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานคีลองสุนัขหอน (D2) 

หมายเหต ุ:  (MS) หมายถงึ สารที่สามารถยืนยันไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 
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รูปที่ ค4. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 0 - 3  ซม. 

UCM



 122 

 

 
รูปที่ ค5. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  3 – 6  ซม. 

หมายเหต ุ:  (MS) หมายถงึ สารที่สามารถยืนยันไดโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

UCM
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รูปที่ ค6. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  6 - 9  ซม. 

UCM
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รูปที่ ค7. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  9 - 12 ซม. 

UCM
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รูปที่ ค8. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 12 - 15 ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค9. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 15 – 18 ซม. 

UCM
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รูปที่ ค10. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 18 -  21 ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค11. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 21 – 24 ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค12. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  24 -  27 ซม. 
 

UCM
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รูปที่ ค13. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก   27 – 30  ซม. 
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รูปที่ ค14. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก  30 – 33  ซม. 

 

UCM
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รูปที่ ค15. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 33 - 36 ซม. 

UCM
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รูปที่ ค16. โครมาโทแกรมของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถานี C1 ที่ความลึก 36 - 39 ซม. 

 

UCM
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ภาคผนวก ง 
 

โครมาโทแกรมและแมสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินสถาน ีT8 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค GC-MS 

 
 รูปที่ ง1 โครมาโทแกรมของสาร PAHs   ของตะกอนดนิผิวหนาสถานี T8 ทําการวิเคราะหโดยเทคนิค GC-MS 
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ก) ข)

ค) ง)

 รูปที่ ง2  แมสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานี T8 
   ก) แมสเปกตรัมของ naphthalene ข) แมสเปคตรัมของ biphenyl   

  ค) แมสเปคตรัมของ acenaphthene ง) แมสเปกตรัมของ phenanthrene 
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จ) ฉ)

ช) ซ)

 รูปที่ ง2  แมสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินผิวหนาบริเวณสถานี T8 
   จ) แมสเปกตรัมของ anthracene ฉ) แมสเปคตรัมของ fluoranthene   

  ช) แมสเปคตรัมของ pyrene  ซ) แมสเปกตรมัของ benzo(k)fluoranthene 
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รูปที่ ง3. แมสสเปกตรัมของตัวอยางตะกอนดินจากการวเิคราะหโดยเทคนิค GC-MS สถาน ีC1 และ D2 
ก) แมสสเปกตรัมของ  anthracene จากตวัอยางสถานี C1 ที่ความลึก 3 – 6 ซม. 
ข) แมสสเปกตรัมของ   fluoranthene จากตัวอยางสถานี D2 
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ภาคผนวก จ 
 

            ตารางที ่จ1 แสดงอัตราสวนของ Σ MP/ P ของตัวอยาง 
                               ตะกอนผิวหนาในทกุสถาน ี

 
สถานี Phen Σ MP Σ MP/ P 

T1 19.75 6.51 0.33 
T2 30.36 8.84 0.29 
T3 124.70 17.13 0.14 
T4 194.90 36.69 0.19 
T5 30.58 16.91 0.55 
T6 122.53 47.57 0.39 
T7 90.93 25.47 0.28 
T8 70.42 22.21 0.32 
T9 97.03 20.31 0.21 
T10 52.07 10.81 0.21 
T11 65.32 32.63 0.50 
M1 99.35 41.95 0.42 
M2 35.70 20.68 0.58 
M3 22.81 0.00 - 
D1 58.19 47.33 0.81 
D2 36.71 21.09 0.57 

 
Σ MP  = 3MP + 2MP + 2MA + 9MP + 4MP + 1MA + 1MP  
(Budzinski และคณะ, 1997) 
MP = Methyl phenanthrene 
MA = Methyl anthracene  
หมายเหต ุ  -   คือ ไมสามารถคํานวณคาได 
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              ตารางที่ จ2  แสดงอัตราสวนของ Σ MP/ P ของตัวอยางตะกอนตาม  
                                 ความลึกสถาน ีC1 

 
สถานี C1(ความลึก ซม.) Phen Σ MP   Σ MP/ P 

0 - 3 15.53 15.08 0.97 
3 - 6  13.46 3.03 0.23 
6 - 9  14.58 6.11 0.42 

9 - 12 - 7.73 - 
12- 15 12.73 2.33 0.18 
15 - 18 11.77 5.25 0.45 
18 - 21 12.84 2.24 0.17 
21 - 24 10.63 7.39 0.70 
24 - 27 10.35 5.66 0.55 
27 - 30 60.86 85.70 1.41 
30 - 33 37.94 30.45 0.80 
33 - 36 - 17.96 - 
36 - 39 14.69 19.94 1.36 

 
Σ MP  = 3MP + 2MP + 2MA + 9MP + 4MP + 1MA + 1MP (Budzinski et al.,1997) 
MP = Methyl phenanthrene 
MA = Methyl anthracene  

             -     คือ   ไมสามารถคํานวณคาได  
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ตารางที่ จ3  แสดงอัตราสวนของ Σ MP/ P ของตัวอยางตะกอน 
       ตามความลึกสถาน ีC2 

 
สถานี C2(ความลึก ซม.) Phen Σ MP   Σ MP/ P 

0 - 3 50.19 61.45 1.22 
3 - 6  38.16 48.38 1.27 
6 - 9  9.62 4.72 0.49 

9 - 12 13.16 0.00 - 
12- 15 55.28 59.79 1.08 
15 - 18 27.94 1.47 0.05 
18 - 21 27.47 0.00 - 
21 - 24 13.20 0.00 - 
24 - 27 22.25 3.43 0.15 
27 - 30 41.12 1.84 0.04 
30 - 33 41.15 34.57 0.84 
33 - 36 32.28 27.49 0.85 
36 - 39 29.12 25.22 0.87 

 
           ตารางที่ จ4  อัตราสวนของ Σ MP/ P  ของตัวอยางตะกอน 
                      ตามความลึกสถาน ีC3 

 
สถานี C3(ความลึก ซม.) Phen Σ MP   Σ MP/ P 

0 - 6 96.18 53.02 0.55 
6 - 12  - 14.96 - 
12 - 18  - 3.73 - 
18 - 24 85.65 76.25 0.89 
24 - 30 71.36 79.91 1.12 
30 - 39 80.13 85.43 1.07 

 
Σ MP  = 3MP + 2MP + 2MA + 9MP + 4MP + 1MA + 1MP (Budzinski et al.,1997) 
MP = Methyl phenanthrene 
MA = Methyl anthracene  
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ตารางที่  จ5  ดัชนี Fluoranthene/Pyrene และ Phenanthrene/ Anthracene  
ของตัวอยางตะกอนดนิผิวหนา 

 
สถาน ี F/Py P/A 

T1 1.31 2.93 
T2 1.31 7.77 
T3 0.49 4.58 
T4 0.00 4.58 
T5 1.06 7.00 
T6 0.02 11.03 
T7 0.00 7.76 
T8 1.38 14.03 
T9 1.20 7.40 
T10 1.05 1.27 
T11 0.65 7.65 
M1 1.31 2.61 
M2 1.33 0.93 
M3 0.00 0.00 
D1 0.14 7.38 
D2 0.03 6.99 
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                ตารางที ่จ6  ดัชนี Fluoranthene/Pyrene และ Phenanthrene/ Anthracene ของ
ตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถาน ีC1 และ C2 

 
C1  (ความลึก ซม.) F/Py P/A C2(ความลึก ซม.) F/Py P/A 

0-3 1.14 3.14 0-3 1.15 8.90 
3-6 1.48 4.70 3-6 0.77 3.03 
6-9 0.00 3.75 6-9 0.00 1.53 

9-12 0.91 0.00 9-12 1.23 0.78 
12-15 0.84 4.17 12-15 1.14 10.91 
15-18 1.23 3.05 15-18 1.05 3.96 
18-21 1.21 3.77 18-21 1.30 5.05 
21-24 1.37 3.53 21-24 1.59 0.65 
24-27 1.31 5.12 24-27 1.44 3.42 
27-30 0.81 0.00 27-30 1.51 6.07 
30-33 0.72 16.65 30-33 0.08 4.61 
33-36 1.36 0.00 33-36 1.72 4.20 
36-39 1.55 1.68 36-39 1.55 4.24 

 
 

                 ตารางที ่ จ7 ดัชนี Fluoranthene/Pyrene และ Phenanthrene/ Anthracene  
               ของตัวอยางตะกอนดินตามความลึกสถาน ีC3 

 
C3(ความลึก ซม.) F/Py P/A 

0-6 2.55 7.35 
6-12 0.00 0.00 

12-18 0.50 0.00 
18-24 1.45 5.08 
24-30 1.40 5.53 
30-39 1.43 5.37 
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ตารางที่ จ8   ดัชนี (2+3)/(4+5) ring PAHs ของตัวอยางตะกอนที่ผิวหนา 
 

สถานี 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 
T1 69.7 131.9 0.5 
T2 92.3 154.6 0.6 
T3 208.2 95.9 2.2 
T4 576.6 156.0 3.7 
T5 78.5 163.9 0.5 
T6 1094.3 288.3 3.8 
T7 156.7 278.5 0.6 
T8 237.9 202.3 1.2 
T9 141.3 126.0 1.1 
T10 177.0 269.0 0.7 
T11 137.8 250.4 0.6 
M1 308.4 214.7 1.4 
M2 156.4 150.5 1.0 
M3 73.5 367.6 0.2 
D1 125.9 586.3 0.2 
D2 69.9 232.7 0.3 

 
ตารางที่  จ9  ดัชนี (2+3)/(4+5) – ring PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC1 

 
C1(ความลึก ซม.) 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 

0-3 50.3 196.9 0.3  
3-6 53.8 153.5 0.4  
6-9 31.7 125.9 0.3  
9-12 28.9 122.3 0.2  

12-15 38.1 86.0 0.4  
15-18 38.8 107.8 0.4  
18-21 45.7 159.5 0.3  
21-24 47.5 96.4 0.5  
24-27 25.4 58.9 0.4  
27-30 123.0 147.8 0.8  
30-33 56.3 59.8 0.9  
33-36 41.9 36.9 1.1  
36-39 60.0 99.6 0.6  

หมายเหตุ  2+3 ring PAHs = Napht , 2M-Napht, 1M-Napht, 26-DM-Napht, 235-TM-Napht, Biph , Acent, Flu, Phen, Ant, 
            1M-Phen , Flut  

 4+5-ring PAHs = Pyrene,  BaA,  Chry, BeP, BaP, Pery, DahA 
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ตารางที่  จ10 ดัชนี (2+3)/(4+5) ring - PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC2 
 

C2(ความลึก ซม.) 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 
0-3 121.7 82.3 1.5 
3-6 116.9 231.2 0.5 
6-9 22.4 239.8 0.1 

9-12 35.7 26.1 1.4 
12-15 92.4 64.2 1.4 
15-18 42.8 156.9 0.3 
18-21 45.2 48.5 0.9 
21-24 40.7 2.8 14.5 
24-27 40.6 69.4 0.6 
27-30 62.7 217.7 0.3 
30-33 77.1 63.9 1.2 
33-36 71.5 28.4 2.5 
36-39 65.5 120.7 0.5 

 
ตารางที่ จ11   ดัชนี (2+3)/(4+5) ring- PAHs ของตัวอยางตะกอนตามความลกึสถาน ีC3 

 
C32(ความลึก ซม.) 2+3-ring 4+5-ring (2+3)/(4+5)PAHs 

0-6 169.5 40.9 4.1 
6-12 183.6 110.6 1.7 
12-18 77.4 276.1 0.3 
18-24 181.7 78.8 2.3 
24-30 158.6 80.6 2.0 
30-39 162.9 117.1 1.4 

 
 
หมายเหตุ  2+3 ring PAHs = Napht , 2M-Napht, 1M-Napht, 26-DM-Napht, 235-TM-Napht, Biph , Acent, Flu, Phen, Ant, 

            1M-Phen , Flut  
 4+5-ring PAHs = Pyrene,  BaA,  Chry, BeP, BaP, Pery, DahA 
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ภาคผนวก ฉ
ตารางที่ ฉ1.    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตาง ๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ
Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3

1 naphthalene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 benzo(b)thiophene 4.33 4.40 - - - - 4.09 -
3 indole 15.49 15.76 - - - - - 15.34
4 quinoline 28.56 29.05 28.23 - - - 28.15 -
5 isoquinoline 45.97 46.76 - - - - 46.37 -
6 2-methylnaphthalene 53.42 54.34 - 54.01 - - 55.60 -
7 2-methylbenzo(b)thiophene 55.18 56.07 56.22 56.17 56.23 56.19 56.23 56.19
8 quinoxaline 59.98 60.77 - 60.41 - - - -
9 3-methylbenzo(b)thiophene 61.90 62.65 61.64 - - 61.60 61.41 61.48

10 8-methylquinoline 67.79 68.42 68.92 68.96 - 68.38 68.32 -
11 6-methylquinoline 87.81 88.05 - - - 86.07 85.72 -
12 1,2,2a,3,4,5-hexahydroacennaphthylene 96.29 96.36 - - - 98.16 97.71 -
13 biphenyl 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
14 2-ethylnaphthalene 103.21 103.19 - - - 101.95 - -
15 1-ethylnaphthalene 103.94 103.91 103.92 103.97 103.90 103.95 103.97 103.96
16 3-methylindole 104.09 104.06 104.17 104.05 104.01 104.00 - -
17 5-ethylbenzo(b)thiophene 106.81 106.77 106.70 106.61 106.66 106.45 106.80 -
18 2-methylbiphenyl 107.28 107.23 107.64 - - 107.91 107.54 107.60
19 1,3-dimethylnaphthalene 109.52 109.46 109.17 109.15 109.13 109.07 109.14 -
20 1,4-naphthoquinone 110.39 110.31 110.91 - 110.86 - 110.82 -
21 1,6-dimethylnaphthalene 110.24 110.16 110.87 110.86 110.80 110.75 110.68 110.72
22 2,2-dimethylbiphenyl 112.08 112.00 - - - 112.11 112.14 -
23 1,4-dimethylnaphthalene 114.55 114.45 114.36 - 115.10 - - -
24 1,5-dimethylnaphthalene 116.69 116.57 - 116.60 - - - -

ดัชนี ARI
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ตารางที ฉ1 (ตอ)    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ
Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารนทร,2537 T D M C1 C2 C3

25 acenaphthylene 116.16 116.04 116.79 - - - 124.77 -
27 1,2-dimethylnaphthalene 118.91 118.84 118.74 - 118.67 - 118.59 118.67
28 1,8-dimethylnaphthalene 123.56 123.39 123.85 123.82 123.73 123.80 123.77 125.90
29 2-etylbiphenyl 125.58 125.39 - - - - 126.79 -
30 acenaphthene 126.24 126.06 128.16 128.17 128.12 127.55 126.95 127.26
31 4-methylbiphenyl 131.42 131.20 - - - 131.56 131.50 -
32 3-methylbiphenyl 131.57 131.35 131.71 - 131.99 131.94 131.71 131.90
33 2,3-dimethylindole 132.59 132.35 132.20 132.55 132.40 133.25 - -
34 dibenzofuran 135.15 134.90 135.05 135.10 135.09 135.29 134.57 134.54
35 2-methyl-1,4-naphthalene 138.26 138.00 138.83 138.90 138.89 138.51 138.53 138.76
36 2,3,6-trimethylnaphtalene 144.44 144.15 144.19 144.19 144.15 141.38 - 144.04
37 1-methylacenaphthylene 147.52 147.21 - - - 146.26 - -
38 2,3,5-trimethylnaphthalene 148.36 148.05 148.64 148.72 148.21 148.84 - 148.86
39 dibenzo-p-dioxine 15.04 150.11 150.65 150.55 150.55 151.09 151.25 150.98
40 fluorene 151.80 151.47 153.13 153.17 153.05 152.29 151.52 151.86
41 tran-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 154.07 153.73 153.69 - 154.02 153.59 154.06 153.04
42 cis-1,2,3,4,4a,9a-hexahydrodibenzothiophene 156.68 156.32 156.40 156.46 156.40 155.11 - -
43 3,3'-dimethylbiphenyl 157.40 157.04 157.77 - 157.80 158.08 - -
44 9-methylfluorene 158.18 157.81 158.12 158.10 157.81 158.37 158.56 -
45 2,3,5-trimethylindole 158.46 158.10 158.47 158.51 - 159.72 - -
46 4,4'-demethylbiphenyl 161.52 161.14 161.51 161.55 161.52 161.07 161.08 -
47 5H-indeno(1,2-b)pyridene 168.67 168.25 168.37 168.51 - 168.37 168.36 162.88
48 xanthene 170.44 170.02 170.01 169.81 170.41 176.17 - 169.88
49 9,10-dihydroanthracene 177.12 176.66 176.57 - - - - -
50 9-ethylfluorene 177.27 176.81 177.67 - - - 177.94 -
51 9,10-dihydrophenanthrene 180.45 179.98 179.43 179.16 179.79 179.71 180.27 -

ดัชนี ARI
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ตารางที่ ฉ1 (ตอ)    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ
Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารนทร,2537 T D M C1 C2 C3

52 1,2,3,4,5,6,7,8-octahydroanthracene 181.36 180.88 181.21 181.51 181.22 - 181.38 -
53 2-methylfluorene 182.15 181.66 181.99 - 182.99 182.81 182.90 182.94
54 1-methylfluorene 183.39 182.90 183.13 183.14 - 183.79 - -
55 1,2,3,4,5,6,7,8-octahydrophenanthrene 187.93 186.42 186.96 186.98 187.53 187.11 187.80 187.20
56 1,2,3,4-tetrahydrodibenzothiophene 191.37 189.09 190.34 189.97 189.94 189.90 189.39 189.57
57 9-fluorenone 192.11 189.66 192.44 - 192.34 192.33 192.15 192.22
58 dibenzothiophene 193.66 193.29 193.78 - 193.95 193.65 193.06 193.89
59 1,2,3,4-tetrahydrophenanthrene 195.78 195.53 195.84 - - 197.88 - -
60 phenanthrene 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.32 200.00 200.00
61 anthracene 203.30 202.88 203.65 203.74 204.07 203.37 203.17 203.42
62 benzo(h)quinoline 204.33 203.90 204.70 - - 205.15 207.53 -
63 9,10-dihydroacridine 208.45 207.94 207.66 208.11 208.53 208.31 208.36 208.34
64 acridine 208.79 208.26 208.81 208.94 208.74 210.99 211.14 -
65 1,2,3,4-tetrahydrocarbazole 213.20 212.60 212.83 212.97 212.72 212.47 212.35 212.49
66 phenanthridine 217.16 216.49 216.31 216.40 216.67 217.47 216.70 -
67 benzo(f)quinoline 218.06 217.37 217.61 - 218.28 219.85 222.03 -
68 carbazole 223.68 222.89 223.68 223.80 223.90 224.02 224.11 223.76
69 9-ethylcarbazole 227.27 226.41 226.48 226.37 226.22 226.91 226.72 226.72
70 1-phenylnaphthlene 229.66 228.75 229.71 - 229.93 230.11 229.66 229.73
71 1,2,3,10b-tetrahydrofluoranthene 231.96 231.01 - - - 232.11 233.43 -
72 9-n-propylfluorene 235.16 234.15 234.62 234.01 - 235.47 235.08 235.27
73 3-methylphenanthrene 237.99 236.93 236.89 237.10 236.81 236.74 237.62 236.66
74 2-methylphenanthrene 239.38 238.29 238.48 238.50 238.52 238.45 238.32 238.24
75 3-methylbenzo(f)quinoline 240.55 239.44 240.85 - 240.93 240.59 239.85 240.72
76 2-methylanthracene 242.11 240.98 - - - 240.74 - -
88 o-terphenyl 242.93 241.78 241.27 - - - - -

ดัชนี ARI
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ตารางที่ ฉ1 (ตอ)    ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ
ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
89 4H-cyclopenta(def)-phenanthrene 243.11 241.95 243.67 - - 243.87 243.90 -
90 9-methylphenanthrene 245.02 243.83 245.28 - - 243.94 244.54 -
91 4-methylphenanthrene 245.24 244.04 244.30 244.26 244.32 244.08 244.08 244.25
92 1-methylanthracene 245.55 244.35 245.17 245.43 245.76 245.50 - 244.42
93 1-methylphenanthrene 246.66 245.44 246.30 246.69 246.05 246.44 246.35 246.73
94 2-methylacridine 247.75 246.53 - - - 247.59 - -
95 9-n-butylfluorene 256.60 255.33 255.16 255.56 - - 254.35 -
96 9-methylanthrcene 256.87 255.61 - - - - - -
97 4,5,9,10-tetrahydropyrene 257.97 256.69 - - - 257.36 257.71 257.72
98 4,5-dihydropyrene 258.59 257.32 258.40 - 258.23 - - 258.15
99 thianthrene 258.82 257.55 - 258.77 - - - 257.84

100 anthrene 259.61 258.33 - - 259.72 259.94 260.20 259.91
101 2-phenylnaphthalene 263.63 262.33 263.30 - 263.92 263.71 263.61 263.78
102 9-ethylphenanthrene 272.34 271.00 271.89 271.95 - 271.72 271.13 271.68
103 2-ethylphenanthrene 273.21 271.87 273.23 - 273.20 273.55 - 273.65
104 3,6-dimethylphenanthrene 273.86 272.51 273.70 - - 273.93 273.69 -
105 2,7-dimethylphenanthrene 276.59 275.23 275.86 - - 275.33 - 276.29
106 1,2,3,6,7,8-hexahydropyrene 276.88 275.53 275.79 - - 278.94 281.71 275.69
107 6-phenylquinoline 282.88 281.49 282.20 281.35 282.12 282.13 282.33 282.07
108 fluoranthene 285.92 284.52 285.71 284.74 285.96 285.72 285.55 285.69
109 9-isopropylphenanthrene 289.38 288.32 288.93 289.38 288.81 288.44 288.23 288.86
110 1,8-dimethylphenanthrene 290.32 289.35 290.67 - - 290.76 - -
111 2-phenylindole 292.68 291.95 292.24 292.94 - 292.52 292.50 292.71
112 indole(1,2,3,ij)-isoquinoline 292.87 292.17 292.97 - - 292.71 292.81 292.73
113 9-n-hexylfluorene 294.77 294.25 294.93 - - 294.80 297.07 300.00
114 9-n-propylphenanthrene 298.20 298.03 298.26 298.24 298.31 299.10 298.69 298.21
115 pyrene 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.84 300.00

ดัชนี ARI
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ตารางที ฉ1.(ตอ)   ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
116 9,10-dimethylanthracene 308.75 308.19 308.51 308.48 308.49 308.29 309.03 308.47
117 benzo(lmnphenanthridine 314.99 314.02 314.30 314.67 - 313.34 314.34 -
118 9-methyl-10-ethylphenanthrene 317.81 316.66 317.41 317.30 317.42 317.34 - 316.95
119 m-terphenyl 319.50 318.24 319.29 319.07 319.18 318.71 319.35 319.24
120 benzo(kl)xanthrene 320.83 319.48 320.73 320.03 319.73 - 319.86 -
121 4H-benzo(def)carbazole 326.65 324.93 325.73 326.22 - 325.11 326.39 -
122 p-terphenyl 330.50 328.53 329.90 329.79 329.88 330.54 330.88 -
123 benzo(a)fluorene 331.82 329.76 331.13 - 331.42 331.15 331.01 331.13
124 11-methylbenzo(a)fluorene 332.43 330.34 332.62 332.51 - - 334.74 -
125 9,10-diethylphenanthrene 334.34 332.12 334.05 334.45 333.14 334.24 - 334.90
126 1-methylisopropylphenanthrene 335.77 333.46 334.46 - - 334.69 - 335.04
127 benzo(b)fluorene 337.25 334.84 337.59 - - - 336.69 336.64
128 4-methylpyrene 337.56 335.13 337.52 337.57 337.65 337.25 - 337.54
129 2-methylpyrene 338.81 336.30 337.98 338.77 - 339.03 340.49 -
130 4,5,6-trihydrobenz(de)antracene 340.26 337.66 340.79 340.94 340.78 343.64 340.50 340.46
131 1-methylpyrene 345.78 342.82 344.56 345.62 - 343.89 345.00 344.32
132 3,5-dephenylpyridine 346.27 343.28 346.11 346.83 346.87 346.13 346.26 346.50
135 9-phenylcarbazole 363.28 359.20 - - - 364.26 363.91 -
136 1-ethylpyrene 369.97 365.45 368.76 - 369.24 367.78 364.35 -
137 3,7-dimethylpyrene 372.00 367.35 372.64 - - - - -
140 1,1'-binaphthyl 376.18 371.26 373.29 - - - - -
141 benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophene 378.19 373.68 378.22 - - - - -
142 benzo(ghi)fluoranthene 378.68 374.28 378.84 - - - 378.69 378.92
143 benzo (c) phenanthrene 382.35 378.71 381.77 382.73 - 380.95 380.16 -
144 benz(c)acrodine 384.62 381.46 383.63 381.68 381.49 381.61 385.35 381.47

ดัชนี ARI
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ตารางที่ ฉ1. (ตอ)   ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ

ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
145 9-phenylanthracene 392.58 391.06 391.89 - - 392.59 392.41 392.59
146 cyclopenta(cd)pyrene 392.91 391.45 392.61 - 392.90 393.75 392.70 392.76
147 benz(a)anthracene 396.92 396.31 395.58 396.46 397.38 397.80 397.96 397.67
148 benz(a)acridine 397.33 396.80 397.84 - - 399.08 - -
149 chrysene 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00
150 triphenylene 400.00 400.00 400.68 - 400.58 - - 400.54
151 benzo(a)carbazole 403.22 403.20 403.56 403.32 403.46 403.28 403.97 403.08
152 1,2'-binaphthyl 409.52 409.46 409.36 - - 409.66 409.16 -
155 naphthacene 414.76 414.68 414.34 414.82 414.17 - 418.87 -
156 benzo(b)carbazole 418.00 417.90 418.38 - 418.55 418.47 418.74 418.95
157 11-methylbenz(a)anthracene 422.63 422.49 422.35 - - 421.90 422.22 -
158 2-methylbenz(a)anthracene 424.51 424.37 424.58 424.41 424.96 424.80 - 424.14
159 1-methylbenz(a)anthracene 425.56 425.41 425.51 - - 425.23 - -
160 1-n-butylpyrene 426.45 426.30 426.51 - - 426.67 426.57 -
161 1-methyltriphenylene 429.03 428.86 428.53 - - 429.85 429.74 -
162 9-methylbenz(a)anthracene 429.35 429.18 - - - - 429.92 -
163 3-methylbenz(a)anthracene 429.58 429.41 429.76 - - 429.92 429.83 429.93
164 9-methyl-10-phenylphenanthrene 430.52 430.35 430.55 430.36 430.28 430.14 430.17 430.14
165 8-methylbenz(a)anthracene 431.23 431.05 431.45 431.06 - - - 431.43
166 6-methylbenz(a)anthracene 431.25 431.07 - - - 431.51 - -
167 3-methylchrysene 432.19 432.01 432.57 432.99 - 432.55 - -
168 5-methylbenz(a)anthracene 433.30 433.11 433.35 - 433.06 - - -
172 5-methylchrysene 435.01 434.80 435.45 - 435.52 435.31 - -
173 6-methylchrysene 436.66 436.45 436.32 - - 436.94 - -
174 4-methylchrysene 437.05 436.84 437.03 - - - - -

ดัชนี ARI



 151

ตารางที ฉ1. (ตอ)   ดัชนี ARIของอะโรมาติกไฮโดรคารบอนจากการศึกษาครั้งนี้ ของสถานีตางๆ
ลําดับที่ ชื่อสารประกอบ

Lee and Vassilacos,1979 จรูญ สารินทร,2537 T D M C1 C2 C3
175 2,2-biquinoline 437.57 437.35 - - 437.90 - 437.42 -
176 1-phenylphenantharene 438.53 438.30 438.35 - - - 438.87 -
177 1-methylchrysene 440.68 440.44 440.65 - 440.81 440.72 440.62 440.89
178 7-methylbenz(a)anthracene 441.16 440.92 441.51 441.22 441.22 - - 441.38
179 0-quaterphenyl 442.03 441.79 - 442.13 - - - 442.10
181 2,(2-naphtyl)-benzo(b)thiophene 467.79 467.40 - - - 467.83 467.91 -
182 1,3-dimethytriphenylene 457.49 457.16 457.16 457.56 456.55 456.07 - -
184 benzo(j)fluoranthrene 472.79 472.36 - - - 471.78 471.21 -
185 benzo(b)fluoranthrene 474.24 473.81 474.95 - - 475.16 - 474.56
186 benzo(k)fluoranthrene 475.70 475.26 475.69 475.46 475.28 476.40 476.13 476.18
187 7,12-dimethylbenz(a)anthracene 477.16 476.71 476.73 476.09 476.51 476.28 - 476.13
188 1,6,11-trimethyltriphenylene 482.25 481.77 482.19 482.54 481.91 482.16 482.22 481.74
190 benzo(e)pyrene 490.23 489.71 490.23 - 490.95 490.30 490.64 -
191 dibenzo(c,kl)xanthrene 491.73 491.20 491.49 - 491.90 491.88 491.68 491.76
192 benzo(a)pyrene 495.06 494.51 495.15 495.56 495.10 495.13 500.70 494.78
193 perylene 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00
194 1,3,6,11-tetramethyltriphenylene 512.20 511.58 - - - 511.29 511.58 -
195 3-methylcholanthrene 527.10 525.74 524.69 - 524.07 524.07 524.07 -
196 m-quaterphenyl 536.78 534.94 - 535.98 - - 558.43 -
197 indeno(1,2,3-cd)pyrene 556.87 554.02 576.04 - 581.29 580.64 577.92 581.05
198 pentacene 567.83 564.43 565.96 - - 565.56 565.90 564.79
199 p-quaterphynyl 570.86 567.31 570.11 - - - 567.94 -
200 dibenz(a,c)anthracene 586.01 581.70 - - - 581.18 - -
201 dibenz(a,h)anthracene 586.98 582.62 581.84 582.55 - - - -
202 benzo(b)chrysene 591.88 589.17 589.20 - - 589.52 589.52 -
204 benzo(ghi)perylene 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00

ดัชนี ARI
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ภาคผนวก ช 
 

สารละลายมาตรฐานโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) 
  

ตารางที ่ช1. ผลการหาคา  Method Detection Limit (MDL) ของสาร PAHs  
 

        
สารละลายมาตรฐาน ความเขมขน 

(mg/l) 
MDL (ng/g) 

Naphthalene 
Biphenyl 
Acenaphthylene 
Acenaphthene 
Fluorene 
9,10-dihydroanthracene 
Phenanthrene 
Anthracene 
Fluoranthene  
Pyrene   
1,1-binapthyl  
Benzo(a)anthracene 
Chrysene  
Benzo(b)fluoranthene 
Benzo(k)fluoranthene 
Benzo(a)pyrene 
Perylene   
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 
Dibenzo(a,h)anthracene 
Benzo(g,h,i)perylene  

พิสัย 
เฉล่ีย 

0.66 
0.92 
1.02 
0.94 
0.70 
0.58 
1.03 
0.73 
0.85 
0.64 
1.05 
0.51 
1.04 
1.20 
1.36 
1.84 
2.10 
4.80 
8.70 
8.16 

- 
- 

0.25 
0.17 
0.27 
0.24 
0.10 

- 
0.11 
0.08 
0.11 
0.31 

- 
0.13 
0.15 
0.11 
0.59 
0.47 
0.26 
0.35 
0.55 
0.98 

0.08-0.98 
0.24 
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         ภาคผนวก ซ

เปอรเซ็นตคืนกลับของสาร PAHs

สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ
T1 73 M1 93
T2 102 M2 95
T3 82 M3 75
T4 73 D1 99
T5 75 D2 101
T6 82
T7 105
T8 70
T9 72
T10 94
T11 101
พิสัย 70 - 105
เฉล่ีย 85

C1 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C2 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C3(ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ
 0 - 3 90  0 - 3 102 0 - 6 90
  3 - 6 103   3 - 6 85 6 - 12 99
 6 - 9 102  6 - 9 96 12 - 18 74
 9 - 12 89  9 - 12 67 18 - 24 96
 12 - 15 100  12 - 15 113 24 - 30 96
 15 - 18 86  15 - 18 104 30 - 39 108
 18 - 21 99  18 - 21 96 พิสัย 74  - 108
 21 - 24 103  21 - 24 67 เฉล่ีย 94
 24 - 27 92  24 - 27 102
 27 - 30 77  27 - 30 83
 30 - 33 90  30 - 33 100
 33 - 36 106  33 - 36 97
 36 - 39 90  36 - 39 96
พิสัย 77 - 106 พิสัย 67  - 113
เฉล่ีย 94 เฉล่ีย 93

ตารางที่ ซ1.เปอรเซ็นตคืนกลับของตัวอยางตะกอนผิวหนา

ตารางที่ ช2.เปอรเซ็นตคืนกลับของตัวอยางตะกอนตามความลึก
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อะลิฟาติก
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 M1 M2 M3 D1 D2

C13 - - - - - - - - - - - - - - - -
C14 16 - 7 2 2 49 1 - - 2 5 3 3 3 - -
C15 - 11 6 3 - 48 1 5 2 3 9 9 4 5 8 7
C16 29 41 12 22 14 182 13 13 15 22 55 40 21 50 44 15
C17 20 45 97 31 23 423 9 8 34 89 78 60 69 123 86 19

pristane 39 99 187 107 10 851 - 19 17 34 70 59 23 133 69 12
C18 23 31 9 20 12 84 3 19 20 - - 42 29 17 13 22

phytane 26 - 34 61 - 225 14 21 47 26 61 - 32 58 50 57
C19 30 150 128 34 19 396 18 6 - 38 76 55 - 111 55 7
C20 - 219 - 29 - - - 5 11 - - - - - - 7
C21 38 54 - 43 56 338 51 27 90 92 163 148 103 142 101 32
C22 39 87 73 91 17 389 27 11 20 35 106 71 44 69 57 19
C23 42 111 182 100 59 852 57 - 66 82 124 115 137 121 84 -
C24 45 233 232 210 65 1425 65 33 42 81 129 111 112 117 94 35
C25 51 279 465 151 120 2585 102 - 134 148 160 126 320 228 141 -
C26 56 408 468 81 78 2572 68 30 44 111 120 91 138 166 88 42
C27 - 234 - 415 - 544 38 71 9 - 294 245 690 159 40 76
C28 87 559 652 273 142 5087 119 41 53 213 177 145 258 - - 52
C29 42 479 686 355 282 1836 202 109 171 300 217 204 651 266 64 86
C30 117 444 791 309 218 7482 153 59 66 263 185 187 315 278 133 67
C31 35 316 422 199 225 764 159 83 37 239 - 136 463 179 135 62
C32 237 731 690 291 196 6173 166 68 52 298 - 206 358 193 132 81
C33 187 520 1078 489 599 2082 397 44 327 - - - 1188 404 294 46
C34 - 227 297 222 106 2210 119 60 53 - - - 243 - - 96
UCM มี มี มี มี ไมมี มี มี มี มี มี มี มี มี มี มี มี
รวม 1 1094 4800 5998 3372 2233 35522 1769 682 1235 2018 1899 1994 4899 2628 1276 757
รวม 2 1159 4899 6219 3540 2243 36598 1784 722 1300 2077 2030 2053 4955 2820 1395 839

เฉลี่ย

รวม 1 =  total n-alkanes   -  = วิเคราะหไมพบ
รวม 2  = total identifield aliphatic (n-alkanes + isoprenoids)

5688

สถานี

3276 1117

ภาคผนวก ฌ

ตารางที่ ฌ1. ปริมาณอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผิวหนา บริเวณตามลําน้ํา ( T)  
แมน้ําทาจีนคลองมหาชัย ( M )  และคลองสุนัขหอน (D)(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)
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อะลิฟาติก
0 - 3  3 - 6  6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24-27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 - 39

C13 - - - - - - - - - - - - -
C14 2 - - - - - - - - - - - -
C15 - 10 - 8 6 6 6 9 - 6 - 4 -
C16 19 17 - 17 12 12 12 55 16 6 3 17 15
C17 33 38 - 30 29 29 30 28 16 12 8 18 24

pristane 11 13 10 8 8 11 9 8 - - 3 8 16
C18 24 27 15 16 15 16 11 16 43 6 48 42 21

phytane 22 5 7 9 8 8 7 8 8 24 4 18 50
C19 - 145 138 114 126 96 81 45 - 41 8 12 27
C20 - 10 7 11 14 4 5 3 8 - 4 7 -
C21 103 170 155 141 131 131 137 57 49 53 34 58 67
C22 17 35 27 33 28 11 23 11 - - - - 16
C23 82 82 65 70 60 51 58 31 22 - 21 30 36
C24 64 80 55 65 49 41 47 29 29 23 20 39 29
C25 126 134 89 92 93 88 90 47 45 - 44 66 62
C26 48 50 49 46 38 37 36 19 25 25 15 32 29
C27 - 170 131 118 125 119 123 66 - 71 - - -
C28 - 47 53 49 40 38 34 21 - 28 22 35 28
C29 92 168 138 76 114 61 70 42 90 41 112 67 52
C30 99 70 76 77 52 44 51 29 - 25 25 54 -
C31 129 107 78 69 64 58 56 56 - 22 233 71 61
C32 - 81 70 60 52 46 49 27 - - 29 50 50
C33 - 545 373 318 301 317 267 164 - 595 137 232 199
C34 - 153 193 149 72 104 85 65 - - - - -
รวม 1 840 1986 1518 1409 1350 1204 1186 758 344 952 763 833 715
รวม 2 873 2004 1535 1426 1366 1223 1201 775 352 976 771 858 782
เฉลีย

     

ความลึก(ซม.)

1088

ตารางที่ ฌ2. ปริมาณสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา ( C1 ) (นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

รวม 1 = total n-alkanes

รวม 2 = total identified aliphatic (n-alkanes +isoprenoids) -   = วิเคราะหไมพบ
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อะลิฟาติก

0 - 3  3 - 6  6 - 9 9 - 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 - 24 24-27 27 - 30 30 - 33 33 - 36 36 - 39
C13 - - - - - - - - - - - - -
C14 3 3 - - - - - - - - - - -
C15 2 13 8 5 10 8 4 8 7 7 3 5 8
C16 20 22 38 14 23 22 10 23 17 17 3 8 20
C17 49 60 58 27 52 45 22 22 37 42 7 25 38

pristane 19 21 22 11 14 14 5 5 13 12 1 6 14
C18 18 16 74 21 41 37 34 86 40 42 5 19 40

phytane 47 49 38 10 - 11 - 24 14 16 - - 15
C19 14 27 90 54 105 84 37 21 70 74 16 52 52
C20 5 7 10 4 - 7 4 4 20 9 5 7 5
C21 117 187 146 82 134 127 69 95 100 124 35 124 118
C22 23 24 21 13 16 22 9 14 22 14 3 26 13
C23 85 131 93 - 95 92 36 - 62 79 18 69 66
C24 133 168 109 57 102 84 24 47 60 54 11 52 43
C25 211 256 179 - 173 154 51 - 105 144 24 135 132
C26 62 94 43 47 52 45 22 32 33 36 6 39 42
C27 - 651 286 179 275 232 89 86 161 202 23 193 178
C28 141 180 67 56 73 55 21 21 41 46 7 39 44
C29 490 673 309 105 284 249 136 125 169 202 46 233 193
C30 200 260 115 45 101 91 31 35 56 65 4 46 56
C31 486 643 307 107 297 227 292 93 137 151 81 91 94
C32 313 392 231 76 222 166 38 48 87 111 2 62 60
C33 1461 1852 1151 3645 1202 923 259 106 574 602 51 408 402
C34 111 121 78 370 43 94 28 70 - 39 46 96 81
รวม 1 3833 5659 3335 4536 3257 2668 1188 867 1799 2020 349 1633 1605
รวม 2 4010 5851 3473 4927 3314 2787 1221 966 1826 2088 395 1735 1716
เฉลีย

ความลึก (ซม.)

2639

ตารางที่ ฌ3. ปริมาณสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณปากแมน้ํา ( C2 )(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

รวม 1 = total n-alkanes
รวม 2 = total identified aliphatic (n-alkanes +isoprenoids) -   = วิเคราะหไมพบ

p ( p )
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อะลิฟาติก
0 - 6 6 - 9 12 - 18 18 - 24 24 - 30 30 - 39

C13 - - - - - -
C14 - - - - - -
C15 34 27 27 37 31 36
C16 44 43 27 30 35 34
C17 103 160 134 180 163 166

pristane 75 72 66 71 77 72
C18 52 83 51 51 76 76

phytane 88 108 83 106 109 114
C19 84 117 68 96 89 86
C20 - - 43 - 35 31
C21 122 152 85 110 119 111
C22 47 61 29 49 37 34
C23 107 135 85 111 86 -
C24 179 167 84 115 89 72
C25 164 199 155 219 121 -
C26 136 120 75 125 84 86
C27 308 359 244 379 220 203
C28 167 162 96 159 103 147
C29 283 316 220 307 186 142
C30 188 191 112 173 102 127
C31 228 242 181 228 131 117
C32 146 175 111 160 101 139
C33 649 729 619 769 480 3028
C34 72 92 65 86 145 397

UCM ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี ไมมี
รวม 1 3113 3529 2514 3386 2432 5032
รวม 2 3277 3709 2662 3563 2618 5217
เฉลี่ย 3508

ความลึก (ซม.)
ตารางที่ ฌ4. ปริมาณสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินตามลําดับความลึกบริเวณคลองสุนัขหอน ( C3 )(นาโนกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง)

รวม 1 = total n-alkanes
รวม 2 = total identified aliphatic (n-alkanes +isoprenoids) -   = วิเคราะหไมพบ
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 ภาคผนวก ญ

สถานี
CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม

T1 0.69 0.22 0.53 0.88 1.48 2.05 C21 , C23, C25,C29,C31 มี UCM ชวง C17-C30

T2 0.80 0.67 0.46 - - 10.62 C21 , C23, C25,C27,C29,C31 มี UCM ชวง C21-C30

T3 1.05 0.50 0.52 0.26 5.51 7.06 C25,C29,C31 มี UCM ชวง C16-C32

T4 0.83 0.92 5.38 1.82 0.59 12.05 C25,C27,C29,C31 มี UCM สูงในชวง C24-C28

T5 1.63 0.88 2.27 - - - C29,C31 ไมมี UCM
T6 0.37 0.21 - 0.37 3.77 - C21 ,C24, C23, C25,C27,C29,C30 UCM สูงและกวางสูงสุดชวง C21-C31

T7 1.41 0.94 - 0.2 - 22.25 C25,C27,C29,C31 มี UCM แตนอย
T8 1.03 1.98 0.42 0.88 0.87 13.76 C21,C25,C27,C29,C31 UCM สูงชวง C25-C31

T9 2.38 1.61 1.96 0.42 0.37 5.04 C25,C27,C29,C31 คอนขางชัดเจน มี UCM แตนอย
T10 0.97 0.67 2.64 - 1.3 3.36 C17 ,C21 ,C24, C23, C25,C29,C30 UCM เดนในชวงหลังคือ C25-C31
T11 1.44 1.37 1.11 - 1.16 2.78 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวาง
M1 1.94 3.05 0.92 0.3 2.28 2.17 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
M2 0.84 1.58 1.25 0.26 1.39 0.75 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
M3 0.77 1.46 1.67 0.38 0.2 4.41 C21,C25,C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
D1 1.23 1.45 1.02 - - 3.38 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง
D2 2.38 2.46 2.99 0.89 0.71 9.47 C27,C29,C31 UCM จะสูงและกวางตรงกลาง

หมายเหตุ ; ( Steinhauer,1992)

ดัชนี

ตารางที่ ญ1. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนาของตะกอนสถานีตามลําน้ํา ( T ) คลองมหาชัย 
                     (M) และคลองสุนัขหอน ( D )

∑
∑=

numberCarbonevenconc
numberCarbonoddconc

CPI
.
.

1
302826

2927
2 2

)(2
CCC

CCCPI
++

+
=
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สถานี C1
ความลึก(ซม.) CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม

0 - 3 2.06 1.86 2.93 1.12 0.52 2.77 C21 , C25,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

 3 - 6 2.75 3.22 2.90 5.59 2.71 4.40 C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

6 - 9 2.14 2.30 - 2.06 1.38 - C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

9 - 12 1.98 1.72 3.70 1.80 0.92 2.51 C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM เล็กนอยชวง C21-C31

12 - 15 2.81 2.76 3.51 1.81 1.01 3.36 C21 , C25,C27,C29,C31เลขคี่จะเดนชัดกวามาก มี UCM ลดลง
15 - 18 2.71 2.29 2.68 1.91 1.28 2.09 C21 , C25,C27,C29,C31 มี UCM ลดลง
18 - 21 2.59 2.50 3.42 1.57 1.20 2.37 C21 , C25,C27,C29,C31 มี UCM สูงกวา ในชั้น C1-7
21 - 24 2.71 3.45 3.11 0.60 0.21 1.51 C21 , C25,C27,C29,C31 UCM เพิ่มสูงขึ้น 
24 - 27 1.55 - - 5.16 - 5.52 C21 , C25,C29,C31 มี UCM ลดลง
27 - 30 2.50 2.06 - 0.25 - 3.38 C21 , C25,C29,C31 มี UCM ลดลง
30 - 33 3.56 2.48 2.48 11.35 0.78 13.59 C21 , C25,C29,C31 มี UCM 
33 - 36 2.02 1.03 2.31 2.35 0.43 3.77 C21 , C25,C29,C31 มี UCM 
36 - 39 2.82 1.52 1.54 0.41 0.32 2.12 C21 , C25,C29,C31 มี UCM 

หมายเหตุ ; ( Steinhauer,1992)

ดัชนี

ตารางที่ ญ2. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกสถานี C 1

∑
∑=

numberCarbonevenconc
numberCarbonoddconc

CPI
.
.

1
302826

2927
2 2

)(2
CCC

CCCPI
++

+
=
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สถานี C2
ความลึก(ซม.) CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม

0 - 3 5.22 3.84 2.38 0.76 0.43 - C17,C21 , C23, C25,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ไมสูงแตชวงกวาง C21-C29
 3 - 6 2.98 1.68 2.85 0.33 0.43 - C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ไมสูงแตชวงกวาง C21-C29
6 - 9 2.16 1.96 2.64 1.96 0.58 5.34 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ไมสูงแตชวงกวาง C21-C29
9 - 12 4.54 0.98 2.44 1.14 1.18 3.80 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง

12 - 15 3.90 3.49 3.62 - - 5.46 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง
15 - 18 3.44 3.76 3.22 3.25 1.24 5.52 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ต่ํา
18 - 21 4.47 4.75 4.19 - - 6.24 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ต่ํา
21 - 24 1.46 4.29 4.27 - - 5.55 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ต่ํา
24 - 27 3.77 3.67 2.91 2.84 0.90 4.62 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 มี UCM เกือบเรียบ
27 - 30 3.76 4.00 3.47 2.55 0.74 4.79 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 มี UCM เกือบเรียบ
30 - 33 3.32 5.58 9.41 - - 7.02 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง
33 - 36 3.39 5.23 4.47 - - 9.37 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง
36 - 39 3.17 3.97 2.64 2.63 0.95 5.09 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29,C31 เดนชัด) ,C33 UCM ลดต่ําลง

สถานี C3
ความลึก (ซม.) CPI 1 CPI 2 C17/Pr C18/Phy Pr/Phy C29/C17 นอรมัลอัลเคนเดน ลักษณะโครมาโตแกรม
0 - 6 2.02 1.71 1.37 0.58 0.85 2.74 C17,C21 , C23, C24,C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

 6 - 12 2.22 1.99 2.22 0.77 0.67 1.97 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

 12 - 18 2.63 2.33 2.05 0.62 0.79 1.64 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

18 - 24 2.57 2.11 2.53 0.48 0.67 1.71 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 มี UCM สูงในขวง C17-C31

24 - 30 2.02 1.98 2.12 - - 1.14 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 UCM ลดลงเล็กนอย
30 - 39 3.40 1.21 2.30 0.67 0.63 0.86 C17,C21 , C23, C25,C27,(C29 เดนชัด) ,C31,C33 UCM ลดลงเล็กนอย
หมายเหตุ ; ( Steinhauer,1992)

ดัชนี

ดัชนี

ตารางที่ญ 3. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกสถานี C 2

ตารางที่ญ 4. การพิจารณาแหลงที่มาของอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนตามความลึกสถานี C 3
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ภาคผนวก ฎ 
 

โครมาโตแกรมของสารอะลิฟาติก 

  
  รูปที่ ฎ1. โครมาโตแกรมของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนดินผวิหนา (T6, T8) 

ก) สถาน ี T6 แสดงลักษณะของ UCM ที่สงู บอกใหทราบภาวะการปนเปอน
เนื่องจากน้ํามนัที่มมีากกวาบริเวณสถานี T8 ( UCM เตี้ย) 

ข) สถาน ีT8 แสดงลักษณะของ UCM ที่เตี้ย  

ก) 

ข) 

UCM

UCM
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            รูปที่ ฎ2. โครมาโตแกรมของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนในตะกอนผิวหนา (M2 , D2) 

ก) สถาน ีM2 แสดงลักษณะความแตกตางของนอรมัลอัลเคนเลขคี่กับคูที่ไมมี
ความแตกตางอยางชัดเจน แตมีลักษณะ UCM เดน แสดงแหลงที่มาจาก
การปนเปอนทีม่าจากน้าํมนั 

ข) สถาน ีD2 แสดงลักษณะของคารบอนอะตอมเลขคี่เดน โดยเฉพาะ C29  
บอกแหลงที่มาของสารอะลฟิาติกที่มาจากพืชชัน้สูง 

ก) 

ข) 
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ภาคผนวก ฏ 
โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานไฮโดรคารบอน 

 

 
รูปที่ ฏ1.  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานไฮโดรคารบอน 

    ก).  สารมาตรฐานอะลฟิาติกไฮโดรคารบอน 
ข) สารมาตรฐาน PAHs 

ก)

ข) 
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ภาคผนวก  ฒ. 
 

สารละลายมาตรฐานอะลฟิาติกไฮโดรคารบอน  
  

  ตารางที ่ฒ1.  ผลการหาคาMethod Detection Limit (MDL) ของสารอะลิฟาติก 
          

 
สาร ความเขมขน 

(mg/l) 
Peak area ของ 
สารมาตรฐาน 

MDL (ng/g) 

C15 

C16 
C17 

Pristane 
C18 

Phytane 
2-MOD 

C19 
C20 
C21 
C22 
C23 
C24 
C25 
C26 

C27 
C28 
C29 
C30 
C31 

C32 

 
เฉล่ีย 

8.6 
6.9 

11.4 
12.5 
8.1 
9.6 

52.0 
11.0 
11.9 
8.2 

10.6 
9.9 
9.0 
8.5 
9.0 

14.0 
19.0 
9.1 

25.6 
5.8 

29.8 
 
- 

2.6 
3.5 
2.5 
1.1 
2.8 
- 
- 

1.8 
4.6 
5.6 
2.4 
6.6 
6.4 
3.4 
2.3 
- 

1.1 
- 

2.5 
- 

1.5 
 
- 

1.5 
1.3 
0.7 
0.6 
1.0 
- 
- 

0.7 
1.0 
2.4 
1.0 
2.9 
3.0 
1.8 
1.4 
- 

1.2 
- 

1.6 
- 

1.5 
 

1.5 
 

หมายเหตุ  : 2-MOD = 2-Methyloctadecane 
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ภาคผนวก ณ.
เปอรเซ็นตคืนกลับของสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนผิวหนา 

สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ สถานี เปอรเซ็นตคืนกลับ
T1 68 M1 90
T2 84 M2 93
T3 86 M3 66
T4 72 D1 81
T5 96 D2 90
T6 82
T7 92
T8 61
T9 90
T10 85
T11 100
พิสัย 61 - 100
เฉล่ีย 83

C1 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C2 (ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ C3(ซม.) เปอรเซ็นตคืนกลับ
 0 - 3 86 0 - 3 89 0 - 6 90

   3 - 6 85  3 - 6 100 6 - 12 88
 6 - 9 88 6 - 9 90 12 - 18 67
 9 - 12 87 9 - 12 52 18 - 24 92
 12 - 15 90 12 - 15 85 24 - 30 93
 15 - 18 79 15 - 18 81 30 - 39 98
 18 - 21 88 18 - 21 94 พิสัย 67 - 98
 21 - 24 91 21 - 24 101 เฉล่ีย 88
 24 - 27 93 24 - 27 84
 27 - 30 64 27 - 30 66
 30 - 33 89 30 - 33 100
 33 - 36 71 33 - 36 93
 36 - 39 92 36 - 39 85
พิสัย 64 - 93 พิสัย 52 - 101
เฉล่ีย 85 เฉล่ีย 86

ตารางที่ ณ1.เปอรเซ็นตคืนกลับของสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนผิวหนา

ตารางที่ ณ2. เปอรเซ็นตคืนกลับของสารอะลิฟาติกในตัวอยางตะกอนตามชั้นความลึก
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ภาคผนวก ด 
 
การวิเคราะหองคประกอบของตะกอน  
  

ในการวิเคราะหชนิดของสารอะลิฟาติกไฮโดรคารบอนจะพิจารณาจากคารีเทน 
ชั่นไทม ของพีคตัวอยางเทยีบกับรีเทนชัน่ไทมของพีคของสแตนดารด ประกอบกบัการใชคาดัชนี 
Kovat ในการพิจารณาชนิดของสารอะลิฟาติก 

  
1). การคํานวณดัชนี Kovat  
     Kovat Index (K.I) เปนดชันีที่ใชเปรียบเทียบโครมาโตแกรมที่ไดจาก 

การวิเคราะหตัวอยางกับสารมาตรฐานนอรมัลอัลเคน สามารถคาํนวณไดจากสูตร    (Lee และ
คณะ, 1979) 

 K. I.  = [ (100 × TR(substance) – TR(CZ)) / (TR(CZ+2) – TR(CZ) )] + 100 Z 
 โดยที่   TR(substance)  คือ retention time ของสารที่ตองการหาคาดัชนี  Kovat 
  TR(CZ)         คือ retention time ของสารทีม่ีจํานวนคารบอนอะตอม = z  
  TR(CZ+2)   คือ retention time ของสารที่มีจาํนวนคารบอนอะตอม = z + 2 
  Z              คือ  จํานวนคารบอนอะตอมของสารทีถู่กชะออกมากอนสารที่ตอง 

                                     การหาคาดัชนี Kovat 
  

    ตารางที่ ด1  ดัชนี Kovat ของสารมาตรฐานอะลฟิาตกิไฮโดรคารบอน 
 

สารมาตรฐาน ดัชนี Kovat 
C15 1500 
C16 1600 
C17 1700 

Pristane 1706.5 
C18 1800 

Phytane 1814.8 
MOD - 
C19 1900 
C20 2000 
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  ตารางที่  ด1  (ตอ)  ดัชนี Kovat ของสารมาตรฐานอะลฟิาติกไฮโดรคารบอน 
 

สารมาตรฐาน ดัชนี Kovat 
C21 2100 
C22 2200 
C23 2300 
C24 2400 
C25 2500 
C26 2600 
C27 2700 
C28 2800 
C29 2900 
C30 3000 
C31 3100 
C32 3200 

 
การเตรยีมตวัอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 
1. ตัวอยางที่ใชหาปริมาณสารอินทรีย และหาอายุตะกอน เตรียมตัวอยางโดยการอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเเซียส 
2. ตัวอยางที่ใชในการหา grain size โดยการผึ่งแหง 
  

 1. การวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรยีในตัวอยางตะกอนดินโดยวิธ ีWalkley Black 
Method ( Jackson,1975) 
        1.1 สารเคมี 

1) 85% H3PO4  
2) Solid NaF 
3) Conc. H2SO4 
4) Ag2SO4 
5) 1 N K2Cr2O7 
6) 0.5 N Ferrous ammonium sulphate solution 
7) Diphenylamine indicator 
8) Standard Dextose 
 



 

 

168
  

1.2 วิธวีิเคราะห 
1) ชั่งตะกอนดินที่ทาํใหแหงแลวดวยวิธี freeze dry และรอนผานตะแกรงขนาด  

0.2 มิลลิเมตร (80 เมสตอนิว้) ประมาณ 0.50 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด  500 มิลลิเมตร 
      2) ปเปตสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต  1 N ปริมาณ 10 มิลลิเมตร ใสขวด
ตัวอยางตะกอนดิน 
        3) เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิเมตร เขยาใหผสมกัน ตัง้ทิง้ไว  30 นาท ี
        4) เจือจางดวยน้ํากลั่นปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
        5) เติมกรด H3PO4 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
        6) เติม Solid NaF  0.2 มิลลิลิตร 
        7) เติม diphenylamine indicator 15 หยด 

9) ไตเตรตดวยสารละลาย Ferrous ammonium sulphate solution จนถงึจุดยุต ิ
สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีเขียว จดปริมาตรของ Ferrous Solution ที่ใชไป 
 

1.3 การคํานวณ 
 

             % OM       =    10(1-T/S) * 1.34 
 
โดยที่ OM คือ ปริมาณสารอนิทรียที่ยอยสลายไดในตะกอนดินตัวอยาง 
        S คือ ปริมาณสารละลาย Ferrous ที่ใชในการไตเตรตสารมาตรฐาน 
        T คือ ปริมาณสารละลาย Ferrous ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 
       

1.34  หาไดจาก (1.0 N )  x   12  x 1.72 x 100    
                                          4000    0.77   0.5 
          % OC      =      %OM   
                       1.72 

 
 2.  วิธีวิเคราะหหาเนื้อของดิน (Texture) โดยวิธไีฮโดรมิเตอร  

 2.1 อุปกรณและสารเคม ี
1) beaker ขนาด 600 มิลลิเมตร 
2) water bath 
3) กรวยกรอง 
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4) กระดาษกรอง No.42 
5) Dispersion cup 
6) Mechanical stirrer 
7) Rubber policeman 
8) Stirring rod 
9) Hydrometer ชนิดพิเศษสาํหรับใชในการประเมินเนื้อดิน 
10) Sedimentation cylinder 
11) Plunger 
12) Thermometer 
13) สารละลาย 5% calgon  ชั่ง dry powdered Sod. Hexametaphosphate  

35.7 กรัมและ Anhydrous Sodium Carbonate 7.94 กรัมคอย ๆ ใสสารเคมีที่ชัง่แลวนี้ลงไปใน 
beaker ขนาด 600 มิลลิลิตร ที่มนี้ํากลั่นอยูแลวคนไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสารเคมีนี้ละลายหมดถาย
ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด  1 ลิตร แลวปรับปริมาตร 

14) Amyl alcohol 
 
2.2 วืธวีิเคราะห 
1) ชั่งตัวอยางดนิที่เตรียมไว จํานวน 40 กรัม (ไมจําเปนตองเปน 40 กรัมแต 

ตองทราบน้ําหนกัที่แนนอน) ลงใน beaker ขนาด 600 มิลลิลิตร 
  2)  เติมสารละลาย 5% calgon 100 มิลลิลิตร คนใหทั่วแลวตั้งทิง้ไวคางคืน 

3) ถายดนิจากขอ 2) ลงใน Dispersion cup แลวลางดวยน้ํากลัน่ นาํไปปน 
ดวยเครื่องนาน 5 นาที (อยาใหนานกวานี้ เพราะจะทาํใหอนุภาคที่ใหญ ๆ ของดนิแตก ซึง่จะทาํ
ใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนได) 

4) ถายสิง่ที่อยูใน dispersion cup ทัง้หมดลงใน sedimentation cylinde(ควร 
ระวังไมทําใหหก) ถามีเศษดินอยูตามผนงัของ dispersion cup ใหใช rubber policeman ถูพรอม
กับใชน้าํกลั่นจาก wash bottle ฉีดไลดินลงใน sedimentation cylinder ใหหมด 

5)  เติมน้าํกลัน่ลงใน sedimentation cylinder ประมาณ 100 – 200 มิลลิลิตร  
คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงไปใน sedimentation cylinder ในขณะที่ไฮโดรมิเตอรจุมอยูในสาร
แขวนลอยของดินใน sedimentation cylinder นี้ เติมน้ํากลัน่ลงอีกจนถงึขีดลางของ 
sedimentation cylinder 
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  6) ยกไฮโดรมเิตอรออก ใช plunger คน 20 คร้ัง เพือ่ใหอนุภาคของดินในสาร
แขวนลอย ใน sedimentation cylinder กระจายอยางสม่ําเสมอกนัทั่วทุกสวนของสารแขวนลอย 
วาง graduated cylinder ใหเรียบรอยบนโตะปฏิบัติการ พรอมกับเร่ิมจับเวลา 
  7) คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงไปในสารแขวนลอยของดิน ใน sedimentation 
cylinder (อยาใหสารแขวนลอยไดรับความกระทบกระเทือนมากกวาที่จําเปน) ปลอยไฮโดรมิเตอร
ไวในสารแขวนลอยและอานคาบนกานของไฮโดรมิเตอรตรงระดับผิวของสารแขวนลอย เมื่อครบ 
40 วินาทพีอดี นับต้ังแตเร่ิมต้ัง sedimentation cylinder ลงบนโตะปฏิบัติการ วัดอณุหภูมิของสาร
แขวนลอยของดินตรงระดับกระเปราะของไฮโดรมิเตอร บันทกึคาที่อานไดจากกานของ
ไฮโดรมิเตอร บันทกึคาที่อานไดจากกานของไฮโดรมิเตอรและอุณหภูมิคาที่ไดจาก 40 วินาท ีนาํไป
คํานวณหาปรมิาณ silt + clay 
  8) ปฏิบัติตามขอ 7) ซ้ําอีก และเมื่อไดเวลาอีก 1 นาที จะครบ 2 ชั่วโมง คอยๆ  
หยอนไฮโดรมิเตอรลงไปในสารแขวนลอยใน sedimentation cylinderอีก อานคาบนกานของ
ไฮโดรมิเตอรเมื่อไดเวลา 2 ชั่วโมง พอดีนับต้ังแตเร่ิมต้ัง sedimentation cylinder ลงบนโตะ
ปฏิบัติการและวัดอุณหภูมิของสารแขวนลอยไวอีก  บันทึกผลไว คาที่อานไดนี้ไปคํานวณหา
ปริมาณ Clay 
  9) เติมสารละลาย 5 % Calgon 100 มิลลิลิตร ลงใน sedimentation cylinder 
อีกใบหนึง่ แลวปฏิบัติการเชนเดียวกับขอ 6)  และ 7) และใชไฮโดรมิเตอรวัดความเขมขนของ
สารละลาย calgon ใน sedimentation cylinder และวัดอุณหภูมิตามวธิีการขอ 7) บันทึกผลไว 
คาที่อานไดนีน้ําไปคํานวณหาคา Blank 
    
 

 2.3 วิธีคํานวณ 
        Temperate correction = ( T ขณะนั้น – 67 F) x 0.2 = A       
   A1    คือคาที่อานเมื่อ40 วินาที 
     A2     คือคาที่อานเมื่อเวลา 2 ชั่วโมง                                                                     
   T    คือ อุณหภูมิ 
      Hydrometer corrections 
 คาที่อานไดจากขอ 9)          =     a (จดอุณหภูมิขณะนั้นดวย) 
 ( T ขณะนัน้ – 67 F ) x 0.2   =     b ( Temperature correction ของ blank) 
   a    +   b       =     B ( blank) 
 Silt + Clay (40 วินาท)ี         =      X ( จาก Hydrometer reading) 
 Silt + Clay (Corrected)         =     ( X + A1) – B   =  C 
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  Clay ( 2 ชั่วโมง)         =     Y (จาก Hydrometer reading) 
  Clay ( corrected)      =     ( Y + A2) -  B   =  D 
  % Silt + Clay             =                  C                x 100 
     น้ําหนกัของตะกอนดนิ 
  % Clay                      =          D  x 100 
        น้ําหนักของตะกอนดิน 
  % Silt           =  (% Silt + Clay) - % Clay 
  % Sand          =   100 – (% Silt + Clay) 
เมื่อทราบคา % Sand , % Silt + % Clay แลวนาํตัวเลขนี้ไปเทียบกับ Triangle เพื่อ 

จะไดทราบวาเปนเนื้อดินชนดิใด ดังแสดงในรูปที่ ด1. 

  
 
รูปที่ ด1. ไดอะแกรมที่ใชในจําแนกชนดิของตะกอนตามขนาดของตะกอน ( Smith and 
Atkinson,1975) 
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3. การหาอายุของตะกอนในทะเล 
 
 ตะกอนที่ทับถมกันภายใตอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลกจะเรียงตัวกันเปนชัน้ใน
แนวนอนขนานกับผิวหนาของทะเล ถาการตกตะกอนเปนไปโดยมีระเบียบ ไมมีการเลื่อนหลุดเปน
กะบ ิ
( slumping) ตะกอนที่สะสมอยูชั้นลางจะแสดงถึงตะกอนยุคกอน ๆ  
 ในทางธรณีวทิยามีการใชสารกัมมนัตรังสทีี่เกิดในธรรมชาติ 3 ชนดิ ในการหาอายุทาง
ธรณีวิทยาหรอื geochronometry ไดแก (มนุวด ีหงัสพฤกษ, 2532) 

1) นิวไคลดปฐมภูมิ ( primary nuclides) คือ นิวไคลดประเภททีม่ีการกาํเนิดมาพรอม 
กับโลก แตมคีร่ึงชีวิตยืนยาวมาก จึงยังคงมีกัมมันตรงัสีสูงพอที่จะวดัไดนถึงปจจบุันนี้ นิวไคลด
ประเภทนีท้ี่ใชในทางสมทุรศาสตรไดแก  K-40 , Rb-87 , Th-232 ,U-235 , และ U-238  

2) นิวไคลดทุติยภูมิ( secondary nuclided)  คือนิวไคลดทีเ่กิดจากการสลายตัวของนิว 
ไคลดประเภทแรก เชนที่ไดจากการสลายตวัของยูเรเนียม (U) และธอเรียม ( Th ) 
 นิวไคลดลูกหลายตัวมชีวงเวลาครึ่งชวีิตนานเปนแสนป ก็สามารถนํามาใชในการหาอายุ
ตะกอนลึกได เชน Th-230 , Pa-131 และ U-234 สวนพวกที่มีคร่ึงชวีติสั้นเพียงสิบป เชน Pb-210 
(21.4 ป) สามารถนาํมาใชในการหาอัตราการตกตะกอนในทะเลชายฝงหรือทะเลสาปได 
 3)  นิวไคลดที่เกิดจากรังสคีอสมิก (cosmic ray) นิวไคลดประเภทนี้เกิดขึ้นตลอดเวลาใน
ยุคปจจุบัน โดยปฏิกิริยาของรังสีคอสมิกที่กระทําตอโมเลกุลในอากาศพวกนี้จะมชีวงชวีติคอนขาง
ส้ันและมีปริมาณคงที่ในบรรยากาศและมหาสมทุร เพราะมีการสรางขึ้นใหมตลอดเวลา ตัวอยาง 
เชน C-14 , H-3 , Be –10 และ Si-32  
 
การกาํหนดอายุของตะกอนโดยวธิี Pb210 กัมมันตรังส ี
 
 ในอดีตนักธรณีวิทยาทางทะเลไมสามารถหาอัตราการตกตะกอนของตะกอนอายนุอย  
( ไมเกิน 100 ป ) บนไหลทวีปได แตปจจุบันนีก้ารพัฒนาวิธีการหาอายุของตะกอนโดยใช Pb 210 

กัมมันตรงัสี ทาํใหสามารถทาํงานดังกลาวได (ขนิษฐา  ศรีสุขสวัสด์ิ และคณะ 2537)  
 ตามทฤษฏ ี Pb210 เปนสมาชิกของการสลายตัวในอนุกรมชุด U 238  ที่มีอยูในธรรมชาติ 
แลวลงสูทะเลโดยการชะลางจากพืน้ทวีป นอกจากนี้แลว Pb 210ยังไดจากการสลายตัวของ Ra226 
ในน้าํทะเลและจากการสลายตัวของแกส Rn222 ในบรรยากาศ ไอโซโทปนี้มีชวงที่อยูในน้าํทะเลสั้น 
มาก คืออยูในน้าํใกลชายฝงไมถึง 1 ปก็จะตกตะกอนไป เขาใจกนัวากระบวนการที่พามนัลงสู
ตะกอนนาจะไดแก การนาํพาสิง่มีชีวิต การดูดซับโดยสารแขวนลอย และการตกตะกอนรวมโดย
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ออกไซดของเหล็กและแมงกานีส การที่ Pb210 ตกตะกอนอยางรวดเร็วเปนเหตุใหมันมีอยูในตะกอน
ในระดับที่สงูกวา Ra222    Pb210  เมื่ออยูในตะกอนแลวมันจะไมเคลื่อนที่เขาหรือออกจากตะกอน 
และเมื่อสลายตัวจะใหรังสเีบตาและ Bi210 คร่ึงชีวิตของ Pb210 เปนชวงเวลาที่เหมาะสม แตการ
สลายตัวของ Pb210 เปนการสลายตัวที่ใหพลังงานต่ํามาก ทําใหการวดั Pb210 ในตะกอนโดยใชวธิี
ดังตอไปนี้ 

1) วัดกัมมนัตรังสีของ Bi210 ซึ่งมีคร่ึงชีวิต 5.01 วัน และสลายตัวดังตอไปนี้เปน Po210  
และไอโซโทป Pb206 ซึ่งเสถียร 

2) วัดกัมมนัตรังสีของ Po210 ( คร่ึงชีวิต 138 วัน) ซึ่งสลายตัวแบบอัลฟา กลายไปเปน 
ไอโซโทป Pb206  ซึ่งเสถียร 
 ทั้งสองวิธีตัง้อยูบนสมมติฐานทีว่า มี Secular equilibrium ระหวาง Pb210 และไอโซโทปที่
เราวัด กลาวคอื Bi210 และ Po210 ที่มีอยูในตะกอนเปนสวนของการสลายตัวของ Pb210 เทานัน้ ซึง่ก็
นาจะเปนเชนนั้นเพราะ Bi210 และ Po210 มคีร่ึงชีวิตที่สัน้เมื่อเทียบกับระยะเวลาทีม่ันอยูในตะกอน 
 

ที่มา :  Clifton และ Hamilton , 1979  
 
รูปที่  ด2.   แสดงเสนทางที ่Pb210 ลงสูตะกอนใตทะเล 
     A   เปน supported Pb210 ที่เกิดจากการสลายตัวของ Ra 226 
     B   เปน supported Pb210 ที่เกิดจากการลลายตัวของ Ra222 แลวถูกชะจาก 
บรรยากาศ      ลงสูทะเลโดยผานเสนทางระบายน้ําตาง ๆ 
     C   เปน unsupported Pb210 ที่ตกลงมาบนชายฝง 
                     C1 แลวถูกชะลงสูทะเลโดยผานเสนทางระบายน้ําตาง ๆ 



 

 

174
  

         C2 ถูดดูดซับไวบนอนุภาคดินเหนียวและสารอินทรียในดินแลวอาจลงสูทะเลได 
หลังจากที่ระยะเวลาผานไป 

            A + B + C =  Pb210 ทั้งหมด 
            B + C = unsupported Pb210 

 การกําหนดอายุของตะกอนโดยวิธ ีPb210 กัมมันตรงัสีริเร่ิมโดย Kushnaswami และคณะ, 
1971 Koide และคณะ , 1972 และ Robbin & Edgington , 1975 (อางถึงใน  Clifton & 
Hamilton,1979) ปจจุบันนีเ้ปนวิธทีี่แพรหลายและถูกนํามาใชไดผลสําเร็จเปนอยางดีกับ
นักวทิยาศาสตรหลายทาน  
 การศึกษาอัตราการทับถมของตะกอนดนิ โดยวธิี Pb210 กัมมันตรังสีนี้มีประโยชนมา
ในทางการศึกษามลภาวะทางทะเลเนื่องจาก 
 1. ความเหมาะสมของคาครึ่งชีวิตของ Pb210 ( 22.4 ป) ซึ่งทําใหสามารถศึกษาอายุของ
ตะกอนยอนหลังไปไดประมาณ 100 – 150 ป ซึ่งนับเปนชวงเวลาที่สภาพแวดลอมเกิดการ
ปนเปอนจากการกระทําของมนษุยมากทีสุ่ด ( Clifton & Hamiton,1979)  
 2.  Pb210 จับติดกับอนุภาคของตะกอนไดอยางรวดเร็วและเคลื่อนไหวไปพรอม ๆ กับ
อนุภาคของตะกอนดนินัน้ ๆ  
 Nitrouer และคณะ , 1979 พบวารูปแบบการกระจายตัวของ Pb210 กัมมันตรังสี ตาม
ระดับความลกึของชั้นดนิ จะแบงออกเปน 3 สวนใหญ ๆ อยางชัดเจน (รูปที่ ด3.)   
 1.  Surface mixing layer (SML) คือสวนผิวหนาสุดของตะกอน บริเวณนี้จะถูก
ผสมผสานเปนเนื้อเดยีวกนั ดวยกระบวนการทางฟสิกสและชีวะ ดงันัน้ปริมาณกมัมันตภาพรังสี
ของ Pb210 ในสวนนี้จะมีคาคงที่  
 2. Region of radioactive decay เมื่อลึกลงไป อิทธพิลของกระบวนการทางฟสิกสและ
ชีวะจะไมมีอีกตอไป ดังนัน้ตะกอนในบริเวณนี้จึงอยูในสภาพทีน่ิ่ง และจัดตัวอยูกับที่ excess Pb210 
กัมมันตรงัส ี จะสลายตวัดวยคาครึ่งชวีิตของมัน  และถาอัตราการตกตะกอนทับถมมีคาคงที่ 
(Steady state ) ปริมาณกมัมันตรังสีของ excess Pb210 จะลดลงตามสเกล log สวนนี้คือสวนที่
สวนที่นาํมาคํานวณอัตราการทับถมของตะกอนดิน 
 3. Background level   เมื่อ excess Pb210 กัมมนัตรังสีสลายตัวหมดไปในสวน Region 
of radioactive decay แลว ในเนื้อดินจะยังคงเหลืออยูเพียง supported Pb210 กัมมันตรังสทีี่เกิด
จากการสลายตัวของ Ra226 เทานัน้และอยูในสภาพ equilibrium ดังนั้น ปริมาณกมัมันตภาพรังสี
ของ Pb210 ในสวนนี้จึงมีคาคงทีห่รือที่เรียกวาเปนคาพืน้ฐาน (background level) 
 การที ่Pb210 มคีาครึ่งชีวิต 21.4 ป ทาํใหสามารถใชวิธนีีใ้นการหาอายไุดถึงชวงเวลา  
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100 – 150 ป  ไดมีการเปรยีบเทียบหาอายุของตะกอนโดยวิธี Pb210  เทียบการหาอายุโดยวิธีอ่ืน ๆ  
เชนใชไอไซโทปกัมมนัตรังสชีนิดอื่น  หรือละอองเรณูกพ็บวาวิธนีี้ใชไดทั้งระบบทะเลสาปน้าํจืด  
 

 
รูปที่ ด3.    การเปลี่ยนแปลงกัมมันตรงัสีของ Pb210 ตามความลึกของตะกอนจากไหลทวีป 
ที่มา : Nittrouer และคณะ,1979 
 
ทะเลสาบใกลฝง ปากแมน้ํา ฟยอรด ไหลทวีป และทะเลลึก หรือแมแตการหาอัตราการทับถมของ
หิมะแถบขัว้โลกก็ใชการเปลี่ยนแปลงรูปแบบแรธาตุขององคประกอบอินทรีย 
 เครื่องมือที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บตะกอนมาศึกษาดวยวธิีนี ้ก็คือทาเจาะแบบกลอง  
( box corer ) เพราะทําใหไดชั้นตะกอนที่ไมถูกรบกวน และไดตะกอนตัวอยางในปริมาณที่มาก
พอจะนาํมาศกึษาในหลาย ๆ แง 
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3. การวิเคราะหหาอายขุองตะกอนดินโดยวิธ ีPb210 กัมมันตรังส ี
(Carpenter,1985) 
 
3.1 อุปกรณและสารเคม ี

1) beaker ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2) กระจกนาฬกิา ( watch glass) 
3) แทงแกวคน 
4) magnetic stirrer 
5) Glass Plating Hook  
6) Hot plate 
7) Centrifuge tube 
8) Spatulas 
9) Silver foil  
10) Alpha spectrometer 
11) L-ascorbic acid 
12) Nitric acid 
13) Standard 209-Pb 
14) Hydrochloric acid  
15) Perchloric acid 
 

เครื่องแกวทกุชนิดที่ใชในการทดลองตองแชดวยกรด HNO3 8 N กอนนาํมาใชทุกครั้ง  
3.2 วิธกีารทดลอง 

                       1.นําตัวอยางตะกอนดินแหงที่อบและบดละเอียดแลวจํานวน 2 – 3 กรัม มาเติม 
สารละลาย Pb209 ประมาณ 5 – 10 dpm (disintegrations per minute) เปน tracer เพื่อหาคา 
Chemical Yield  
                       2. ทําการยอยสลายตะกอนดังกลาวเพือ่สกัดเอา Pb210 ออกมาจากตะกอนดวย 
Conc. HNO3 30 มิลลิลิตร (อัตราสวนกรด : น้ําหนกัตะกอน = 10 : 1 ) ทิ้งไว 1 คืน ใหความรอน
ตัวอยางดวยอณุหภูมิไมสูงนกัจนแหงสนิท 
                      3. ยอยสลายตอดวย Conc. HClO4 และ Conc. HCl อยางละ 30 มิลลิลิตร 
ตามลําดับ 
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       4.แยก Pb210 ออกจากสารละลายกรด HCl โดยใหเกาะติดกับแผนเงนิบริสุทธิ์  
กระบวนการนีเ้ปนไปตามธรรมชาติโดยไมจําเปนตองใชกระแสไฟฟาชวย(Spontaneous 
deposition)  
        5. นําแผนเงนิไปวัดกมัมันตรังสีแอลฟา ดวยเครื่องวัดรังสีแอลฟาสเปคโตรมิเตอร 
(α - spectrometer) โดยจาํนวนนับของแตละตัวอยางไมต่ํากวา 1000 จํานวนนับ ( counts) ทัง้นี้
เพื่อใหความผดิพลาดเนื่องจากการนับมีคาไมเกนิ 3 เปอรเซ็นต จากนั้นจึงนําไปคํานวณหา 
sedimentation rate และอายุของตะกอน 
 การกระจายตวัของ excess Pb210 กัมมันตรังสีจะสะสมตามระดับความลกึของชัน้ดินใน 
Region of Radioactive  Decay  จะแทนดวยสมการ 
        Ax = A0. Exp-bx 

เมื่อ Ax  คือ ปริมาณกัมมนัตรังสีของ excess Pb-210ที่ total mass accumulation x นับ 
      จากจุดเริม่ตนของ Region of radioactive decay 

       A0   คือ ปริมาณกัมมนัตภาพรังสีของ excess Pb210 ที่จุดเริ่มตนของ Region of  
      radioactive decay 

       b คือ  slope ของ least square fitted line เมื่อ plot ระหวาง log ของปริมาณ 
      กัมมันตรังสี  excess Pb-210 กับ total accumulation (mass/area) ภายใน  
      Region of   radioactive decay 
     

  b  = I / S 
 

 เมื่อ   l   คือ decay constant ของ Pb210 กัมมันตรงัสีมคีาเทากับ 0.0311 ตอป 
         s  คือ อัตราการทับถมของตะกอนดนิในหนวย mass/area/time (ie . mg/cm2/yr) 
         x  คือ total mass accumulation (mg/cm2)  
 ซึ่งคํานวณไดจากคาน้ําหนกัเปยก น้าํหนกัแหงของตะกอนในชัน้นัน้ ๆ ตอนเริ่มตน 
 เมื่อแทนคา A0 , คา Ax , คา  x ของตะกอนในแตละชัน้ลงในสมการก็จะไดคา b ออกมา 
เมื่อแทนคา l ก็จะไดคา s หรือ  sedimentation rate (mg/cm2/yr) เมือ่ไดคา sedimentation rate  
ก็จะสามารถหาคาอายุของตะกอนไดจากสมการ 

 อายุของตะกอน(ป) = sedimentation rate  
        total mass accumulation 
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ผลการหาอายุตะกอน 
 
 นําตัวอยาง C1 C2  และ  C3 ซึ่งเปนตะกอนทีเ่ก็บโดยใช Box corer มาทําการ section 
ชั้นละ 3 ซม.  และนาํตะกอนที่เตรยีมไวแลวไปหาอายุโดยไดขอความรวมมอืจากสํานักงาน
ปรมาณูเพื่อสันติ ( พปส.) เพื่อหาอายุของตะกอน จาํนวนทั้งสิน้ 32 ตัวอยาง โดยใชหลักการวัดคา
อัตราการสลายตัวของ Pb210 ที่มีอยูในตะกอนตามธรรมชาติ 
 ผลการหาอายขุองตะกอนในแตละสถาน ีมดีังนี ้
 สถาน ี C 1  รูปที่ ด4.  , ณ5 , ณ6  แสดงคา Isotope activity (dpm/g) ของ Pb210 , คา log 
activity และความพรุนของเนื้อดินตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ด4. แสดงคา Isotope activity (dpm/g) กับความลึก  (C1)                      รูปที่ ด5. แสดงคา log activity ของ Pb210(C2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

     รูปที่ ด6. แสดงคาความพรุนของเนื้อดิน (C1) 
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ตารางที่ ด2.  แสดงคาอายุตะกอนสถานี  C 1 
 

sedimentation rate  =  648.6  mg/cm2/yr. 
surface = 1.147 cm/yr. At depth = 1.076 cm/yr. 
Seq No core interval(cm) age (yr.) 

top               bottom
1 0.0        -      3.0 1 
2 3.0         -      6.0 4 
3 6.0        -      9.0 6 
4 9.0        -      12.0 9 
5 12.0      -      15.0 11 
6 15.0      -      18.0 14 
7 18.0      -       21.0 17 
8 21.0     -       24.0 20 
9 24.0     -       27.0 22 
10 27.0     -       30.0 25 
11 30.0     -       33.0 28 
12 33.0     -       36.0 31 
13 36.0     -       39.0 34 

 
หมายเหต ุ  ในการหาอายุของตะกอนและจะนาํเอาชวงของการสลายตัวของ activity ของ Pb210 ที่
อยูในชวงของ region of radioactive decay ในการทดลองตัวอยางนี้เลือกชวงที่ความลกึ 27.00-
39.00 ซม (รูปที่ ด5.) และสามารถนําคาในชวงนี้ไปหาอัตราการตกตะกอนแลวนําอัตราการ
ตกตะกอนไปคํานวณเปนอายุของตะกอนตอไป ดังแสดงในตารางที ่ ด1. ความพรุนของเนื้อดินมี
แนวโนมลดลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน ( รูปที่ ด6.)  

สถาน ีC 2  รูปที่  ด7 , ด8 และ ด9 แสดงคา activity ของ Pb210 , คา log activity และคา
ความพรุนของเนื้อดินตามลําดับ 
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รูปที่ ด7. แสดง activity ของ Pb210 กับความลึก (C2)      รูปที่ ด8. แสดงคา log ของ activity (C2_) 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ด9. แสดงความพรุนของเนื้อดินกับความลึกสถานี C 2 
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 ตารางที ่ด 3. แสดงอายุของตะกอน สถานี C 2 
 

sedimentation rate  = 832.8 mg/cm2/yr. 
surface =  1.883cm/yr. At depth = 1.709 cm/yr. 
Seq No core interval(cm) age (yr.) 

top                bottom  
1 0.0        -      3.0 1 
2 3.0         -      6.0 2 
3 6.0        -      9.0 4 
4 9.0        -      12.0 6 
5 12.0      -      15.0 7 
6 15.0      -      18.0 9 
7 18.0      -       21.0 10 
8 21.0     -       24.0 12 
9 24.0     -       27.0 14 
10 27.0     -       30.0 16 
11 30.0     -       33.0 18 
12 33.0     -       36.0 20 
13 36.0     -       39.0 21 

หมายเหต ุ จากรูปที่ ด7. ชวง activity ที่เลอืกเพื่อนาํไปหาอัตราการตกตะกอนและอายุของตะกอน
คือ ชวง 19.5 –31.5 ซม.( รูปที่ ด8. ) ไดผลดังตาราง  และจากคาความพรนุของดนิ ( รูปที่ ด9. ) 
พบวาแนวโนมมีความพรุนลดลงเมื่อความลึกเพิม่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ด10. แสดงคา activity ของ Pb210 กับความลึก (C3) รูปที่ ด11. แสดงคา log activity ของ Pb210 (C3) 
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    รูปที่ ด12. แสดงคาความพรุนของเนื้อดิน (C3) 

                         
  ตารางที่ ด 4. แสดงอายุตะกอนสถาน ีC 3 

 
sedimentation rate  =  1524.3  mg/cm2/yr. 
surface = 2.853 cm/yr. At depth = 2.819 cm/yr. 
Seq No core interval(cm) age (yr.) 

 top                bottom  
1 0.0        -        6.0 1 
2 6.0         -      12.0 3 
3 12.0        -      18.0 5 
4 18.0        -      24.0 7 
5 24.0      -       30.0 9 
6 30.0      -       39.0 12 

 
หมายเหต ุ  รูปที่ ด11. แสดงชวงของ 18.0 – 39.0 ซม. ซึ่งเปนชวงที่อัตราการสลายตัวที่

คงที่ของ Pb210 นําชวงนี้ไปหาอัตราการตกตะกอนและนาํไปหาอายุของตะกอนตอไป ดังแสดงคาที่
ไดในตารางที่ ด3. ความพรนุของดินมีแนวโนมลดลง แตในชั้นสุดทายมีคาเพิ่มข้ึน อาจจะเนื่องจาก
การตัดชั้นกวางประมาณ 6 ซม. จึงทําใหคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงบาง  
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ภาคผนวก ต. 
 

ตารางที ่ต1. สถิติจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตจังหวัดสมุทรสาครในป 2541 
           จําแนกตามหมวดอุตสาหกรรม 

 
หมวดอุตสาหกรรม จํานวนสถานประกอบการ 

1. การผลิตผลิตภัณฑอาหารและเครื่องดื่ม 174 
2. การผลิตสิ่งทอ 156 
3.การผลิตเครื่องแตงกาย รวมทั้งการตกแตงและ 
ยอมสีขนสัตว 

22 

4. การฟอกและการตกแตงหนังฟอก รวมทั้งการผลิตกระเปาเดินทาง
กระเปาถือ อานมา เครื่องเทียมราก และรองเทา 

18 

5. การผลิตไมและผลิตภัณฑจากไมและไมกอกยกเวนเฟอรนิเจอร 
รวมทั้งการผลิตสิ่งของที่ทําจากฟางและวัสดุถักสานอื่น ๆ 

31 

6. การผลิตกระดาษและผลิตภัณฑกระดาษ 34 
7. การพิมพโฆษณา การพิมพ และการทําสําเนาบันทึก 5 
8. การผลิตเคมีภัณฑและผลิตภัณฑเคมี 51 
9. การผลิตผลิตภัณฑยางและพลาสติก 164 
10. การผลิตผลิตภัณฑจากแรอโลหะ 53 
11.การผลิตโลหะขั้นมูลฐาน 64 
12.การผลิตผลิตภัณฑที่ทําจากโลหะประดิษฐ 164 
13 การผลิตเครื่องจักรและอุปกรณซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อื่น 55 
14.การผลิตเครื่องจักรสํานักงาน เครื่องทําบัญชีและเครื่องคํานวณ 2 
15.การผลิตเครื่องจักรและอุปกรณไฟฟาซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อื่น 32 
16.การผลิตอุปกรณและเครื่องอุปกรณวิทยุ โทรทัศน และการสื่อสาร 6 
17.การผลิตอุปกรณที่ใชในทางการแพทย การวัดความเที่ยงและ 
อุปกรณที่ใชในทางทัศนศาสตร นาฬิกา 

2 

18. การผลิตยานยนต รถพวง และรถกึ่งรถพวง 34 
19.การผลิตเครื่องอุปกรณการขนสงอื่น ๆ 16 
20.การผลิตเฟอรนิเจอร รวมทั้งการผลิต ซ่ึงมิไดจัดประเภทไวในที่อื่น 62 

รวม 1,145 
 

 ที่มา : http:// www.nso.go.th/provweb/cwdweb/smsakorn/sproj15.htm. 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวจิราณยี ไชยปุริวงศ เกิดเมื่อวนัที ่ 3 ธันวาคม 2517 ที่อําเภอเมือง จังหวดัพัทลุง 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี จากคณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัย
ทักษิณ ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2541 
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