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การศึกษาการปนเป้ือนของพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติกจากตัวอย่างทราย  บริเวณ

ชายหาดอ่าวไทยและอันดามัน  ประเทศไทย มีวัตถุประสงค์เพื่อส ารวจปริมาณ  รูปร่าง  ขนาด สี และชนิดของ 
ไมโครพลาสติกในตวัอย่างทราย รวมถึงวิเคราะหช์นิดและปริมาณของพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติก  
ในพืน้ท่ี 11 จงัหวดั ไดแ้ก่ ตราด จนัทบรุี ระยอง ชลบรุี เพชรบรุี ประจวบคีรีขนัธ ์ชมุพร ระนอง พงังา ภเูก็ต และกระบี่ โดย
เลือกพืน้ท่ีท่ีไดร้บัอิทธิพลจากการท่องเที่ยว การท าประมง บริเวณปากแม่น า้และแหล่งอตุสาหกรรม ท าการเก็บตวัอย่าง
จ านวน 3 ครัง้ ในช่วงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 ถึงเดือนตุลาคม 2566 ผลการศึกษาพบปริมาณไมโครพลาสติกอยู่
ในช่วง 223 – 1,483 อนภุาคต่อกิโลกรมัทรายแหง้ ซึ่งปริมาณท่ีพบบริเวณชายหาดทัง้ 2 แหล่ง ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ทัง้นี ้ลกัษณะท่ีพบมากท่ีสดุไดแ้ก่ เสน้ใย รอ้ยละ 70 ของปริมาณทัง้หมด รวมถึงพบสีด า
และขนาดไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตรมากท่ีสดุ คิดเป็นรอ้ยละ 45 และ 61 ตามล าดบั พบไมโครพลาสติกทัง้หมด 8 ชนิด ซึ่ง PE 
เป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสุดรอ้ยละ  45 ผลการศึกษาปริมาณพลาสติไซเซอรท์ั้ง  4 ชนิด ได้แก่ Dibutyl phthalate (DBP), 
Bisphenol A (BPA), Benzyl butyl phthalate (BBP) และ  Di-n-octyl phthalate (DNOP) พบว่ามีปริมาณอยู่ ในช่วง 
0.00 – 20.42 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โดย BPA มากท่ีสดุในทุกพืน้ท่ี (รอ้ยละ 60) และการศึกษาปริมาณโลหะหนักทั้ง 11 
ชนิด ไดแ้ก ่สารหน ู(As) ซีลีเนียม (Se) โมลิบดีนมั (Mo) ตะกั่ว (Pb) โคบอลต ์(Co) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) โครเมียม 
(Cr) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และ ปรอท (Hg) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.00 – 630.57 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โดยชนิด
ท่ีพบมากท่ีสดุไดแ้ก่ Mn (รอ้ยละ 45) ปริมาณพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักท่ีพบทัง้ 2 แหล่ง ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) และการประเมินความเสี่ยงต่อระบบนิเวศท่ีอาจเกิดขึน้  โดยค านวณจากค่าความเป็น
อนัตรายของไมโครพลาสติก พลาสติไซเซอร ์และโลหะหนกั พบว่ามีระดบัความเสี่ยงเฉลี่ยอยู่ในระดบัปานกลางถึงรุนแรง 
อย่ าง ไ รก็ ตามการศึกษานี้ เ ป็น เพี ยงการส า ร วจและตรวจติดตามปริมาณ  ลักษณะ ท่ีปรากฏ  และช นิด 
ไมโครพลาสติก รวมถึงสารปนเป้ือนบนไมโครพลาสติกเบือ้งตน้ภายในระยะเวลา  1 ปี ซึ่งคาดว่าผลการศึกษาทัง้หมดจะ
เป็นขอ้มูลพืน้ฐานส่วนหน่ึงท่ีส  าคัญและเป็นประโยชนต์่อหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งในการจัดการปัญหาการปนเป้ือนของ  
ไมโครพลาสติกและสารมลพิษบนไมโครพลาสติกในสิ่งแวดลอ้มทางทะเลไดใ้นล าดบัถดัไป 
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The study of plasticizer and heavy metals contaminants on microplastics from sandy beaches 

situated on the Gulf of Thailand and Andaman Thailand. The objective was to survey the quantity, shape, size, 
color, and type of microplastics in sand samples, including analyzing the type and quantity of plasticizers and 
heavy metals on microplastics, specifically in 11 provinces: Trat, Chanthaburi, Rayong, Chonburi, Phetchaburi, 
Prachuap Khiri Khan, Chumphon, Ranong, Phang Nga, Phuket, and Krabi.  Areas influenced by tourism, 
fishing, estuary, and industrial sources were chosen. Samples were collected three times throughout the year, 
between November 2022 and October 2023. The results indicated that the number of microplastics in the 
beach sand ranged from 223 - 1,483 particles/kg dry weight, with no significant difference observed between 
the two areas (p > 0.05). Fibers were the predominant type, constituting 70% of the total, and most were found 
to be black and size was less than 0.1 millimeters accounting for 45% and 61%, respectively. In this study, 8 
types of microplastics were identified, with the most common ones being PE (45%). A quantitative study of 4 
types of plasticizers; Dibutyl phthalate (DBP), Bisphenol A (BPA), Benzyl butyl phthalate (BBP), and Di-n-octyl 
phthalate (DNOP) was conducted.  The amounts ranged from 0.00 – 20.42 mg/kg, with BPA being the 
dominant type (60%). Additionally, a quantitative study was conducted on 11 types of heavy metals: As, Se, 
Mo, Pb, Co, Cd, Ni, Cr, Cu, Mn, and Hg. The amounts ranged from 0.00 – 630.57 mg/kg, with Mn being the 
most prevalent (45%). The quantities of plasticizers and heavy metals found in both sources were not 
significantly different (p > 0.05). The assessment of the potential ecological risk index (RI) of microplastics 
indicated risks ranging from low to extremely dangerous and toxic levels. However, this study is only a survey 
and monitoring of the quantity, appearance, and types of microplastics, including contaminants on 
microplastics, a year period. It is expected that all study results will provide important basic information and 
will be useful to relevant agencies in managing the problem of microplastic contamination and pollutants. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ภูมิหลัง 
ผลิตภณัฑพ์ลาสติกไดร้บัความนิยมและใชก้นัแพรห่ลาย เนื่องจากมีราคาถูก คงทน และ

ยืดหยุ่นต่อการใชง้านในดา้นต่าง ๆ ในปี 2021 ทั่วโลกมีปริมาณการใชพ้ลาสติกรวม 391 ลา้นตนั 
และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องร้อยละ 4 ต่อปี (Statista Research Department, 2023;  
เมธาสิทธิ์, 2565) ท าใหใ้นปีถัดไปอุตสาหกรรมพลาสติกมีมลูค่าทางการตลาดเพิ่มขึน้รอ้ยละ 11 
ซึ่งมีมูลค่าถึง 986.63 พันลา้นเหรียญสหรฐั (Markets, 2022) ทัง้นี ้จากปริมาณความตอ้งการใช้
พลาสติกที่ เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ทั่ วโลกมีปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มขึ ้นประมาณ  
350 ลา้นตันต่อปี ส่วนใหญ่เป็นขยะพลาสติกประเภทใชค้รัง้เดียวแลว้ทิง้ (Single-use plastics) 
โดยรอ้ยละ 40 เป็นขยะจากบรรจุภัณฑ ์รองลงมาเป็นสินคา้อุปโภคบริโภคที่รอ้ยละ 12 (OECD, 
2022) ซึ่งได้รับการก าจัดอย่างถูกวิธีด้วยการเผาและการรีไซเคิลเพียงร้อยละ 21  และอีก 
รอ้ยละ 79 ถกูก าจดัที่หลมุฝังกลบ ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตทุี่ท าใหข้ยะพลาสติกบางสว่นปนเป้ือนลงสู่
สิ่งแวดลอ้ม UNEP (2021) คาดการณว์่าในปี ค.ศ. 2040 จะมีขยะพลาสติกจากบนบกปริมาณ 29 
ลา้นตนัที่ถูกพดัพามากบักระแสน า้ กระแสลม หรือจากภยัพิบติัทางธรรมชาติ ปนเป้ือนลงสู่แม่น า้  
ล าคลอง และสะสมในชัน้บรรยากาศ ก่อนจะปนเป้ือนลงสู่ทะเล (Mai et al., 2023; Zhou et al., 
2018) ซึ่งสอดคลอ้งกับขอ้มูลของกรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง (2565) ที่รายงานประเภท
ขยะพลาสติกที่พบบรเิวณปากแม่น า้สายหลกั 9 สายที่ไหลลงสูท่ะเลอ่าวไทย โดยพบพลาสติกแผ่น
บางประมาณ 456 ตนัต่อปี คิดเป็นรอ้ยละ 62 ของขยะทัง้หมด ซึ่งกิจกรรมบรเิวณชายหาดและการ
พักผ่อนถือเป็นกิจกรรมที่ก่อใหเ้กิดขยะมากที่สุดประมาณ 576 ตันต่อปี คิดเป็นรอ้ยละ 78 ขยะ
พลาสติกเหล่านีเ้มื่อปนเป้ือนสู่สิ่งแวดลอ้มและหมุนเวียนอยู่ในระบบนิเวศทางทะเลผ่านการหมุน
วนของกระแสน า้ทั่วโลก (Sheela et al., 2022) จะเกิดการเสื่อมสภาพ แตกหกั และเปลี่ยนรูปร่าง 
จ นมี ข น าด เ ล็ ก ล ง  จ า กก ร ะบวนกา รท า ง ก ายภ าพ  เ คมี  แ ล ะ ชี ว ภ าพ  กล าย เ ป็ น 
ไม โครพลาส ติก  (Sukrita & Prasongsom, 2019) ซึ่ ง สามารถจ าแนกได้  2 ประ เภทคือ  
(1) ไมโครพลาสติกปฐมภูมิ (Primary microplastics) คือพลาสติกที่มีขนาดนอ้ยกว่า 5 มิลลิเมตร 
ตั้ ง แ ต่กระบวนการผลิ ต  เ ช่ น  เม็ ด เ รซิ น  ผลิ ตภัณฑ์ดูแลร่ า งกาย  และ เครื่ อ งส าอาง  
(2) ไมโครพลาสติกทุติยภูมิ (Secondary microplastics) คือพลาสติกที่เกิดจากการแตกเป็นส่วน
ในสภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ (Sajorne et al., 2022) นอกจากนี ้ในระหว่างกระบวนการผลิต
ยังมีการเพิ่มสารเติมแต่งบางชนิดที่ท าใหพ้ลาสติกเหล่านีม้ีคุณสมบัติที่ไวต่อการแตกเป็นส่วน 
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ในสิ่งแวดลอ้ม หรือปรบัเปลี่ยนใหส้ามารถละลายน า้ไดง้่าย ท าใหไ้มโครพลาสติกกลายเป็นพาหะ
ของสารมลพิษอินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม (Koelmans et al., 2016; Li et al., 2022) เช่น โลหะหนัก 
(Liu et al., 2022) สารประกอบอินทรีย์ (Q. Chen et al., 2018) และจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค 
(Bowley et al., 2021) นอกจากนีย้ังส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเลในอีกหลายด้าน เช่น 
การท่องเที่ยว ทัศนียภาพของชายหาด สุขภาพของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตในทะเล รวมถึงการสรา้ง
ระบบนิเวศใหม่ที่เรียกว่า Plastisphere ที่เป็นการปรบัตวัของจุลินทรียเ์พื่ออาศยัอยู่รว่มกนักบัขยะ
พลาสติกที่มนุษยส์รา้งขึน้ (Du et al., 2022) ท าใหพ้บการแพร่กระจายของไมโครพลาสติกมีอยู่
ทั่วไปในสิ่งแวดลอ้มแมใ้นพืน้ที่ห่างไกล เช่น บริเวณมหาสมุทรอารก์ติก (Ross et al., 2021) และ
มหาสมทุรแปซิฟิก (Li et al., 2020) อีกทัง้ยงัมีการคน้พบหินพลาสติกบนเกาะรา้งกลางมหาสมทุร
แอตแลนติกของประเทศบราซิล (Munjal, 2023) กล่าวไดว้่า อนุภาคของพลาสติกเมื่อปนเป้ือนลง
สู่สิ่งแวดลอ้มจนมีขนาดเล็กลง อาจถูกพัดพาจากกระแสน า้ขึน้  - น า้ลงในทะเลมาสะสมบริเวณ
ชายหาด ส่ งผลให้พฤติกรรมการด ารงชี วิตของสิ่ งมี ชี วิ ตบริ เ วณนั้น เปลี่ ยนแปลงไป 
(Patchaiyappan et al., 2021) โดยสภาพแวดลอ้มบริเวณชายหาดทั่วโลกเป็นแหล่งที่อยู่อาศัย
ส าคัญทางนิเวศวิทยา เศรษฐกิจและสังคมมากที่สุด (Harley et al., 2006) ซึ่งการปนเป้ือน 
ไมโครพลาสติกบริเวณชายหาดจัดเป็นหนึ่งสาเหตุหลักในการแพร่กระจายของจุลินทรียก์่อโรค 
(Keswani et al., 2016) ท าให้หลายประเทศทั่วโลกตระหนักถึงปัญหาและอันตรายที่เกิดจาก 
ไมโครพลาสติก จึงมีการออกนโยบาย กฎระเบียบ/ขอ้บงัคบั หรือมาตรการต่างๆ เพื่อควบคมุและ
ลดสาเหตกุารเกิดไมโครพลาสติกในสิ่งแวดลอ้ม อาทิ การเรียกเก็บภาษีจากผูผ้ลิต ผูบ้ริโภค หรือ
ผูน้  าเขา้ถุงพลาสติก และยกเลิกการใช ้Single-use plastics บางประเภท เช่น ถุงพลาสติกที่มี
ขนาดความหนานอ้ยกว่า 30 ไมโครเมตร (สจุิตรา, 2562) การหา้มผลิตและจ าหน่ายผลิตภณัฑท์ี่มี
ส่วนผสมของไมโครบีสที่ผลิตจากพลาสติกสงัเคราะหใ์นประเทศ แคนาดา สหรฐัอเมริกา สวีเดน 
เบลเยี่ยม ฝรั่งเศส อิตาลี สหราชอาณาจกัร และไทย (Yuan et al., 2022) รวมถึงมีการควบคมุหรือ
ห้ามไม่ให้ใช้สารเติมแต่งบางชนิดที่ใช้ในการผลิตพลาสติก เช่น สารกลุ่ม Phthalates ได้แก่ 
Diisobutyl phthalate (DIBP), Dibutyl phthalate (DBP), Benzyl butyl phthalate (BBP), Bis (2-
ethylhexyl) phthalate (DEHP) และ Dicyclohexyl phthalate (DCHP) เนื่องจากสง่ผลกระทบต่อ
ระบบต่อมไร้ท่อของมนุษย์ และมีความเป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า (ECHA, 2021) 
นอกจากนี ้ยงัมีรายงานการศึกษาถึงปริมาณสารปนเป้ือนที่ถูกดดูซบัโดยไมโครพลาสติก เช่น การ

ดดูซบัโลหะหนกัของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาด (Maršić-Lučić et al., 2018; Vedolin et al., 
2018; Xie et al., 2021) และการถ่ายทอดสารปนเป้ือนไปยังสิ่งมีชีวิต เช่น การถ่ายทอดสารเติม
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แต่งบนไมโครพลาสติกประเภทพอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl chloride; PVC) สูห่นอนทราย สง่ผล
ใหส้ตัวท์ดสอบสรา้งสารตา้นอนมุลูอิสระลดลง (Browne et al., 2013)  

จากข้อมูลข้างต้นกล่าวได้ว่าสภาพแวดล้อมบริเวณชายหาดมีแนวโน้มที่จะพบการ
ตกค้างของขยะพลาสติก จนน าไปสู่การปนเ ป้ือนของไมโครพลาสติกบริ เวณนั้น โดย  
ไมโครพลาสติกเหล่านีจ้ะดูดซบัสารมลพิษ และถูกพัดพาไปยังพืน้ที่ต่าง ๆ โดยกระแสน า้ เมื่อถูก
บรโิภคโดยสิ่งมีชีวิตในทะเลจะเกิดการสะสมบรเิวณเนือ้เยื่อ และเขา้สูร่า่งการมนษุยผ์่านทางล าดบั
ห่วงโซ่อาหาร อย่างไรก็ตาม รายงานการศึกษาสารปนเป้ือนบนไมโครพลาสติกจากตวัอย่างทราย
บริเวณชายหาดของประเทศไทยยงัค่อนขา้งมีจ ากัด ดงันัน้ การศึกษาวิจัยนี ้จึงมุ่งเนน้การส ารวจ 
ไมโครพลาสติกจากตวัอย่างทรายบริเวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนัของประเทศไทย โดยการ
วิ เคราะห์ปริมาณ ชนิด  และลักษณะของไมโครพลาส ติก  รวมถึ งการวิ เคราะห์ส าร 
พลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนกับนไมโครพลาสติก เพื่อเป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการวิเคราะหค์วาม
เสี่ยงของสิ่งมีชีวิตในการไดร้บัไมโครพลาสติก อีกทัง้ยงัเป็นขอ้มลูของการตรวจติดตามปรมิาณการ
ปนเป้ือนของไมโครพลาสติก สารพลาสติไซเซอร ์และโลหะในสิ่งแวดล้อม เพื่อน ามาใช้เป็น
แนวทางในการจดัการขยะพลาสติกในทะเลต่อไป 
 
1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณ ชนิด และลักษณะของไมโครพลาสติกที่ปนเป้ือนในทรายบริเวณ
ชายหาด 

1.2.2 เพื่อวิเคราะหป์รมิาณสารพลาสติไซเซอร ์และโลหะหนกับนไมโครพลาสติกที่คดัแยกได ้
1.2.3 เพื่อประเมินความเสี่ยงการเกิดมลพิษจากไมโครพลาสติก สารพลาสติไซเซอรแ์ละ 

โลหะหนกัที่อาจเกิดขึน้ต่อระบบนิเวศ 
 
1.3 ความส าคัญของการวิจัย 

การวิจยัครัง้นี ้ท าใหท้ราบถึงปรมิาณ ชนิด และลกัษณะของไมโครพลาสติกที่ปนเป้ือนใน
ทราย รวมถึงชนิดของสารพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติก และวิธีการประเมิน
ความเสี่ยงการเกิดมลพิษจากไมโครพลาสติก สารพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนกัที่อาจสง่ผลกระทบ
ต่อระบบนิเวศ ซึ่งผลจากการศึกษาในครัง้นีจ้ะเป็นฐานขอ้มูลส าหรบัหน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการจดัการขยะพลาสติกในทะเลต่อไป  
 



  4 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
ภายในระยะเวลา 1 ปี ด าเนินการเก็บตวัอย่างทรายจ านวน 3 ครัง้ บริเวณชายหาดอ่าว

ไทยจ านวน 7 จงัหวดั และชายหาดอันดามันจ านวน 4 จงัหวดั โดยเลือกพืน้ที่ที่ไดร้บัอิทธิพลจาก
การท่องเที่ยว การท าประมง บริเวณปากแม่น า้ และแหล่งอุตสาหกรรม น ามาวิเคราะห์ ชนิด 
ปริมาณ และลกัษณะของไมโครพลาสติก รวมถึงการวิเคราะหส์ารพลาสติไซเซอร ์และโลหะหนัก
บนไมโครพลาสติก เพื่อการประเมินความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ 

 
1.5 นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
 การปนเป้ือน (Contamination) คือ การที่มีสารเคมีบางชนิดหรือสิ่งแปลกปลอมใน
สิ่งแวดล้อม ทั้งที่ เกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติหรือจากการกระท าของสิ่งมีชีวิต  แต่ส่งผลให้
สิ่งแวดลอ้มเสื่อมโทรมหรือมีคณุสมบติับางประการเปลี่ยนแปลงไป 
 ไมโครพลาสติก (Microplastics) เป็นอนุภาคพลาสติกที่มีขนาดน้อยกว่า 5 มิลลิเมตร 
สามารถจ าแนกได้ 2 ประเภทคือ ไมโครพลาสติกปฐมภูมิ  (Primary microplastics) และ 
ไมโครพลาสติกทติุยภมูิ (Secondary microplastics) 
 การแตกเป็นส่วน (Degradation) คือ กระบวนการแตกออกทางฟิสิกสข์องวัตถุเป็นชิน้
เล็ก ๆ 
 พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) เป็นสารเติมแต่งที่ถูกเติมลงในพลาสติก เพื่อเพิ่ม
คณุสมบติัการอ่อนตวั ยืดหยุ่น และหกังอได ้
 โลหะหนัก (Heavy metal) คือกลุ่มธาตุที่มีความหนาแน่นมากกว่า 5 กรมัต่อลูกบาศก์
เซนติเมตรที่พบไดใ้นธรรมชาติ โลหะหนกัมีความเป็นพิษและมีความเสถียร จึงย่อยสลายไดย้ากใน
สิ่งแวดลอ้ม ท าใหเ้กิดการสะสมในห่วงโซ่อาหาร 
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1.6 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
การศึกษาสารปนเป้ือนพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติกจากตัวอย่าง

ทราย บรเิวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนัของประเทศไทย มีกรอบแนวคิดการวิจยั ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจยั 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และน าเสนอตามหวัขอ้

ต่อไปนี ้
1. ขยะทะเล 
2. ไมโครพลาสติก 
3. พลาสติไซเซอร ์
4. โลหะหนกั 
5. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

 
2.1 ขยะทะเล 

ขยะทะเลเป็นวสัดทุี่ถูกทิง้ลงสูท่ะเล แม่น า้ หรือบนชายหาด สว่นใหญ่เกิดจากการกระท า
ของมนุษย ์ทั้งโดยเจตนาและไม่เจตนา โดยมีแหล่งก าเนิดที่ส  าคัญแบ่งเป็น 2 แหล่งใหญ่ ๆ คือ 
จากแผ่นดินรอ้ยละ 80 และจากมหาสมทุรรอ้ยละ 20 (กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2556) 
ทัง้นี ้ขยะบางส่วนจะถูกพดัพาจากบนบกลงสู่ทะเลผ่านทางปากแม่น า้ จากการศึกษาปริมาณขยะ
พลาสติกบริเวณปากแม่น า้ของแม่น า้ 5 สาย ไดแ้ก่ บางปะกง เจา้พระยาท่าจีน แม่กลอง และ 
บางตะบูน  พบว่ามีปริมาณขยะที่ไหลลงสู่อ่าวไทยประมาณ 3,391 กิโลกรัมต่อวัน เป็นขยะ
พลาสติกรอ้ยละ 75 โดยพบพลาสติกบางมากที่สดุประมาณ 1,882 กิโลกรมัต่อวนั คิดเป็นรอ้ยละ 
65 (ธีรวัตร และคณะ, 2562) และในปี 2564 มีปริมาณขยะจากปากแม่น ้าที่ไหลออกสู่ทะเล 
อ่าวไทยรวม 1,023 ตัน โดยขยะเหล่านีร้อ้ยละ 43 จะกลายมาเป็นขยะบริเวณชายหาด เป็นขยะ
พลาสติกรอ้ยละ 83 ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศชายหาด และระบบเศรษฐกิจของแหล่ง
ท่องเที่ยวในพืน้ที่นั้น ๆ (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง , 2565) ธิฆัมพร และไชยพิพัฒน์ 
(2566) รายงานผล การศึกษาชนิด และปริมาณขยะทะเลบนชายหาดบางแสน จังหวัดชลบุรี  
สุ่มเก็บตัวอย่าง โดยการวางแปลงขนาด 3 × 3 เมตร ความลึกไม่เกิน 5 เซนติเมตร จ านวน 3 ซ า้ 
จ าแนกขยะออกเป็น 20 ชนิด ดว้ยตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร พบเสน้ใยพลาสติกจากเชือกที่ใชใ้น
อตุสาหกรรมประมงมากที่สดุ เฉลี่ย 75.23 ชิน้ คิดเป็นรอ้ยละ 28 รองลงมาเป็นพลาสติกที่มีขนาด
ตัง้แต่ 0.5 เซนติเมตรลงไปเฉลี่ย 31.96 ชิน้ หรือรอ้ยละ 12 เป็นตน้  นอกจากนี ้ยงัมีผลการศึกษา
ปริมาณ ชนิด และกิจกรรมที่ก่อให้เกิดขยะทะเล บริเวณชายหาดราชมงคล จังหวัดตรัง  
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และอ่าวตงัเข็น จงัหวดัภเูก็ต ที่ท าการเก็บตวัอย่างขยะพลาสติกและน าขอ้มลูที่ไดม้าวิเคราะหด์ว้ย
แบบบันทึก International Coastal Cleanup (ICC) โดยชายหาดราชมงคลพบขยะรวม 296 ชิน้ 
(1,044 กิโลกรัม) เป็นขยะประเภท โฟม พลาสติกแข็ง และเส้นใยสิ่งทอมากที่สุด ตามล าดับ  
ในส่วนของอ่าวตังเข็น พบขยะรวม 290 ชิน้ (2,543 กิโลกรัม) ขยะที่พบมากที่สุด ได้แก่ โฟม  
พลาสติกแข็ง และ ฟิล์มต่าง ๆ ตามล าดับ ซึ่งกิจกรรมที่ก่อให้เกิดขยะทะเลของทั้ง 2 แหล่ง  
มีแนวโนม้เป็นไปในทางเดียวกนัคือ จากกิจกรรมชายหาดและการพกัผ่อน กิจกรรมการประมงและ
เดินเรือ และกิจกรรมเก่ียวกบัการสูบบุหรี่ (เจนวิทย ์และคณะ, 2557) สอดคลอ้งกับผลการศึกษา
ชนิดและปริมาณขยะ บริเวณสถานตากอากาศบางปู จังหวัดสมุทรปราการ พบขยะประเภท
ภาชนะบรรจุอาหาร และถุงพลาสติกมากที่สุด จากกิจกรรมที่เก่ียวกับชายหาดและการพักผ่อน  
(วิชชุดา, 2564) ขยะทะเลโดยส่วนใหญ่ยงัเป็นชิน้พลาสติกที่สามารถแตกเป็นชิน้ส่วนขนาดเล็กลง
จนกลายเป็นไมโครพลาสติกในที่สุด และเข้าไปสะสมในเนื ้อเยื่อสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะใน 
หอยฝาเดียว หอยสองฝา และเพรียง ที่มีลักษณะการกินอาหารแบบการกรอง อีกทั้ง 
ไมโครพลาสติกยงัมีสมบติัในการดดูซบั และปลดปล่อยสารมลพิษต่าง ๆ เช่น สารพลาสติไซเซอร ์
โลหะหนัก และเชื ้อก่อโรค ส่งผลกระทบต่อผู้บริโภคจากการถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหาร  
(Thushari et al., 2017)       
  
2.2 ไมโครพลาสติก 

พลาสติกเป็นวัสดุที่มีสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบ อาทิ คารบ์อน 
ออกซิเจน และคลอไรด์ เป็นต้น โดยกระบวนการผลิตพลาสติกเริ่มจากการน าสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อนขนาดเล็กจากการกลั่นล าดับส่วนของน า้มนัดิบมาท าปฏิกิริยาจนได้เป็นโพลิเมอร ์
ทัง้นี ้อาจมีการเติมสารเติมแต่ง รวมถึงโลหะหนกับางชนิด เพื่อเพิ่มความสวยงาม และคณุสมบติั
ในการใชง้าน มีการใชง้านพลาสติกอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีราคาถูก และสามารถน ามาขึน้รูป
ไดห้ลากหลายลกัษณะตามวัตถุประสงคข์องการใชป้ระโยชน ์เช่น บรรจุภัณฑ ์อุปกรณเ์ครื่องใช้
ภายในบา้น และชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส ์(นันทวุฒิ, 2563) ปัจจุบนัยังมีความตอ้งการใชพ้ลาสติก
เพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่อง  น าไปสู่การสะสมของพลาสติกที่ ไม่มีการจัดการอย่างถูกวิ ธี  และ 
ปนเป้ือนลงสู่ทะเลเพิ่มขึน้จากภัยธรรมชาติ การท าประมง การท่องเที่ยว และการขนส่งสินค้า  
(Ogunola & Palanisami, 2016)  
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2.2.1 กระบวนการแตกเป็นส่วนของพลาสติก  
การเพิ่มขึน้ของปริมาณพลาสติกปนเป้ือนลงสู่สิ่งแวดลอ้ม จากการจัดการขยะที่ไม่

ถกูวิธี และจากการพดัพาของกระแสน า้ ท าใหข้ยะพลาสติกเกิดการแพรก่ระจาย และตกคา้งสะสม
บรเิวณชายหาด โดยเกิดการแตกเป็นสว่นไดจ้ากกระบวนการทางธรรมชาติ ไดแ้ก่  

1. การแตกเป็นส่วนดว้ยความรอ้น (Thermal degradation) เป็นการแตกสลายของ
พนัธะโควาเลนต ์เมื่อไดร้บัอณุหภมูิที่สงูขึน้ ท าใหพ้ลาสติกมีลกัษณะหนืดขึน้จากการหลอมละลาย 
เป็นการเรง่ปฏิกิรยิาการแตกสลายของพลาสติกไดเ้รว็ขึน้ 

2. การแตกเป็นส่วนด้วยแสง (Photo-degradation) เกิดจากสารเติมแต่งที่ท าให้
พลาสติกมีความไวต่อแสง หรือมีพันธะทางเคมีไม่แข็งแรง ท าใหเ้กิดการแตกเป็นส่วนเมื่อ ได้รบั 
รงัสียวูี  

3. การแตกเป็นสว่นดว้ยปฏิกิรยิาออกซิเดชั่น (Thermo-oxidative degradation) เป็น
การเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพลาสติก ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึน้ ไดเ้องตามธรรมชาติ  
เมื่อไดร้บัออกซิเจน ความรอ้น หรือ แสงยวูี  

4. การแตกเป็นส่วนดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) สามารถแบ่งได ้2 
ประเภท คือ ประเภทที่ เติม Catalytic Hydrolysis เพื่อเร่งการแตกเป็นส่วนของพลาสติก และ
ประเภท Non-Catalytic Hydrolysis พบในพลาสติกที่มีหมู่ฟังก์ชั่นเอสเทอร์ หรือเอไมด์เป็น
องคป์ระกอบ เช่น พอลิเอสเทอร ์พอลิแอนไฮดรายด ์เป็นตน้  

5. การแตกเป็นสว่นทางชีวภาพ (Biodegradation) เกิดจากกระบวนการที่จลุินทรียม์ี
การปลดปลอ่ยเอนไซม ์2 ชนิด ไดแ้ก่ Endo-enzyme และ Exo-enzyme ออกมาเพื่อแตกโครงสรา้ง
ภายในของพลาส ติก  เมื่ อมี ขนาดเล็ กจนจุลิ นทรี ย์ส ามารถน า ไปใช้ไ ด้  จะ เกิ ด เ ป็น
คารบ์อนไดออกไซด ์และน า้ ในสภาวะการสลายตวัแบบมีอากาศ (Coolmag, 2022; Manlikanin, 
2023)  

 
2.2.2 ประเภทของพลาสติกทีพ่บในส่ิงแวดล้อมทางทะเล 

ขยะพลาสติกรอ้ยละ 18 ที่พบในทะเลมีแหลง่ก าเนิดมาจากอตุสาหกรรมประมง และ
การเพาะเลีย้งสตัวน์ า้ (Hinojosa & Thiel, 2009) โดยส่วนใหญ่ขยะพลาสติกที่พบบริเวณชายหาด
มักเป็นผลิตภัณฑท์ี่ใชค้รัง้เดียวแลว้ทิง้ ซึ่งประเภทของพลาสติกที่พบในสิ่งแวดลอ้มทางทะเล ดัง
แสดงในตาราง 1 (Andrady, 2011)  
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ตาราง 1 ประเภทของพลาสติกที่พบในสิ่งแวดลอ้มทางทะเล 

ประเภทพลาสติก ผลิตภัณฑ ์

Low-density polyethylene LDPE, LLDPE ถงุพลาสติก ขวด และหลอดดดูน า้ 

High-density polyethylene HDPE ขวด ถงั และถาด 

Polypropylene PP เชือก ฝาขวด และตาข่ายดกัสตัว ์
Polystyrene PS ภาชนะพลาสติกใส่อาหาร 
Polystyrene Foam PS Foam ทุ่นลอย กล่องใส่เหยื่อ และถว้ยโฟม 

Polyamide PA ตาข่ายดกัสตัว ์

Polyethylene terephthalate PET ขวดน า้สีใส 
Polyvinyl chloride PVC ฟิลม์พลาสติก ขวด และถว้ย 

Cellulose Acetate CA ตวักรองบหุร่ี 

ที่มา: Andrady (2011) 

2.2.3 ขนาดของพลาสติก  
ขนาดของพลาสติกเป็นอีกหนึ่งปัจจยัของการปนเป้ือนในสิ่งมีชีวิต พลาสติกหลงัจาก

การแตกจากกระบวนการแตกเป็นสว่นจนมีขนาดเล็กลงเป็นอนภุาคพลาสติกแข็งหรือไม่ละลายน า้
สามารถจดัจ าแนกได ้5 ขนาด (DIN EN ISO 24187, 2022) ไดแ้ก่  

1. แมคโครพลาสติก (Macroplastic) มีขนาดมากกว่า 5 เซนติเมตร 
2. แมคโครพลาสติกขนาดเล็ก (Small microplastic) มีขนาดระหว่าง 5 มิลลิเมตร - 

5 เซนติเมตร 
3. ไมโครพลาสติกขนาดใหญ่ (Large microplastic) มีขนาดระหว่าง 1 - 5 มิลลิเมตร  
4. ไมโครพลาสติก (Microplastic) มีขนาดระหว่าง 1 – 5,000 ไมโครเมตร สามารถ

แบ่งย่อยไดอี้ก 2 ประเภท คือ 
4.1 ไมโครพลาสติกประเภทปฐมภมูิ (Primary microplastics) เป็นพลาสติกที่ถูก

ผลิตขึน้มาใหม้ีขนาดเล็กนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมเครื่องส าอาง ผลิตภณัฑด์แูลรา่งกาย หรือเป็นวสัดุ
ตัง้ตน้ส าหรบัการผลิตพลาสติก  

4.2 ไมโครพลาสติกประเภททุติยภูมิ (Secondary microplastics) เป็นพลาสติก
ที่เกิดจากการแตกเป็นส่วนของผลิตภณัฑพ์ลาสติกจากปัจจยัทางสิ่งแวดลอ้มท าใหม้ีขนาดเล็กลง  
(National Geographic Society, 2022) 
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5. Nanoplastic มีขนาดนอ้ยกว่า 1 ไมโครเมตร 
   

2.2.4 การสกัดไมโครพลาสติก 
การสกดัไมโครพลาสติกสามารถท าไดท้ัง้วิธีการทางเคมี เอนไซม ์และกายภาพ โดย

วิธีการทางเคมี และเอนไซม ์จะเป็นกระบวนการท่ีท าใหอ้นุภาคไมโครพลาสติกมีความบริสุทธิ์ 
(Zhao et al., 2016) ซึ่งการใชเ้อนไซมน์ัน้นิยมใชก้ับตวัอย่างที่ปนเป้ือนในสิ่งมีชีวิต อย่างไรก็ตาม
หลงัจากกระบวนการสกัดจะพบสารประกอบอินทรียต์กคา้งในปริมาณมาก (Cole et al., 2014) 
ทั้งนี ้ เพื่อลดปริมาณสารประกอบอินทรีย์ตกค้าง จึงมีการใช้วิธีการสกัดทางเคมีร่วมกับทาง
กายภาพ โดยใชส้ารเคมีมาท าปฏิกิริยาใหเ้กิดการออกซิเดชั่น หรือ สภาวะความเป็นกรด  – เบส  
ในการย่อยสลายสารประกอบอินทรียใ์นตวัอย่างทดสอบใหเ้หลือเพียงอนุภาคของไมโครพลาสติก  
(Singh et al., 2021) ร่วมกับการใช้สารละลายเกลือเข้มข้นที่มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง  
1.15 - 1.70 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ตาราง 2) เพื่อแยกความหนาแน่นของอนุภาค 
ไมโครพลาสติก โดยทั่วไปพลาสติกส่วนใหญ่จะมีความหนาแน่นอยู่ในช่วงประมาณ 0.80 - 1.50 
กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร ซึ่งสารละลายเกลือที่นิยมใชใ้นการสกดัมากที่สุดคือ โซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) เนื่องจากมีราคาต ่า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม รองลงมาคือ ซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) และ
โซเดียมไอโอไดด ์(NaI) ตามล าดบั เมื่อเปรียบประสิทธิภาพในการสกดัไมโครพลาสติกของเกลือทัง้ 
3 ชนิด พบว่าสารละลาย NaI ใชร้ะยะในการสกดันอ้ยกว่าสารละลาย NaCl และ ZnCl2 มสีภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการสกัดไมโครพลาสติกโดยใช้สารละลาย NaCl และ ZnCl2 (ตาราง 3) แต่
อย่างไรก็ตาม ZnCl2 และ NaI นัน้เป็นอนัตรายต่อผิวหนงั ดวงตา และระบบทางเดินหายใจ อีกทัง้
สารละลาย NaI ยงัท าใหอ้วยัวะเสื่อมสภาพเมื่อสมัผสัเป็นเวลานาน และมีราคาสงู (Cutroneo et 
al.,2021)  

 
ตาราง 2 ความหนาแน่นของสารละลายเกลือ  

สารละลายเกลือ ช่วงความหนาแน่น (g/cm3) 
1. Sodium chloride (NaCl) 1.15 – 1.30 
2. Calcium chloride (CaCl2) 1.30 – 1.35 
3. Zinc chloride (ZnCl2) 1.50 – 1.80 
4. Zinc bromide (ZnBr2) 1.70 
5. Sodium iodide (NaI) 1.55 – 1.80 
6. Sodium bromide (NaBr) 1.37 



  11 

สารละลายเกลือ ช่วงความหนาแน่น (g/cm3) 
7. Sodium polytungstate (SPT; (3Na2WO4·9WO3·H2O)) 1.40 – 1.65 
8. Sodium tungstate dihydrate (Na2WO4·2H2O) 1.40 
9. Lithium metatungstate (Li2WO4) 1.62 
10. Potassium iodide (KI) 1.70 
11. Monosodium phosphate (MSP; NaH2PO4) 1.40 – 1.45 

ที่มา: Cutroneo et al. (2021) 

ตาราง 3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการสกดัไมโครพลาสติก 

Items NaCl ZnCl2 
1. Sample mass (Kg) 0.05 - 1 0.4 - 6 
2. Solution volume (L) 0.5 - 4 0.3 - 30 
3. Stirring time  30 s. - 2 h. 10 min. 
4. Settle down time 2 min. - 6 h. 1 - 12 h. 

ที่มา:  DIN EN ISO 24187 (2022) 

 
2.2.5 การจ าแนกไมโครพลาสติก 

2.2.5.1 ลักษณะรูปร่าง สี และขนาด 
โดยทั่วไปมีการจ าแนกลกัษณะไมโครพลาสติกออกเป็น 7 ลกัษณะ ไดแ้ก่ เสน้ใย 

ชิน้ แผ่นฟิลม์ แผ่นแข็ง เม็ดกลม แท่ง และโฟม (ภาพประกอบ 2) แบ่งสีออกเป็น 13 สี ไดแ้ก่ ขาว 
ใส แดง ด า น า้เงิน ฟ้า เขียว เทา น า้ตาล เหลือง สม้ ม่วง และเงิน ในสว่นของขนาดแบ่งได ้4 ขนาด 
ไดแ้ก่ 1.001 – 5 มิลลิเมตร 0.501 – 1 มิลลิเมตร 0.1 - 0.5 มิลลิเมตร และ <0.1 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในตาราง 4  
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ภาพประกอบ 2 ลกัษณะรูปรา่งไมโครพลาสติกภายใตก้ลอ้งสเตอรโิอ 

a, j) เสน้ใย, (b–d) ชิน้สว่น, e, i) เม็ด, (f–g) ฟิลม์ และ h) โฟม 

ที่มา: Benson & Fred-Ahmadu (2020); Panida & Parnuch (2022) 

ตาราง 4 การศกึษาลกัษณะรูปรา่งและสีของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาด ประเทศไทย 

ล าดับ พืน้ที ่ ลักษณะรูปร่าง สี ขนาด 
(mm) 

ทีม่า 

1. หาดป่าตอง หาดกะหลิม 
และหาดไตรตรงั จ.ภเูก็ต 

เสน้ใย ชิน้ 
แผ่นฟิลม์ แผ่น
แข็ง เมด็กลม 
และแท่ง 

ขาว ใส  
แดง ด า น า้เงิน 
ฟ้า เขียว เทา 
น า้ตาล เหลือง 
สม้ และม่วง 

 

- (Akkajit et 
al., 2019) 

2. เกาะลิบง จ.ตรงั เสน้ใย และชิน้ ขาว ใส แดง ด า 
เขียว เทา 

เหลือง ฟ้า และ
เงิน 

> 5, 
1 - 5, 
< 1 

(Pradit et 
al., 2020) 

3. หาดเกาะครามใหญ่  
จ.ชลบรุี 
หาดเกาะมนัใน จ.ระยอง 
หาดเจา้หลาว จ.จนัทบรุ ี

เสน้ใย แผ่น 
และแท่ง 

ขาว ใส แดง ด า 
น า้เงิน เขียว 
และเหลือง 

1 – 5, 
0.3 – <1,  

0.02 – <0.3  

(Jualaong 
et al., 2021) 

 

 

i) j) 
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ล าดับ พืน้ที ่ ลักษณะรูปร่าง สี ขนาด 
(mm) 

ทีม่า 

หาดพลอยแดง จ.ตราด 
4. หาด จ. ประจวบคีรีขนัธ ์

ชมุพร สรุาษฎรธ์านี 
นครศรีธรรมราช สงขลา 
ชลบรุี ระยอง จนัทบรุี และ
ตราด 

เสน้ใย แผ่น 
และเม็ด 

ขาว ใส แดง ด า 
น า้เงิน น า้ตาล
และสีอื่นๆ 

- (กรรณิกา 
และคณะ, 

2564) 

5. หาดพลา หาดสชุาดา  
ปากแม่น า้ระยอง  
หาดแม่ร  าพึง อทุยาน
แห่งชาติทางทะเลเขา
แหลมหญา้ และหาด 
บา้นเพ จ.ระยอง 

เสน้ใย แผ่นแข็ง 
แผ่นฟิลม์ เม็ด
กลม และโฟม  

ขาว ใส ด า แดง 
เหลือง และฟ้า 

 

1.001 – 5,  
0.501 – 1,  
0.1 - 0.5,  

<0.1  

(Panida & 
Parnuch, 

2022) 

 
2.2.5.2 การวิเคราะหห์าองคป์ระกอบทางโครงสร้าง 

การจ าแนกชนิดของไมโครพลาสติกจากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ
โครงสร้างแบ่งได้ 2 วิธีการ คือ วิธีสเปกโทรสโกปี (Spectroscopic analysis) และความร้อน 
(Thermo-analysis) ซึ่งการเลือกวิธีการในการทดสอบจะขึน้กับลกัษณะ ปริมาณที่พบ และขนาด
ตวัอย่างที่ใชใ้นการวิเคราะห ์(ตาราง 5) โดยวิธีสเปกโทรสโกปี ส่วนใหญ่นิยมใชเ้ครื่องมือ Fourier 
transform infrared (FTIR) หรือ  Raman เพราะวิ เคราะห์ได้ถูกต้องและไม่ท าลายตัวอย่าง  
การใช้ความร้อน  (Thermo-analysis) ด้วย เครื่ อ ง  Thermogravimetric  (TGA) และ  Gas 
chromatography-mass spectrometry มักใชส้  าหรบัวิเคราะหป์ริมาณสารเติมแต่งในพลาสติก 
ทัง้นี ้ในการเตรียมตัวอย่างตอ้งระวังการปนเป้ือนในระหว่างกระบวนการสกัดเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งผล
การวิเคราะหท์ี่ถกูตอ้ง (ISO/TR 21960, 2020) 

 
ตาราง 5 วิธีและสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหช์นิดไมโครพลาสติก 

วิธีวิเคราะห ์ ปริมาณ (µg) ขนาด (mm) เวลาวเิคราะห ์
Spectroscopic Raman  ~ 1  > 0.005 ~ 30 min 
 ATR-FTIR > 1,000 > 0.5 ~ 30 s 
 µATR-FTIR ~ 1 < 0.5 ~ 30 s 
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วิธีวิเคราะห ์ ปริมาณ (µg) ขนาด (mm) เวลาวเิคราะห ์
Thermal Py-GC-MS ~ 10 - 100 - ~ 1 - 2 h 
 DSC 2 - 5 mg - ~ 1 - 2 h 
 TED- GC-MS 50 mg - ~ 2 - 3 h 

ที่มา:  DIN EN ISO 24187 (2022) 

 
2.3 พลาสติไซเซอร ์

พลาสติไซเซอรเ์ป็นสารเติมแต่งที่ใชใ้นอสุาหกรรมพลาสติก เพื่อท าใหน้ิ่มและยืดหยุ่นขึน้ 
สะดวกต่อการน ามาขึน้รูปผลิตภณัฑแ์ละบรรจุภณัฑป์ระเภทต่างๆ เช่น ฟิลม์เพื่อการเกษตร ผา้ใบ 
กนัสาด ม่านอาบน า้ และเทปกาว เป็นตน้ โดยพลาสติกประเภทโพลีไวนิลคลอไรด ์มีการเติมสาร
พลาสติไซเซอรม์ากถึงรอ้ยละ 90 รองลงมาเป็นพลาสติกประเภทโพลิไวนิลบิวทิรัล  โพลิเมอร์
อะครลิิก ไนลอน โพลิโอเลฟินส ์โพลิยรูีเทน และฟลอูอโรเรซิ่นบางชนิด โดยในทวีปเอเชียกลุม่ของพ
ลาสติไซเซอรท์ี่นิยมใชคื้อพทาเลตเอสเทอร ์(Phthalate esters) (Godwin, 2011) 

 
2.3.1 ประเภทของพลาสติไซเซอร ์

สารพลาสติไซเซอร์สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม  ได้แก่  (1) Internal plasticizers คือ  
สารพลาสติไซเซอร์ที่ผสมอยู่กับเนื ้อเรซินในระหว่างกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน โดยสาร  
พลาสติไซเซอร์จะเข้าไปยึดเกาะกับโมเลกุลของพลาสติก มักนิยมใช้กับพลาสติกประเภท 
พอลิไวนิลคลอไรด ์และ (2) External plasticizers เป็นสารที่มีน า้หนกัโมเลกลุอย่างนอ้ย 300 กรมั
ต่อโมล มีจดุเดือดสงู ระเหยไดย้าก และมีค่าการละลายน า้ใกลเ้คียงกบัพลาสติก โดยสารกลุ่มนีจ้ะ
เป็นการผสมสารพลาสติไซเซอรก์ับพลาสติกทางกายภาพ แต่จะไม่ยึดติดกันดว้ยพันธะทางเคมี  
จึงท าใหเ้กิดการระเหย หรือสลายไปไดง้่าย โดย External plasticizers ยงัสามารถแบ่งย่อยไดอี้ก 
2 กลุ่ม คือ พลาสติไซเซอรป์ฐมภูมิ (Primary plasticizers) เป็นสารประกอบกลุ่มโพลาร์ ที่มี
คณุสมบติัในการละลายน า้สงู โดยพลาสติไซเซอรป์ฐมภมูิที่นิยมใช ้คือ สารกลุ่มพทาเลตเอสเทอร ์
และพลาสติไซเซอรท์ุติยภูมิ (Secondary plasticizers) เป็นสารประเภทที่มีขัว้นอ้ย จึงมีขอ้จ ากดั
ในการใชง้านเนื่องจากผสมกับพลาสติกไดย้าก  โดยแตกออกเป็นกลุ่มย่อย (Extenders) ไดแ้ก่ 
แนฟเทนิกไฮโดรคาร์บอน อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน คลอรีนพาราฟิน (ทนไฟ) และอ่ืนๆ 
(ภาพประกอบ 3) โดยตัวอย่างสารพลาสติไซเซอร์ที่ ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก  ดังแสดง 
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ในตาราง 6 (Langer et al., 2020; อนงคน์าฏ, 2566) มีรายงานการพบพลาสติไซเซอรใ์นทะเลส่วน
ใหญ่เป็นสารกลุม่พทาเลตเอสเทอร ์(ตาราง 7) เนื่องจากมีปริมาณการใชส้งูคิดเป็นรอ้ยละ 65 ของ
สว่นแบ่งการตลาดทั่วโลก (Wright et al., 2020) 

 

 
ภาพประกอบ 3 การจ าแนกประเภทของพลาสติไซเซอร ์

ที่มา: Langer et al. (2020) 

 
ตาราง 6 ตวัอย่างพลาสติไซเซอรท์ี่ใชใ้นอตุสาหกรรมพลาสติก 

ประเภทพลาสติไซเซอร ์ ชนิด ตัวอย่างผลติภัณฑ ์
Phthalate esters Di (2-ethylhexyl) 

phthalate; DEHP 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ ห่ออาหาร วัสดุ
ก่อสรา้ง บรรจุภัณฑ์ ชิน้ส่วนยานยนต์ ใน
เครื่องส าอาง (สเปรย์ฉีดผม น ้ายาทาเล็บ 
โลชั่น แชมพ ู และสบู่) 

Dibasic acid ester 
(Adipates, Sebacates, 
Azelates, Glutarates, 
Oleates) 

Di(2-ethylhexyl) adipate; 
DEHA 

ชิน้ส่วนรถยนต,์ การตกแต่งภายในเครื่องบิน 
และฉนวนสายไวนิล 

Epoxy plasticizers  Epoxidized soybean oil; 
ESBO, 
Epoxidized fatty acid 
esters 

สายเคเบิล, เทปไฟฟ้า, รองเทา้, ท่อและท่อ 

Glycol derivatives (Glycol 
ethers and Their esters; 
Dibenzoates, Benzoates) 

Dipropylene glycol 
dibenzoate 

พืน้, ฟิลม์, กาว, ยาแนว และรถยนต ์
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ประเภทพลาสติไซเซอร ์ ชนิด ตัวอย่างผลติภัณฑ ์
Trimellitates (Trialkyl 
trimellitate) 

Tris(2-ethylhexyl) 
trimellitate 

ฉนวนสายไฟและสายเคเบิล PVC อุณหภูมิ
สงู, การตกแต่งภายใน และรถยนต ์

Phosphate ester (Aryl, 
Alkyl, Mixed phosphate 
ester) 

Tricresyl phosphate บรรจภุณัฑ,์ สายเคเบิล, ปพูืน้และผนงั 

Citrates Triethyl citrate อุปกรณ์การแพทยท์ี่ท  าจาก PVC, ของเล่น
เด็ก ฟิลม์ยืดถนอมอาหาร และสายยางหนา 

ที่มา: Langer et al. (2020) 

ตาราง 7 พลาสติไซเซอรท์ี่พบในทะเล 

สารเคมี ชนิดพลาสติก ปริมาณทีพ่บ ทีม่า 
DEHP, Di-n-butyl 
phthalate (DnBP), 
Diethyl phthalate 
(DEP), Diisobutyl 
phthalate (DiBP), 2,4-
di-tert-butylphenol 
(2,4-DTBP) 
 

PE, PP วิเคราะหเ์ชิงคณุภาพ (Fries et al., 2013) 

DnBP, DiBP, Diethyl 
phthalate (DEP), 
Dimethyl phthalate 
(DMP) 

PS วิเคราะหเ์ชิงคณุภาพ (Fries et al., 2013) 

DEHP, DiBP, DEP Polyamide-6 (PA-6) วิเคราะหเ์ชิงคณุภาพ (Fries et al., 2013) 
DEHP, Diisooctyl 
phthalate (DIOP)  

PE, PP, PET, PC, 
Poly(acrylic/styrene) 

วิเคราะหเ์ชิงคณุภาพ (Rani et al., 2015) 

Bisphenol A (BPA) PS 4.58 mg/g (Aminot et al., 
2020) 

BPA PE 0.48 ± 0.88 mg/g (Q. Chen et al., 
2019) 
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2.3.2 วิธีการสกัดพลาสติไซเซอร ์
จากการศึกษาของ Benson & Fred-Ahmadu (2020)  ได้ท าการสกัดสารกลุ่ม 

พทาเลตเอสเทอร ์จากตัวอย่างไมโครพลาสติกปริมาณ 0.25 - 0.50 กรมั ที่แยกไดจ้ากตะกอน
ทรายบริเวณอ่าวกินี ประเทศไนจีเรีย โดยน ามาผสมกับสารไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane; CHX) 
และสารเอตทิลอะซิเตต (Ethyl acetate; EA) ในอตัราสว่น 1:1 ปรมิาตรรวม 5 มิลลิลิตร น ามาสกดั
ดว้ยเครื่องลา้งความถ่ีสูง (Ultrasonic Bath) เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้น าภาชนะทดสอบมาวาง
บนเครื่องเขย่าสาร (Orbital rotator) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแยกตัวอย่างกับตัวท า
ละลายด้วยเครื่องป่ันเหวี่ยง  (Centrifuge) แยกสารละลายเก็บไว้ในหลอด ท าการสกัดซ า้กับ
ตวัอย่างเดิมจ านวน 2 ครัง้ จนมีปรมิาตรรวมเป็น 15 มิลลิลิตร และน ามาท าใหเ้ขม้ขน้จนมีปรมิาตร
สุดท้ายเป็น 1 มิลลิลิตรด้วยเครื่อง Rotary Evaporator เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
ก่อนน ามาวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง GC-MS และส าหรบัการศึกษาของ Zhang et al. (2020) ไดท้ าการ
สกดัสารกลุม่พทาเลตเอสเทอร ์จากตวัอย่างตะกอนทรายบริเวณทะเลจีนใตป้รมิาณ 2.5 กรมั ดว้ย
สารไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ท าการสกัด 2 ครัง้ และน ามาป่ัน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าสารละลายตวัอย่างที่ไดม้า
สกัดดว้ยตัวดูดซับของแข็ง (Solid phase extraction: SPE) ชะสารเป้าหมายโดยใชส้ารละลาย 
เ อ็น เฮก เซน  (n-Hexane) ปริมาตร  1 มิลลิ ลิ ตร  และน ามาวิ เคราะห์ด้วย เครื่ อ ง  Gas 
Chromatography – Mass Spectrometry (GC-MS) วิธีการสกดัสารพลาสติไซเซอรจ์ากการศึกษา
อ่ืน ๆ ดงัแสดงในตาราง 8 
 
ตาราง 8 วิธีการสกดัพลาสติไซเซอร ์

ตัวอย่าง สารพลาสติไซเซอร ์ วิธีการสกัด ทีม่า 
ทราย พทาเลตเอสเทอร ์ ทราย 2.5 กรัม ผสมกับไดคลอโร

มี เ ทน  20 มิ ล ลิ ลิต ร  ( สกัดด้วย 
Sonicate 2 ครั้ง) และน ามาสกัด
ดว้ย SPE และชะดว้ยn-Hexane 1 
มิลลิลิตร 

(Zhang et al., 
2017) 

ไมโครพลาสติก พทาเลตเอสเทอร ์ ไมโครพลาสติก 0.25 - 0.50 กรัม 
ผสมกับCHX และ EA (อัตราส่วน 
1: 1 )  5  มิ ล ลิ ลิ ต ร  ส กั ด ด้ ว ย 
Sonicate 20 นาที วางตัวอย่างไว้
บนเครื่อง Orbital rotator เป็นเวลา 

(Kumkar et al., 
2022) 
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ตัวอย่าง สารพลาสติไซเซอร ์ วิธีการสกัด ทีม่า 

24 ชั่วโมง (ท าซ า้ 2 ครัง้) ระเหยให้
มีปรมิาตรสดุทา้ยเป็น 1 มิลลิลิตร 

ทราย พทาเลตเอสเทอร ์ ทราย 1 กรัม  ผสมกับไดคลอโร
มีเทน 1 มิลลิลิตร สกัดดว้ยเครื่อง
ย่ อยสลายตัวอย่ างด้วยระบบ
ไมโครเวฟ ที่ 80 องศาเซลเซียส ที่ 
600 วตัต ์เป็นเวลา 60 นาที 

(La Nasa et al., 
2021) 

น า้ทะเล พทาเลตเอสเทอร ์ น า้ทะเล 500 มิลลิลิตร กรองผ่าน 
SPE C18 ชะดว้ย n-Hexane 0.95 
มิลลิลิตร 

(Gugliandolo et 
al., 2020) 

 
2.3.3 ผลกระทบของพลาสติไซเซอร ์

เมื่อพลาสติกเกิดการแตกเป็นส่วนจากปัจจยัทางสิ่งแวดลอ้มต่างๆ เช่น รงัสี UV หรือ
ความรอ้น จนท าใหม้ีขนาดเล็กลง ขณะเดียวกันยังมีการปลดปล่อยสารพลาสติไซเซอรท์ี่เคลือบ
หรือผสมอยู่ในพลาสติกนัน้ๆ ออกมาได ้โดยความเป็นพิษของไมโครพลาสติกส่วนใหญ่จะขึน้กับ
ปริมาณสารพลาสติไซเซอร์ หากมีการปนเป้ือนสู่สิ่ งมีชีวิตและถ่ายทอดสู่ห่วงโซ่อาหาร  
จะส่ ง ผล เสี ย ต่อสุขภาพของมนุษย์ ไ ด้ ใ น ระยะยาว  ตั วอย่ า ง เ ช่ น  พลาส ติ ไ ซ เ ซอ ร์   
กลุ่มพทาเลตเอสเทอร ์ที่มีปริมาณการใชท้ั่วโลกถึงรอ้ยละ 75 มีผลการศึกษาค่าความเป็นพิษของ
สารกลุ่มพทาเลตเอสเทอร ์ชนิด Bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) ที่ท าใหห้นูทดลองตายรอ้ย
ละ 50 โดยตอ้งใชส้ารในปรมิาณมากกว่า 20,000 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (ผกาทิพย,์ 2564) ทัง้นีส้าร
กลุม่พทาเลตเอสเทอรย์งัสง่ผลกระทบต่อระบบสืบพนัธุซ์ึ่งจะไปรบกวนการท างานของต่อมไรท้่อใน
ร่างกายมนุษย ์ท าใหห้ลายประเทศทั่วโลกมีการหา้มใชส้ารกลุ่มพทาเลตเอสเทอรบ์างชนิด เช่น 
ประเทศจีน หา้มใช ้Dimethyl phthalate Dibutyl (DMP), phthalate Bis(2-ethylhexyl) phthalate 
(DBP) และ Diisodecyl phthalate (DiDP) เป็นสารเติมแต่งในบรรจุภัณฑ์อาหาร  และประเทศ
แคนาดาหา้มใช ้DEHP ในเครื่องส าอางและอปุกรณก์ารแพทย ์เป็นตน้ (Baloyi et al., 2021) 

 
2.4 โลหะหนัก 

โลหะหนกัเป็นธาตทุี่มีความหนาแน่นมากกว่า 5 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตรและมีความ
เป็นพิษถึงแม้จะอยู่ในระดับ ppt (Part per thousand) ถึงน้อยกว่า 10 ppb (Part per billion)  
โลหะหนักสามารถพบได้ทั่ วไปตามธรรมชาติ และจากการน ามาใช้ด้านเกษตรกรรม และ
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อตุสาหกรรม อีกทัง้ยงัปนเป้ือนลงสูส่ิ่งแวดลอ้มไดจ้ากระบบบ าบดัน า้เสีย หรือ บ่อฝ่ังกลบขยะ ฯลฯ 
โลหะหนกัมีความคงทนและสลายตวัไดย้ากในสิ่งแวดลอ้ม จึงก่อใหเ้กิดการสะสมในห่วงโซ่อาหาร 
(อาดาม, 2561)  โดยโลหะหนกัเหลา่นีส้ามารถพบไดท้ั่วไปในสิ่งแวดลอ้มและเกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย ์เช่น ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ไอเสียรถยนต ์และเหมืองแร่ (ตาราง 9) ซึ่งแตกต่าง
จากสารมลพิษอินทรีย ์เนื่องจากโลหะหนกัมีความคงตวัสงูในสิ่งแวดลอ้ม สลายตวัไดย้าก ท าใหม้ี
โอกาสสงูที่จะสะสมในร่ายกายและเป็นอันตรายต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากโลหะหนกัส่วน
ใหญ่เป็นสารก่อมะเรง็ (Yadav et al., 2019)  
 
ตาราง 9 แหลง่ที่มาของโลหะหนกัในสิ่งแวดลอ้ม 

โลหะหนัก แหล่งทีม่า 

นิกเกิล (Ni) แบตเตอรี่ กลัวาไนซ ์การกลั่นโลหะ ปุ๋ ย และอตุสาหกรรมสี 

สงักะสี (Zn) อตุสาหกรรมสีและสียอ้ม น า้ยารกัษาเนือ้ไม ้ปุ๋ ย ยาง และผงซกัฟอก 

สารหน ู(As) น า้ยารกัษาเนือ้ไม ้สียอ้ม และอตุสาหกรรมรถยนต ์

แคดเมียม (Cd) 
จิตรกรรม สงักะสี ยาฆา่แมลง พลาสติกโพลีไวนิล และอตุสาหกรรมผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียมกลั่น 

อะลมูิเนียม (Al) อะลมูิเนียมฟอสเฟต ยาฆ่าแมลง เซรามกิส ์อตุสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต ์

เหล็ก (Fe) ชิน้ส่วนเครื่องยนตแ์ละอตุสาหกรรมการกลั่นโลหะ 

ทองแดง (Cu) อตุสาหกรรมไฟฟ้า การกลั่นโลหะ และพลาสติก 

ตะกั่ว (Pb) 
สารก าจดัศตัรูพชื แบตเตอรี่มือถือ วสัดทุี่ใชน้ า้มนั และอตุสาหกรรมน า้มนัเบนซินที่มี
สารตะกั่ว 

โครเมียม (Cr) 
อตุสาหกรรมการชบุโลหะดว้ยไฟฟ้า หนงั ส่ิงทอ เยื่อกระดาษ การฟอกหนงั และการ
ชบุโครเมียม 

ดีบกุ (Sn) น า้ยารกัษาเนือ้ไม ้หนงัสตัว ์สียอ้มผา้ สีกนัเพรียง อตุสาหกรรมยาฆ่าแมลง 

ที่มา: Bandara et al. (2022) 

ส าหรับการปนเป้ือนของโลหะหนักในทะเลมีสาเหตุหลักมาจากการพัฒนาทางด้าน
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรม ท าให้ในแต่ละพืน้ที่มีแนวโนม้ที่จะพบสารปนเป้ือนที่แตกต่างกันจาก
กิจกรรมที่แตกต่างกนั การเปลี่ยนแปลงของสมบติัทางกายภาพและเคมียงัเป็นปัจจยัที่ท าใหโ้ลหะ
หนกัมีการเปลี่ยนรูปและสะสมในสภาพแวดลอ้มทางทะเลรูปแบบต่าง ๆ เช่น ป่าชายเลน ชายหาด 
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และพืน้ที่ชุ่มน า้ที่มีน า้ท่วมขงั ซึ่งเป็นที่อยู่ของสิ่งมีชีวิตทางทะเลหลากหลายชนิด รวมถึงสตัวใ์กล้
สูญพันธุ์ (Bandara et al., 2022) โดยกรมควบคุมมลพิษ (2564) ได้ก าหนดเกณฑ์มาตรฐาน
คณุภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลที่เก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกั ดงัแสดงในตาราง 10 
 
ตาราง 10 เกณฑม์าตรฐานคณุภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลที่เก่ียวขอ้งกบัโลหะหนกั 

โลหะหนัก เกณฑค์ุณภาพดนิตะกอน  
(มิลลิกรัมต่อกโิลกรัม) 

ปรอท (Hg) ≤ 0.4 
แคดเมียม (Cd) ≤ 2.0 
โครเมียม (Cr) ≤ 42.0 
ตะกั่ว (Pb) ≤ 52.0 
ทองแดง (Cu) ≤ 25.0 
สงักะสี (Zn) ≤ 102.0 
สารหน ู(As) ≤ 7.0 

ที่มา: กรมควบคมุมลพิษ (2558) 

2.4.1 ผลกระทบของโลหะหนัก 
โลหะหนักส่งผลกระทบต่ออวัยวะภายในร่างกายของสิ่งมีชีวิต เช่น ตับ ไต หรือเกิด

ความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบภายในเซลล ์ความ
เสียหายของดีเอ็นเอ สง่ผลใหม้ีอายุที่สัน้ลง ซึ่งในมนษุยอ์าจท าใหเ้กิดโรคไต โรคตบั โรคแทรกซอ้น
ในปอด และมะเร็งบางชนิดได ้(Bandara et al., 2022) โดยความเป็นพิษของโลหะหนัก ดงัแสดง
ในตาราง 11 

 
ตาราง 11 ความเป็นพิษจากโลหะหนกั  

โลหะหนัก ความเป็นพษิ อาการเม่ือได้รับสาร ค่าความเป็นพิษ 
ตะกั่ว (Pb) 

 
-  ร่ า งกาย เกิดความ
ผิดปกติ โดยจะท าลาย
กระดูก สมอง ไต และ
ต่อมไทรอยด ์

-  พิษเ ฉียบพลัน เมื่ อ เกิดการ
สะสมในกระดูกและเสน้ผม ท า
ใหร้า่งกายอ่อนเลีย วิงเวียนศรษีะ 
อาเจียน กลา้มเนือ้กระตกุ 

ปลาเรนโบวเ์ทราต ์
(Oncorhynchus mykiss): 
LC50 = 0.1 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร – 96 ชั่วโมง 
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โลหะหนัก ความเป็นพษิ อาการเม่ือได้รับสาร ค่าความเป็นพิษ 

- ท าใหเ้ด็กมีสติปัญญา
ต ่ากว่าเด็กทั่วไป 

- พิษเรือ้รัง ก่อให้เกิดโรคโลหิต
จ า ง  ยั บ ยั้ ง ก า รท า ง า นของ
เอนไซม์ กระบวนการสรา้งเม็ด
เลือดแดง ท าลายระบบประสาท
ท าใหส้มองบวม สมองเส่ือม เป็น
ตน้ 

สาหรา่ย (Skeletonema 
costatum): EC50 = 7.94 
มิลลิกรมัต่อลิตร – 10 วนั 
(Sigma-Aldrich, 2021) 

ปรอท 
(Hg) 

- ระบบประสาทผิดปกต ิ
 

- ก่อใหเ้กิดโรคมินามาตะ มีรอย
แผลไหม้เกรียม เกิดอาการปวด
ทอ้ง ทอ้งเสียรุนแรง สายตาพร่า
มัวถึงขั้นมองไม่เห็น และท าให้
ความจ าเส่ือม  

แพลงก์ตอนสัตว ์(Daphnia 
magna) : EC50 = 0.003 
มิลลิกรมัต่อลิตร – 48 ชั่วโมง 
แบคทีเรีย (Pseudomonas 
putida) : EC50 = 0.01 
มิลลิกรมัต่อลิตร – 6 ชั่วโมง 
(Merck, 2017) 

แคดเมียม 
(Cd) 

- ก่อให้เกิดพิษต่อร่าย
กาย  ท า ใ ห้ เ อน ไซม์
หลายชนิดไม่ท างาน 
ท าใหร้ะบบย่อยอาหาร 
เ ผ า ผลาญพลั ง ง าน
ท า ง า น บ ก พ ร่ อ ง 
ขัดขวางการสร้างเม็ด
เลือดแดง 

-  ท า ใ ห้ ร่ า ง ก า ย ซู บ ผ อ ม 
อ่อนเพลีย ร่างกายหนาวสั่น มีไข ้
และความดันเลือดสูง เกิดภาวะ
โปรตีนในปัสสาวะสงู ส่งผลใหไ้ต
ท างานผิดปกติ  
- โรคอิไต-อิไต มีอาการปวดตาม
ข้อกระดูก ตาพร่ามัว ท้องร่วง 
อาเจียน ตับวาย และอาจท าให้
เสียชีวิต 

- ปลาซิวหวัโต (Pimephales 
promelas): LC50 = 1.5 
มิลลิกรมัต่อลิตร - 96 ชั่วโมง 
- สาหรา่ย  
(Pseudokirchneriella 
subcapitata): EC50 = 
0.07 มิลลิกรมัต่อลิตร –  
72 ชั่วโมง 
(Sigma-Aldrich, 2023) 

ที่มา: ธีรนาถ (2563) 

 
2.4.2 การดูดซับโลหะหนักบนไมโครพลาสติก 

การดูดซบัโลหะหนักบนไมโครพลาสติก เกิดขึน้ไดจ้ากมีลกัษณะพืน้ผิวที่เหมาะต่อ
การดูดซับโลหะหนัก เช่น มี รูพรุนขนาดเล็ก และไม่ละลายน า้ จึงง่ายต่อการดูดซับสารเคมีที่
ปนเป้ือนในระบบนิเวศทางน า้ จากรายงานวิจัยของ Ashton et al. (2010) ที่ท าการศึกษาการดูด
ซับโลหะหนักของเม็ดโพลิเอทิลีนบริสุทธิ์ (PE) โดยน าไปลอยไว้บริเวณท่าเรือเป็นระยะเวลา  
8 สัปดาห ์ผลการศึกษาพบว่าเม็ด PE สามารถดูดซับโลหะหนักได ้5 ชนิด ไดแ้ก่ ตะกั่ว, เหล็ก, 
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แมงกานีส, ทองแดง และ เงิน เช่นเดียวกันกับการรายงานของ Liu et al. (2022) ที่ท าการศึกษา
การดูดซับโลหะหนักของโพลีไวนิลคลอไรดบ์ริสุทธิ์ (PVC) และโพลีโพรพิลีน (PP) จ านวน 3 จุด 
ตามแนวชายฝ่ังของประเทศจีน ภายในระยะเวลา 6 เดือน ผลการศึกษาพบว่า PVC และ PP 
สามารถดดูซบัโลหะหนกัได ้5 ชนิด ไดแ้ก่ โครเมียม, แคดเมียม, ทองแดง, ตะกั่ว และ แมงกานีส 
และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Santos-Echeandía et al. (2020) ที่ท าการศกึษาความสามารถ
ในการดูดซบัปรอท ของพลาสติกที่เก็บไดบ้ริเวณชายฝ่ังเมดิเตอรเ์รเนียน ประเทศสเปน โดยพบ
ปรมิาณปรอทบนชิน้พลาสติกที่เกิดการแตกเป็นสว่นมากกว่าชิน้พลาสติกที่ไม่เกิดการแตกเป็นส่วน 
ทัง้นีย้งัพบโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ เช่น นิกเกิลดว้ย กล่าวไดว้่า ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกั
ของพลาสติกบริเวณชายหาดนัน้สงูกว่าระบบนิเวศทางน า้ เนื่องจากปัจจัยทางกายภาพและทาง
เคมีของพลาสติกที่เหมาะสมต่อการดูดซับโลหะหนัก และยังเพิ่มการปลดปล่อยสารเติมแต่งใน
พลาสติกออกสูส่ิ่งแวดลอ้มได ้ 
 

2.4.3 โลหะหนักทีพ่บในทะเลประเทศไทย 
จากการรายงานปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินบริเวณอ่าวไทยตอนใน บริเวณ 

จงัหวดัชลบุรี ฉะเชิงเทรา สมทุรปราการ สมทุรสาคร สมทุรสงคราม เพชรบุรี และประจวบคีรีขันธ์ 
ด้วยวิธี Flame atomic absorption spectrophotometer (FAAS) พบว่ามีปริมาณค่าเฉลี่ยของ
ตะกั่ วอยู่ ในช่วง 18.8 ± 4.9 - 10.3 ± 3.7 มิลลิกรัมต่อลิตร  ทองแดงอยู่ ในช่วง 18.0 ± 9.4 -  
8.9 ± 5.1 มิลลิกรมัต่อลิตร และสงักะสีอยู่ในช่วง 46.2 ± 19.3 - 27.6 ± 16.7 มิลลิกรมัต่อลิตร โดย
ปริมาณแคดเมียมมีค่าต ่ากว่าระดับที่วิธีสามารถตรวจวัดได้ ซึ่งพบว่าสังกะสีมีค่าเกินเกณฑ์
มาตรฐานตะกอนดินชายฝ่ังทะเลที่  52 มิลลิกรัมต่อลิตร (ณัฐวร , 2563) และงานวิจัยของ  
Pradit et al. (2022) ที่รายงานปริมาณโลหะหนกับริเวณพืน้ที่ชุมน า้ บริเวณจงัหวดัพัทลงุ ดว้ยวิธี 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) พบว่ ามีปริมาณ
ค่าเฉลี่ยโลหะหนักในช่วงฤดูร้อนและฤดูฝนของตะกั่ วอยู่ที่ 16.35 และ 7.41 มิลลิกรัมต่อลิตร  
สารหนอูยู่ในช่วง 3.94 และ 2.02 มิลลิกรมัต่อลิตร และทองแดงอยู่ในช่วง 0.25 และ 0.48 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ตามล าดับ และการศึกษาปริมาณโลหะหนักในสัตวท์ะเลหายาก (เต่าทะเล พะยูน และ
โลมา) ที่ เกยตื้น บริเวณชายฝ่ังตะวันออกของทะเลอ่าวไทย พบโลหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่  
สารหนู แคดเมียม ตะกั่ว และปรอท โดยจะพบสารหนู และตะกั่วในเต่าทะเลมากที่สุดอยู่ในช่วง 
1.70 - 6.85 มิลลิกรมัต่อลิตร และ 0.15 - 5.12 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั แคดเมียมพบในพะยูน
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มากที่สุดอยู่ในช่วง 31.38 - 66.84 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรอทพบในโลมามากที่สุดอยู่ในช่วง 
21.10 - 32.23 มิลลิกรมัต่อลิตร (สเุทพ et al., 2557) 
 
2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

การศึกษาสารมลพิษบนชิน้ไมโครพลาสติกในสิ่งแวดล้อม อาทิ Saliu et al. (2019) 
รายงานปริมาณสารพทาเลตเอสเทอรบ์นไมโครพลาสติกในแพลงกต์อนและปะการงั จ านวน 12 
แหล่ง รอบเกาะมากูดฮู ของประเทศมัลดีฟส ์พบไมโครพลาสติก 5 ชนิด (PE, PP, PA, PS และ 
PU)  3 ลกัษณะ (ชิน้ ฟิลม์ และเสน้ใย) ในปรมิาณ  0.46 ± 0.15 และ 0.12 ± 0.09 ชิน้ต่อลกูบาศก์
เมตร เมื่อน ามาวิเคราะหส์ารพทาเลตเอสเทอรด์ว้ยเครื่อง LC-MS พบสารพทาเลตเอสเทอร ์6 ชนิด 
ไดแ้ก่ DEP, DMP, Mono (2-ethylhexyl) Phthalate (MEHP), DBP, DEHP และ BBzP ที่มีปรมิาณ
สารพทาเลตเอสเทอรใ์นแพลงกต์อนรวมอยู่ในช่วง 58.3 ± 40.5 - 176.2 ± 82.5 นาโนกรมัต่อกรมั 
และในปะการงัเขากวางอยู่ในช่วง 9.4 ± 2.3 - 16.5 ± 5.4 นาโนกรมัต่อกรมั 

Benson & Fred-Ahmadu (2020) ศึกษาปริมาณสารพทาเลตเอสเทอรแ์ละโลหะหนักที่
ถูกดูดซบับนไมโครพลาสติกบริเวณชายหาด 5 แห่งตามแนวอ่าวกินี ท าการสกัดไมโครพลาสติก
โดยใชส้ารละลาย NaCl (358.9 กรมัต่อลิตร) ไดไ้มโครพลาสติกที่มีขนาด 1 - 5 มิลลิเมตร น ามา
จ าแนกชนิดดว้ยวิธี ATR-FTIR จากนัน้น ามาวิเคราะหส์ารพทาเลตเอสเทอรจ์ านวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ 
Dimethyl phthalate (DMP), Diethyl phthalate (DEP), Dibutyl phthalate (DnBP), Benzyl butyl 
phthalate (BBZP), Di (ethyl hexyl) phthalate (DEHP) และ Di n-octyl phthalate (DNOP) ดว้ย
วิธี GC-MS พบไมโครพลาสติก 4 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ชิน้โฟม ชิน้แข็ง เม็ด และเสน้ใย โดยลกัษณะที่
พบมากท่ีสดุคือ ชิน้โฟม และชนิดที่พบส่วนใหญ่เป็น PP, PE และ PS ตามล าดบั โดยสารพทาเลต
เอส เทอร์ส่ วนใหญ่ที่ พบ คือ  DEHP, DnBP และ  DMP ซึ่ งมี ค่ าอยู่ ในช่ ว ง  0.00 - 164.09  
มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และจากการประเมินความเสี่ยงต่อระบบนิเวศของสารพทาเลตเอสเทอร์
เบือ้งตน้พบว่า DEHP และ DnBP อาจมีความเสี่ยงระดบัปานกลางถึงสงูต่อสิ่งมีชีวิตในทะเล  

Gugliandolo et al. (2020) ศึกษาปริมาณสารพทา เลตเอส เทอร์ (PAEs) และ 
พลาสติไซเซอรท์ี่ไม่ใช่พทาเลต (NPPs) ที่ปลดปล่อยออกมาจากไมโครพลาสติกในตัวอย่างน า้
ทะเลและปลา บริเวณชายฝ่ังเขตการปกตรองมาหเ์ดีย ของประเทศตนูิเซีย ท าการสกดัสาร PAEs 
และ NPPs ด้วย SPE C18 cartridges โดยตลอดระยะเวลาการศึกษาพบสาร PAEs จ านวน  
6 ชนิด ได้แก่ DEP, DprP, DBP, DiBP, BBP และ DEHP ซึ่งสารที่พบส่วนใหญ่คือ DEHP อยู่
ในช่วง 0.071 - 4.594 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร DEHT อยู่ในช่วง 0.634 - 2.424 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร 
และมีปริมาณ PAEs รวมอยู่ในช่วง 1.416 - 5.581 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ในส่วนของ NPPs พบ  
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2 ชนิด ได้แก่ Diethylhydroxylamine (DEHA) และ Bis(2-ethylhexyl) terephthalate (DEHT) 
รวมตลอดการศึกษาอยู่ในช่วง 9.191 - 26.296 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร และพบสารกลุ่ม PAEs ใน
ปลาชนิด Sparus aurata เฉลี่ย 5.581 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร และ NPPs เฉลี่ย 26.296 มิลลิกรมั
ต่อมิลลิลิตร และเมื่อน าผลที่ไดม้าประเมินความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาพบสาร PAEs จ านวน 5 ชนิด 
(DEP, DprP, DBP, DiBP, BBP และ DEHP) และ NPP จ านวน 2 ชนิด (DEHA และ DEHT) และ
เมื่อน ามาประเมินค่าความเสี่ยงต่อสิ่งมีชีวิตพบว่าสาร DEP, DBP และ DiBP ในน า้ทะเลมีระดบั
ความเสี่ยงต ่าต่อสิ่งมีชีวิต ยกเวน้ DiBP ที่อาจก่อใหเ้กิดระดบัความเสี่ยงปานกลางส าหรบัปลา  

Li et al. (2020) ศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนักบนไมโครพลาสติก เก็บตัวอย่าง
ตะกอนบริเวณ 6 แหล่ง ในประเทศฮ่องกง ช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม 2561 จ าแนก 
ไมโครพลาสติกภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และท าการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่อง ICP-OES  
ผลการศกึษาพบไมโครพลาสติก 5 ลกัษณะ คือ ชิน้ เสน้ใย โฟม ฟิลม์ และเม็ด เมื่อน ามาวิเคราะห ์
FT-IR พบจ านวน 6 ชนิด คือ PE, PP, PS, PET, PA, PVC และอ่ืน ๆ ในส่วนของโลหะหนักพบ  
7 ชนิด โดยพบสารหนูนอ้ยกว่า 0.00828 มิลลิกรมัต่อกรมั แคดเมียมนอ้ยกว่า 0.00063 มิลลิกรมั
ต่อกรัม ทองแดง 0.89 ± 0.89 มิลลิกรัมต่อกรัม เหล็ก 302 ± 224 มิลลิกรัมต่อกรัม แมงกานีส  
18.6 ± 12.7 มิลลิกรัมต่อกรัม, นิกเกิล 0.15 ± 0.13 มิลลิกรัมต่อกรัม และสังกะสี 19.6 ± 11.4 
มิลลิกรมัต่อกรมั 

Kumkar et al. (2022) ศึกษาปริมาณสาร DEP บนไมโครพลาสติก บริเวณแม่น า้มูลา 
ประเทศอินเ ดีย  เก็บตัวอย่างตะกอนดิน น ามาสกัดไมโครพลาสติก  ผลการศึกษาพบ 
ไมโครพลาสติกทัง้หมด 5 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ชิน้ ฟิลม์ โฟม เสน้ใย และเม็ด โดยเมื่อน ามาจ าแนกชนิด
ด้วยวิธี ATR-FTIR ชนิดที่พบ ได้แก่ HDPE, LDPE, PE, PES, PET, PP, PVA และ PVC จากนั้น
น ามาวิเคราะหห์าโลหะหนกัดว้ยวิธี FE-SEM พบโลหะหนกั 4 ชนิด ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล 
และ ปรอท และจากการวิเคราะหด์ว้ย GC-MS ท าใหส้ามารถยืนยันไดว้่าไมโครพลาสติกเป็นอีก
หนึ่งแหล่งที่มาของสาร DEP อีกทั้งยังมีการศึกษาถึงความเป็นพิษของสาร DEP ที่ท าให้ปลา 
Lepidocephalichthys thermalis และ  Indoreonectes evezardi ตายร้อยละ 50 ในปริมาณ 
44.53 และ 34.64 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั  
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บทที ่3 
อุปกรณแ์ละวิธีการวิจัย 

 
3.1 เคร่ืองมือ วัสดุ อุปกรณ ์และสารเคมี 

3.1.1 เคร่ืองมือ 
1) เครื่องตรวจจับไอออไนเซชันเปลวไฟโครมาโตกราฟี  (Gas Chromatography 

Flame Ionization Detector; GC-FID) ยี่หอ้ Agilent รุน่ 6890N 
2) เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy; ICP-OES) ยี่หอ้ Perkin Elmer รุน่ Optima 7300DV 
3) เครื่องวิเคราะหห์าองคป์ระกอบทางโครงสรา้งเคมีของสาร  (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer; FT-IR) ยี่ ห้อ  Perkin Elmer รุ่ น  Spectrum Two FT-IR 
Spectrometer 

4) เครื่องย่อยแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Microwave digestion) ยี่ห้อ Anton Paar  
รุน่ Multiwave 3000 

5) ตูอ้บลมรอ้น (Hot air oven) ยี่หอ้ Memmert รุน่ UNE500 
6) เครื่องชั่ ง (Balance) ทศนิยม 2 ต าแหน่ง และ 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น 

BSA224S-CW และ BSA3202S-CW ตามล าดบั 
7) กลอ้งสเตอรโิอ (Stereomicroscope) ยี่หอ้ Olympus รุน่ SZ61 
8) เครื่องลา้งความถ่ีสงู (Ultrasonic Cleaner) ยี่หอ้ GT Sonic รุน่ D9 
9) เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน  (Hotplate magnetic stirrers) 

ยี่หอ้ IKA รุน่ C-MAG HS7 
10) เครื่องตรวจวดัพารามิเตอรแ์บบพกพา ยี่หอ้ WTW รุน่ MULTI 3630 IDS 

 
3.1.2 วัสดุ และอุปกรณ ์

1) กระดาษกรองใยแกว้ GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมโครเมตร 
2) ตะแกรงสแตนเลสขนาด 5 และ 1 มิลลิเมตร 
3) ชดุกรองสญุญากาศ 
4) ออโตปิเปตต ์(Auto pipette) ขนาด 0.1, 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
5) ปิเปตตท์ิป (Pipette tips) ขนาด 0.1, 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
6) เครื่องแกว้ เช่น ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) บีกเกอร ์(Beaker) เป็นตน้ 
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7) อปุกรณอ่ื์น ๆ ที่เก่ียวขอ้ง 
 

3.1.3 สารเคมี 
1) โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride; NaCl)  
2) กรดไฮโดรคลอรกิ ความเขม้ขน้รอ้ยละ 37 (Hydrochloric acid 37% w/w; HCl) 
3) กรดไนตรกิ ความเขม้ขน้รอ้ยละ 65 (Nitric acid 65% w/w; HNO3) 
4) ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane; C6H12)  
5) เอตทิลอะซิเตต (Ethyl acetate; C4H8O2)  
6) สารมาตรฐานพลาสติไซเซอร ์อาทิ กลุม่ Phthalates และ Bisphenol A 
7) สารมาตรฐานโลหะหนกั อาทิ แมงกานีส สงักะสี และสารหน ู 
8) สารอ่ืนๆ ที่เก่ียวขอ้ง 

 
3.2 สถานทีศ่ึกษา 

ประเทศไทยตั้งอยู่บริเวณคาบสมุทรอินโด-แปซิฟิก และคาบสมุทรมาลายู มีทะเล  
2 ชายฝ่ัง คือ ฝ่ังอ่าวไทยมีเขตติดต่อกับทะเลจีนใต ้บริเวณมหาสมทุรแปซิฟิกมีลกัษณะเป็นทะเล
กึ่งปิด และฝ่ังอันดามันมีลักษณะเป็นทะเลเปิดออกสู่มหาสมุทรอินเดีย ส่วนมากมีลักษณะ
ชายหาดเป็นหาดทราย หาดทรายปนโคลน หรือพืน้ที่ชุ่มน า้ นอกจากนีย้งัเป็นพืน้ที่รองรบัน า้และ
ขยะบางส่วนจากแม่น า้สายหลักหลายสาย อาทิ เจ้าพระยา กระบุรี และจากกิจกรรมบริเวณ
ชายหาด (กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2566; กรมอุทยานแห่งชาติ, 2538) ซึ่งเป็นปัจจัย
หนึ่งที่ท าใหเ้กิดการสะสมไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดและปนเป้ือนเขา้สูส่ิ่งมีชีวิต งานวิจยันีจ้ึง
เลือกศึกษาพืน้ที่ที่ไดร้บัอิทธิพลจากแหล่งชุมชน การท่องเที่ยว การท าประมง บริเวณปากแม่น า้ 
และแหล่งอุตสาหกรรม บริเวณชายหาดอ่าวไทยจ านวน 7 จังหวัด (ไดแ้ก่ ตราด จันทบุรี ระยอง 
ชลบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขนัธ ์และชุมพร) และบริเวณชายหาดอนัดามนัจ านวน 4 จงัหวดั (ไดแ้ก่ 
ระนอง พังงา ภูเก็ต และกระบี่) โดยสุ่มเก็บตัวอย่างทรายรวม 11 จังหวัด จ านวน 3 ครัง้ ภายใน
ระยะเวลา 1 ปี เพื่อเป็นตัวแทนในแต่ละฤดูกาล (ช่วงเวลาและพิกัดจุดเก็บตัวอย่างดังตาราง  
12 - 13 และภาพประกอบ 4)  
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ตาราง 12 ช่วงเวลาการเก็บตวัอย่าง 

แหล่งเกบ็ตวัอย่าง จังหวดั รหัส ช่วงเวลาในการเกบ็ตวัอย่าง 

อ่าวไทย 

หาดบานชื่น ตราด TRT 

ฤดหูนาว: มกราคม 2566 
ฤดรูอ้น: พฤษภาคม 2566 
ฤดฝูน: ตลุาคม 2566 

หาดแหลมสิงห ์ จนัทบรุ ี CTI 
หาดแหลมสน ระยอง RYG 
หาดบางแสน ชลบรุ ี CBI 
หาดเจา้ส าราญ เพชรบรุ ี PBI 
หาดสามรอ้ยยอด ประจวบคีรีขนัธ ์ PKN 

ฤดหูนาว: พฤศจกิายน 2565 
ฤดรูอ้น: มีนาคม 2566 
ฤดฝูน: กรกฎาคม 2566  

หาดทุ่งววัแล่น ชมุพร CPN 

อนัดามนั 

หาดประพาส ระนอง RNG 
หาดทา้ยเหมือง พงังา PNA 
หาดป่าตอง ภเูก็ต PKT 
หาดอ่าวนาง กระบี ่ KBI 

 
ตาราง 13 พิกดัจุดเก็บตวัอย่าง 

ชายหาด สถานที ่ รหัส Latitude Longitude ลักษณะกิจกรรม 

อ่าวไทย 

หาดบานชื่น 
จ.ตราด 

TRT 11.89298  102.78862 - รา้นอาหาร รีสอรท์ 
- แหล่งท่องเที่ยว 
- ประมงพืน้บา้น 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

หาดแหลมสิงห ์
จ.จนัทบรุี 

CTI 12.47777 102.07000 - รา้นอาหาร รีสอรท์ 
- แหล่งท่องเที่ยว 
- ปากแม่น า้ 
- ประมงพืน้บา้น 

หาดแหลมสน 
จ.ระยอง 

RYG 12.69611 101.70127 - รา้นอาหาร 
- แหล่งท่องเที่ยว 
- ปากแม่น า้ 
- ประมงพืน้บา้น 

หาดบางแสน 
จ.ชลบรุี 

CBI 13.28351 100.91513 - รา้นอาหาร โรงแรม 
- แหล่งท่องเที่ยว 
- ปากแม่น า้ 
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ชายหาด สถานที ่ รหัส Latitude Longitude ลักษณะกิจกรรม 

- ประมงพืน้บา้น 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

หาดเจา้ส าราญ 
จ.เพชรบรุ ี

PBI 13.00514 100.06568 - รา้นอาหาร โรงแรม 
- สถานท่ีท่องเที่ยว 
- ประมงพืน้บา้น 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

หาดสามรอ้ยยอด 
จ.ประจวบคีรีขนัธ ์

PKN 12.24327 099.98411 - รา้นอาหาร รีสอรท์ 
- สถานที่ท่องเที่ยวในเขตอทุยาน
แห่งชาติ 
- ประมงพืน้บา้น 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

หาดทุ่งววัแล่น 
จ.ชมุพร 

CPN 10.57118 099.27483 - รา้นอาหาร โรงแรม 
- สถานท่ีท่องเที่ยว 
- ประมงพืน้บา้น 

อนัดามนั 

หาดประพาส 
จ.ระนอง 

RNG 09.36811 098.39566 - รา้นอาหาร  
- สถานที่ท่องเที่ยวในเขตอทุยาน
แห่งชาติ 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

หาดทา้ยเหมือง 
จ.พงังา 

PNA 08.40330 098.24567 - รา้นอาหาร 
- สถานท่ีท่องเที่ยว 
- ประมงพืน้บา้น 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

หาดป่าตอง 
จ.ภเูก็ต 

PKT 07.89619 098.29541 - รา้นอาหาร โรงแรม 
- สถานท่ีท่องเที่ยว 
- ประมงพืน้บา้น 

หาดอ่าวนาง 
จ.กระบี่ 

KBI 08.0292 098.82403 - รา้นอาหาร โรงแรม 
- สถานท่ีท่องเที่ยว 
- ประมงพืน้บา้น 
- ปัญหาการกดัเซาะชายฝ่ัง 

 



  29 

 
ภาพประกอบ 4 แหลง่เก็บตวัอย่างทรายบรเิวณชายหาดอ่ายไทยและอนัดามนั 

 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.3.1 การเก็บตัวอย่าง การสกัด และการจ าแนกลักษณะ 

สุม่เก็บตวัอย่างโดยวางแปลงขนาด 50 × 50 เซนติเมตร บรเิวณน า้ทะเลท่วมถึงสงูสดุ
จ านวน 3 จุด แต่ละจุดห่างกันประมาณ 10 เมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 5 เซนติเมตร 
(ภาพประกอบ 5) ตกัทรายดว้ยชอ้นสแตนเลสและเก็บใส่ถงุซิปล็อค ที่น า้หนกัต่อถงุประมาณ 2 - 3 
กิโลกรมั ตรวจวดัสมบติัเบือ้งตน้ ไดแ้ก่ อณุหภูมิอากาศและน า้ ความเค็ม และความเป็นกรด-เบส
ของน า้ทะเล (ตาราง 14) คัดแยกไมโครพลาสติกโดยน าตัวอย่างทรายมาอบที่อุณหภูมิประมาณ 
60 องศาเซลเซียส เมื่อแหง้แลว้น ามารอ่นผ่านตะแกรงสแตนเลสขนาด 5 และ 1 มิลลิเมตร (Besley 
et al., 2017) 
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ภาพประกอบ 5 การเก็บตวัอย่างทราย 

 

ตาราง 14 วิธีการตรวจวดัสมบติัเบือ้งตน้ 

พารามิเตอร ์ เคร่ืองมือวิเคราะห ์
1. อณุหภมูิอากาศ Hygrometer 
2. อณุหภมูิน า้ทะเล MULTI 3630 IDS 
3. ความเค็ม MULTI 3630 IDS 
4. ความเป็นกรด-เบส MULTI 3630 IDS 

 
สกัด ไม โครพลาส ติกด้วยสารละลาย เกลื อ เ ข้มข้น  โดยชั่ ง ส า ร โซ เ ดียม 

คลอไรด ์(NaCl) ปริมาณ 358.9 กรมั ใส่ลงในบีกเกอรข์นาด 2 ลิตร เติมน า้กลั่นปริมาตร 1 ลิตร 
กวนสารละลายที่  600 รอบต่อนาที  อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 48 ชั่ ว โมง  
กรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง GF/C เริ่มการสกัดไมโครพลาสติกโดยชั่งทราย 100 กรัม  
ใส่ในบีกเกอรข์นาด 1 ลิตร เติมสารละลายเกลือเขม้ขน้ปริมาตร 400 มิลลิลิตร กวนสารละลายที่ 
600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และตัง้ทิง้ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลาอย่างนอ้ย 6 ชั่วโมง เมื่อ
ครบเวลาใหน้ าสารละลายที่ไดม้ากรองผ่านกระดาษกรอง GF/C และท าการสกัดซ า้อีก 2 ครัง้ 
จากนั้นน ากระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามวิธีของ Besley et al. (2017)  
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ซึ่งสอดคลอ้งกบัวิธีการสกดัที่ระบใุนมาตรฐาน ISO/TR 21960 (2020) จากนัน้สงัเกตปรมิาณ และ
ลกัษณะของไมโครพลาสติกภายใต้กลอ้งสเตอริโอ โดยจ าแนกออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ เสน้ใย 
ชิน้ เม็ด ฟิลม์ และโฟม สีแบ่งตามที่พบในธรรมชาติ ในส่วนของขนาดของไมโครพลาสติกแบ่ง
ออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ 1.001 – 5 มิลลิเมตร 0.501 – 1 มิลลิเมตร 0.1 - 0.5 มิลลิเมตร และ 
นอ้ยกว่า 0.1 มิลลิเมตร ตามวิธีของ Panida & Parnuch (2022)  

 
3.3.2 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 

คดัแยกไมโครพลาสติกที่มีขนาด 1 - 5 มิลลิเมตร ที่ไดจ้ากการรอ่นผ่านตะแกรงสแตน
เลสขนาด 5 และ 1 มิลลิเมตร จากนัน้น าตัวอย่างที่ไดม้าวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง  Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FT-IR) ร่วมกับ Diamond attenuated total reflectance (ATR) ที่ ช่วง
สเปกตรมั 600 - 4000 cm-1  ความละเอียด 4 cm-1 ท าการสแกนจ านวน 8 ครัง้ และน าค่าสเปกตรมั
ที่ได้มาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลในโปรแกรม  ซึ่งจะยอมรับค่าความคล้ายกันของพลาสติกที่
มากกว่ารอ้ยละ 70 ขึน้ไป ตามวิธีของ Jung et al. (2017) 

 
3.3.3 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะหส์ารพลาสติไซเซอร ์และโลหะหนัก 

ตวัอย่างส าหรบัวิเคราะหฯ์ เลือกจากปรมิาณไมโครพลาสติกทัง้หมดที่พบบนกระดาษ
ก ร อ ง ใ น แ ต่ ล ะ ซ ้ า ข อ ง จุ ด เ ก็ บ ตั ว อ ย่ า ง  ( เ ก็ บ  3 ซ ้ า ต่ อ จุ ด )  โ ด ย ซ ้ า ที่ พ บ ป ริ ม าณ 
ไมโครพลาสติกมากที่สดุจะน ามาใชส้  าหรบัวิเคราะหส์ารพลาสติไซเซอร์ และปริมาณรองลงมาจะ
น ามาใช้ส  าหรับวิ เคราะห์โลหะหนัก  ท าการ เตรียมตัวอย่ าง โดยน ามาอบที่ อุณหภูมิ   
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน ามาใส่ไวใ้นโถดูดความชืน้อย่างน้อย 30 นาที  
ชั่งน า้หนักและจดบันทึก โดยค่าความแตกต่างของน า้หนักตัวอย่างที่ยอมรับได้จะต้องไม่เกิน  
± 0.005 มิลลิกรมั 

 
3.3.4 การวิเคราะหส์ารพลาสติไซเซอร ์

สกัดสารพลาสติไซเซอรจ์ากไมโครพลาสติกโดยประยุกตใ์ชว้ิธีการของ Benson & 
Fred-Ahmadu (2020) โดยชั่งน า้หนักกระดาษกรอง 0.25 - 0.50 กรมั ลงในหลอดบรรจุตัวอย่าง 
เติมสารละลายผสม Cyclohexene กบั Ethyl acetate ในอตัราส่วน 1:1 ใหม้ีปริมาตรรวม เป็น 10 
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน จากนั้นน ามาสกัดดว้ยเครื่อง Ultrasonic Bath เป็นเวลา 20 นาที และ
น ามาเขย่าด้วยเครื่อง Incubator Shaker เป็นเวลา 1 คืน ท าซ า้กับตัวอย่างเดิมจนครบ 3 ครั้ง  
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น าตัวอย่างที่ ได้มาระเหยและปรับปริมาตรด้วยสารละลายผสมของ Cyclohexene กับ  
Ethyl acetate อตัราสว่น 1:1 ใหม้ีปรมิาตรสดุทา้ยเป็น 2 มิลลิลิตร จากนัน้กรองผ่านกระดาษกรอง
ที่มีขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร เก็บรกัษาไวท้ี่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาวิเคราะหห์า 
สารพลาสติไซเซอรจ์ านวน 4 ชนิด ไดแ้ก่ Dibutyl phthalate (DBP), Bisphenol A (BPA), Benzyl 
butyl phthalate (BBP) และ Di-n-octyl phthalate (DNOP) ด้วยเครื่ อง  GC-FID ตามวิ ธีของ 
Omidi et al. (2023) โดยสภาวะการวิเคราะหด์งัแสดงในตาราง 15  
 
ตาราง 15 สภาวะการวิเคราะหด์ว้ยเครื่อง GC-FID 

Item Condition 

Injection Temp. 10:1 at 300 °C 

Column HP-5 

 (30 m × 0.25 mm I.D., 0.25 µm) 

Column Temp. 60 – 270 °C (20 °C/min) remained at 270°C for 2 min 
270 – 290 °C (50 °C/min) 7 min staining 

Injection Mode Split less 

Carrier Gas High purity nitrogen 

Purge Flow 0.29 mL/min 

Injection Volume 1 µL 

 
3.3.5 การวิเคราะหโ์ลหะหนัก 

สกัดโลหะหนักจากตัวอย่างไมโครพลาสติกด้วยวิธีที่อ้างอิงตาม US EPA (2015)  
หัวขอ้ EPA 3051 A โดยชั่งน า้หนักกระดาษกรอง 0.1 – 0.5 กรมั ลงในหลอดบรรจุตัวอย่าง เติม
กรดไนตรกิความเขม้ขน้รอ้ยละ 65 ปรมิาตร 9 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้รอ้ยละ 
37 ปรมิาตร 3 มิลลิลิตร ทิง้ใหเ้กิดปฏิกิรยิาประมาณ 10 นาที ภายในตูด้ดูควนั และน ามาสกดัดว้ย
เครื่องย่อยแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า กรองสารละลายผ่านกระดาษกรองและปรบัปริมาตรสุดทา้ย
เป็น 50 มิลลิลิตร  จากนั้นน ามาวิ เคราะห์หาปริมาณโลหะหนักจ านวน 11 ชนิด ได้แก่   
สารหนู (As) ซีลีเนียม (Se) โมลิบดีนัม (Mo) ตะกั่ว (Pb) โคบอลต ์(Co) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล 
(Ni) โ ค ร เ มี ยม  (Cr) ทองแดง  (Cu) แมงกานี ส  (Mn) และ  ป รอท  (Hg) ด้ว ย เ ค รื่ อ ง  
ICP-OES  
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3.3.6 การประเมินความเส่ียงต่อระบบนิเวศทีอ่าจเกิดขึน้ 
ประยุกตใ์ชว้ิธีการประเมินดชันีความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้ของโลหะหนกัในตะกอนดินที่

ส่งผลกระทบต่อการท างานของเนือ้เยื่อและเยื่อหุม้เซลล ์รวมถึงการสรา้งฮอรโ์มนและโปรตีนของ
สิ่งมีชีวิต จากค่าความเป็นอนัตรายของโลหะหนกัทางเคมี โดยไม่ค านึงถึงสมบติัทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพของสารประกอบนัน้ ตามวิธีของ Hakanson (1980) โดยค านวณจากค่าสมัประสิทธิ์

มลพิษของสารเป้าหมายจากปริมาณไมโครพลาสติก สารพลาสติไซเซอร ์หรือ  โลหะหนักที่
วิ เคราะห์ได้เทียบกับปริมาณสารเป้าหมายที่ มีการรายงานมาก่อนหน้า  ( ค่าอ้าง อิง )  
ดงัสมการที่ (1) และค านวณค่าสมัประสิทธิ์ความเป็นพิษจากค่าความเสี่ยงของสารเปา้หมายเทียบ 
(ตาราง 15) กบัปรมิาณของสารเป้าหมายที่พบ ดงัสมการที่ (2) จากนัน้น าค่าที่ไดจ้ากสมการที่ (1) 
และ (2) มาค านวณหาค่าของดชันีความเสี่ยงความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาที่อาจเกิดขึน้ ดงัสมการที่ 
(3) (Y. Li et al., 2021) จากนัน้น าค่าที่ไดม้าเปรียบเทียบกับเกณฑค์วามเสี่ยงทางนิเวศวิทยาของ 
Z. Lin & Bingyu (2019) ดงัแสดงในตาราง 16 

 

Cf
i  =  

Ci

Cn
i                                                 (1) 

โดยที่ Cf
i ค่าสมัประสิทธิ์มลพิษของสารเปา้หมาย 

 Ci ปรมิาณสารเปา้หมายที่วิเคราะหไ์ดท้ัง้หมด  

 Cn
i  เนื่องจากไม่พบข้อมูลปริมาณสารเป้าหมายก่อนยุคอุตสาหกรรม  

                      ในพืน้ที่ที่ท าการศึกษา จึงปรบัมาใชค่้าปริมาณสารเป้าหมายที่พบ  
                      นอ้ยที่สดุในแต่ละพืน้ที่มาใชใ้นการค านวณ 

 

Tr
i  =  ∑

Pn

Ci ×  Sn
n
n=1                             (2) 

โดยที่ Tr
i ค่าสมัประสิทธิ์ความเป็นพิษ 

 Pn ปรมิาณของสารเปา้หมายท่ีพบ 

 Sn ค่าคะแนนความเสี่ยงของสารเปา้หมาย ดงัแสดงในตาราง 16 
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Er
i =  Tr 

i ×  Cf
i                                     (3) 

โดยที่ Er
i  ดชันีความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาที่อาจเกิดขึน้  

 เกณฑด์งัแสดงในตาราง 17 
 

RI =  ∑ Er
i                                              (4) 

โดยที่      RI       ดชันีความเสี่ยงทางนิเวศวิทยาที่อาจเกิดขึน้ 
                            ของสารเปา้หมายหลายชนิดดงัแสดงในตาราง 17 

 

ตาราง 16 ค่าความเสี่ยงของสารเปา้หมาย  

Type Item Hazard score (highest level) 

Polymer 

PP 1 
PE 11 

LDPE 11 
PS 30 

Nylon 50 
PVC 10,551 

Heavy metal 

AS 10 

Cd 30 

Cr 2 

Cu 5 

Pb 5 

Ni 5 

Plasticizer Benzyl butyl phthalate (BBP) 11,100 
Bisphenol A (BPA) 1,210 

ที่มา: Lithner et al. (2011) 
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ตาราง 17 เกณฑค์วามเสี่ยงทางนิเวศวิทยา 

Er
i  RI ระดับความเสี่ยงทางนิเวศวิทยา 

< 40 < 150 ความเส่ียงต ่า 

> 40 - 80 > 150 - 300 ความเส่ียงปานกลาง 

> 80 - 160 > 300 - 600 ความเส่ียงสงู 

> 160 - 320 > 600 - 1,200 ความเส่ียงสงูมาก 

> 320 > 1,200 ความเส่ียงรุนแรง 

หมายเหตุ ระดบัความเส่ียงทางนิเวศวิทยา หมายถึง ความเส่ียงที่อาจเกิดขึน้ของสารเป้าหมายต่อการท างาน
ของเนือ้เยื่อ เยื่อหุ้มเซลล ์และการสรา้งฮอรโ์มนหรือโปรตีนของส่ิงมีชีวิตจากการกลืนกินไมโครพลาสติกที่
ปนเป้ือนบริเวณชายหาด โดยความเส่ียงรุนแรง หมายถึง สารเป้าหมายนั้นอาจเป็นภัยคุกคามที่ส าคญัต่อการ
ด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน า้  

ที่มา: Lin & Bingyu (2019) 

 
3.3.7 การวิเคราะหข์้อมูล 

วิ เคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ค่าเฉลี่ยของผลที่วิ เคราะห์ได้มา
ประมวลผลดว้ยโปรแกรม IBM SPSS statistics 26 ที่ระดับความเชื่อมั่นรอ้ยละ 95 วิเคราะหค่์า
ความแตกต่างระหว่างคู่ (Independent-Samples; T-Test) และวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวน
แบบทางเดียว (One-Way ANOVA; F-Test) โดยใชว้ิธีของ Duncan's new multiple range test 
(DMRT) เพื่อหาค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยชนิดและปรมิาณของไมโครพลาสติก รวมถึงปรมิาณ
สารพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนกัในเชิงพืน้ที่และเวลา 
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บทที ่4  
ผลการศึกษา 

 

 การศึกษาสารปนเป้ือนพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติกจากตัวอย่าง
ทรายบริเวณชายหาดอ่าวไทยและอันดามันของประเทศไทย จ านวน 11 จังหวัด ตั้งแต่เดือน
พฤศจิกายน  2565 ถึงเดือนตลุาคม  2566  เพื่อเป็นตวัแทนในแต่ละช่วงเวลา โดยผลการศึกษามี
รายละเอียดดงันี ้

4.1 สภาวะแวดลอ้ม 
4.2 ปรมิาณ ลกัษณะ และองคป์ระกอบของไมโครพลาสติก 
4.3 พลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติก 
4.4 โลหะหนกับนไมโครพลาสติก 
4.5 การประเมินความเสี่ยงต่อระบบนิเวศ 

 
4.1 สภาวะแวดล้อม 

จากการตรวจวัดสมบัติเบือ้งตน้ของน า้ทะเลทั้ง 2 แหล่ง ไดแ้ก่ ชายหาดอ่าวไทย และ
ชายหาดอันดามัน จ านวน 3 ครัง้ ภายในระยะเวลา 1 ปี (ตาราง 12) พบว่ามีค่าเฉลี่ยอุณหภูมิ
อากาศอยู่ในช่วง  32.07 ± 3.47 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน ้าทะเลอยู่ในช่วง 31.23 ± 2.02  
องศาเซลเซียส ความเค็มอยู่ในช่วง 28.38 ± 4.54 Part Per thousand (ppt) และความเป็นกรด-
เบสของน า้ทะเลอยู่ในช่วง 7.87 ± 0.35 เมื่อน ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติพบว่าค่าเฉลี่ยสมบัติ
เบือ้งตน้ของน า้ธรรมชาติทัง้ 2 แหล่ง ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  
แต่เมื่อพิจารณาตามช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างพบว่าค่าเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ และความเป็น
กรด-เบส บริเวณชายหาดอ่าวไทย และค่าความเป็นกรด-เบส บริเวณชายหาดอันดามันมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ดงัแสดงในตาราง 18 - 20  
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ตาราง 18 สมบติัเบือ้งตน้ของน า้ทะเลชายหาดอ่าวไทย  

สมบัติเบือ้งตน้ 
ชายหาดอ่าวไทย 

F-test/1 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

1. อณุหภมูิอากาศ (°C) 35.69b ± 2.17 32.10a ± 2.57 30.77a ± 3.57 ** 

2. อณุหภมูิน า้ (°C) 30.79 ± 2.57 32.27 ± 2.36 31.97 ± 1.82 ns 

3. ความเค็ม (ppt) 30.04 ± 2.26 29.16 ± 2.86 23.97 ± 7.62 ns 

4. ความเป็นกรด-เบส 8.01b ± 0.06 7.40a ± 0.50 8.00b ± 0.21 ** 

หมายเหตุ /1  ** = significantly different (p < 0.05), ns = not significant, ตวัอกัษรเหมือนกนัในแถวเดียวกนั
แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 
ตาราง 19 สมบติัเบือ้งตน้ของน า้ทะเลชายหาดอนัดามนั  

สมบัติเบือ้งตน้ 
ชายหาดอนัดามนั 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

1. อณุหภมูิอากาศ (°C) 27.73 ± 3.33 33.48 ± 4.22 31.73 ± 5.33 ns 

2. อณุหภมูิน า้ (°C) 29.38 ± 0.48 31.70 ± 2.26 31.08 ± 1.93 ns 

3. ความเค็ม (ppt) 28.75 ± 2.50 29.35 ± 3.18 30.55 ± 0.84 ns 

4. ความเป็นกรด-เบส 7.92a ± 0.10 7.95a ± 0.05 8.11b ± 0.06 ** 

หมายเหตุ /1 ** = significantly different (p < 0.05), ns = not significant, ตวัอกัษรเหมือนกันในแถวเดียวกนั
แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 
ตาราง 20 สมบติัเบือ้งตน้ของน า้ทะเลชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนั  

สมบัติเบือ้งตน้ ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั T-test/1 
1. อณุหภมูิอากาศ (°C) 32.85 ± 3.43 30.98 ± 4.68 ns 
2. อณุหภมูิน า้ (°C) 31.68 ± 2.25 30.72 ± 1.88 ns 
3. ความเค็ม (ppt) 27.72 ± 5.38 29.55 ± 2.30 ns 

4. ความเป็นกรด-เบส 7.80 ± 0.42 8.00 ± 0.11 ns 

หมายเหตุ /1 ns = not significant 
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4.2 ปริมาณ ลักษณะ และองคป์ระกอบของไมโครพลาสติก  
4.2.1 ปรมิาณไมโครพลาสติก 

จากการศกึษาพบปรมิาณไมโครพลาสติกเฉลี่ยบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาด
อันดามัน 766.67 ± 378.71 และ 752.78 ± 259.25 อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง ตามล าดับ   
ซึ่งปริมาณไมโครพลาสติกที่พบทั้ง 2 แหล่ง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p > 0.05) โดยอ่าวไทยพบมากที่สดุบรเิวณ ชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบรุี รองลงมาคือชายหาด
ทุ่งววัแลน่ จงัหวดัชมุพร และชายหาดบานชื่น จงัหวดัตราด พบไมโครพลาสติก 934.44 ± 338.40, 
878.89 ± 540.18 และ 811.11 ± 488.83 อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง  ตามล าดับ ทางด้าน
ชายหาดอนัดามนัพบมากบริเวณชายหาดทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา รองลงมาคือชายหาดอ่าวนาง 
จงัหวดักระบี่ และชายหาดประพาส จงัหวดัระนอง พบไมโครพลาสติก 841.11 ± 351.84, 731.11 
± 130.70 และ 721.11 ± 257.86 อนุภาคต่อกิโลกรมัทรายแหง้ ตามล าดับ แต่เมื่อพิจารณาตาม
ช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างพบว่าทั้ง 2 แหล่ง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 
0.05) โดยในช่วงฤดแูลง้ (เดือนพฤศจิกายน 2565 ถึงเดือนพฤษภาคม  2566) จะพบปรมิาณไมโค
รพลาสติกมากกว่าช่วงฤดฝูน (เดือนกรกฎาคมถึงเดือนตลุาคม 2566 ) ดงัแสดงในตาราง 21 - 23 
 
ตาราง 21 ปรมิาณไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทย  

แหล่ง 
เก็บตวัอย่าง 

ค่าเฉลี่ยปริมาณไมโครพลาสตกิ (Particles/kg D.W.)/1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

TRT 726.67b ± 60.28 1,336.67c ± 240.07 370.00a ± 75.50 ** 
CTI 513.33a ± 81.45 866.67b ± 178.98 340.00a ± 52.92 ** 
RYG 1,223.33b ± 417.65 653.33a ± 155.03 223.33a ± 55.08 ** 
CBI 1,276.67c ± 153.73 926.67b ± 73.71 600.00a ± 96.44 ** 
PBI 1,150.00c ± 121.24 316.67a ± 80.83 570.00b ± 111.36 ** 
PKN 826.67 ± 193.99 830.00 ± 147.31 713.33 ± 208.41 ns 
CPN 710.00a ± 157.16 1,4833.33b ± 213.62 443.33a ± 76.38 ** 

F-test/2 ** ** **  

หมายเหตุ: /1 Particles/kg D.W. (อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง), /2  ** = significantly different (p < 0.05),  
ns = not significant, ตวัอกัษรเหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p > 0.05) 
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ตาราง 22 ปรมิาณไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอนัดามนั  

แหล่ง 
เก็บตวัอย่าง 

ค่าเฉลี่ยปริมาณไมโครพลาสตกิ (Particles/kg D.W.)/1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

RNG 776.67b ± 125.83 946.67b ± 152.75 440.00a ± 78.10 ** 
PNA 1,010.00b ± 305.12 1,076.67b ± 96.09 436.67a ± 106.93 ** 
PKT 760.00 ± 252.39 930.00 ± 282.13 463.33 ± 11.55 ns 
KBI 853.33 ± 140.48 746.67 ± 37.86 595.33 ± 125.83 ns 

F-test/2 ns ns ns  

หมายเหตุ: /1 Particles/kg D.W. (อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง), /2  ** = significantly different (p < 0.05),  
ns = not significant, ตวัอกัษรเหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p > 0.05) 

 
ตาราง 23 ปรมิาณไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนั  

ฤดูกาล 
ค่าเฉลี่ยปริมาณไมโครพลาสตกิ (Particles/kg D.W.)/1 

T-test/2 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

หนาว 918.10b ± 328.16 850.00b ± 213.63 ns 
รอ้น 916.19b ± 399.81 925.00b ± 189.04 ns 
ฝน 465.71a ± 185.51 483.33a ± 102.99 ns 

F-test/2 ** **  

หม า ย เ ห ตุ : /1 Particles/kg D.W. ( อ นุ ภ า คต่ อกิ โ ล ก รัม ท ร าย แห้ ง ) ,  /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.2.2 ลกัษณะของไมโครพลาสติก 
4.2.2.1 รูปรา่ง 
การศึกษาครั้งนี ้พบไมโครพลาสติกทั้งหมด 5 ประเภท ได้แก่ เส้นใย (Fiber) ชิน้ 

(Fragment)  เม็ด (Pellet) ฟิลม์ (Film) และโฟม (Foam) ซึ่งประเภทที่พบมากที่สุดในทุกพื ้นที่  
ไดแ้ก่ เสน้ใย (รอ้ยละ 69.9) รองลงมาคือ ชิน้ (รอ้ยละ 27.4) ฟิลม์ (รอ้ยละ 1.9) โฟม (รอ้ยละ 0.5) 
และเม็ด (รอ้ยละ 0.4) ตามล าดบั ซึ่งรูปรา่งของไมโครพลาสติกที่พบทัง้ 2 แหลง่ ไม่มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) โดยชายหาดอ่าวไทยพบเสน้ใยมากที่สุดในปริมาณรอ้ย
ละ 74.2 รองลงมาคือ ชิ ้น ฟิล์ม เม็ด และ โฟม ร้อยละ 23.2, 2.1, 0.4 และ 0.2 ตามล าดับ 
เช่นเดียวกนักบัชายหาดอนัดามนัที่พบเสน้ใยมากที่สดุรอ้ยละ 74.3 รองลงมาไดแ้ก่ ชิน้ ฟิลม์ โฟม 
และเม็ด ที่รอ้ยละ 23.4, 1.4, 0.7 และ 0.1 ตามล าดับ เมื่อน ามาพิจารณาช่วงเวลาในการเก็บ
ตวัอย่างทัง้ 2 แหลง่ พบไมโครพลาสติกรูปร่างเสน้ใยและชิน้ มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) โดยเสน้ใยจะพบมากในช่วงฤดฝูน และชิน้จะพบมากในช่วงฤดหูนาวและฤดรูอ้น  
ดงัแสดงในตาราง 24 - 26 
 
ตาราง 24 รูปรา่งของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

รูปร่าง 
รูปร่างของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) /1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

เสน้ใย 63.7 ± 17.2 (69.4a %) 63.6 ± 39.3 (69.3 a %) 43.4 ± 16.4 (93.3b %) ** 
ชิน้ 25.7 ± 17.6 (28.0b %) 25.3 ± 11.4 (27.6 b %) 2.3 ± 1.3 (4.9a %) ** 
เม็ด 0.4 ± 0.8 (0.5%) 0.4 ± 0.5 (0.5%) 0.0 ± 0.0 (0.0%) ns 
ฟิลม์ 2.0 ± 2.2 (2.2%) 2.0 ± 1.8 (2.2%) 0.9 ± 0.7 (1.8%) ns 
โฟม 0.0 ± 0.0 (0.0 a %) 0.4 ± 0.5 (0.5 b %) 0.0 ± 0.0 (0.0a %) ** 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตาราง 25 รูปรา่งของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

รูปร่าง 
รูปร่างของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) /1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

เสน้ใย 71.3 ± 9.7 (83.6b %) 53.3 ± 7.3  (57.4a %) 43.8 ± 6.3 (90.7b %) ** 
ชิน้ 12.3 ± 8.0 (14.4a %) 37.0 ± 8.9 (39.9b %) 3.8 ± 1.7 (7.8a %) ** 
เม็ด 0.0 ± 0.0 (0.0%) 0.3 ± 0.5 (0.4%) 0.0 ± 0.0 (0.0%) ns 
ฟิลม์ 1.3 ± 1.0 (1.5%) 1.3 ± 1.1 (1.4%) 0.5 ± 0.6 (1.0%) ns 

โฟม 0.5 ± 1.0 (0.6%) 0.9 ± 1.1 (1.0%) 0.3 ± 0.5 (0.5%) ns 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตาราง 26 รูปรา่งของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

รูปร่าง 
รูปร่างของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) /1 

T-test/2 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

เสน้ใย 56.9 ± 11.7 (74.2%) 56.1 ± 14.0 (74.3%) ns 
ชิน้ 17.8 ± 13.4 (23.2%) 17.7 ± 17.3 (23.4%) ns 
เม็ด 0.3 ± 0.2 (0.4%) 0.1 ± 0.2 (0.1%) ns 
ฟิลม์ 1.6 ± 0.7 (2.1%) 1.0 ± 0.5 (1.4%) ns 
โฟม 0.1 ± 0.2 (0.2%) 0.6 ± 0.3 (0.7%) ns 

หมายเหตุ: /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนภุาคต่อ 0.1 กิโลกรมัทรายแหง้), /2  ns = not significant 

 
4.2.2.2 ขนาด 
จ าแนกขนาดของไมโครพลาสติกออกเป็น 4 ขนาด ไดแ้ก่ (1) 1.001 – 5 มิลลิเมตร 

(2) 0.501 – 1 มิลลิเมตร (3) 0.1 - 0.5 มิลลิเมตร และ (4) นอ้ยกว่า 0.1 มิลลิเมตร โดยขนาดที่พบ
มากที่สดุในทกุพืน้ที่ไดแ้ก่ ขนาดนอ้ยกว่า 0.1 มิลลิเมตร รองลงมาไดแ้ก่ ขนาด 0.1 - 0.5 มิลลิเมตร 
0.501 – 1 มิลลิเมตร และ 1.001 – 5 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซึ่งขนาดของไมโครพลาสติกที่พบทัง้ 2 
แหล่ง มีปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่รอ้ยละ 60.9, 28.1, 6.6 และ 4.3 ตามล าดับ  และเมื่อน ามาพิจารณา
ตามพืน้ที่พบว่าขนาดของไมโครพลาสติกทั้ง 2 แหล่ง ไม่มีความแตกต่างกัน (p > 0.05) โดย
ชายหาดอ่าวไทยจะพบความหลากหลายของขนาดมากกว่าชายหาดอนัดามนั และเมื่อพิจารณา
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ตามช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างพบว่าขนาดของไมโครพลาสติกทัง้ 2 แหล่ง มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งทั้ง 2 แหล่ง จะพบไมโครพลาสติกขนาดน้อยกว่า 0.1 
มิลลิเมตร มากในช่วงฤดรูอ้น และขนาด 0.1 – 5 มิลลิเมตร มากในช่วงฤดหูนาว ดงัแสดงในตาราง 
27 – 29 
 

ตาราง 27 ขนาดของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

ขนาด 
(mm) 

ขนาดของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) /1 
F-test/2 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
1.001 – 5 9.1 ± 7.0 (10.0b %) 0.0 ± 0.1 (0.1a %) 0.0 ± 0.0 (0.0a %) ** 
0.501 – 1 12.6 ± 8.4 (13.7b %) 0.3 ± 0.6 (0.4a %) 0.0 ± 0.0 (0.0a %) ** 
0.1 - 0.5 29.1 ± 8.7 (31.7%) 21.4 ± 12.8 (23.3%) 15.3 ± 6.0 (32.8%) ns 

<0.1 41.0 ± 17.0 (44.6a %) 70.0 ± 28.3 (76.3b %) 31.3 ± 13.7 (67.2b %) ** 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตาราง 28 ขนาดของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

ขนาด 
(mm) 

ขนาดของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) /1 
F-test/2 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
1.001 – 5 0.0 ± 0.0 (0.0%) 0.0 ± 0.0 (0.0%) 0.0 ± 0.0 (0.0%) - 
0.501 – 1 2.3 ± 0.5 (2.6c %) 1.1 ± 0.7 (1.2b %) 0.0 ± 0.0 (0.0a %) ** 
0.1 - 0.5 39.0 ± 6.5 (45.7b %) 21.3 ± 3.7 (23.1a %) 14.8 ± 5.9 (30.6a %) ** 

<0.1 44.0 ± 8.3 (51.6a %) 70.1 ± 13.8 (75.8b %) 33.5 ± 3.3 (69.4b %) ** 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตาราง 29 ขนาดของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนั 

ขนาด 
(mm) 

ขนาดของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) /1 
T-test/2 

ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 
1.001 – 5 3.1 ± 5.3 (4.0%) 0.0 ± 0.0 (0.0%) ns 
0.501 – 1 4.3 ± 7.2 (5.6%) 1.1 ± 1.1 (1.5%) ns 
0.1 - 0.5 21.9 ± 6.9 (28.6%) 25.0 ± 12.5 (33.2%) ns 

<0.1 47.4 ± 20.1 (61.8%) 49.2 ± 18.8 (65.3%) ns 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 

4.2.2.3 สี 
สามารถจ าแนกสีของไมโครพลาสติกไดท้ัง้หมด 8 สี ไดแ้ก่ สีด า ฟ้า แดง ขาว เขียว 

เหลือง ใส และม่วง ปริมาณเฉลี่ยอยู่ที่รอ้ยละ 45, 9, 4, 29, 1, 6, 5  และ 1 ตามล าดบั โดยตลอด
ระยะเวลาการศึกษาพบสีด ามากที่สุดในทุกพื ้นที่  เมื่อน ามาวิเคราะห์ค่าสถิติพบว่าสีของ 
ไมโครพลาสติกทัง้ 2 แหล่ง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ยกเวน้สี
ด าที่จะพบบริเวณชายหาดอ่าวไทยมากกว่าชายหาดอันดามัน และเมื่อน ามาพิจารณาตาม
ช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างพบว่าบริเวณชายหาดอันดามนัมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) โดยไมโครพลาสติกสีฟ้าจะพบมากในช่วงฤดูฝน ในขณะที่สีขาวพบมาก
ในช่วงฤดหูนาว ดงัแสดงในตาราง 30 - 32 
 

ตาราง 30 สีของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

ส ี
สีของไมโครพลาสติก (Particles/0.1 kg D.W.) /1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ด า 38.7 ± 14.8 (42.1%) 47.2 ± 27.6 (51.5%) 22.3 ± 8.9 (47.9%) ns 
ฟ้า 7.0 ± 6.1 (7.6%) 5.4 ± 2.5 (5.9%) 8.4 ± 3.0 (18.1%) ns 
แดง 7.4 ± 7.0 (8.1%) 3.9 ± 2.2 (4.3%) 1.4 ± 1.3 (3.1%) ns 
ขาว 28.0 ± 8.8 (30.5%) 24.5 ± 11.1 (26.7%) 6.6 ± 5.3 (14.1%) ns 
เขียว 1.6 ± 1.5 (1.7%) 1.5 ± 0.6 (1.7%) 0.4 ± 0.5 (0.9%) ns 
เหลือง 4.6 ± 2.8 (5.0%) 5.4 ± 3.1 (5.9%) 3.1 ± 2.4 (6.7%) ns 
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ส ี
สีของไมโครพลาสติก (Particles/0.1 kg D.W.) /1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ใส 3.1 ± 1.7 (3.4%) 3.0± 1.8 (3.3%) 3.9 ± 1.6 (8.3%) ns 
ม่วง 1.4 ± 1.6 (1.6%) 0.7 ± 0.7 (0.8%) 0.4 ± 0.5 (0.9%) ns 

หมายเหตุ: /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรมัทรายแหง้), /2 ns = not significant, ตัวอักษรที่
เหมือนกนัในแถวเดียวกนัแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตาราง 31 สีของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

สี 
สีของไมโครพลาสติก (Particles/0.1 kg D.W.) /1 

F-test/2 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ด า 31.8 ± 9.5 (37.2%) 41.2 ± 7.2 (44.5%) 19.0 ± 2.0 (47.9%) ns 
ฟ้า 7.0 ± 2.7 (8.2a%) 4.7 ± 1.6 (5.0a%) 9.0 ± 2.6 (18.1b%) ** 
แดง 1.3 ± 1.0 (1.5%) 2.8 ± 1.7 (3.0%) 2.8 ± 2.4 (3.1%) ns 
ขาว 36.8 ± 3.6 (43.1c%) 28.7 ± 6.0 (31.0b%) 8.8 ± 3.4 (14.1a%) ** 
เขียว 0.8 ± 1.0 (0.9%) 1.0 ± 0.6 (1.1%) 0.3 ± 0.5 (0.9%) ns 
เหลือง 3.3 ± 3.6 (3.8%) 8.5 ± 4.1 (9.2%) 4.0 ± 2.7 (6.7%) ns 
ใส 2.3 ± 1.5 (2.6a%) 5.6 ± 2.2 (6.0ab%) 4.3 ± 2.1 (8.3b%) ** 
ม่วง 2.3 ± 1.5 (2.6%) 0.3 ± 0.3 (0.3%) 0.3 ± 0.5 (0.9%) ns 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant, ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 
ตาราง 32 สีของไมโครพลาสติกที่พบบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนั 

สี 
สีของไมโครพลาสติก (Particles/0.1 kg D.W.)/1 

T-test/2 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

ด า 36.1 ± 12.7 (47.0%) 31.7 ± 9.4 (42.4%) ** 
ฟ้า 6.9 ± 1.5 (9.0%) 6.7 ± 1.9 (9.0%) ns 
แดง 4.3 ± 3.0 (5.5%) 1.8 ± 0.8 (2.4%) ns 
ขาว 19.7 ± 11.5 (25.7%) 24.0 ± 15.6 (32.1%) ns 
เขียว 1.2 ± 0.6 (1.5%) 0.7 ± 0.3 (1.0%) ns 
เหลือง 4.4 ± 1.2 (5.7%) 5.0 ± 3.1 (6.6%) ns 
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สี 
สีของไมโครพลาสติก (Particles/0.1 kg D.W.)/1 

T-test/2 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

ใส 3.3 ± 0.4 (4.4%) 3.9 ± 1.7 (5.2%) ns 
ม่วง 0.9 ± 0.5 (1.1%) 0.5 ± 1.1 (1.3%) ns 

หมายเหตุ : /1 Particles/0.1 kg D.W. (อนุภาคต่อ 0.1 กิโลกรัมทรายแห้ง) , /2 ** = significantly different  
(p < 0.05), ns = not significant 

 
4.2.3 องคป์ระกอบของไมโครพลาสติก 

องคป์ระกอบของไมโครพลาสติกจากตัวอย่างทรายที่ร่อนผ่านตะแกรงสแตนเลสข
นาด 5 และ 1 มิลลิเมตร ตลอดระยะเวลาการศึกษา 1 ปี พบไมโครพลาสติกที่มีขนาด 1 - 5 
มิลลิเมตร จ านวน 254 ชิน้ เมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR  
ผลการศึกษาพบไมโครพลาสติกทัง้หมด 8 ชนิด ไดแ้ก่ Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), 
PE + PP, Polystyrene (PS), Polyvinyl Chloride (PVC), Low-density polyethylene (LDPE), 
Nylon และ Ethylene Propylene Diene monomer (EPDM) ดงัแสดงในภาพประกอบ 6 

โดยชายหาดอ่าวไทยพบไมโครพลาสติกทัง้หมด 8 ชนิด PE เป็นชนิดที่พบมากที่สุด
จ านวน 102 ชิน้ รองลงมาคือ PP จ านวน 42 ชิน้ และ PS จ านวน 37 ชิน้ คิดเป็นรอ้ยละ 45, 18, 
และ 16 ตามล าดบั ในสว่นของชายหาดอนัดามนัพบไมโครพลาสติกทัง้หมด 6 ชนิด ชนิดที่พบมาก
ที่สุดไดแ้ก่ PE จ านวน 13 ชิน้ รองลงมาคือ PP จ านวน 5 ชิน้ และ LDPE จ านวน 3 ชิน้ คิดเป็น 
รอ้ยละ 50, 19, และ 12 ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 33  

 
ภาพประกอบ 6 รอ้ยละองคป์ระกอบของไมโครพลาสติกที่พบภายในระยะเวลา 1 ปี 
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ตาราง 33 องคป์ระกอบของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนั 

องคป์ระกอบของไมโครพลาสติก 
ค่าเฉลี่ยจ านวนไมโครพลาสตกิทีพ่บ (ชิน้) 

ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 
Polyethylene (PE) 34.00 ± 51.16 4.33 ± 3.06 
Polypropylene (PP) 14.00 ± 15.87 1.67 ± 1.53 
PE + PP 7.00 ± 11.27 0.33 ± 0.58 
Polystyrene (PS) 12.33 ± 4.93 0.67 ± 0.58 
Polyvinyl Chloride (PVC) 3.33 ± 3.21  0.67 ± 1.15 
Low-density polyethylene (LDPE) 4.00 ± 3.00  1.00 ± 1.73 
Nylon 0.33 ±  0.58 - 

Ethylene Propylene Diene monomer (EPDM) 1.00 ± 1.73 - 

 

4.3 พลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติก 
การศึกษาปริมาณสารพลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติกบริเวณชายหาดอ่าวไทยและอนั

ดามัน  จ านวน  4 ชนิด  ได้แก่  Dibutyl phthalate (DBP), Bisphenol A (BPA), Benzyl butyl 
phthalate (BBP) และ Di-n-octyl phthalate (DNOP) ดว้ยเครื่อง GC-FID พบปรมิาณสารพลาสติ
ไซเซอรเ์ฉลี่ยตลอดระยะเวลาการศึกษาอยู่ในช่วง 6.23 ± 4.93, 9.96 ± 5.99, 0.02 ± 0.11 และ 
0.47 ± 1.97 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ซึ่งค่าเฉลี่ยปริมาณสารพลาสติไซเซอร์ที่พบ 
เมื่อน ามาพิจารณาตามพืน้ที่และช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ยกเวน้สาร DBP โดยสารพลาสติไซเซอรแ์ต่ละชนิดจะพบบริเวณ
ชายหาดอันดามันมากกว่าอ่าวไทย และพบมากในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนตุลาคม 2566  
ในทุกพืน้ที่ ยกเวน้สาร DNOP ที่พบบริเวณชายหาดอ่าวไทยมากกว่าอันดามัน โดยจะพบในช่วง 
ฤดแูลง้ (เดือนพฤศจิกายน 2565 ถึงเดือนพฤษภาคม 2566) มากกว่าช่วงฤดฝูน (เดือนกรกฎาคม
ถึงเดือนตลุาคม 2566) ดงัแสดงในตาราง 34 – 36 
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ตาราง 34 ปรมิาณสารพลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

พลาสติไซเซอร ์
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารพลาสติไซเซอร ์(มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม) 

F-test/1 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

DBP 1.36a ± 2.09 5.47b ± 2.52 7.14b ± 4.44 ** 
BPA 6.66 ± 4.71 9.36 ± 7.29 9.37 ± 4.87 ns 
BBP 0.03 ± 0.08 ND ND ns 

DNOP 1.61 ± 4.25 0.17 ± 0.46 0.14 ± 0.38 ns 

หมายเหตุ: /1 ND = Not Detected, /2 ** = significantly different (p < 0.05),  
ns = not significant, ตัวอักษรที่หมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

ตาราง 35 ปรมิาณสารพลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

พลาสติไซเซอร ์
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารพลาสติไซเซอร ์(มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม) 

F-test/1 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

DBP 4.21a ± 1.11 6.88a ± 0.66 15.81b ± 3.18 ** 
BPA 9.14 ± 2.34 13.95 ± 8.58 14.57 ± 5.32 ns 
BBP 0.15 ± 0.29 ND ND ns 

DNOP 0.50 ± 0.17 ND ND ns 

หมายเหตุ: /1 ND = Not Detected, /2 ** = significantly different (p < 0.05),  
ns = not significant, ตัวอักษรที่หมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

ตาราง 36 ปรมิาณสารพลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดทัง้ 2 แหลง่ 

พลาสติไซเซอร ์
ค่าเฉลี่ยปริมาณสารพลาสติไซเซอร ์(มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม) 

T-test/1 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

DBP 4.66 ± 3.91 8.97 ± 5.48 ** 

BPA 8.47 ± 5.60 12.55 ± 5.97 ns 
BBP 0.01 ± 0.05 0.05 ± 0.17 ns 

DNOP 0.64 ± 2.45 0.17 ± 0.48 ns 

หมายเหตุ: /1 ** = significantly different (p < 0.05), ns = not significant, ตวัอกัษรท่ีหมือนกนัในแถวเดยีวกนั
แสดงว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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4.4 โลหะหนักบนไมโครพลาสติก 
การศึกษาปริมาณโลหะหนักบนไมโครพลาสติกบริ เวณชายหาดอ่าวไทยและ 

อันดามัน ตลอดระยะเวลาการศึกษา 1 ปี พบโลหะหนักจ านวน 11 ชนิด ได้แก่ สารหนู (As)  
ซีลี เนียม (Se) โมลิบดีนัม  (Mo) ตะกั่ ว  (Pb) โคบอลต์ (Co) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล  (Ni)  
โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และ ปรอท (Hg) ในปริมาณเฉลี่ย 1.21 ± 1.88, 
0.84 ± 2.32, 3.41 ± 5.64, 1.52 ± 2.76, 3.79 ± 6.46, 1.10 ± 1.17, 48.42 ± 111.04, 44.33 ± 
68.09, 1.63 ± 3.53, 87.81 ± 160.16 และ  0.04 ± 0.22  มิ ลลิกรัม ต่อกิ โลกรัม  ตามล าดับ  
ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบทัง้ 2 แหล่ง มีค่าผ่านตามเกณฑม์าตรฐานคุณภาพดินตะกอนชายฝ่ัง
ทะเลตามประกาศกรมควบคมุมลพิษปี 2558 และเมื่อพิจารณาตามพืน้ที่ในการเก็บตวัอย่างพบว่า 
โมลิบดีนมั (Mo)  และแมงกานีส (Mn) มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ
เมื่อพิจารณาตามช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างทั้ง 2 แหล่ง พบว่า สารหนู (As) แคดเมียม (Cd)  
และแมงกานีส (Mn) มีนยัส าคญัทางสถิติตามช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่าง (p < 0.05) โดยจะพบ
มากในช่วงฤดฝูนมากกว่าฤดแูลง้ ดงัแสดงในตาราง 37 – 39 

 
ตาราง 37 ปรมิาณโลหะหนกับนไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

โลหะหนัก เกณฑ/์1 
ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนัก (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

F-test/1 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

As ≤ 7.0 0.24a ± 0.31 0.78a ± 1.83 3.01b ± 2.82 ** 
Se - 1.51 ± 2.37 ND 0.55 ± 3.80 ns 
Mo - 2.30 ± 4.48 0.53 ± 0.81 2.75 ± 3.80 ns 
Pb ≤ 52.0 ND ND 4.06 ± 2.24 - 
Co - ND ND 12.77 ± 5.52 - 
Cd  ≤ 2.0 0.18a ± 0.29 0.51a ± 0.38 2.15b ± 0.23 ** 
Ni  - 13.51 ± 32.92 4.02 ± 9.49 83.23 ± 110.69 ns 
Cr  ≤ 42.0 31.14 ± 56.39 6.52 ± 14.08 63.65 ± 71.61 ns 
Cu  ≤ 25.0 1.75 ± 2.99 ND 1.26 ± 1.28 ns 
Mn  - 64.21a ± 71.21 25.73a ± 32.16 303.00b ± 244.03 ** 
Hg ≤ 0.4 ND ND 0.18 ± 0.49 - 

หมายเหตุ: /1 เกณฑม์าตรฐานคณุภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลตามประกาศกรมควบคมุมลพิษ 
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 /2 ND = Not Detected, ** มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) , ns = not 
significant, ตวัอกัษรท่ีหมือนกนัในแถวเดยีวกนัแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิ 
(p > 0.05) 

 
ตาราง 38 ปรมิาณโลหะหนกับนไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

โลหะหนัก เกณฑ/์1 
ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนัก (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

F-test/1 
ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

As ≤ 7.0 0.30a ± 0.54 0.49a ± 0.74 2.18b ± 0.90 ** 

Se - ND ND 3.31 ± 5.66 ns 
Mo - 9.12 ± 10.54 0.92 ± 1.76 8.36 ± 6.86 ns 
Pb ≤ 52.0 ND ND 5.44 ± 4.35 - 

Co - ND ND 8.88 ± 7.46 - 
Cd  ≤ 2.0 0.37a ± 0.55 0.87a ± 0.81 2.85b ± 1.67 ** 

Ni  - 14.02 ± 16.86 7.13 ± 14.26 202.02 ± 242.08 ns 
Cr  ≤ 42.0 63.03 ± 74.45 16.74 ± 29.04 108.66 ± 120.17 ns 

Cu  ≤ 25.0 0.41 ± 0.52 1.81 ± 2.85 5.98 ± 8.36 ns 

Mn  - 5.50 a ± 10.88 ND 31.25b ± 15.87 ** 
Hg ≤ 0.4 ND ND ND - 

หมายเหตุ: /1 เกณฑม์าตรฐานคณุภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลตามประกาศกรมควบคมุมลพิษ 
 /2 ND = Not Detected, ** มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) , ns = not 
significant, ตวัอกัษรท่ีหมือนกนัในแถวเดยีวกนัแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิ 
(p > 0.05) 

 
ตาราง 39 ปรมิาณโลหะหนกับนไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและอนัดามนั 

โลหะหนัก เกณฑ/์1 
ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนัก (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

T-test/2 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

As ≤ 7.0 1.34 ± 2.22 0.99 ± 1.11 ns 

Se - 0.69 ± 1.52 1.10 ± 3.38 ns 
Mo - 1.86 ± 3.39 6.13 ± 7.68 ** 
Pb ≤ 52.0 1.35 ± 2.31 1.81 ± 3.51 ns 

Co - 4.26 ± 6.87 2.96 ± 5.85 ns 
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โลหะหนัก เกณฑ/์1 
ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนัก (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

T-test/2 
ชายหาดอ่าวไทย ชายหาดอนัดามนั 

Cd  ≤ 2.0 0.95 ± 0.93 1.36 ± 1.51 ns 

Ni  - 33.59 ± 73.06 74.39 ± 158.14 ns 
Cr  ≤ 42.0 33.77 ± 55.92 62.81 ± 84.95 ns 

Cu  ≤ 25.0 1.00 ± 1.94 2.73 ± 5.24 ns 

Mn  - 130.98 ± 188.39 12.25 ± 17.42 ** 

Hg ≤ 0.4 0.06 ± 0.28 ND - 

หมายเหตุ: /1 เกณฑม์าตรฐานคณุภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลตามประกาศกรมควบคมุมลพิษ 
 /2 ND = Not Detected, ** มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) , ns = not 
significant, ตวัอกัษรท่ีหมือนกนัในแถวเดยีวกนัแสดงวา่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถติิ 
(p > 0.05) 
 

4.5 การประเมินความเส่ียงต่อระบบนิเวศ 
การประเมินความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึ ้น ของไมโครพลาสติก รวมถึง 

สารปนเป้ือนพลาสติไซเซอร์และโลหะหนักบนไมโครพลาสติก โดยประยุกต์ใช้วิธีการของ 

Hakanson (1980) รว่มกบั Lithner et al. (2011) มีผลการประเมินดงันี ้

4.5.1 ไมโครพลาสติก 
การประเมินความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของไมโครพลาสติกบริเวณ

ชายหาดอ่าวไทยและอันดามัน ซึ่งบางพืน้ที่ไม่พบชิน้ไมโครพลาสติกที่มีขนาดมากกว่า 1 - 5 
มิลลิเมตร จึงท าให้ไม่สามารถประเมินความเสี่ยงได้  โดย Lithner et al. (2011) ได้ระบุค่า
สมัประสิทธิ์ความเป็นพิษของพอลิเมอรท่ี์ตรงกบัชนิดท่ีพบจ านวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ PE, PP, PS, PVC 
และ LDPE ในส่วนของ PE+PP ไม่พบค่าสัมประสิทธิ์ความเป็นพิษจึงใชค่้าของ PE มาค านวณ
แทนเนื่องจากเป็นค่าสมัประสิทธิ์ความเป็นพิษที่สงูที่สดุ ผลการประเมินตลอดระยะเวลาการศึกษา 
1 ปี พบว่าบรเิวณอ่าวไทยมีค่าความเสี่ยงอยู่ในระดบัรุนแรง และอนัดามนัมีความเสี่ยงอยู่ในระดบั
ต ่า ซึ่งทัง้ 2 แหลง่ จะพบค่าความเสี่ยงในช่วงฤดฝูนมากกว่าช่วงฤดแูลง้ ดงัแสดงในตาราง 40 - 41  
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ตาราง 40 ความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

ชนิดของพอลเิมอร ์
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
PE 11 39 512 187 
PP 1 4 16 7 

PE + PP 11 0 220 77 
PS 33 30 60 41 

PVC 73,857 21,102 10,551 35,170 
LDPE 11 77 44 44 
Nylon 0 0 50 17 

RI 73,924 21,252 11,453 35,543 

หมายเหตุ:  RI < 150 = ต ่า, >150 - 300 = ปานกลาง, >300 - 600 = สงู, >600 - 1,200 = สงูมาก,  > 1,200 
= รุนแรง 

 
ตาราง 41 ความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอนัดามนั 

ชนิดของพอลเิมอร ์
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
PE 77 11 55 48 
PP 1 0 2 1 

PE + PP 0 0 11 4 
PS 0 30 30 20 

PVC 10,551 0 0 3,517 
LDPE 0 0 11 4 
Nylon 0 0 0 0 

RI 10,629 41 109 3,593 

หมายเหตุ:  RI < 150 = ต ่า, >150 - 300 = ปานกลาง, >300 - 600 = สงู, >600 - 1,200 = สงูมาก,  > 1,200 
= รุนแรง 
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4.5.2 พลาสติไซเซอร ์
การประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้จากพลาสติไซเซอรบ์นไมโครพลาสติก โดย 

Lithner et al. (2011) ไดร้ะบุค่าสมัประสิทธิ์ความเป็นพิษของพลาสติไซเซอรท์ี่ตรงกับชนิดที่พบ
จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ BPA และ BBP ในส่วนของ DBP และ DNOP ไม่พบค่าสัมประสิทธิ์ความ
เป็นพิษจึงไม่สามารถประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้ได ้โดยผลการประเมินภายในระยะเวลา 1 ปี 
พบว่าชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอันดามนัมีระดับความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้จากพลาสติไซเซอร์
บนไมโครพลาสติกอยู่ในระดับรุนแรง โดยในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2565 ถึงเดือนมกราคม 2566 
จะพบระดบัความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของทัง้ 2 แหล่ง สงูกว่าช่วงอ่ืน สาเหตมุาจากใน
ช่วงเวลาดงักลา่วพบสาร BBP ที่มีค่าคะแนนความเป็นพิษสงู ดงัแสดงในตาราง 42 - 43 
 
ตาราง 42 ความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของพลาสติไซเซอรบ์รเิวณชายหาดอ่าวไทย 

พลาสติไซเซอร ์
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
BPA 1,210 1,705 1,702 1,539 
BBP 11,100 0 0 3,700 
RI 12,310 1,705 1,702 5,239 

หมายเหตุ:  RI < 150 = ต ่า, >150 - 300 = ปานกลาง, >300 - 600 = สงู, >600 - 1,200 = สงูมาก,  > 1,200 
= รุนแรง 

 
ตาราง 43 ความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของพลาสติไซเซอรบ์รเิวณชายหาดอนัดามนั 

พลาสติไซเซอร ์
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
BPA 1,210 1,846 1,928 1,661 
BBP 11,100 0 0 3,700 
RI 12,310 1,846 1,928 5,361 

หมายเหตุ:  RI < 150 = ต ่า, >150 - 300 = ปานกลาง, >300 - 600 = สงู, >600 - 1,200 = สงูมาก,  > 1,200 
= รุนแรง 
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4.5.3 โลหะหนกั 
การประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้จากโลหะหนักบนไมโครพลาสติก โดย Lithner 

et al. (2011) ไดร้ะบุค่าสมัประสิทธิ์ความเป็นพิษของโลหะหนักที่ตรงกับชนิดที่พบจ านวน 6 ชนิด 
ไดแ้ก่ สารหนู(As) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) และ ทองแดง (Cu) ใน
สว่นของ ซีลีเนียม (Se) โมลิบดีนมั (Mo) โคบอลต ์(Co) แมงกานีส (Mn) และปรอท (Hg) ไม่พบค่า
สมัประสิทธิ์ความเป็นพิษจึงท าใหไ้ม่สามารถน ามาประเมินความเสี่ยงได ้ผลการประเมินภายใน
ระยะเวลา 1 ปี พบว่าค่าความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้จากโลหะหนกับนไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาด
อ่าวไทยและอนัดามนัอยู่ในระดบัปานกลาง โดยทัง้ 2 แหล่ง จะมีระดบัความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่
อาจเกิดขึน้ในช่วงฤดฝูนมากกว่าฤดแูลง้ ซึ่งสารหนู (As) แคดเมียม (Cd) และนิกเกิล (Ni) ถือเป็น
ชนิดหลกัที่ท าใหค่้าความเสี่ยงอยู่ในระดบัปานกลาง ดงัแสดงในตาราง 44 – 45 
 
ตาราง 44 ความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของโลหะหนกับรเิวณชายหาดอ่าวไทย 

โลหะหนัก 
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
As 10 33 127 57 
Pb 0 0 5 2 
Cd  30 83 349 154 
Ni  17 5 103 42 
Cr  10 2 20 10 
Cu  7 0 5 4 
RI 73 123 609 268 

หมายเหตุ:  RI < 150 = ต ่า, >150 - 300 = ปานกลาง, >300 - 600 = สงู, >600 - 1,200 = สงูมาก,  > 1,200 
= รุนแรง 

 
ตาราง 45 ความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้ของโลหะหนกับรเิวณชายหาดอนัดามนั 

โลหะหนัก 
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
As 10 16 72 33 
Pb 0 0 5 2 
Cd  30 71 233 111 
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โลหะหนัก 
ค่าความเสี่ยงทีอ่าจเกิดขึน้ (𝐄𝐫

𝐢 ) 
ค่าเฉลี่ย 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 
Ni  10 5 142 52 
Cr  8 2 13 8 
Cu  5 22 73 33 
RI 62 116 538 239 

หมายเหตุ:  RI < 150 = ต ่า, >150 - 300 = ปานกลาง, >300 - 600 = สงู, >600 - 1,200 = สงูมาก,  > 1,200 
= รุนแรง 
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาการปนเป้ือนของพลาสติไซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติกจาก

ตวัอย่างทราย บริเวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ประเทศไทย ทัง้ 11 จงัหวดั ในช่วง
เดือนพฤศจิกายน 2565 ถึง ตลุาคม 2566 สามารถสรุปผลไดด้งันี ้

1. การศึกษาสภาวะแวดลอ้มเบือ้งตน้พบค่าอุณหภูมิอากาศอยู่ในช่วง 23.10 - 38.80 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิน า้อยู่ในช่วง 28.00 - 35.80 องศาเซลเซียส ความเค็มอยู่ในช่วง 11.00 - 
33.50 ppt และความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง 6.94 - 8.28   

2. การศึกษาปริมาณ ลกัษณะ และองคป์ระกอบของไมโครพลาสติก ผลการศึกษาพบ
ปริมาณไมโครพลาสติกอยู่ในช่วง 160 - 1,730 อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง และจัดจ าแนก
ลกัษณะไดท้ัง้หมด 5 ประเภท โดยเสน้ใยเป็นลกัษณะที่พบมากที่สดุ ขนาดของไมโครพลาสติกพบ
ทัง้หมด 4 ขนาด ซึ่งจะพบขนาดไม่เกิน 1 มิลลิเมตรมากที่สดุ ในการศึกษาครัง้นีพ้บสีทัง้หมด 8 สี 
โดยพบเป็นสีด าประมาณรอ้ยละ 45 ของปริมาณทัง้หมด และผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทาง
เคมีดว้ย ATR-FTIR พบไมโครพลาสติกทัง้หมด 8 ชนิด โดยพบ PE มากที่สดุ  

3. การศึกษาปริมาณสารพลาสติไซเซอรท์ัง้ 4 ชนิด บนไมโครพลาสติกดว้ย GC-FID ซึ่ง
ผลการศึกษาพบปริมาณ Dibutyl phthalate (DBP) อยู่ในช่วง 0 - 19.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
Bisphenol A (BPA) อยู่ในช่วง 0 - 20.42 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั Benzyl butyl phthalate (BBP) อยู่
ในช่วง 0 - 0.58 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ Di-n-octyl phthalate (DNOP) อยู่ในช่วง 0 - 11.25 
มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โดยพบว่า BPA เป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสดุในทกุพืน้ที่ 
 4. การศึกษาปริมาณโลหะหนักบนไมโครพลาสติกจ านวน 11 ชนิด ดว้ย ICP-OES ผล
การศึกษาพบปริมาณสารหนู (As) อยู่ในช่วง 0 – 8.37 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ซีลีเนียม (Se) อยู่
ในช่วง 0 – 11.74 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โมลิบดีนมั (Mo) อยู่ในช่วง 0 – 22.12 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 
ตะกั่ว (Pb) อยู่ในช่วง 0 – 11.58 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โคบอลต ์(Co) อยู่ในช่วง 0 – 24.01 มิลลิกรมั
ต่อกิโลกรมั แคดเมียม (Cd) อยู่ในช่วง 0 – 5.15 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั นิกเกิล (Ni) อยู่ในช่วง 0 – 
559.22 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โครเมียม (Cr) อยู่ในช่วง 0 – 283.74 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั ทองแดง 
(Cu) อยู่ในช่วง 0 – 18.36 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั แมงกานีส (Mn) อยู่ในช่วง 0 - 630.57 มิลลิกรมั
ต่อกิโลกรมั และ ปรอท (Hg) อยู่ในช่วง 0 - 1.29 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โดย แมงกานีส (Mn) เป็น
ชนิดที่พบมากท่ีสดุ 
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 5. การประ เมินความเสี่ ย ง ต่อระบบนิ เวศที่ อาจ เกิ ดขึ ้นจากไมโครพลาสติก 
และสารปนเป้ือนพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนักบนไมโครพลาสติก  โดยประยุกตใ์ชว้ิธีการของ 
Hakanson (1980)  ร่ วมกับ  Lithner et al. (2011)  ผลการศึกษาพบค่าความ เสี่ ย ง จาก 
ไมโครพลาสติกบริเวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัอยู่ในระดบัรุนแรง ซึ่งความเป็นพิษ
ที่เกิดขึน้มีสาเหตหุลกัมาจากพลาสติกประเภท PVC ในส่วนของสารพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนกั
มีค่าความเสี่ยงอยู่ในระดับที่ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน า้ โดยช่วงฤดฝูนเป็น
ช่วงที่มีค่าระดบัความเสี่ยงต่อระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้สงูกว่าช่วงฤดแูลง้ในทกุชุดขอ้มลู ยกเวน้สาร
พลาสติไซเซอรพ์บว่าในช่วงฤดแูลง้มีระดบัความเสี่ยงสงูกว่าช่วงฤดฝูน ที่เป็นเช่นนีเ้พราะในช่วงฤดู
แลง้จะสาร BBP ที่มีค่าคะแนนความเสี่ยงที่สงู จึงท าใหใ้นช่วงฤดแูลง้มีระดบัความเสี่ยงสงูกว่าช่วง
ฤดฝูน 
 
5.2 อภปิรายผล 

1. จากการตรวจติดตามสมบัติเบื ้องต้นของน ้าทะเลบริเวณชายหาดอ่าวไทยและ  
ชายหาดอนัดามนั ช่วงเดือนพฤศจิกายน 2565 ถึง กรกฎาคม 2566 พบว่า สมบติัเบือ้งตน้ของน า้
ทะเลทัง้ 2 แหลง่ ไดแ้ก่ อณุหภมูิอากาศและน า้ ความเค็ม รวมถึงค่าความเป็นกรด-เบส ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่เมื่อน ามาพิจารณาตามช่วงเวลาในการเก็บ
ตัวอย่างทัง้ 3 ครัง้ พบว่าค่าสมบติัเบือ้งตน้บริเวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอันดามันไดแ้ก่ 
อณุหภูมิอากาศและความเป็นกรด-เบส มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่ง
คาดว่าอาจเกิดจากอิทธิพลทางธรรมชาติ เช่น แสงแดด กระแสน า้ กระแสลม และปริมาณน า้ฝน 
(ฉลวย และคณะ, 2557) ที่ส่งผลใหค่้าสมบติัเบือ้งตน้บางประการของน า้ทะเลมีความแตกต่างกนั 
ทัง้นีเ้มื่อน ามาเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานคณุภาพน า้ทะเลประเภทที่ 1 (คณุภาพน า้ทะเลเพื่อ
การอนรุกัษท์รพัยากรธรรมชาติ) ประเภทที่ 4 (คณุภาพน า้ทะเลเพื่อนการนนัทนาการ) และประเภท
ที่ 5 (คุณภาพน า้ทะเลเพื่อการอุตสาหกรรมและท่าเรือ) ตามประกาศของกรมควบคุมมลพิษ  ปี 
2564 พบว่าค่าสมบติัเบือ้งตน้ของน า้ทะเลทัง้ 2 แหลง่มีค่าผ่านตามเกณฑท์ี่มาตรฐานก าหนด 

2. จากการส ารวจปริมาณและลกัษณะของไมโครพลาสติกบริเวณชายหาดอ่าวไทยและ
ชายหาดอนัดามนัรวม 11 จงัหวดั ภายในระยะเวลา 1 ปี พบปรมิาณไมโครพลาสติกอยู่ในช่วง 160 
- 1,730 อนภุาคต่อกิโลกรมัทรายแหง้ ซึ่งมีปรมิาณสอดคลอ้งกนักบัการศึกษาก่อนหนา้นี ้(ตารางที่ 
46) และเมื่อน ามาวิเคราะหค่์าทางสถิติในเชิงพืน้ที่พบว่าปรมิาณไมโครพลาสติกทัง้ 2 แหลง่ ตลอด
ระยะเวลาการศึกษาไม่มีความแตกต่างกัน (p > 0.05) โดยพบมากที่สดุบริเวณชายหาดบางแสน 
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จังหวัดชลบุรี  ชายหาดแหลมสน จังหวัดระยอง และ ชายหาดเจ้าส าราญ จังหวัด เพชรบุรี  
ในปริมาณใกล้เคียงกันที่  1,217 ± 64 อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง ซึ่งแหล่งเก็บตัวอย่างทั้ง  
3 จงัหวดันีเ้ป็นพืน้ที่ที่อาจไดร้บัอิทธิพลจากปากแม่น า้สายหลกัของประเทศไทย ไดแ้ก่ ปากแม่น า้
แม่กลอง แม่น า้ท่าจีน แม่น า้เจา้พระยา แม่น า้บางปะกง และแม่น า้ประแสร์ อีกทัง้ยังเป็นแหล่ง
ท่องเที่ยวและแหลง่อตุสาหกรรมหลกัของประเทศ จึงอาจเป็นหนึ่งในสาเหตทุี่ท าใหบ้รเิวณดงักล่าว
พบปริมาณไมโครพลาสติกมากกว่าบริเวณอ่ืน (Jualaong et al., 2021; Jungrak et al., 2018; 
Pradit et al., 2020) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาตามช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างพบว่ามีความ
แตกต่างกัน (p < 0.05) โดยในฤดูแลง้ (เดือนพฤศจิกายน 2565 ถึงเดือนมีนาคม 2566) จะพบ
ปริมาณไมโครพลาสติกมากกว่าในช่วงฤดฝูน (เดือนกรกฏาคมถึงตลุาคม 2566) อาจเนื่องมาจาก
ในช่วงฤดแูลง้มีปริมาณน า้ท่าที่ลดลงท าใหไ้มโครพลาสติกที่สะสมอยู่ในตะกอนบริเวณปากแม่น า้
เกิดการฟุ้งกระจายและถูกพลดัพามาสะสมบริเวณชายหาดจากการขนส่งทางน า้ อีกทั้งในช่วง  
ฤดูฝนยังมีกระแสน า้ที่มีความแปรปรวนสูงท าใหไ้มโครพลาสติกล่องลอยและเกิดการเจือจางลง 
(Wang et al., 2021; Xia et al., 2021) และพบว่ า ในช่ ว งฤดูหนาวจะมี กา รสะสมของ 
ไมโครพลาสติกบริเวณชายหาดบางแสน จังหวัดชลบุรี ชายหาดแหลมสน จังหวัดระยอง และ 
ชายหาดเจา้ส าราญ จงัหวดัเพชรบุรี มากกว่าแหล่งอ่ืน อาจเนื่องมาจากในช่วงเวลาดงักล่าวมีทิศ
ทางการไหลของกระแสน า้บรเิวณอ่าวไทยแบบทวนเข็มนาฬิกาจากอ่าวไทยฝ่ังตะวนัออกไปทางฝ่ัง
ตะวนัตก กลบักนัในฤดรูอ้น (เดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม 2566) จะมีทิศทางการไหลแบบตามเข็ม
นาฬิกา จากอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกไปทางฝ่ังตะวนัออก และไหลเลียบขึน้ไปทางฝ่ังตะวนัตกของอ่าว 
ท าใหใ้นช่วงเวลานัน้พบปริมาณไมโครพลาสติกมากบริเวณชายหาดบานชื่น จังหวัดตราด และ
ชายหาดทุ่งวัวแล่น จงัหวดัชุมพร มากกว่าบริเวณอ่ืนในปริมาณ 1,410 ± 104 อนุภาคต่อกิโลกรมั
ทรายแหง้ และช่วงฤดฝูน (เดือนกรกฏาคมถึงตลุาคม 2566) เป็นช่วงเปลี่ยนฤดมูรสมุกระแสน า้จะ
เริ่มเปลี่ยนทิศโดยไหลเขา้ทางดา้นตะวันออกและไหลออกทางด้านใตข้องอ่าว ท าใหพ้บปริมาณ 
ไมโครพลาสติกมากบริเวณชายหาดสามรอ้ยยอด จงัหวดัประจวบคีรีขันธ ์ในปริมาณ  713 ± 208 
อนุภาคต่อกิโลกรัมทรายแห้ง  (ปริณ, 2558) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Jualaong et al. 
(2021) และ ทวีศกัดิ์ และคณะ (2562)  ที่พบปริมาณไมโครพลาสติกในช่วงฤดแูลง้มากกว่าฤดฝูน 
ในปรมิาณ 0 - 33 และ 148 - 1,099 ชิน้ต่อกิโลกรมัทรายแหง้ ตามล าดบั  
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ตาราง 46 การศกึษาปรมิาณไมโครพลาสติกที่พบในทราย 

สถานทีศึ่กษา ช่วงเวลาที่
ท าการศึกษา 

ปริมาณไมโครพลาสติก 
(Particles/kg D.W.) 

อ้างอิง 

ชายหาดอ่าวไทย 5 พืน้ที่ หาดมหาราช, 
หาดแหลมสนอ่อน หาดตะโละกะโปร,์ 
หาดปานาเระ และหาดค่ายจฬุาภรณ ์

มี.ค. - ก.ค. 2561 62 - 1,144 ทวีศกัดิ ์และคณะ 
(2562) 

เกาะลิบง จ. ตรงั พ.ค. - ก.ค. 2562 44 - 108 Pradit et al. 
(2020) 

ชายหาดอ่าวไทย 4 จงัหวดั ไดแ้ก่ ชลบรุ,ี 
ระยอง, จนัทบรุี และ ตราด  

มี.ค. - ก.ค. 2561 0 - 33 Jualaong et al. 
(2021) 

ชายหาดจังหวัดระยอง 6 พืน้ที่  ได้แก่
หาดพลา , หาดสุชาดา , ปากแม่น ้า
ระยอง, หาดแม่ร  าพึง,เขาแหลมหญ้า 
และ หาดบา้นเพ 

ส.ค - ก.ย. 2562 74 - 604 Panida & 
Parnuch 
(2022) 

- ชายหาดอา่วไทย 7 จงัหวดั ไดแ้ก่ 
ตราด, จนัทบรุี, ระยอง, ชลบรุี, เพชบรุี, 
ประจวบคีรีขนัธ ์และชมุพร 
- ชายหาดอนัดามนั 4 จงัหวดั ไดแ้ก่ 
ระนอง, พงังา, กระบี่ และภเูกต็ 

พ.ย. 2565 - 
ก.ค. 2566 

160 - 1,730 การศกึษาครัง้นี ้

 
ในส่วนของการจ าแนกลักษณะของไมโครพลาสติกทั้งหมด 5 ประเภท ได้แก่ เส้นใย 

(Fiber) ชิน้ (Fragment) เม็ด (Pellet) ฟิลม์ (Film) และโฟม (Foam) โดยประเภทที่พบมากที่สดุใน
ทุกพืน้ที่ ไดแ้ก่ เสน้ใย เนื่องจากไมโครพลาสติกประเภทเสน้ใยส่วนใหญ่มีแหล่งก าเนิดมาจาก
กิจกรรมดา้นการประมง การเพาะเลีย้งสตัวน์ า้ และผลิตภณัฑส์ิ่งทอสงัเคราะห ์ซึ่งเสน้ใยเหล่านีม้ี
ขนาดเล็กพอที่จะหลุดรอดระหว่างกระบวนการซัก หรือปนเป้ือนมากับน า้ที่อยู่ในแม่น ้าและ 
ล าธารปนเป้ือนลงสู่ทะเล และพบขนาดที่นอ้ยกว่า 0.1 มิลลิเมตร มากที่สดุ ถึงรอ้ยละ 61 โดยจะ
พบมากท่ีสดุในช่วงฤดรูอ้นซึ่งคาดว่าอาจเกิดจากปัจจยัทางดา้นอณุหภมูิและรงัสีอลัตราไวโอเลตที่
ส่งผลต่ออัตราการแตกเป็นส่วนทางชีวภาพของพลาสติก รวมถึงการหลุดรอดจากกระบวนการ
จัดการขยะหรือระบบบ าบดัน า้เสีย ที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของไมโครพลาสติกในสิ่งแวดลอ้ม   
(Alava et al., 2021; Aoki & Furue, 2021; Pabortsava & Lampitt, 2020) และในการศึกษาครัง้
นี ้พบไมโครพลาสติกทัง้หมด 8 สี โดยสีด าเป็นสีที่พบมากที่สุดประมาณรอ้ยละ 45 ของปริมาณ



  59 

ทั้งหมด เนื่องจากพลาสติกสีด าเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมด้านบรรจุภัณฑ์อาหาร สินค้าใน
ครวัเรือน และส่วนประกอบของยานยนต ์อีกทัง้สีด ายงัมีความสามารถในการสะทอ้นแสงที่ต  ่าจึง
ท าให้หลุดรอดจากกระบวนการจัดการขยะได้ง่ายกว่าพลาสติกสีอ่ืน ๆ (Huang & Xu, 2022) 
สอดคล้องกับการศึกษาของคริสมาส และจริยาวดี (2564) ที่พบไมโครพลาสติกในดินตะกอน 
บรเิวณอ่าวสตัหีบ ปรมิาณ 14 - 103 อนภุาคต่อกิโลกรมัทรายแหง้ และพบเสน้ใยรอ้ยละ 67 เป็นสี
ด ารอ้ยละ 58 ของปริมาณที่พบทัง้หมด ทัง้นีเ้มื่อน าผลที่ไดม้าพิจารณาตามช่วงเวลาในการเก็บ
ตวัอย่างพบว่าบรเิวณชายหาดอนัดามนัมีความแตกต่างกนั (p < 0.05) โดยไมโครพลาสติกสีฟ้าจะ
พบมากในช่วงฤดูฝน ในขณะที่ สีขาวพบมากในช่วงฤดูหนาว เนื่ องจากในช่วงฤดูฝน  
(เดือนกรกฏาคม 2566) เป็นช่วงเปิดอ่าวอันดามันในพืน้ที่จังหวัดภูเก็ต พังงา กระบี่ และตรัง 
หลงัจากการปิดอ่าวเพื่อควบคุมการท าประมง โดยอุปกรณท์ี่ใชใ้นการท าประมงมักผลิตมาจาก
พลาสติกเป็นหลกั (อาทิ อวน แห กบัดกั และทุ่นลอยน า้) ดว้ยเหตนุี ้การท าประมงอาจเป็นหนึ่งใน
สาเหตุที่ท าให้พบไมโครพลาสติกสีฟ้ามากในช่วงเวลาดังกล่าว และน ้าทิ ้งครัวเรือน จาก
กระบวนการซกัลา้ง (เช่น โรงแรม และรีสอรท์) ซึ่งอาจเป็นหนึ่งในสาเหตทุี่ท าใหพ้บไมโครพลาสติก
สีขาวมากในช่วงฤดหูนาว โดยชนิดหลกัของไมโครพลาสติกที่พบทัง้ 2 แหล่ง ไดแ้ก่ Polyethylene 
(PE) ซึ่งจะพบในปริมาณรอ้ยละ 45 ของไมโครพลาสติกที่พบทัง้หมด เนื่องจาก PE ไดร้บัความ
นิ ย ม ส า ห รั บ อุ ต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ผ ลิ ต  Single use plastics เ ช่ น  บ ร ร จุ ภัณฑ์ อ า ห า ร   
(de Sá et al., 2018) อีกทั้ง PE ยังใชร้ะยะเวลาในการแตกสลายทางชีวภาพที่ต  ่ากว่าพลาสติก
ชนิดอ่ืน คืออยู่ในช่วง 20 – 500 ปี ในขณะที่พลาสติกชนิดอ่ืนมีระยะเวลาอยู่ในช่วง 100 – 1,000 ปี 
(Ethique, 2023) ซึ่งอาจเป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ท าให้พบไมโครพลาสติกชนิด PE ตกค้างใน
สิ่งแวดลอ้มมาก  โดยไมโครพลาสติกอีก 7 ชนิด จะพบในอตัราส่วนที่ใกลเ้คียงกนัประมาณรอ้ยละ 
0.4 – 8.7 สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Panida & Parnuch (2022) ที่พบไมโครพลาสติกบริเวณ
ชายหาดจงัหวดัระยองในปรมิาณ 74 - 604 อนภุาคต่อกิโลกรมัทรายแหง้ ซึ่งนอ้ยกว่าการศกึษาใน
ครัง้นี ้แต่ลกัษณะและขนาดที่พบมีผลใกลเ้คียงกนั อีกทัง้ยงัพบ PE มากที่สดุรอ้ยละ 75 ของชนิดที่
พบทัง้หมด 

3. การศึกษาปริมาณสารพลาสติไซเซอรท์ัง้ 4 ชนิด บนไมโครพลาสติกตลอดระยะเวลา
การศึกษา 1 ปี พบปริมาณอยู่ในช่วง 0 - 20 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั โดย Bisphenol A (BPA) เป็น
ชนิดที่พบมากที่สุด ประมาณรอ้ยละ 60 ของปริมาณที่พบทัง้หมด ทัง้นี ้อาจเป็นเพราะ BPA เป็น
สารพลาสติไซเซอรท์ี่มีการใชอ้ย่างแพร่หลายในบรรจุภัณฑป์ระเภทขวดน า้ ภาชนะบรรจุอาหาร 
แกว้น า้ รวมถึงใชเ้ป็นสารเคลือบในกระป๋องอะลูมิเนียม จึงอาจเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ท าใหพ้บการ
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ปนเป้ือนของ BPA สูงบนไมโครพลาสติกที่พบบริเวณชายหาดทั้ง 2 แหล่ง (Campanale et al., 
2020; Huffstetler, 2023) และเมื่ อน าผลที่ ได้มาวิ เคราะห์ค่าทางสถิ ติพบว่า ปริมาณสาร 
พลาสติไซเซอรท์ัง้ 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในเชิงพืน้ที่และช่วงเวลาใน
การเก็บตวัอย่าง (p > 0.05) ยกเวน้ Dibutyl phthalate (DBP) ที่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติในช่วงฤดูฝน (p < 0.05)  อีกทั้งยังพบว่า DBP และ BPA จะมีปริมาณสูงในช่วงฤดูฝน 
เนื่องจากเป็นสารที่ถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายในผลิตภณัฑต่์างๆ โดย DBP เป็นสารที่ไดร้บัความนิยมใช้
เป็นสารประกอบในผลิตภัณฑ์ดูแลร่างกาย เช่น น า้ยาทาเล็บ เป็นตัวท าละลายในสี และเป็น
ส่วนผสมในน า้หอม (Nutrition, 2022) ผลิตภัณฑ์เหล่านีอ้าจปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้าจากน ้าทิง้
ครวัเรือน โรงบ าบดัน า้เสีย หรือการไหลบ่าของน า้ ท าใหเ้กิดการสะสมในตะกอนและไหลลงสู่ทะเล
ในช่วงฤดฝูน สอดคลอ้งกบัรายงานของ Lin et al. (2022) ที่พบการปนเป้ือนของพลาสติไซเซอรใ์น
ตะกอน บริเวณตน้น า้ถึงกลางของแม่น า้เฟิงซาน ประเทศไตห้วัน มีปริมาณสูงในช่วงฤดูแลง้และ
ลดลงในช่วงฤดฝูน กลบักนับรเิวณปากแม่น า้จะพบในช่วงฤดฝูนมากกว่าฤดแูลง้ โดยปรมิาณที่พบ
มีค่าอยู่ในช่วง 4.90 - 40.19 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และการรายงานของ Chen et al. (2022) ที่พบ
ปริมาณสารพลาสติไซเซอรใ์นตะกอน บริเวณแม่น า้เกลือ ประเทศไตห้วัน ช่วงฤดูฝนในปริมาณ 
2.82 - 12.04 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และในช่วงฤดแูลง้ปรมิาณ 0.53 - 6.65 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั  

4. การศึกษาปริมาณโลหะหนักทั้ง 11 ชนิด บนไมโครพลาสติกในระยะเวลา 1 ปี  
ผลการศึกษาพบปริมาณโลหะหนักมีค่าอยู่ในช่วง 0 - 630 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั และเมื่อน าค่าที่
วิเคราะห์ได้มาเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินตะกอนชายฝ่ังทะเลตามประกาศ 
กรมควบคุมมลพิษ ปี 2558 พบว่าปริมาณโลหะหนัก ไดแ้ก่ สารหนู (As) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม 
(Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) และ ปรอท (Hg) มีค่าผ่านตามเกณฑท์ี่มาตรฐานก าหนด โดย 
แมงกานีส (Mn) เป็นชนิดที่พบมากที่สุด ประมาณรอ้ยละ 45 ของปริมาณที่พบทัง้หมด ทัง้นี ้อาจ
เนื่องมาจากแมงกานีส (Mn) เป็นธาตทุี่พบไดท้ั่วไปในธรรมชาติ การเพาะเลีย้งสตัวน์ า้ และมีการ
น ามาใชเ้พื่อเป็นส่วนผสมเพิ่มความแข็งแรง ของเหล็กในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งการหลุดรอดของ 
แมงกานีส (Mn) จากระบบบ าบัดน า้เสียโรงงาน อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการปนเป้ือน
สิ่งแวดลอ้มที่เพิ่มขึน้ (Chejadmin, 2023) อย่างไรก็ตาม เฉพาะบรเิวณชายหาดเจา้ส าราญ จงัหวดั
เพชรบุรี ที่ เดียวที่พบปรอท (Hg) ช่วงฤดูฝนในปริมาณ 1.29 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทั้งนี ้อาจ
เนื่องมาจากบริเวณนั้นได้รับอิทธิพลจากปากแม่น า้เพชรบุรีที่มีการท ากิจกรรมที่อาจส่งผลต่อ
ปรมิาณโลหะหนกัที่ปนเป้ือนลงทะเล อาทิ การท าเหมืองแร ่การท าเกษตรกรรม การเพาะเลีย้งสตัว์
น ้า การท าประมง และแหล่งชุมชน (ธิติสุดา และคณะ, 2567) สอดคล้องกับการศึกษาของ  
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Gao et al. (2019) แสดงใหเ้ห็นว่าพลาสติกที่ล่องลอยอยู่ในทะเลสามารถดูดซบัแมงกานีส (Mn) 
ไดดี้กว่าโลหะหนักอีก 5 ชนิด ไดแ้ก่ โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) 
และ ตะกั่ว (Pb) และพบว่าพลาสติกประเภท PP มีความสามารถในการดดูซบัมลพิษในน า้ทะเลได้
ดีกว่าพลาสติกชนิดอ่ืนประมาณ 10 เท่า และเมื่อน าผลที่ได้มาพิจารณาตามพืน้ที่ ในการเก็บ
ตัวอย่างพบว่าปริมาณโลหะหนักที่พบบนไมโครพลาสติกบริเวณชายหาดทัง้ 2 แหล่ง ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ยกเวน้ โมลิบดีนัม (Mo) ที่จะพบมากในบริเวณ
ชายหาดอันดามัน และแมงกานีส (Mn) ที่พบมากบริเวณชายหาดอ่าวไทย แต่เมื่อพิจารณาตาม
ช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่าง พบว่า สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) และแมงกานีส (Mn) มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยจะพบมากในช่วงฤดฝูน เนื่องจากในช่วงฤดฝูน 
อาจมีการปนเป้ือนของโลหะหนักจากกระบวนการผุกร่อนตามธรรมชาติ ครวัเรือน เกษตรกรรม 
อตุสาหกรรม เหมืองแร ่และน า้ชะขยะจากการจดัการขยะที่ไม่เหมาะสมลงสู่แหลง่น า้และไหลออก
สู่ทะเล ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ Cheang et al. (2021) ที่พบ
ปริมาณโลหะหนกั ไดแ้ก่ สงักะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) และแคดเมียม (Cd) ในตวัอย่าง
น า้บริเวณอ่างเก็บน า้จันทนาล ประเทศกัมพูชา ในฤดูฝนอยู่ในช่วง 1.31 - 219.88 มิลลิกรมัต่อ
กิโลกรมั และฤดแูลง้อยู่ในช่วง 1.19 - 62.43 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั  

5. การประเมินความเสี่ ยงที่ อาจเกิดขึ ้นของไมโครพลาสติก พลาสติไซเซอร์  
และโลหะหนกั โดยค านวณจากค่าคะแนนความเป็นอนัตรายทางเคมีของสารเป้าหมาย ทัง้นี ้เมื่อ
สารเป้าหมายปนเป้ือนลงสู่สิ่งแวดลอ้มอาจมีการเปลี่ยนรูปของสารประกอบภายใน อาจท าใหม้ี
ระดับความเป็นอันตรายที่ลดลง ซึ่ งการรายงานในครั้งนี ้เ ป็นเพียงการศึกษาเบื ้องต้น  
อาจจ าเป็นต้องมีการศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ เพิ่มเติมเพื่อให้ได้มาซึ่งผลที่มีความถูกต้องมากยิ่งขึน้  
โดยผลการประเมินพบว่าความเสี่ยงของไมโครพลาสติก บริเวณชายหาดอ่าวไทยมีค่าสูงกว่า
ชายหาดอนัดามนั เนื่องจากบริเวณชายหาดอ่าวไทยพบปริมาณและชนิดไมโครพลาสติกที่ไดจ้าก
การร่อนผ่านตะแกรงสแตนเลสขนาด 5 และ 1 มิลลิเมตร มากกว่าชายหาดอนัดามนั ซึ่ง PVC ถือ
เป็นชนิดหลกัที่ส่งผลใหบ้ริเวณชายหาดอ่าวไทยมีค่าความเสี่ยงฯ สงูกว่าบริเวณชายหาดอนัดามนั 
อีกทั้งบริเวณชายหาดอ่าวไทยยังเป็นพื ้นที่รองรับน ้าจากแม่น ้าสายส าคัญ และเป็นแหล่ง
อุตสาหกรรมหลักของประเทศ อีกทั้งยังมีการไหลเวียนของกระแสน า้แบบวงวน (ปริณ, 2558)  
จึงท าใหบ้ริเวณอ่าวไทยพบปริมาณไมโครพลาสติกสงูกว่าอนัดามนั และส่งผลใหค่้าความเสี่ยงต่อ
ระบบนิเวศที่อาจเกิดขึน้จากไมโครพลาสติกสูงกว่าบริเวณชายหาดอันดามัน สอดคล้องกับ
การศึกษาของ  Y. Li et al. (2021) ที่ พบความ เสี่ ย ง ต่อระบบนิ เ วศที่ อ าจ เกิ ดขึ ้น ของ 
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ไมโครพลาสติกบริเวณแหล่งเพาะเลีย้งสัตวน์ า้อยู่ในช่วงความเสี่ยงต ่าถึงรุนแรง โดยมีค่าดัชนี
ความเสี่ยงอยู่ในช่วง 29 – 10,590  ในส่วนของสารพลาสติไซเซอรม์ีค่าอยู่ในระดับที่อาจเป็น 
ภัยคุกคามที่ส  าคัญต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน า้ โดยความเสี่ยงที่เกิดขึน้มาจากสาร BBP 
เป็นหลัก เนื่องจากมีค่าคะแนนความเสี่ยงอยู่ที่  11,100 ซึ่งต่อให้พบในปริมาณที่น้อยมากก็
สามารถท าใหค่้าความเสี่ยงอยู่ในระดบัรุนแรงได ้และอีกหนึ่งสาเหตอุาจมาจาก BBP สามารถพบ
ไดใ้นผลิตภฑัณฑป์ระเภทกาว น า้หอม สเปรยฉี์ดผม และเป็นส่วนผสมในพลาสติกประเภท PVC 
ซึ่ ง เ ป็นผลิตภัณฑ์ที่พบได้ทั่ วไปในสิ่ งแวดล้อมทางทะเล (European Commission, 2024) 
เช่นเดียวกนักบัค่าความเสี่ยงของโลหะหนกัที่อยู่ในระดบัปานกลาง โดย As, Cd และ Ni เป็นชนิด
หลกัที่ท าใหช้ายหาดทัง้ 2 แหล่งมีค่าความเสี่ยงที่เกิดขึน้อยู่ในระดับปานกลาง เนื่องจาก As และ 
Cd มีคะแนนความเป็นอนัตรายที่สงูกว่าชนิดอ่ืน เช่นเดียวกนักบั Ni ที่มีค่าความเสี่ยงอยู่ในระดับ
ปานกลางแต่พบในปริมาณมากจึงส่งผลใหค่้าความเสี่ยงที่อาจเกิดขึน้ของโลหะหนกัอยู่ในระดบั
ปานกลาง โดยสารทัง้ 2 ประเภท จะพบค่าความเสี่ยงสงูในช่วงฤดฝูน ที่เป็นเช่นนีอ้าจเนื่องมาจาก
ในช่วงฤดฝูนอาจเกิดการป่ันป่วนของกระแสน า้ ท าใหเ้กิดการฟุ้งกระจายของตะกอนบริเวณปาก
แม่น า้ ส่งผลใหส้ารมลพิษดังกล่างถูกพลัดพามาสะสมอยู่บริเวณชายหาดก่อนจะถูกดูดซับโดย  
ไมโครพลาสติกหรือปลดปล่อยสารประกอบที่อยู่บนไมโครพลาสติกออกมา เมื่อถูกบริโภคโดย
สิ่งมีชีวิตในทะเลจะเกิดการสะสมบริเวณเนื ้อเยื่อ และเข้าสู่ร่างการมนุษย์ผ่านทางล าดับ 
ห่วงโซ่อาหาร Chheang et al. (2021) จากรายงานของ (Pattira & Wipavee, 2021) พบว่าปลาน า้
จืดจ านวน 8 ชนิด ที่พบบริเวณแม่น า้ชี ประเทศไทย ปนเป้ือนไมโครพลาสติกรอ้ยละ 73 หรือ
ปริมาณเฉลี่ย 1.76 ± 0.97 อนุภาคต่อตวั เช่นเดียวกนักบัรายงานของพนัธุท์ิพย ์และคณะ (2563) 
ที่พบการปนเป้ือนของไมโครพลาสติกในสตัวท์ะเลที่เป็นอาหารจ านวน 25 ชนิด ในปริมาณเฉลี่ย 
2.0 – 6.6 ชิ ้นต่อตัว โดยพบในหอยเสียบมากที่สุดปริมาณเฉลี่ย 6.6 ± 2.61 ชิ ้นต่อตัว ทั้งนี ้
อาจเนื่องมาจากหอยเสียบมีถิ่นที่อยู่อาศยัตามบรเิวณชายหาดที่น า้ทะเลท่วมถึงสงูสดุ ซึ่งบรเิวณที่
ท าการศึกษามีการตกคา้งของขยะพลาสติกในปริมาณมาก เมื่อเกิดการแตกเป็นส่วนจนกลายเป็น
ไมโครพลาสติก และอาจถูกบริโภคโดยการกรองกินตามธรรมชาติของหอยเสียบเวลาน ้าขึน้ 
สอดคลอ้งกับรายงานของ Thushari et al. (2017) ที่แสดงใหเ้ห็นว่าการปนเป้ือนของพลาสติก
บรเิวณชายหาดมีความสมัพนัธก์นักบัการปนเป้ือนในทรายและสิ่งมีชีวิตในทะเล  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 การศึกษาองคป์ระกอบของไมโครพลาสติกควรใช้เครื่องมือที่มีความละเอียดสงูขึน้ เช่น 

µATR-FTIR หรือ Py-GC-MS เพื่อยืนยนัความถกูตอ้งของผลการวิเคราะหใ์หช้ดัเจนมากย่ิงขึน้ 
5.3.2 ศึกษาชนิดของสารพลาสติไซเซอรด์ว้ยเครื่อง GC-FID ซ า้ดว้ยเครื่อง GC-MS และน าผล

ชนิดที่ไดเ้ปรียบเทียบกบัฐานขอ้มลูในโปรแกรม เพื่อใหไ้ดผ้ลที่มีความชดัเจนมากยิ่งขึน้   
5.3.3 ขยายระยะเวลาและพืน้ที่ อ่ืนๆ เช่น ป่าชายเลน ปากแม่น า้ หรือแหล่งน า้ทะเล เพื่อให้

ครอบคลมุพืน้ที่ที่หลากหลาย อีกทัง้ยงัเป็นฐานขอ้มลูในการตรวจติดตามปริมาณไมโครพลาสติก  
สารพลาสติไซเซอรแ์ละโลหะหนกัที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดลอ้มต่าง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

Akkajit, P., Thongnonghin, S., Sriraksa, S., & Pumsri, S. (2019). Preliminary Study of 
Distribution and Quantity of Plastic-debris on Beaches Along the Coast at Phuket 
Province. Applied Environmental Research, 41, 54–62. 
https://doi.org/10.35762/AER.2019.41.2.5 

Alava, J. J., Kazmiruk, T. N., Douglas, T., Schuerholz, G., Heath, B., Flemming, S. A., 
Bendell, L., & Drever, M. C. (2021). Occurrence and size distribution of 
microplastics in mudflat sediments of the Cowichan-Koksilah Estuary, Canada: A 
baseline for plastic particles contamination in an anthropogenic-influenced estuary. 
Marine Pollution Bulletin, 173, 113033. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.113033 

Aminot, Y., Lanctôt, C., Bednarz, V., Robson, W. J., Taylor, A., Ferrier-Pagès, C., Metian, 
M., & Tolosa, I. (2020). Leaching of flame-retardants from polystyrene debris: 
Bioaccumulation and potential effects on coral. Marine Pollution Bulletin, 151, 
110862. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.110862 

Andrady, A. L. (2011). Microplastics in the marine environment. Marine Pollution Bulletin, 
62(8), 1596–1605. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2011.05.030 

Aoki, K., & Furue, R. (2021). A model for the size distribution of marine microplastics: A 
statistical mechanics approach. PLoS ONE, 16(11), e0259781. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0259781 

Ashton, K., Holmes, L., & Turner, A. (2010). Association of metals with plastic production 
pellets in the marine environment. Marine Pollution Bulletin, 60(11), 2050–2055. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2010.07.014 

Baloyi, N. D., Tekere, M., Maphangwa, K. W., & Masindi, V. (2021). Insights Into the 
Prevalence and Impacts of Phthalate Esters in Aquatic Ecosystems. Frontiers in 
Environmental Science, 9. 
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenvs.2021.684190 

 



  65 

 

Bandara, K. R. V., Manage, P. M., Bandara, K. R. V., & Manage, P. M. (2022). Heavy Metal 
Contamination in the Coastal Environment and Trace Level Identification. 
IntechOpen. https://doi.org/10.5772/intechopen.106653 

Benson, N. U., & Fred-Ahmadu, O. H. (2020). Occurrence and distribution of 
microplastics-sorbed phthalic acid esters (PAEs) in coastal psammitic sediments 
of tropical Atlantic Ocean, Gulf of Guinea. Science of The Total Environment, 730, 
139013. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139013 

Besley, A., Vijver, M. G., Behrens, P., & Bosker, T. (2017). A standardized method for 
sampling and extraction methods for quantifying microplastics in beach sand. 
Marine Pollution Bulletin, 114(1), 77–83. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.08.055 

Bowley, J., Baker-Austin, C., Porter, A., Hartnell, R., & Lewis, C. (2021). Oceanic 
Hitchhikers – Assessing Pathogen Risks from Marine Microplastic. Trends in 
Microbiology, 29(2), 107–116. https://doi.org/10.1016/j.tim.2020.06.011 

Browne, M. A., Niven, S. J., Galloway, T. S., Rowland, S. J., & Thompson, R. C. (2013). 
Microplastic Moves Pollutants and Additives to Worms, Reducing Functions Linked 
to Health and Biodiversity. Current Biology, 23(23), 2388–2392. 
https://doi.org/10.1016/j.cub.2013.10.012 

Campanale, C., Massarelli, C., Savino, I., Locaputo, V., & Uricchio, V. F. (2020). A Detailed 
Review Study on Potential Effects of Microplastics and Additives of Concern on 
Human Health. International Journal of Environmental Research and Public Health, 
17(4), 1212. https://doi.org/10.3390/ijerph17041212 

Chejadmin. (2023, February 6). Manganese. The Center for Health, Environment & 
Justice. https://chej.org/manganese 

Chen, C.-F., Ju, Y.-R., Lim, Y. C., Wang, M.-H., Patel, A. K., Singhania, R. R., Chen, C.-W., 
& Dong, C.-D. (2022). The effect of heavy rainfall on the exposure risks of 
sedimentary phthalate esters to aquatic organisms. Chemosphere, 290, 133204. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.133204 

 



  66 

 

Chen, Q., Allgeier, A., Yin, D., & Hollert, H. (2019). Leaching of endocrine disrupting 
chemicals from marine microplastics and mesoplastics under common life stress 
conditions. Environment International, 130, 104938. 
https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.104938 

Chen, Q., Reisser, J., Cunsolo, S., Kwadijk, C., Kotterman, M., Proietti, M., Slat, B., Ferrari, 
F. F., Schwarz, A., Levivier, A., Yin, D., Hollert, H., & Koelmans, A. A. (2018). 
Pollutants in Plastics within the North Pacific Subtropical Gyre. Environmental 
Science & Technology, 52(2), 446–456. https://doi.org/10.1021/acs.est.7b04682 

Chheang, L., Thongkon, N., Sriwiriyarat, T., & Thanasupsin, S. P. (2021). Heavy Metal 
Contamination and Human Health Implications in the Chan Thnal Reservoir, 
Cambodia. Sustainability, 13(24), Article 24. https://doi.org/10.3390/su132413538 

Cole, M., Webb, H., Lindeque, P. K., Fileman, E. S., Halsband, C., & Galloway, T. S. 
(2014). Isolation of microplastics in biota-rich seawater samples and marine 
organisms. Scientific Reports, 4(1), Article 1. https://doi.org/10.1038/srep04528 

Coolmag. (2022, March 9). What is polymer degradation? Coolmag. 
https://coolmag.net/what-is-polymer-degradation/ 

Cutroneo, L., Reboa, A., Geneselli, I., & Capello, M. (2021). Considerations on salts used 
for density separation in the extraction of microplastics from sediments. Marine 
Pollution Bulletin, 166, 112216. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112216 

de Sá, L. C., Oliveira, M., Ribeiro, F., Rocha, T. L., & Futter, M. N. (2018). Studies of the 
effects of microplastics on aquatic organisms: What do we know and where should 
we focus our efforts in the future? Science of The Total Environment, 645, 1029–
1039. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.207 

DIN EN ISO 24187. (2022). Principles for the analysis of plastics and microplastics 
present in the environment. 

Du, Y., Liu, X., Dong, X., & Yin, Z. (2022). A review on marine plastisphere: Biodiversity, 
formation, and role in degradation. Computational and Structural Biotechnology 
Journal, 20, 975–988. https://doi.org/10.1016/j.csbj.2022.02.008 

 



  67 

 

ECHA. (2021, November). Phthalates—ECHA. https://echa.europa.eu/hot-
topics/phthalates 

Ethique. (2023, December 18). How Long Does Plastic Take to Decompose: The 400-
Year Reality. Ethique. https://ethique.com/blogs/behind-the-scenes/it-takes-400-
years-for-plastic-to-break-down 

European Commission. (2024). Glossary: Benzyl butyl phthalate (BBP). 
https://ec.europa.eu/health/opinions/en/phthalates-school-
supplies/glossary/abc/bbp-benzyl-butyl-phthalate.htm 

Fries, E., Dekiff, J. H., Willmeyer, J., Nuelle, M.-T., Ebert, M., & Remy, D. (2013). 
Identification of polymer types and additives in marine microplastic particles using 
pyrolysis-GC/MS and scanning electron microscopy. Environmental Science: 
Processes & Impacts, 15(10), 1949–1956. https://doi.org/10.1039/C3EM00214D 

Gao, F., Li, J., Sun, C., Zhang, L., Jiang, F., Cao, W., & Zheng, L. (2019). Study on the 
capability and characteristics of heavy metals enriched on microplastics in marine 
environment. Marine Pollution Bulletin, 144, 61–67. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.04.039 

Godwin, A. D. (2011). 28—Plasticizers. In M. Kutz (Ed.), Applied Plastics Engineering 
Handbook (pp. 487–501). William Andrew Publishing. 
https://doi.org/10.1016/B978-1-4377-3514-7.10028-5 

Gugliandolo, E., Licata, P., Crupi, R., Albergamo, A., Jebara, A., Lo Turco, V., Potortì, A. 
G., Mansour, H. B., Cuzzocrea, S., & Di Bella, G. (2020). Plasticizers as 
Microplastics Tracers in Tunisian Marine Environment. Frontiers in Marine Science, 
7. https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2020.589398 

Hakanson, L. (1980). An ecological risk index for aquatic pollution control.a 
sedimentological approach. Water Research, 14(8), 975–1001. 
https://doi.org/10.1016/0043-1354(80)90143-8 

Harley, C. D. G., Randall Hughes, A., Hultgren, K. M., Miner, B. G., Sorte, C. J. B., 
Thornber, C. S., Rodriguez, L. F., Tomanek, L., & Williams, S. L. (2006). The 

 



  68 

 

impacts of climate change in coastal marine systems. Ecology Letters, 9(2), 228–
241. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2005.00871.x 

Hinojosa, I. A., & Thiel, M. (2009). Floating marine debris in fjords, gulfs and channels of 
southern Chile. Marine Pollution Bulletin, 58(3), 341–350. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2008.10.020 

Huang, Y., & Xu, E. G. (2022). Black microplastic in plastic pollution: Undetected and 
underestimated? Water Emerging Contaminants & Nanoplastics, 1(3), null-null. 
https://doi.org/10.20517/wecn.2022.10 

Huffstetler, E. (2023). Learn How to Tell If Plastic Is BPA-Free. The Spruce Eats. 
https://www.thespruceeats.com/how-to-tell-if-plastic-is-bpa-free-1388309 

ISO/TR 21960. (2020). Plastics—Environmental aspects—State of knowledge and 
methodologies. 

Jualaong, S., Pransilpa, M., Pradit, S., & Towatana, P. (2021). Type and Distribution of 
Microplastics in Beach Sediment along the Coast of the Eastern Gulf of Thailand. 
Journal of Marine Science and Engineering, 9(12), Article 12. 
https://doi.org/10.3390/jmse9121405 

Jung, M., Horgen, D., Orski, S., C., V., Beers, K., Balazs, G., Jones, T., Work, T., Brignac, 
K., Royer, S.-J., Hyrenbach, D., Jensen, B., & Lynch, J. (2017). Validation of ATR 
FT-IR to identify polymers of plastic marine debris, including those ingested by 
marine organisms. Marine Pollution Bulletin, 127. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.12.061 

Jungrak, L., Rongprakhon, S., Sutthacheep, M., Aunkhongthong, W., Pengsakun, S., 
Wongsuryrat, M., Thummasan, M., & Sutthacheep, T. (2018). Microplastics 
accumulation by spionid polychaetes in Thai waters. Ramkhamhaeng International 
Journal of Science and Technology, 1(3), Article 3. 

Keswani, A., Oliver, D. M., Gutierrez, T., & Quilliam, R. S. (2016). Microbial hitchhikers on 
marine plastic debris: Human exposure risks at bathing waters and beach 
environments. Marine Environmental Research, 118, 10–19. 
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2016.04.006 

 



  69 

 

Koelmans, A. A., Bakir, A., Burton, G. A., & Janssen, C. R. (2016). Microplastic as a Vector 
for Chemicals in the Aquatic Environment: Critical Review and Model-Supported 
Reinterpretation of Empirical Studies. Environmental Science & Technology, 50(7), 
3315–3326. https://doi.org/10.1021/acs.est.5b06069 

Kumkar, P., Pise, M., Verma, C. R., Khare, T., Petrtýl, M., & Kalous, L. (2022). Micro-
contaminant, but immense impact: Source and influence of diethyl phthalate 
plasticizer on bottom-dwelling fishes. Chemosphere, 306, 135563. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.135563 

La Nasa, J., Biale, G., Mattonai, M., & Modugno, F. (2021). Microwave-assisted solvent 
extraction and double-shot analytical pyrolysis for the quali-quantitation of 
plasticizers and microplastics in beach sand samples. Journal of Hazardous 
Materials, 401, 123287. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123287 

Langer, E., Bortel, K., Waskiewicz, S., & Lenartowicz-Klik, M. (2020). 2—Classification of 
Plasticizers. In E. Langer, K. Bortel, S. Waskiewicz, & M. Lenartowicz-Klik (Eds.), 
Plasticizers Derived from Post-Consumer PET (pp. 13–44). William Andrew 
Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-46200-6.00002-7 

Li, C., Jiang, B., Guo, J., Sun, C., Shi, C., Huang, S., Liu, W., Wu, C., & Zhang, Y. (2022). 
Aging Process of Microplastics in the Aquatic Environments: Aging Pathway, 
Characteristic Change, Compound Effect, and Environmentally Persistent Free 
Radicals Formation. Water, 14(21), Article 21. https://doi.org/10.3390/w14213515 

Li, D., Liu, K., Li, C., Peng, G., Andrady, A. L., Wu, T., Zhang, Z., Wang, X., Song, Z., Zong, 
C., Zhang, F., Wei, N., Bai, M., Zhu, L., Xu, J., Wu, H., Wang, L., Chang, S., & Zhu, 
W. (2020). Profiling the Vertical Transport of Microplastics in the West Pacific 
Ocean and the East Indian Ocean with a Novel in Situ Filtration Technique. 
Environmental Science & Technology, 54(20), 12979–12988. 
https://doi.org/10.1021/acs.est.0c02374 

Li, W., Lo, H.-S., Wong, H.-M., Zhou, M., Wong, C.-Y., Tam, N. F.-Y., & Cheung, S.-G. 
(2020). Heavy metals contamination of sedimentary microplastics in Hong Kong. 

 



  70 

 

Marine Pollution Bulletin, 153, 110977. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.110977 

Li, Y., Chen, G., Xu, K., Huang, K., & Wang, J. (2021). Microplastics Environmental Effect 
and Risk Assessment on the Aquaculture Systems from South China. International 
Journal of Environmental Research and Public Health, 18(4), 1869. 
https://doi.org/10.3390/ijerph18041869 

Lin, K.-N., Chen, C.-W., Chen, C.-F., Lim, Y. C., Kao, C.-M., & Dong, C.-D. (2022). 
Seasonal Variation of Phthalate Esters in Urban River Sediments: A Case Study of 
Fengshan River System in Taiwan. Sustainability, 14(1), Article 1. 
https://doi.org/10.3390/su14010347 

Lin, Z., & Bingyu, C. (2019). Study on distribution characteristics of chromium and nickel in 
root soils around a typical abandoned alunite mining area. E3S Web of 
Conferences, 136, 07027. https://doi.org/10.1051/e3sconf/201913607027 

Lithner, D., Larsson, Å., & Dave, G. (2011). Environmental and health hazard ranking and 
assessment of plastic polymers based on chemical composition. Science of The 
Total Environment, 409(18), 3309–3324. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.04.038 

Liu, S., Huang, J., Zhang, W., Shi, L., Yi, K., Yu, H., Zhang, C., Li, S., & Li, J. (2022). 
Microplastics as a vehicle of heavy metals in aquatic environments: A review of 
adsorption factors, mechanisms, and biological effects. Journal of Environmental 
Management, 302, 113995. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113995 

Mai, L., Sun, X., & Zeng, E. Y. (2023). Country-specific riverine contributions to marine 
plastic pollution. Science of The Total Environment, 874, 162552. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162552 

Manlikanin, S. (2023). ประเภทของพลาสตกิย่อยสลายได.้ https://www.mtec.or.th/bio-
plastic/plastics-degradation/degradable-plastic-type.html 

Markets, R. and. (2022, November 9). Plastic Products Global Market Report 2022. 
https://www.prnewswire.com/news-releases/plastic-products-global-market-report-
2022-301673024.html 

 



  71 

 

Maršić-Lučić, J., Lušić, J., Tutman, P., Bojanić Varezić, D., Šiljić, J., & Pribudić, J. (2018). 
Levels of trace metals on microplastic particles in beach sediments of the island of 
Vis, Adriatic Sea, Croatia. Marine Pollution Bulletin, 137, 231–236. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.10.027 

Merck. (2017). เอกสารขอ้มูลความปลอดภยัปรอท. https://www.dt.mahidol.ac.th/th/wp-
content/uploads/2019/09/241-Mercuric-chloride.pdf 

Munjal, D. (2023, March 18). Explained | Why have plastic rocks been found on the 
remote Brazilian island of Trindade? - The Hindu. Patchaiyappan 

National Geographic Society. (2022, May 20). Microplastics. 
https://education.nationalgeographic.org/resource/microplastics 

Nutrition, C. for F. S. and A. (2022). Phthalates in Cosmetics. FDA. 
https://www.fda.gov/cosmetics/cosmetic-ingredients/phthalates-cosmetics 

OECD. (2022, February 22). Plastic pollution is growing relentlessly as waste 
management and recycling fall short, says OECD. UNEP 

Ogunola, O., & Palanisami, T. (2016). Microplastics in the Marine Environment: Current 
Status, Assessment Methodologies, Impacts and Solutions. Journal of Pollution 
Effects & Control, 04. https://doi.org/10.4172/2375-4397.1000161 

omidi, A., Khaloo, S., Zendehdel, R., Ravannakhjavani, F., Khodakarim, S., & kakavandi, M. 
(2023). GC-FID based analysis of trace phthalates with a novel nanocomposite by 
polar-nonpolar properties in plastic bottled water. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-
2741303/v1 

Pabortsava, K., & Lampitt, R. (2020). High concentrations of plastic hidden beneath the 
surface of the Atlantic Ocean. Nature Communications, 11, 4073. 
https://doi.org/10.1038/s41467-020-17932-9 

Panida, P., & Parnuch, H. (2022). Microplastic pollution in surface seawater and beach 
sand from the shore of Rayong province, Thailand: Distribution, characterization, 
and ecological risk assessment. Marine Pollution Bulletin, 174, 113200. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.113200 

 



  72 

 

Patchaiyappan, A., ZakiAhmed, S., Dowarah, K., Khadanga, S. S., Singh, T., Jayakumar, 
S., Thirunavukkarasu, C., & Devipriya, S. P. (2021). Prevalence of microplastics in 
the sediments of Odisha beaches, southeastern coast of India. Marine Pollution 
Bulletin, 167, 112265. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112265 

Pattira, K., & Wipavee, T. (2021). MICROPLASTICS INGESTION BY FRESHWATER FISH IN 
THE CHI RIVER, THAILAND. GEOMATE Journal, 18(67), Article 67. 

Pradit, S., Towatana, P., Nitiratsuwan, T., Jualaong, S., Jirajarus, M., Sornplang, K., 
Noppradit, P., Darakai, Y., & Weerawong, C. (2020). Occurrence of microplastics 
on beach sediment at Libong, a pristine island in Andaman Sea, Thailand. 
ScienceAsia, 46, 336. https://doi.org/10.2306/scienceasia1513-1874.2020.042 

Rani, M., Shim, W. J., Han, G. M., Jang, M., Al-Odaini, N. A., Song, Y. K., & Hong, S. H. 
(2015). Qualitative Analysis of Additives in Plastic Marine Debris and Its New 
Products. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 69(3), 352–
366. https://doi.org/10.1007/s00244-015-0224-x 

Ross, P. S., Chastain, S., Vassilenko, E., Etemadifar, A., Zimmermann, S., Quesnel, S.-A., 
Eert, J., Solomon, E., Patankar, S., Posacka, A. M., & Williams, B. (2021). Pervasive 
distribution of polyester fibres in the Arctic Ocean is driven by Atlantic inputs. 
Nature Communications, 12(1), Article 1. https://doi.org/10.1038/s41467-020-
20347-1 

Sajorne, R. E., Cayabo, G. D. B., Gajardo, L. J. A., Mabuhay-Omar, J. A., Creencia, L. A., & 
Bacosa, H. P. (2022). Disentangling Microplastic Pollution on Beach Sand of 
Puerto Princesa, Palawan Island, Philippines: Abundance and Characteristics. 
Sustainability, 14(22), Article 22. https://doi.org/10.3390/su142215303 

Saliu, F., Montano, S., Leoni, B., Lasagni, M., & Galli, P. (2019). Microplastics as a threat to 
coral reef environments: Detection of phthalate esters in neuston and scleractinian 
corals from the Faafu Atoll, Maldives. Marine Pollution Bulletin, 142, 234–241. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.03.043 

Santos-Echeandía, J., Rivera-Hernández, J. R., Rodrigues, J. P., & Moltó, V. (2020). 
Interaction of mercury with beached plastics with special attention to zonation, 

 



  73 

 

degradation status and polymer type. Marine Chemistry, 222, 103788. 
https://doi.org/10.1016/j.marchem.2020.103788 

Sheela, A. M., Manimekalai, B., & Dhinagaran, G. (2022). Review on the distribution of 
microplastics in the oceans and its impacts: Need for modeling-based approach to 
investigate the transport and risk of microplastic pollution. Environmental 
Engineering Research, 27(4). https://doi.org/10.4491/eer.2021.243 

Sigma-Aldrich. (2021). เอกสารขอ้มูลความปลอดภยัตะกั่ว. 
file:///C:/Users/PC/Downloads/112067_SDS_TH_TH.PDF 

Sigma-Aldrich. (2023). เอกสารขอ้มูลความปลอดภยัแคดเมียม. 
https://www.merckmillipore.com/Web-JP-Site/ja_JP/-/JPY/ShowDocument-
File?ProductSKU=MDA_CHEM-
109960&DocumentType=MSD&DocumentId=109960_SDS_TH_TH.PDF&Documen
tUID=406003&Language=TH&Country=TH&Origin=PDP 

Singh, N., Mondal, A., Bagri, A., Tiwari, E., Khandelwal, N., Monikh, F. A., & Darbha, G. K. 
(2021). Characteristics and spatial distribution of microplastics in the lower Ganga 
River water and sediment. Marine Pollution Bulletin, 163, 111960. 
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111960 

Statista Research Department. (2023, March 13). Plastic production worldwide 2021. 
Statista. https://www.genevaenvironmentnetwork.org/resources/updates/plastics-
and-biodiversity/ 

Sukrita, P. ส., & Prasongsom, P. ป. (2019). ไมโครพลาสติก: จดุก าเนิด ผลกระทบ ต่อ
สิ่งแวดลอ้ม การปนเป้ือนในสิ่งแวดลอ้ม และ วิธีการจดัการ MICROPLASTICS : ORIGIN, 
ENVIRONMENTAL IMPACT, ENVIRONMENTAL CONTAMINATION AND 
MANAGEMENT METHODS. JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT, 
15(2), Article 2. 

Thushari, G. G. N., Senevirathna, J. D. M., Yakupitiyage, A., & Chavanich, S. (2017). 
Effects of microplastics on sessile invertebrates in the eastern coast of Thailand: 
An approach to coastal zone conservation. Marine Pollution Bulletin, 124(1), 349–
355. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.06.010 

 



  74 

 

UNEP, U. N. E. P. (2021, October 21). Drowning in Plastics – Marine Litter and Plastic 
Waste Vital Graphics. UNEP - UN Environment Programme. 
http://www.unep.org/resources/report/drowning-plastics-marine-litter-and-plastic-
waste-vital-graphics 

US EPA, O. (2015, December 8). SW-846 Test Method 3052: Microwave Assisted Acid 
Digestion of Siliceous and Organically Based Matrices [Other Policies and 
Guidance]. https://www.epa.gov/hw-sw846/sw-846-test-method-3052-microwave-
assisted-acid-digestion-siliceous-and-organically-based 

Vedolin, M. C., Teophilo, C. Y. S., Turra, A., & Figueira, R. C. L. (2018). Spatial variability in 
the concentrations of metals in beached microplastics. Marine Pollution Bulletin, 
129(2), 487–493. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.10.019 

Wang, G., Lu, J., Li, W., Ning, J., Zhou, L., Tong, Y., Liu, Z., Zhou, H., & Xiayihazi, N. 
(2021). Seasonal variation and risk assessment of microplastics in surface water of 
the Manas River Basin, China. Ecotoxicology and Environmental Safety, 208, 
111477. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111477 

Wright, R. J., Bosch, R., Gibson, M. I., & Christie-Oleza, J. A. (2020). Plasticizer 
Degradation by Marine Bacterial Isolates: A Proteogenomic and Metabolomic 
Characterization. Environmental Science & Technology, 54(4), 2244–2256. 
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b05228 

Xia, F., Yao, Q., Zhang, J., & Wang, D. (2021). Effects of seasonal variation and 
resuspension on microplastics in river sediments. Environmental Pollution, 286, 
117403. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117403 

Xie, Q., Li, H.-X., Lin, L., Li, Z.-L., Huang, J., & Xu, X.-R. (2021). Characteristics of 
expanded polystyrene microplastics on island beaches in the Pearl River Estuary: 
Abundance, size, surface texture and their metals-carrying capacity. 
Ecotoxicology, 30(8), 1632–1643. https://doi.org/10.1007/s10646-020-02329-7 

Yadav, M., Gupta, R., & Sharma, R. K. (2019). Chapter 14—Green and Sustainable 
Pathways for Wastewater Purification. In S. Ahuja (Ed.), Advances in Water 

 



  75 

 

Purification Techniques (pp. 355–383). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
814790-0.00014-4 

Yuan, Z., Nag, R., & Cummins, E. (2022). Human health concerns regarding microplastics 
in the aquatic environment—From marine to food systems. Science of The Total 
Environment, 823, 153730. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153730 

Zhang, Z.-M., Yang, G.-P., Zhang, H.-H., Shi, X.-Z., Zou, Y.-W., & Zhang, J. (2020). 
Phthalic acid esters in the sea-surface microlayer, seawater and sediments of the 
East China Sea: Spatiotemporal variation and ecological risk assessment. 
Environmental Pollution, 259, 113802. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113802 

Zhang, Z.-M., Zhang, H.-H., Li, J.-L., & Yang, G.-P. (2017). Determination of Phthalic Acid 
Esters in Seawater and Sediment by Solid-phase Microextraction and Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry. Chinese Journal of Analytical Chemistry, 
45(3), 348–356. https://doi.org/10.1016/S1872-2040(17)60999-X 

Zhao, S., Danley, M., Ward, J., Li, D., & Mincer, T. (2016). An approach for extraction, 
characterization and quantitation of microplastic in natural marine snow using 
Raman microscopy. Anal. Methods, 9. https://doi.org/10.1039/C6AY02302A 

Zhou, Q., Zhang, H., Fu, C., Zhou, Y., Dai, Z., Li, Y., Tu, C., & Luo, Y. (2018). The 
distribution and morphology of microplastics in coastal soils adjacent to the Bohai 
Sea and the Yellow Sea. Geoderma, 322, 201–208. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.02.015 

กรมควบคมุมลพิษ. (2021, June 10). ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอ้มแห่งชาต ิเรื่อง ก าหนด
มาตรฐานคณุภาพน า้ทะเล – Pollution Control Department. 
https://www.pcd.go.th/laws/15123 

กรมควบคมุมลพิษ. (2558). ประกาศกรมควบคมุมลพษิ เรือ่ง ก าหนดหลกัเกณฑ์คณุภาพตะกอนดนิ
ชายฝั่งทะเล – Pollution Control Department. https://www.pcd.go.th/laws/4812 

กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง. (2013, November 7). ความหมายของขยะทะเล—ระบบ
ฐานขอ้มูลทรพัยากรทางทะเลและชายฝั่ง. https://km.dmcr.go.th/c_260 

กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง. (2022). ขยะทะเล—ระบบฐานขอ้มูลทรพัยากรทางทะเลและ
ชายฝั่ง กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝั่ง. 

 



  76 

 

กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง. (2023). สณัฐานชายฝั่ง. 
https://km.dmcr.go.th/c_56/s_77/d_2766 

กรมอทุยานแห่งชาติ. (1995). การอนรุกัษ์ทรพัยากรธรรมชาตทิางทะเล. 
http://www.rspg.org/anurak/anurak4.htm 

กรรณิกา หวงัฤทธิไกรกลุ,  ศภุกร เทพวิไล,  สกลวรรณ ชาวไชย และราฟาเอล บิสเซ่น. (2564). 
บทความ: ไมโครพลาสตกิบนตะกอนชายหาดของประเทศไทย. ERIC. 
http://www.ej.eric.chula.ac.th/content/6140/320 

ครสิมาส พฒันสิรนินท ์และจรยิาวดี สรุยิพนัธุ.์ (2564). การสะสมของไมโครพลาสติกในดนิตะกอน
ในแนวหญา้ทะเล (Halodule uninervis) อ่าวสตัหบี จงัหวดัชลบุรี. 
https://ag2.kku.ac.th/kaj/PDF.cfm?filename=34Fis04_P_Accepted-
%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%8
9%E0%B8%B2.pdf&id=4380&keeptrack=-1 

เจนวิทย ์ธรรมวิจารณ,์ กมลวรรณ มณัยากาศ, จิราวรรณ มานะกิจ และวรญัญา นุ่มนวล. (2559). 
การศึกษาปริมาณ ชนดิ และกิจกรรมทีก่่อใหเ้กิดขยะทะเลบริเวณหาดราชมงคล จงัหวดัตรงั 
และอ่าวตงัเข็น จงัหวดัภูเก็ต. https://www.dmcr.go.th/upload/pc/file/file-
941650390.pdf 

ฉลวย มสุิกะ, วนัชยั วงสดุาวรรณ, อาวธุ หมั่นหาผล และแววตา ทองระอา (2557). คณุภาพน า้ใน
แหลง่ท่องเที่ยวทางทะเล จงัหวดัชลบุรี. วารสารวทิยาศาสตร์บูรพา, 19(1), Article 1. 

ณฐัวร ขนัธิกลุ, เชษฐพงษ ์เมฆสมัพนัธ,์ ณิศรา ถาวรโสตร,์ และสราวธุ ศรีทองอทุยั. (2563). การ
เปลี่ยนแปลงของปรมิาณโลหะหนกัในดินตะกอนตามฤดกูาลและพืน้ที่บรเิวณพืน้ที่อ่าวไทย
ตอนใน [บทความ]. วารสารวชิาการดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(ภาษาไทย) 
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, 1739–1749. 

ทวีศกัดิ ์กรีไกรนชุ , รชันี พทุธปรีชา , ราตรี สขุสวุรรณ ์, รฐัชยั ตัง้ใจ และรชยา สายสหสั. (2562). 
การปนเป้ือนของไมโครพลาสตกิในตะกอนดิน บริเวณชายหาดอ่าวไทยตอนล่าง—กรม
ทรพัยากรทางทะเลและชายฝั่ง Department of Marine and Coastal Resources, 
Thailand. กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม. 
https://www.dmcr.go.th/detailLib/4536 

 



  77 

 

ธิฆมัพร บญุชยั และ ไชยพิพฒัน ์ปกปอ้ง. (2566). การส ารวจปริมาณขยะและจ าแนกชนดิขยะบน
ชายหาดบางแสน | สิ่งแวดลอ้มสรรคส์รา้งวนิจิฉยั. https://so01.tci-
thaijo.org/index.php/arch-kku/article/view/261057 

ธีรนาถ สวุรรณเรือง. (2563). โลหะหนกัปนเป้ือนในสิ่งแวดลอ้ม และผลกระทบต่อสขุภาพ. 
https://he02.tci-thaijo.org/index.php/RDHSJ/article/view/254803 

ธีรวตัร เปรมปรี, ธเนตร วรรณรงัษี, ธันยพสั ศิรชิยัเศรษฐ, และวรนิธา วศินะเมฆินทร.์ (2562). ขยะ
พลาสตกิทีพ่บบริเวณปากแม่น า้ อ่าวไทยตอนบน—กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝั่ง 
Department of Marine and Coastal Resources, Thailand. กรมทรพัยากรทางทะเลและ
ชายฝ่ัง กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม. 
https://www.dmcr.go.th/detailLib/4547 

ธิติสดุา ณ สงขลา, วชัรพงษ ์วาระรมัย,์ อรอนงค ์ผิวนิล และนฤชิต ด าปิน. (2567). ผลของกิจกรรม
ของมนษุยต่์อการปนเป้ือนไมโครพลาสติกในแม่น า้เพชรบรุี. วารสารหน่วยวิจยัวิทยาศาสตร ์
เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอ้มเพื่อการเรียนรู ้(Journal of Research Unit on Science, 
Technology and Environment for Learning), 15(1), Article 1. 
https://doi.org/10.14456/jstel.2024.6 

นนัทวฒุิ จ าปางาม. (2561). ไมโครพลาสติก: ปัญหาในระบบนเิวศแหล่งน า้. https://he01.tci-
thaijo.org/index.php/EAUHJSci/article/download/240856/166060/ 

ปรณิ หล่อพิทยากร. (2558). รูปแบบการไหลเวียนกระแสน า้ในอ่าวไทยจากแบบจ าลอง. Thai 
Science and Technology Journal, 446–465. 

ผกาทิพย ์ร่ืนระเรงิศกัดิ.์ (2564). ผลต่อสขุภาพและสิ่งแวดลอ้มของไมโครพลาสตกิและนาโน
พลาสตกิ. https://pharmacy.mahidol.ac.th/th/knowledge/article/565/ไมโครพลาสติก-
นาโนพลาสติก/ 

พนัธุท์ิพย ์วิเศษพงษพ์นัธ,์ อภิญญา ชาติทวีสขุ และวชิระ ใจงาม. (2563). การปนเป้ือนของไมโครพ
ลาสตกิในสตัว์ทะเลทเีป็นอาหาร. 

เมธาสิทธิ์. (2565). ปริมาณการใชพ้ลาสติกและขยะพลาสตกิทั่วโลก จะเพิ่มขึน้ 3 เท่าภายในปี 
2603. https://www.thaipost.net/abroad-news/154844/ 

วิชชดุา ประสาทแกว้. (2564). การศกึษาชนิดและปรมิาณขยะทะเลบรเิวณสถานตากอากาศบางป ู
อ าเภอเมืองสมทุรปราการ จงัหวดัสมทุรปราการ. วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัอบุลราชธานี, 23(2), Article 2. 

 



  78 

 

สจุิตรา วาสนาด ารงดี. (2562). บทความ: ภาพรวมมาตรการลดขยะพลาสติกแบบใชค้รัง้เดยีวแลว้ทิง้
ในต่างประเทศ. ERIC. http://www.ej.eric.chula.ac.th/content/6114/151 

สเุทพ เจือละออง, ชลาทิพ จนัทรช์มภ,ู ชาติชาย เพ็ญเพียร, ศกัดา อิงเอน ุและณฐกฤตพรรณ พึ่ง
ส าราญ. (2557). การสะสมของสารโลหะหนกัในสตัวท์ะเลหายยากเกยตืน้บริเวณอ่าวไทยฝั่ง
ตะวนัออก. https://www.dmcr.go.th/upload/pc/file/file-702609591.pdf 

อนงคน์าฏ สมหวงัธนโรจน.์ (2566).  Additives. 
http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~sanongn1/additives.pdf 

อาดาม รอฮานา. (2561). การปนเป้ือนโลหะหนกัในน า้และตะกอนทอ้งน า้บริเวณชมุชนประมงบา
เละฮิเล จงัหวดันราธิวาส. 
file:///C:/Users/PC/Downloads/detdanai,+Journal+manager,+Untitled17%20(2).pdf 

 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ก 

สถานทีท่ าการวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 



  81 

 
1) หาดบานช่ืน จ.ตราด 

 
2) หาดแหลมสิงห ์จ.จนัทบรุี 

 
3) หาดแหลมสน จ.ระยอง 

 
4) หาดบางแสน จ.ชลบรุี 

 
5) หาดเจา้ส าราญ จ.เพชรบรุี 

 
6) หาดสามรอ้ยยอด จ.ประจวบคีรีขนัธ ์

 
7) หาดทุ่งววัแลน่ จ.ชมุพร 

ภาพประกอบ 7 สถานท่ีเก็บตวัอย่างบรเิวณชายหาดอ่าวไทย 



  82 

 
1) หาดประพาส จ.ระนอง 

 
2) หาดทา้ยเหมือง จ.พงังา 

 
3) หาดป่าตอง จ.ภเูก็ต 

 
4) หาดอ่าวนาง จ.กระบี่ 

ภาพประกอบ 8 สถานท่ีเก็บตวัอย่างบรเิวณชายหาดอนัดามนั 
 

 

 

 

 

 

 

 



  83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  84 

1. สภาวะแวดลอ้ม 
ตาราง 47 สมบติัเบือ้งตน้บรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 1 

รหัส 
อุณหภูมิอากาศ  

(°C) 
อุณหภูมิน ้า 

(°C) 
ความเค็ม 
(ppt) 

ความเป็นกรด-
เบส 

TRT 33.80 29.00 31.00 8.06 
CTI 36.60 31.00 31.00 8.03 
RYG 32.60 30.00 30.00 8.00 
CBI 36.70 28.00 31.00 8.10 
PBI 34.30 29.00 25.00 7.92 
PKN 38.80 34.90 31.40 8.01 
CPN 37.00 33.60 30.90 7.94 
RNG 28.90 30.00 25.00 7.89 
PNA 31.10 29.50 30.00 8.01 
PKT 27.70 29.00 30.00 8.00 
KBI 23.20 29.00 30.00 7.79 

 
ตาราง 48 สมบติัเบือ้งตน้บรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 2 

รหัส 
อุณหภูมิอากาศ  

(°C) 
อุณหภูมิน ้า 

(°C) 
ความเค็ม 
(ppt) 

ความเป็นกรด-
เบส 

TRT 34.10 35.80 30.70 7.00 
CTI 36.30 35.20 31.20 6.99 
RYG 31.90 31.20 30.20 6.94 

CBI 32.50 32.40 31.10 7.06 
PBI 30.80 31.30 30.90 8.01 
PKN 30.80 30.00 25.00 7.95 
CPN 28.30 30.00 25.00 7.82 
RNG 28.90 30.00 25.00 7.89 
PNA 31.10 29.50 29.00 8.01 
PKT 35.80 33.50 32.10 7.96 
KBI 38.10 33.80 31.30 7.95 
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ตาราง 49 สมบติัเบือ้งตน้บรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 3 

รหัส 
อุณหภูมิอากาศ  

(°C) 
อุณหภูมิน ้า 

(°C) 
ความเค็ม 
(ppt) 

ความเป็นกรด-
เบส 

TRT 32.00 30.90 22.60 7.92 
CTI 32.80 31.60 27.30 8.06 
RYG 23.10 29.80 11.00 7.61 
CBI 31.10 30.40 19.00 8.28 
PBI 32.20 32.70 23.30 7.94 
PKN 33.90 34.90 33.50 8.15 
CPN 30.30 33.50 31.10 8.02 
RNG 36.10 33.20 29.30 8.04 
PNA 34.80 30.30 30.80 8.13 
PKT 24.20 28.80 31.00 8.19 
KBI 31.80 32.00 31.10 8.08 

 
2. ไมโครพลาสติก 
ตาราง 50 ปรมิาณไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั 

รหัส 
ปริมาณไมโครพลาสติก (Particles/ 0.1 kg D.W.) 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 
TRT 72.7 133.7 37.0 
CTI 51.3 86.7 34.0 
RYG 122.3 65.3 22.3 
CBI 127.7 92.7 60.0 
PBI 115.0 31.7 57.7 
PKN 82.7 83.0 71.3 
CPN 71.0 148.3 44.3 
RNG 77.7 94.7 44.0 
PNA 101.0 107.7 43.7 
PKT 76.0 93.0 46.3 
KBI 86.3 74.7 59.3 
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ตาราง 51 รูปรา่งของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 1 

รหัส 
รูปร่างของไมโครพลาสตกิ (Particles/ 0.1 kg D.W.) 

เส้นใย  
(Fiber) 

ชิน้  
(Fragment) 

เม็ด  
(Pellet) 

ฟิลม์  
(Film) 

โฟม 
 (Foam) 

TRT 50 22 1 0 0 
CTI 36 14 0 1 0 
RYG 69 45 2 6 0 
CBI 91 34 0 3 0 
PBI 64 50 0 1 0 
PKN 71 9 0 3 0 
CPN 65 6 0 0 0 
RNG 73 5 0 0 0 
PNA 78 21 0 2 0 
PKT 57 17 0 2 0 
KBI 77 6 0 1 2 

 

ตาราง 52 รูปรา่งของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 2 

รหัส 
รูปร่างของไมโครพลาสตกิ (Particles/ 0.1 kg D.W.) 

เส้นใย  
(Fiber) 

ชิน้  
(Fragment) 

เม็ด  
(Pellet) 

ฟิลม์  
(Film) 

โฟม 
 (Foam) 

TRT 119 14 1 0 0 
CTI 48 34 1 4 0 
RYG 33 26 0 5 1 
CBI 49 42 0 1 1 
PBI 23 8 0 1 0 
PKN 54 27 0 2 0 
CPN 119 26 1 1 1 
RNG 51 44 0 0 0 
PNA 64 41 1 2 0 
PKT 50 39 0 2 2 
KBI 48 24 0 1 2 
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ตาราง 53 รูปรา่งของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 3 

รหัส 
รูปร่างของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) 

เส้นใย  
(Fiber) 

ชิน้  
(Fragment) 

เม็ด  
(Pellet) 

ฟิลม์  
(Film) 

โฟม 
 (Foam) 

TRT 32 3 0 2 0 
CTI 34 0 0 0 0 
RYG 20 2 0 0 0 
CBI 57 2 0 1 0 
PBI 55 2 0 1 0 
PKN 66 4 0 1 0 
CPN 40 3 0 1 0 
RNG 41 2 0 0 1 
PNA 39 4 0 1 0 
PKT 42 3 0 1 0 
KBI 53 6 0 0 0 

 

ตาราง 54 ขนาดของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 1 

รหัส 
ขนาดของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) 

1.001 – 5 mm  0.501 – 1 mm  0.1 - 0.5 mm  <0.1 mm 
TRT 9 16 26 22 
CTI 9 12 13 17 
RYG 13 19 26 64 
CBI 17 20 38 53 
PBI 16 19 29 51 
PKN 0 2 37 44 
CPN 0 0 35 36 
RNG 0 2 34 42 
PNA 0 2 43 56 
PKT 0 2 33 41 
KBI 0 3 46 37 
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ตาราง 55 ขนาดของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 2 

รหัส 
ขนาดของไมโครพลาสตกิ (Particles/0.1 kg D.W.) 

1.001 – 5 mm  0.501 – 1 mm  0.1 - 0.5 mm  <0.1 mm 
TRT 0 0 32 102 
CTI 0 0 22 65 
RYG 0 0 9 56 
CBI 0 0 12 81 
PBI 0 0 8 24 
PKN 0 1 24 58 
CPN 0 1 42 104 
RNG 0 2 25 68 
PNA 0 1 18 89 
PKT 0 2 24 67 
KBI 0 0 18 56 

 
ตาราง 56 ขนาดของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 3 

รหัส 
ขนาดของไมโครพลาสตกิ (Particles/kg D.W.) 

1.001 – 5 mm  0.501 – 1 mm  0.1 - 0.5 mm  <0.1 mm 
TRT 0 0 21 16 
CTI 0 0 11 23 
RYG 0 0 6 16 
CBI 0 0 22 38 
PBI 0 0 18 40 
PKN 0 0 18 53 
CPN 0 0 11 33 
RNG 0 0 10 34 
PNA 0 0 10 34 
PKT 0 0 17 29 
KBI 0 0 22 37 
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ตาราง 57 สีของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 1 

รหัส 
สีของไมโครพลาสติก (Particles/kg D.W.) 

ด า ฟ้า แดง ขาว เขียว เหลือง  ใส ม่วง  
TRT 32 5 9 18 0 6 3 0 
CTI 25 3 2 15 0 3 2 1 
RYG 41 11 22 36 3 5 2 2 
CBI 58 19 6 29 4 6 6 0 
PBI 60 6 8 26 2 9 4 0 
PKN 29 4 3 36 1 2 4 4 
CPN 26 1 2 36 1 1 1 3 
RNG 26 11 1 36 0 0 1 3 
PNA 45 6 2 34 2 8 3 1 
PKT 24 5 2 35 1 4 4 1 
KBI 32 6 0 42 0 1 1 4 

 
ตาราง 58 สีของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 2 

รหัส 
สีของไมโครพลาสติก (Particles/kg D.W.) 

ด า ฟ้า แดง ขาว เขียว เหลือง  ใส ม่วง  
TRT 81 6 8 35 1 1 2 0 
CTI 32 4 5 27 2 10 6 1 
RYG 26 5 3 17 1 7 4 2 
CBI 50 10 3 17 2 6 4 1 
PBI 15 2 1 9 2 2 1 0 
PKN 39 5 4 25 1 6 1 1 
CPN 88 6 4 41 1 6 3 0 
RNG 40 5 2 24 2 14 8 0 
PNA 52 3 5 35 1 7 5 0 
PKT 36 7 3 33 0 8 6 1 
KBI 37 5 1 23 1 5 3 0 
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ตาราง 59 สีของไมโครพลาสติกบรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนั ครัง้ที่ 3 

รหัส 
สีของไมโครพลาสติก (Particles/kg D.W.) 

ด า ฟ้า แดง ขาว เขียว เหลือง  ใส ม่วง  
TRT 17 8 1 3 0 5 3 0 
CTI 16 6 0 6 0 1 5 0 
RYG 11 6 1 2 0 0 1 1 
CBI 29 11 2 5 1 6 5 1 
PBI 30 14 1 5 1 1 5 1 
PKN 35 6 4 18 0 5 3 0 
CPN 18 8 1 7 1 4 5 0 
RNG 22 6 1 6 1 2 6 0 
PNA 18 8 6 6 0 3 3 0 
PKT 18 12 1 10 0 3 2 0 
KBI 18 10 3 13 0 8 6 1 
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ภาพประกอบ 9 ลกัษณะไมโครพลาสติก 
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ภาพประกอบ 10 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ PE  

 

 
ภาพประกอบ 11 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ PP 
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ภาพประกอบ 12 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ PE+PP 

 

 

ภาพประกอบ 13 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ PS 
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ภาพประกอบ 14 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ PVC 
 

 

ภาพประกอบ 15 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ LDPE 
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ภาพประกอบ 16 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ Nylon 
 

 

ภาพประกอบ 17 ผลวิเคราะห ์FT-IR ของ EPDM 
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3. พลาสติไซเซอร ์
ผลการวิเคราะหส์ารมาตรฐานพลาสติไซเซอร ์4 ชนิด ที่ 6 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0, 0.5, 5, 

10, 20, และ 40 มิลลิกรมัต่อลิตร ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 18 

 
ภาพประกอบ 18 กราฟสารมาตรฐานพลาสติไซเซอร ์5 ความเขม้ขน้ 

 
ตาราง 60 ปรมิาณสารพลาสติไซเซอรบ์รเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 1 

รหัส 
ปริมาณสารพลาสติไซเซอร ์(mg/kg) 

DBP BPA BBP DNOP 
TRT 0.00 5.41 0.21 0.00 
CTI 0.16 9.35 0.00 0.00 
RYG 1.08 7.97 0.00 11.25 
CBI 0.00 0.00 0.00 0.00 
PBI 0.00 3.22 0.00 0.00 
PKN 2.85 5.91 0.00 0.00 
CPN 5.46 14.77 0.00 0.00 
RNG 3.19 6.21 0.58 0.31 
PNA 4.65 11.43 0.00 0.00 
PKT 5.56 10.54 0.00 0.00 
KBI 3.42 8.38 0.00 1.67 
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ตาราง 61 ปรมิาณสารพลาสติไซเซอรบ์รเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 2 

รหัส 
ปริมาณสารพลาสติไซเซอร ์(mg/kg) 

DBP BPA BBP DNOP 
TRT 3.28 5.47 0.00 0.00 
CTI 5.78 18.19 0.00 0.00 
RYG 7.17 12.88 0.00 0.00 
CBI 1.23 0.76 0.00 1.21 
PBI 8.38 0.00 0.00 0.00 
PKN 5.07 12.74 0.00 0.00 
CPN 7.41 15.69 0.00 0.00 
RNG 6.77 20.01 0.00 0.00 
PNA 7.78 20.37 0.00 0.00 
PKT 6.77 2.01 0.00 0.00 
KBI 6.20 13.41 0.00 0.00 

 
ตาราง 62 ปรมิาณสารพลาสติไซเซอรบ์รเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 3 

รหัส 
ปริมาณสารพลาสติไซเซอร ์(mg/kg) 

DBP BPA BBP DNOP 
TRT 9.29 11.66 0.00 0.00 
CTI 4.61 12.03 0.00 0.00 
RYG 5.87 14.97 0.00 0.00 
CBI 5.69 8.84 0.00 0.00 
PBI 0.00 0.00 0.00 1.00 
PKN 12.31 6.80 0.00 0.00 
CPN 12.22 11.30 0.00 0.00 
RNG 13.57 16.27 0.00 0.00 
PNA 12.68 20.42 0.00 0.00 
PKT 17.74 7.70 0.00 0.00 
KBI 19.25 13.88 0.00 0.00 
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4. โลหะหนกั 
ผลการวิเคราะหส์ารมาตรฐานโลหะหนัก 11 ชนิด ที่ 5 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่  0, 0.2, 0.4, 

0.8 และ 12.0 มิลลิกรมัต่อลิตร โดย Hg มีความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานอยู่ที่  0, 0.2, 0.5, 1.0 
และ 2.0 มิลลิกรมัต่อลิตร ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 19 – 20 

 

 
ภาพประกอบ 19 กราฟสารมาตรฐานโลหะหนกั 10 ชนิด  

 

 
ภาพประกอบ 20 กราฟสารมาตรฐาน Hg 
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ตาราง 63 ปรมิาณโลหะหนกับรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 1 

รหัส 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg) 

As Se Mo Pb Co Cd  Ni  Cr  Cu  Mn  Hg 
TRT 0.00 5.26 11.99 0.00 0.00 0.19 87.95 146.38 6.11 18.60 0.00 
CTI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
RYG 0.32 0.00 0.46 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 98.91 0.00 
CBI 0.04 4.64 3.63 0.00 0.00 0.00 6.62 66.43 6.16 35.91 0.00 
PBI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.41 0.00 
PKN 0.52 0.68 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 196.51 0.00 
CPN 1.11 0.00 1.09 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 21.83 0.00 
RNG 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
PNA 0.00 0.00 13.25 0.00 0.00 0.02 22.25 106.90 1.09 0.00 0.00 
PKT 0.00 0.00 22.12 0.00 0.00 0.12 33.81 145.23 0.55 0.19 0.00 
KBI 1.11 0.00 1.09 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 21.83 0.00 

 

ตาราง 64 ปรมิาณโลหะหนกับรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 2 

รหัส 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg) 

As Se Mo Pb Co Cd  Ni  Cr  Cu  Mn  Hg 
TRT 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CTI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 61.53 0.00 
RYG 0.23 0.00 0.24 0.00 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 56.07 0.00 
CBI 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.91 2.75 7.89 0.00 0.00 0.00 
PBI 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00 62.54 0.00 
PKN 4.93 0.00 2.22 0.00 0.00 0.24 25.41 37.75 0.00 0.00 0.00 
CPN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
RNG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
PNA 1.56 0.00 3.57 0.00 0.00 0.21 28.52 60.15 6.00 0.00 0.00 
PKT 0.40 0.00 0.13 0.00 0.00 1.29 0.00 5.48 0.00 0.00 0.00 
KBI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81 0.00 1.32 1.24 0.00 0.00 
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ตาราง 65 ปรมิาณโลหะหนกับรเิวณชายหาดอ่าวไทยและชายหาดอนัดามนัครัง้ที่ 3 

รหัส 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg) 

As Se Mo Pb Co Cd  Ni  Cr  Cu  Mn  Hg 
TRT 0.14 1.48 5.85 1.92 11.61 2.20 185.28 112.52 1.07 39.99 0.00 

CTI 8.37 1.97 9.70 4.38 8.00 1.78 277.46 200.76 3.64 356.75 0.00 

RYG 4.20 0.00 3.37 2.41 15.13 2.19 102.41 70.73 2.14 564.75 0.00 

CBI 0.13 0.00 0.00 2.42 9.80 1.92 0.00 10.00 1.15 31.47 0.00 

PBI 2.10 0.00 0.00 3.82 24.01 2.44 0.00 27.59 0.00 630.57 1.29 

PKN 3.49 0.43 0.18 8.40 8.53 2.34 3.74 14.10 0.78 370.82 0.00 

CPN 2.62 0.00 0.15 5.10 12.30 2.18 13.69 9.84 0.00 126.64 0.00 

RNG 3.21 0.00 4.83 1.75 19.31 2.50 22.93 10.38 0.00 35.78 0.00 

PNA 1.75 11.74 18.63 11.58 1.67 1.15 559.22 283.74 18.36 47.82 0.00 

PKT 1.18 1.48 5.55 5.32 6.60 5.15 124.83 75.63 2.59 9.79 0.00 

KBI 2.58 0.00 4.42 3.12 7.94 2.63 101.09 64.87 2.98 31.63 0.00 
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