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การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมในไลเคนโดยวิธี ICP-MS   
Determination of heavy metal accumulation in lichen by ICP -MS 
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บทคดัย่อ 
 
งานวจิยันี้ศกึษาการสะสมโลหะหนักในไลเคน Parmotrema tinctorum ทีเ่กบ็จากอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ 

จงัหวดันครราชสมีา และสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์จงัหวดัเชยีงใหม่ โดยเกบ็ตวัอย่าง 2 ฤดู คอืกลางฤดูแล้ง 
(ระหว่างฤดูหนาวกับฤดูร้อน) และกลางฤดูฝน วิธีที่ใช้หาปริมาณโลหะหนักคือ อินดักทีพลีคัพเพิลพลาสมา
แมสสเปกโทรเมตร ี(ICP-MS) เตรยีมตวัอย่างด้วยวธิกีารย่อยเปียก (wet digestion) โดยใช้สารละลายกรดไนตรกิเขม้ข้น  
โลหะหนกัทีศ่กึษาคอืโลหะทีม่ปีรมิาณน้อยในไลเคน ไดแ้ก่ Ti V Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Sb และ Pb ทดสอบ
การน าไปใชไ้ดข้องวธิกีารวเิคราะหโ์ดยศกึษารอ้ยละของการกลบัคนืดว้ยการใชส้ารมาตรฐานโลหะหนักทีท่ราบค่าเตมิ
ลงในไลเคน (spike) และประกนัคุณภาพการวเิคราะหโ์ดยใชว้สัดุอา้งองิของไลเคนทีร่บัรองปรมิาณโลหะหนัก (CRM 
lichen no. BCR 482) ผลทีไ่ดพ้บว่ารอ้ยละของการกลบัคนืของโลหะหนักทีศ่กึษาทุกชนิดมคี่ามากกว่ารอ้ยละ 95 และ
ผลของปรมิาณโลหะหนกัทุกชนิดใน CRM มคี่าความผดิพลาดสมัพทัธไ์ม่เกนิรอ้ยละ 5 ส าหรบัผลการวเิคราะห์ตวัอย่าง
พบว่าในช่วงกลางฤดูแล้ง ไลเคนทัง้จากสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจ้าสริกิติิ ์และอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มกีาร
สะสมโลหะหนักมากกว่าในช่วงกลางฤดูฝน โดยพบว่าความแปรปรวนของปรมิาณโลหะหนักในไลเคนจากอุทยาน
แห่งชาตเิขาใหญ่มคี่ามากกว่าจากสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์ในขณะทีป่รมิาณเฉลีย่ของโลหะหนักที่
สวนพฤกษศาสตร์สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติม์ ีค่ามากกว่าอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ เมื่อใช้วิธีการทางสถิติท าการ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยของการสะสมโลหะหนักในไลเคนจากสถานที่เดยีวกนัแต่ต่างฤดูและฤดูเดยีวกนัแต่ต่างสถานที่  
ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าตวัอย่างทีม่าจากสถานทีเ่ดยีวกนัแต่ต่างฤดขูองสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์โลหะ
หนกัเกอืบทุกชนิดมกีารสะสมทีแ่ตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความมัน่ใจรอ้ยละ 95 ยกเวน้ Se และ Sb  
ทีอุ่ทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ใหผ้ลเช่นเดยีวกนัคอืโลหะหนักเกอืบทุกชนิดมกีารสะสมที่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถติทิีร่ะดบัความมัน่ใจรอ้ยละ 95 ยกเวน้ Mo ส าหรบัผลการเปรยีบเทยีบการสะสมในฤดูเดยีวกนัแต่ต่างสถานทีพ่บว่า
ทัง้สองฤดูมโีลหะหนักทีส่ะสมแต่ละสถานทีแ่ตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความมัน่ใจรอ้ยละ 95 เหมอืนกนัคอื V 
Cr Ni Cd และ Pb โดยทีใ่นสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิม์ปีรมิาณมากกว่าทีอุ่ทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ ยกเวน้ 
V ทีม่น้ีอยกว่า สว่นโลหะหนกัอื่น ๆ ไม่แตกต่าง  

 
ค าส าคญั :  อนิดกัทพีลคีพัเพลิพลาสมาแมสสเปกโทรเมตร ีไลเคน โลหะหนกั  
  

                                                           
1 รองศาสตราจารย ์ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
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ABSTRACT 
 

 The purpose of this research was to study the accumulation of heavy metals in lichen Parmotrema 
tinctorum collected from Khao Yai National Park in Nakhon Ratchasima Province and Queen Sirikit Botanic 
Garden in Chiang Mai Province. The lichen samples were collected in two seasons: the middle of a dry season 
(between winter and summer) and the middle of rainy season. The heavy metals were determined by inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) using wet digestion for sample preparation. The samples were 
digested in concentrated nitric acid. The heavy metals are trace metals in lichens such as Ti V Cr Co Ni Cu Zn As 
Se Mo Cd Sb and Pb. The method was validated by spiking standard solution of heavy metal ions into lichen 
and certified reference material (CRM) of lichen no. BCR 482 was used as quality assurance. The results 
showed that the percentage of recovery for each heavy metals in spiked lichen was more than 95% and the 
accuracy of CRM has the relative error of each heavy metals lower than 5 %. In a dry season, lichen from 
both of Khao Yai National Park and Queen Sirikit Botanic Garden showed higher metal accumulation than 
that in a rainy season. It was found that the coefficient of variation of heavy metals in lichen from Khao Yai 
National Park gave higher value than Queen Sirikit Botanic Garden. While the average amount of heavy metals 
from Queen Sirikit Botanic garden is higher than that from Khao Yai National Park. The statistical analysis 
was to compare the mean of the accumulation of heavy metals in lichen between the same location, but the 
different season and the same season, but different locations. The results showed that the accumulation of all 
heavy metals except Se and Sb at Queen Sirikit Botanical Garden were statistically significantly different at 
the 95 % confidence level. Khao Yai National Park was also showed the accumulation of all heavy metals 
were statistically significantly different at the 95 % confidence level except me. The result of the accumulation 
in the same season but different locations was shown that both the dry season and rainy season gave the 
same heavy metals, V Cr Ni Cd and Pb which were statistically significant difference at 95% confidence level 
and Queen Sirikit Botanical Garden gave higher metal accumulation than Khao Yai National Park except V, 
whereas the other metals did not evidence the difference. 

 
Keywords : ICP-MS, lichen, heavy metal 
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บทน า 
ปจจุบนันิยมใชไ้ลเคนเป็นดชันีชีว้ดัและเฝ้าตดิตาม

คุณภาพอากาศ (bioindicator and biomonitoring) 
เพราะไลเคนสามารถดูดซับมลพิษในอากาศได้ดี 
เนื่องจากไลเคนไม่มไีข (wax) และผวิเคลอืบ (cuticle)  
มลพิษจากอากาศตลอดจนแร่ธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ใน
บรรยากาศจงึเขา้สู่ภายในทลัลสัไดง้่าย (Calvelo and 
Liberatore, 2004) แร่ธาตุหลายชนิดเป็นอนัตรายต่อการ
ด ารงชวีติของไลเคนถ้ามมีากเกนิค่าปกติ (Hutchinson et 
al., 2004)  เมื่อมกีารสะสมแร่ธาตุ เช่นโลหะหนักในไลเคน
จะมีผลท าให้ไลเคนเปลี่ยนแปลงรูปพรรณสัณฐาน 
สรีระ  ตลอดจนส่วนประกอบต่าง  ๆ ในไลเคน  
(Andrzej et al., 2007) ดงันัน้การวจิยัเพื่อหาปรมิาณ
โลหะหนกัทีส่ะสมในไลเคนเพื่อใชเ้ป็นดชันีชีว้ดัคุณภาพ
อากาศและประเมินคุณภาพอากาศจึงเป็นเรื่องที่
น่าสนใจศกึษา โดยทัว่ไปมวีธิกีารศกึษาการใชไ้ลเคน
เป็นดชันีชวีภาพ 3 วธิ ีคอื (Carreras et al., 1998)   
 1. สะสมข้อมูลของชนิดไลเคนในพื้นที่ที่
ศึกษาพร้อมท าแผนที่การพบความหลากหลายของ
ชนิดไลเคนในพืน้ทีน่ัน้เพื่อน ามาใชเ้ป็นขอ้พสิจูน์ว่ามกีาร
เปลี่ยนแปลงมลภาวะทางอากาศในพื้นที่นั ้น  ๆ 
การศกึษานี้ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน ในการเฝ้าตดิตาม 
 2. เก็บตัวอย่ างไลเคนชนิดเดียวกันมา
วเิคราะหห์าปรมิาณมลพษิทีส่ะสมในทลัลสัของไลเคน 
โดยเปรยีบเทยีบการเกบ็ตวัอย่างต่างสถานทีแ่ละเวลา 
  3. ย้ายปลูกไลเคนที่มีสภาพสมบูรณ์ไปยัง
พืน้ที่ทีม่มีลพษิ แล้วสงัเกตการเปลี่ยนแปลงทางสรรีะ
ของไลเคนพร้อมเปรียบเทียบปริมาณมลพิษที่สะสม
ในไลเคนก่อนยา้ยปลกูกบัหลงัยา้ยปลกู     

มงีานวจิยัในต่างประเทศจ านวนมากทีใ่ชไ้ลเคน
เป็นดชันชีีว้ดัคุณภาพอากาศ (Bergamaschi et al., 2002; 
Conti and Cecchetti, 2001) ส าหรบัหน่วยงานทีม่กีาร
วิจัยทางด้านนี้ในประเทศไทยคือหน่วยวิจัยไลเคน 
ภาควิชาชีววิทยา มหาวทิยาลยัรามค าแหง ในงานวิจยั
ของ (สุธาธร และคณะ, 2545) และงานวจิยัของ (ชูตมิา 
และกัณฑรีย์, 2552) ได้ท าการวิเคราะห์โลหะหนักที่
สะสมในไลเคนด้วยวิธีไอออนโครมาโทกราฟี  ซึ่ง
สามารถท าการวเิคราะหโ์ลหะหนักต่อเนื่องกนัได ้8 ชนิด 
คอื Cu Ni Zn Co Mn Fe Cd และ Pb  พบว่า Co, Cd 

และ Pb มีปริมาณน้อยมากในไลเคนและน้อยกว่า
ขดีจ ากดัของการตรวจวดัของเครื่องมอืไอออนโครมาโทกราฟี  
จงึไม่สามารถตรวจพบได้  ในงานวจิยัของ (กิตติยา, 
2548) ได้ท าการศกึษาการสะสมแร่ธาตุต่างๆ ในไลเคน 
โดยวธิไีอออนโครมาโทกราฟี (ประกอบดว้ย แคตไอออน 
แอนไอออน และโลหะหนัก) ที่ย้ายปลูกมายงับรเิวณ
มหาวิทยาลัยรามค าแหง  และในงานวิจัยของ 
(ชยัวฒัน์, 2555) ไดท้ าการศกึษาการสะสมแร่ธาตุต่าง 
ๆ ในไลเคนโดยวธิไีอออนโครมาโทกราฟี ที่ย้ายปลูก
มายงัสวนสาธารณะจ านวน 10 แห่งในกรุงเทพ ฯ และ
ชานเมอืงเพื่อประเมนิคุณภาพอากาศในสวนสาธารณะ
ในกรุงเทพ ฯ     

ในการศึกษามลภาวะทางสิ่ง แวดล้อม
โดยทัว่ไปนิยมศกึษาจากการมโีลหะหนักทีม่คีวามเป็นพษิ
สงูในสิง่แวดลอ้มไดแ้ก่ As Cd Hg และPb ซึง่โลหะ
หนักเหล่านี้มปีรมิาณน้อยในตวัอย่างท าให้ไม่สามารถ
วเิคราะห์ได้ด้วยเทคนิดไอออนโครมาโทกราฟี ดงันัน้
ในงานวจิยันี้จงึไดท้ าการศกึษาโลหะหนักทีเ่ป็นมลพษิ
ในสิ่งแวดล้อมโดยใช้วิธี ICP-MS ซึ่ ง เ ป็นวิธีที่มี
ประสทิธภิาพดทีีส่ดุในปจจุบนัสามารถท าการวเิคราะห์
ธาตุครัง้เดยีวไดม้ากกว่า 20 ชนิด  ส าหรบัโลหะหนักที่
ศกึษาในงานวจิยันี้คอืโลหะหนักที่มปีริมาณน้อยมาก
ในไลเคนจ านวน 13 ชนิด  คือ  ไทเทเนียม  (Ti)  
วาเนเดยีม (V) โครเมยีม (Cr) โคบอลต์ (Co) นิเกลิ (Ni)  
ทองแดง (Cu) สงักะส ี(Zn) สารหนู (As) ซลิเินียม (Se) 
โมลบิดนิัม (Mo) แคดเมยีม (Cd) พลวง (Sb) และ 
ตะกัว่ (Pb) ส าหรบัธาตุเหล็ก (Fe) และแมงกานีส (Mn) 
เป็นธาตุที่มีปริมาณมากในไลเคนจงึไม่ท าการศึกษา 
เนื่องด้วยในงานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์ต้องการศึกษา
ธาตุที่มปีรมิาณน้อย ๆ ในไลเคน และธาตุบางชนิดที่
จ ัด เป็นมลพิษในสิ่งแวดล้อม อีกเหตุผลหนึ่ งคือ
ประสทิธภิาพของเครื่องมอื ICP-MS นัน้เหมาะส าหรบั
ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุในระดับความเข้มข้นต ่ าๆ ที่
วธิกีารอื่นไม่สามารถท าได้ ไม่ควรใชก้บัการวเิคราะห์
ธาตุในระดับความเข้มข้นสูง ๆ ที่เครื่องมือชนิดอื่น
สามารถหาได ้เพราะเป็นการสิน้เปลอืงค่าใชจ้่าย ซึง่โดย
ปกติธาตุเหลก็และแมงกานีสที่มรีะดบัความเขม้ขน้สูง
สามารถวเิคราะหไ์ดโ้ดยวธิทีางสเปกโทรพืน้ฐาน  จาก
เหตุผลดังกล่าวจึงไม่ท าการศึกษาวิจัยธาตุทัง้สอง
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ตลอดจนธาตุชนิดอื่นที่มีปริมาณมากในไลเคนใน
งานวจิยันี้   

ICP-MS เป็นเทคนิคหนึ่ งที่นิ ยมใช้ ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างต่าง  ๆ  
สามารถวเิคราะห์ธาตุได้ครัง้ละหลาย ๆ ชนิดในระดบั
ความเขม้ขน้ต ่าๆ ถงึ นาโนกรมัต่อลติร (ng/L หรอื 
part per trillion, 10-12)  โดยธาตุทีส่นใจวเิคราะหจ์ะถูก
ไอออไนซ์เป็นไอออนด้วยพลาสมา (plasma คือ hot 
ionized gas) ทีม่อีุณหภูมสิงูถงึ 7500 เคลวนิ จากนัน้
ไอออนจะเขา้สูส่ว่นวเิคราะหม์วล (mass analyzer) ท า
การจ าแนกมวลโดยใช้ค่าศกัย์ไฟฟ้าและคลื่นความถี่
วทิยุแล้วส่งต่อไปยงัส่วนตรวจวดัและประมวลผลความ
ถูกต้องของผลวิเคราะห์นอกจากขึ้นอยู่กับการตัง้
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครื่องมือให้ถูกต้องและ
เหมาะสมกบัธาตุที่ต้องการวเิคราะห์แล้วยงัขึน้อยู่กบั
การเตรียมตัวอย่างให้ถูกต้องและเหมาะสมกับ
เครื่องมอืทีว่ดัดว้ย  ตวัอย่างแต่ละชนิดมวีธิกีารเตรยีม
แตกต่างกนัและทีส่ าคญัคอืปรมิาณตวัอย่างทีใ่ชใ้นการ
เตรยีมตอ้งมปีรมิาณเหมาะสมทีจ่ะท าใหเ้ตรยีมไดอ้ย่าง
ถูกต้องและเที่ยงตรง วิธีที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง
ส าหรบัการวเิคราะหแ์ร่ธาตุมหีลายวธิ ีไดแ้ก ่วธิกีารเผาเป็นเถา้ 
(dry ashing) วธิกีารย่อยเปียก (wet digestion) วธิกีาร
สกดัด้วยตวัท าละลาย (solvent extraction) และวธิกีาร
สกดัดว้ยคลื่นเสยีง (ultrasound assisted extraction) 
พบว่าการเตรยีมตวัอย่างแต่ละวธิใีห้ผลแตกต่างกนัมี
ความเหมาะสมกับโลหะแต่ละชนิดไม่เหมือนกัน 
(Mesko et al., 2011) ส าหรบัในงานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษา
เบือ้งต้นเพื่อเปรยีบเทยีบวธิกีารเตรยีมตวัอย่างไลเคน 
3 วธิคีอื การเผาเป็นเถ้า การย่อยเปียก และการสกดั
ด้วยคลื่นเสยีงพบว่าวธิีการย่อยเปียกให้ผลดีที่สุด จึง
เลอืกใช้วธิกีารย่อยเปียกในการเตรยีมตวัอย่างโดยใช้
อุปกรณ์ย่อยแบบ block digestion 

ในงานวจิยันี้ศกึษาการสะสมโลหะหนกัในไลเคน
โดยใชไ้ลเคน Parmotrema tinctorum ซึง่เป็นชนิดที่
หาได้ง่ายในภูมปิระเทศ เช่น ประเทศไทย พื้นที่เก็บ
ตัว อย่ า งคือ อุ ท ย านแห่ ง ช าติ เ ข า ใ ห ญ่ จั งห วัด
นครราชสมีา และสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้
สริกิติิ ์จงัหวดัเชยีงใหม่  ท าการเกบ็ตวัอย่าง 2 ฤดู คอื
กลางฤดูฝน ประมาณเดอืนสงิหาคม และกลางฤดูแล้ง
คือระหว่ างฤดูหนาวกับฤดูร้อนประมาณเดือน
กุมภาพนัธ ์เพื่อเปรยีบเทยีบใหเ้หน็ว่าไลเคนทีเ่กบ็จาก
สถานทีท่ีม่สีภาวะแวดลอ้มต่างกนัและเวลาต่างกนัจะมี
การสะสมปรมิาณของโลหะหนักแตกต่างกนั อนัจะท า
ให้สามารถเปรียบเทียบคุณภาพอากาศเนื่ องจาก
มลพษิของโลหะหนกัของสถานทีท่ ัง้สองได ้ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
อปุกรณ์  
      อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยัประกอบดว้ย เครื่อง ICP-MS 
รุ่น NexION 300Q ของบรษิทั PerkinElmer ( Waltham, 
USA ) ดงัภาพที ่1 เงื่อนไขในการท างานคอื Nebulizer 
gas flow 0.91 L/min, Plasma gas flow 1.30 L/min, 
Detector voltage -11.0 volts และ ICP voltage 
1550.00 watt   เครื่องย่อยตวัอย่างรุ่น AIM 600 ของ
บรษิทั Aimlab (Clontarf, Australia) ม ีblock digestion 
ที ่     ล             หลอด ขณะย่อยตวัอย่างต้องปิด
หลอดย่อยด้วย teardrop stopper ตะแกรงร่อน
ตวัอย่างขนาด 500 µm ทีไ่ดร้บัการรบัรองมาตรฐาน
ของบรษิทั Retsch (Haan, Germany) ชุดกรองสารละลาย
ตวัอย่างไซรงิคเ์มมเบรน (syringe membrane filter) 
ชนิดไนลอน ขนาด 0.2 µm 
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ภาพท่ี 1 เครือ่งมอื ICP-MS รุ่น NexION 300Q ของบรษิทั Perkin Elmer (Waltham, USA)  

 
สารเคมี 
    สารเคมีหรือรีเอเจนต์ที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่ สาร
มาตรฐานผสมรบัรองค่าของไอออนโลหะหนัก 21 ชนิด 
คอื PerkinElmer Number: N9300281 ประกอบดว้ย
ไอออนแต่ละชนิดเขม้ขน้ 100 µg/ml ใน 5% HNO3/Tr-
Tart-HF ของไอออน As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, 
Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, V 
and Zn กรดไนตรกิเขม้ขน้ทีม่คีวามบรสิุทธิส์งูของ Carlo 
Erba (Milano, Italy ) RPE 69.5%  น ้าปราศจากไอออน 
(Deionized water) ทีม่คี่าความต้านทานมากกว่า 18.0 
M/cm และวสัดุอา้งองิรบัรองค่า (certified reference 
material, CRM) lichen no BCR 482 จ าหน่ายโดย 
Sigma Aldrich (IRMM, Geel, Belgium) 
วิธีการ 
การเกบ็ตวัอย่าง เกบ็ตวัอย่างไลเคน 2     คอื         
  1. เกบ็ตวัอย่างในช่วงฤดูแล้งคอืระหว่างฤดู
หนาวกบัฤดรูอ้น (dry season) 

- สวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจ้าสริกิิติ ์
เกบ็วนัที ่14 กุมภาพนัธ ์2556     

- อุ ทยานแห่ งชาติ เขาใหญ่  เก็บวันที่  20 
กุมภาพนัธ ์2556  
 2. เกบ็ตวัอย่างในช่วงกลางฤดฝูน (wet season) 

- สวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจ้าสริกิิติ ์
เกบ็วนัที ่7 สงิหาคม 2556   

- อุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ เกบ็วนัที่ 1 สงิหาคม 
2556  

โดยแต่ละสถานทีสุ่ม่เกบ็ตวัอย่างดงันี้                                                        
 กา ร เ ก ็บ ต ัว อย่า งที ่ส วนพฤกษศาสต ร์
สมเดจ็พระนางเจ้าสริกิติิ ์จงัหวดัเชยีงใหม่ แบ่งเป็น 2 
สถานที่ คอื บรเิวณที่เรยีกว่าแยกกาดผ ีและวงศ์ยาง
ตามแผนที่ในภาพที่  2 บริเวณแยกกาดผีจัดแบ่ง
ออกเป็น 4 เขต ในแต่ละเขตท าการเกบ็ไลเคน 5 จุด 
รวมทัง้หมด 20 จุด ดงัตารางที่ 1  บรเิวณวงศ์ยาง
จดัเป็นอกีหนึ่งเขตเกบ็ตวัอย่างทัง้หมด 5 จุด ดงัตาราง
ที ่2   รวมเกบ็ตวัอย่าง 25 จุด  แต่ละจุดคอืไลเคนทีอ่ยู่
บนต้นไม้ต้นเดียวกัน เก็บตัวอย่างไลเคนแต่ละจุด
ประมาณ  5 – 10 ทลัลสั  
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ภาพท่ี 2 แผนทีแ่สดงจุดทีเ่กบ็ตวัอย่างในสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์จงัหวดัเชยีงใหม ่

 
ตารางท่ี 1 แสดงพกิดัทีเ่กบ็ตวัอย่างและรหสัตวัอย่างแต่ละจุดในแต่ละเขตของบรเิวณแยกกาดผ ี
 

บริเวณแยกกาดผี 
ความสงูเหนือ
ระดบัน ้าทะเล 

รหสัตวัอย่าง  
                       พิกดั 

ฤดแูล้ง ฤดฝูน 

เขตที ่1     
สงู 720 - 732 เมตร 

QD1.1 
QD1.2 
QD1.3 
QD1.4 
QD1.5 

QW1.1 
QW1.2 
QW1.3 
QW1.4 
QW1.5 

N 18o 54’ 14.05” E 098o 51’ 39.96” 
N 18o 54’ 15.19” E 098o 51’ 39.85” 
N 18o 54’ 16.86” E 098o 51’ 39.95” 
N 18o 54’ 19.20” E 098o 51’ 40.67” 
N 18o 54’ 19.70” E 098o 51’ 38.75” 

เขตที ่2    
สงู 835 - 857 เมตร 

QD2.1 
QD2.2 
QD2.3 
QD2.4 
QD2.5 

QW2.1 
QW2.2 
QW2.3 
QW2.4 
QW2.5 

N 18o 54’ 26.05” E 098o 51’ 54.79” 
N 18o 54’ 26.96” E 098o 51’ 55.01” 
N 18o 54’ 27.91” E 098o 51’ 55.75” 
N 18o 54’ 29.12” E 098o 51’ 56.29” 
N 18o 54’ 29.21” E 098o 51’ 58.25” 

เขตที ่3    
สงู 923 - 938 เมตร 

QD3.1 
QD3.2 
QD3.3 
QD3.4 
QD3.5 

QW3.1 
QW3.2 
QW3.3 
QW3.4 
QW3.5 

N 18o 54’ 50.77” E 098o 51’ 40.56” 
N 18o 54’ 50.92” E 098o 51’ 38.39” 
N 18o 54’ 51.09” E 098o 51’ 37.72” 
N 18o 54’ 51.83” E 098o 51’ 37.01” 
N 18o 54’ 53.14” E 098o 51’ 35.65” 

เขตที ่4    
สงู 898 - 934 เมตร 

QD4.1 
QD4.2 
QD4.3 
QD4.4 
QD4.5 

QW4.1 
QW4.2 
QW4.3 
QW4.4 
QW4.5 

N 18o 54’ 42.28” E 098o 51’ 16.97” 
N 18o 54’ 41.05” E 098o 51’ 17.60” 
N 18o 54’ 40.72” E 098o 51’ 18.12” 
N 18o 54’ 37.32” E 098o 51’ 19.69” 
N 18o 54’ 36.34” E 098o 51’ 19.08” 
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ตารางท่ี 2 แสดงพกิดัทีเ่กบ็ตวัอย่างและรหสัตวัอย่างในแต่ละจดุบรเิวณเขตวงศย์าง 

เขตท่ี 5 วงศย์าง 
ความสงูเหนือระดบัน ้า ทะเล 
972 - 999 เมตร 

รหสัตวัอย่าง                       พิกดั 

ฤดแูล้ง ฤดฝูน 

จุดที ่1 QD5.1 QW5.1 N 18o 52’ 57.82” E 098o 51’ 58.33” 
จุดที ่2 QD5.2 QW5.2 N 18o 52’ 55.52” E 098o 51’ 57.10” 
จุดที ่3 QD5.3 QW5.3 N 18o 52’ 54.72” E 098o 51’ 56.33” 
จุดที ่4 QD5.4 QW5.4 N 18o 52’ 51.98” E 098o 51’ 55.94” 
จุดที ่5 QD5.5 QW5.5 N 18o 52’ 51.28” E 098o 51’ 57.67” 

 
การเก็บตัวอย่างที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ 

แบ่งเป็น 5 เขต ตามแผนทีใ่นภาพที ่ 3 แต่ละเขตเกบ็
ตวัอย่าง 5 จุด รวมเกบ็ตวัอย่างทัง้หมด 25 จุด เช่นกนั 

ดงัแสดงในตารางที ่3  แต่ละจุดคอืไลเคนทีอ่ยู่บนต้นไม้
ตน้เดยีวกนั เกบ็ตวัอย่างไลเคนแต่ละจุดประมาณ  5 - 10 
ทลัลสั 

 

 
ภาพท่ี 3 แผนทีแ่สดงจุดทีเ่กบ็ตวัอย่างในอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ จงัหวดันครราชสมีา 
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ตารางท่ี 3 แสดงพกิดัทีเ่กบ็ตวัอย่างและรหสัตวัอย่างในแต่ละเขต ณ อุทยานแหง่ชาตเิขาใหญ่ 

เขตท่ีเกบ็ตวัอย่าง 
ความสงูเหนือระดบัน ้าทะเล 

รหสัตวัอย่าง                   
พิกดั ฤดแูล้ง ฤดฝูน 

เขตที ่1  มอสงิหโ์ต 
สงู 759 - 762 เมตร 

KD1.1 
KD1.2 
KD1.3 
KD1.4 
KD1.5 

KW1.1 
KW1.2 
KW1.3 
KW1.4 
KW1.5 

N 14o 26’ 02.75” E 101o 22’ 10.40” 
N 14o 26’ 02.51” E 101o 22’ 10.26” 
N 14o 26’ 02.68” E 101o 22’ 09.33” 
N 14o 26’ 03.71” E 101o 22’ 09.72” 
N 14o 26’ 03.35” E 101o 22’ 10.66” 

เขตที ่2  ธนรชัต ์
สงู 738-742 เมตร 

KD2.1 
KD2.2 
KD2.3 
KD2.4 
KD2.5 

KW2.1 
KW2.2 
KW2.3 
KW2.4 
KW2.5 

N 14o 23’ 13.70” E 101o 23’ 10.48” 
N 14o 23’ 12.87” E 101o 23’ 09.65” 
N 14o 23’ 12.54” E 101o 23’ 09.57” 
N 14o 23’ 12.50” E 101o 23’ 09.17” 
N 14o 23’ 12.19” E 101o 23’ 09.08” 

เขตที ่3  สนามกอลฟ์ 
สงู 717- 722 เมตร 

KD3.1 
KD3.2 
KD3.3 
KD3.4 
KD3.5 

KW3.1 
KW3.2 
KW3.3 
KW3.4 
KW3.5 

N 14o 25’ 33.75” E 101o 23’ 11.97” 
N 14o 25’ 32.49” E 101o 23’ 11.88” 
N 14o 25’ 32.66” E 101o 23’ 10.68” 
N 14o 25’ 32.33” E 101o 23’ 12.03” 
N 14o 25’ 33.28” E 101o 23’ 13.14” 

เขตที ่4  พระต าหนกั 
สงู 799 - 801 เมตร 

KD4.1 
KD4.2 
KD4.3 
KD4.4 
KD4.5 

KW4.1 
KW4.2 
KW4.3 
KW4.4 
KW4.5 

N 14o 26’ 07.54” E 101o 23’ 10.86” 
N 14o 26’ 06.69” E 101o 23’ 11.30” 
N 14o 26’ 05.99” E 101o 23’ 11.29” 
N 14o 26’ 05.71” E 101o 23’ 11.50” 
N 14o 26’ 05.46” E 101o 23’ 11.47” 

เขตที ่5  หนองขงิ 
สงู 766 - 772 เมตร 

KD5.1 
KD5.2 
KD5.3 
KD5.4 
KD5.5 

KW5.1 
KW5.2 
KW5.3 
KW5.4 
KW5.5 

N 14o 25’ 16.51” E 101o 22’ 25.32” 
N 14o 25’ 16.19” E 101o 22’ 24.70” 
N 14o 25’ 15.23” E 101o 22’ 25.13” 
N 14o 25’ 15.05” E 101o 22’ 26.26” 
N 14o 25’ 16.26” E 101o 22’ 26.47” 

 
วิธีการทดลอง 

1. ศึกษาการน าไปใช้ได้ของวิธีวิเคราะห ์
(Method Validation)  

ทดสอบการน าไปใช้ได้ทางการวิเคราะห์หา
ปรมิาณโลหะหนัก 13 ชนิดของเครื่องมอื ICP-MS 
PerkinElmer’s NexION 300Q โดยใชส้ารมาตรฐาน
ผสมของไอออนโลหะหนัก 21 ชนิดของ PerkinElmer 
Number: N9300281  เตรยีมสารละลายมาตรฐานทีม่ี
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 6 ระดบั ในช่วงความเขม้ขน้ 5 – 160 
µg/L โดยใช้น ้าปราศจากไอออนทีม่คี่าความต้านทาน
มากกว่า 18.0 M/cm ในการเจือจาง และใช้เป็น
สารละลายแบลงค ์ท าการวดัแบลงคห์ลาย ๆ ครัง้ (N = 10) 

เพื่อดูค่า background ของการวดัและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าที่ว ัดได้ (S.D.) ท าการวัดค่าสาร
มาตรฐานเพื่อสรา้งกราฟมาตรฐาน และวดัความเขม้ขน้
ของสารมาตรฐานที่  40 µg/L เพื่อทวนสอบความ
ถูกตอ้งของความเขม้ขน้ทีว่ดัได ้และความเทีย่งของการ
วดั หาค่าขดีจ ากดัของการตรวจวดั (LOD = 3SD/b) 
ขีดจ ากัดล่างในการวิเคราะห์หาปริมาณ (LOQ = 
10SD/b) ของเครื่อง ICP-MS   

2. ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการย่อยตวัอย่าง 
 ท าการทดลองโดยใช้ไลเคน Parmotrema 
tinctorum  ทีเ่กบ็แยกมาต่างหาก ใชว้ธิกีารเตรยีมแบบ
เดียวกับตัวอย่างที่ศึกษา แล้วด าเนินการศึกษาหา
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สภาวะทีเ่หมาะสมโดยเลอืกใชโ้ปรแกรมการใหอุ้ณหภูมิ
ของเครื่อง block digestion คงทีใ่นตอนเริม่ต้นเป็นดงันี้ 
เริม่ต้นที ่120 oC, อตัราการเพิม่ 3 oC/min ถงึ 150 oC, 
คงที ่5 ชัว่โมง  แลว้ปรบัเปลีย่นพารามเิตอรต่์าง ๆ เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมได้แก่ ความเขม้ขน้ของกรดที่ใช ้
ไดท้ดลองใชก้รดไนตรกิเขม้ขน้  และกรดไนตรกิเขม้ขน้ 
6 M จากนัน้ปรบัเปลีย่นปรมิาณกรด 1, 2, 3, 4 และ 5 
มลิลลิติร  ท าการปรบัอุณหภูมดิงันี้ 130, 140, 150, 
160 และ 170 oC  ปรบัเวลาทีใ่ชใ้นการย่อยดงันี้ 60, 
90, 120, 150 และ 180 นาท ี  โดยเลอืกเงื่อนไขทีใ่ห้
ปรมิาณโลหะหนัก (µg/g) ในไลเคนสงูสุด จากนัน้ปรบั
ปรมิาณตวัอย่าง 0.05, 0.1, 0.15, 0.20 และ 0.25 กรมั 
โดยเลอืกปรมิาณที่มคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ใน
การวดัน้อยที่สุด  เมื่อได้สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสม
ให้ท าการทดสอบการน าไปใช้ได้ของวิธีการย่อย
ตัวอย่างโดยศึกษาขดีจ ากดัของการตรวจวัดของการ
เตรียมตัวอย่าง (LODd) จากการวัดแบลงค์ของการ
เตรยีมตวัอย่าง ศกึษาความเที่ยง (precision) จากการ
ใชไ้ลเคน Parmotrema tinctorum  ท าการวเิคราะหซ์ ้า 
7 ครัง้ และศกึษารอ้ยละของการกลบัคนื (% recovery) 
จากการ spike สารมาตรฐานโลหะหนักลงในไลเคนที่
ความเขม้ขน้ 3 ระดบั แต่ละระดบัความเขม้ขน้ท าซ ้า 7 
ครัง้ ส าหรบัการศกึษาความถูกต้อง (accuracy) และ
ประกนัคุณภาพของวธิีการเตรยีมตัวอย่างด้วยวธิีการ
ย่อยเปียก ศึกษาโดยการใช้วัสดุอ้างอิงที่ร ับรองค่า 
(CRM lichen no. BCR 482) ท าการวเิคราะห ์แลว้หา
ค่าความถูกต้องโดยรายงานเป็นค่าเปอร์เซนต์ความ
ผดิพลาดสมัพทัธ ์ 

3. การเตรยีมตวัอย่างส าหรบัวเิคราะหด์ว้ยวธิ ี
ICP-MS 

น าตวัอย่างทีเ่กบ็มาผึง่ใหแ้หง้ 24 ชัว่โมง ท า
ความสะอาด เอาเศษฝุนผง ดนิและเศษไม้ทีต่ดิมาออก
ใหห้มด  บดตวัอย่างใหล้ะเอยีดในไนโตรเจนเหลว โดย
ใช้โกร่งบดพอร์ซเลน แล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 
500 µm เกบ็ตวัอย่างในโถดูดความชื้นจนไดน้ ้าหนัก
คงที่  ชัง่ตวัอย่างทีบ่ดละเอยีดให้ได้น ้าหนักแน่นอน
ประมาณ 0.2 กรมั ใส่ใน digestion tube เตมิกรดไนตรกิ
เขม้ขน้ 2 มลิลลิติร ตัง้โปรแกรมการย่อยทีศ่กึษาไดจ้าก
ขอ้ 3.2.2 ท าการย่อยจนได้สารละลายใส กรองสารละลาย

ด้วยชุดกรองไซลิงค์แมมเบรนชนิดไนลอนขนาด 0.2 
µm พร้อมปรบัปรมิาตรในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร น าสารละลายตัวอย่างฉีดสเปรย์เข้าเครื่อง 
ICP-MS ทีป่รบัพารามเิตอรต่์าง ๆ เหมาะสมและสรา้ง
กราฟมาตรฐานเรียบร้อยแล้ว แต่ละตัวอย่างท าการ
วเิคราะหซ์ ้า 3 ครัง้ ต้องท าสารละลายแบลงคด์ว้ยทุก
ครัง้ในการเตรยีมตวัอย่างพร้อมวดัค่าแบลงค์ ปรมิาณ
โลหะหนักในไลเคนคอืปรมิาณที่วเิคราะหไ์ด้ลบด้วยค่า
แบลงค ์
 
ผลการวิจยั 

1. การน าไปใชไ้ดข้องวธิวีเิคราะห ์(Method 
Validation) 

การทดสอบการน าไปใช้ได้ทางการวิเคราะห์
หาปรมิาณโลหะหนัก 13 ชนิด ของเครื่องมอื ICP-MS 
PerkinElmer’s NexION 300Q พบว่าค่าขดีจ ากดัของ
การตรวจวดั (LOD) ของไอออนทัง้ 13 ชนิด อยู่ในช่วง 
0.001 – 0.069 µg/L ซึง่ค่าต ่าสุดคอืค่าของ Sb และ
ค่าสูงสุดคือค่าของ Cr ความสัมพันธ์เชิงเส้นมีค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r2) มากกว่า 0.997  ในการวดั
ค่าสารละลายชนิดเดยีวกนัซ ้า 10 ครัง้พบว่าความเทีย่ง
ให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ไม่ เกิน 5% และ
ความถูกต้องจากการวดัสารละลายเขม้ขน้ 40 µg/L มี
ค่ามากกว่า  96% แสดงให้เห็นว่ าเครื่ อง  ICP-MS  
สามารถวิเคราะห์ปริมาณไอออนโลหะหนักในระดับ 
µg/L ไดอ้ย่างน่าเชื่อถอื 

2. การเตรยีมตวัอย่าง (Sample Preparation) 
ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีม

ตวัอย่างโดยวธิกีารย่อยเปียกพบว่าเงื่อนไขทีเ่หมาะสม
ของเครื่อง block digestion คอื เริม่ตน้ที ่120 oC, อตัรา
การเพิม่ 3 oC/min ถงึ 150 oC, คงที ่150 นาท ีโดยใช้
กรดไนตรกิเขม้ขน้ 2 มลิลลิติร ขนาดตวัอย่าง 0.2 กรมั 

ในการทดสอบการน าไปใชไ้ดข้องวธิกีารย่อย
ตัวอย่างไลเคน โดยท าการศึกษาขีดจ ากัดของการ
ตรวจวดั (LODd) ความเที่ยง (precision) และร้อยละ
ของการกลบัคนื (%recovery) พบว่าขดีจ ากดัของการ
ตรวจวดัโลหะหนักทัง้ 13 ชนิดในไลเคนมปีรมิาณอยู่
ในช่วง 0.002 – 1.145 µg/g dw   มคีวามเทีย่งของการ
วเิคราะหไ์ลเคนในเทอมของ %RSD ในช่วง 1.60 – 
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5.16% และมคี่ารอ้ยละของการกลบัคนืจากการ spike 
สารมาตรฐานโลหะหนักทัง้ 3 ระดบัความเขม้ขน้คอื 5, 
40 และ 160  µg/L อยู่ในช่วง 86.03 – 100.89 %  จะ
เหน็ไดว้่าโลหะหนกัทุกชนิดมคี่ารอ้ยละของการกลบัคนื
มากกว่า 85% แสดงว่าการเตรยีมตวัอย่างด้วยวธิกีาร
ย่อยเปียกสามารถน ามาใช้เตรียมตัวอย่างไลเคนได ้   
ส าหรบัการศกึษาความถูกต้อง (accuracy) ของการ
เตรยีมตวัอย่างดว้ยวธิีการย่อยเปียก  จากการใช้วสัดุ
อา้งองิรบัรองค่า (CRM lichen no. BCR 482) พบว่า
ค่าเปอรเ์ซนตค์วามผดิพลาดสมัพทัธข์องโลหะทุกตวัใน 
CRM คอื Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Al และ Hg ไม่เกนิ 
5%  แสดงว่าวธิเีตรยีมตวัอย่างโดยวธิกีารย่อยเปียก 
และการวเิคราะหโ์ลหะหนกัดว้ยวธิ ีICP-MS สามารถใช้
ในการวเิคราะหโ์ลหะหนกัในไลเคนไดด้ ี

3. ผลการวเิคราะหต์วัอย่าง (Sample analysis) 
เมื่อน าผลการวเิคราะห์ทุกจุดของทุกเขตของ

แต่ละสถานที่และแต่ละฤดูมาหาค่าเฉลี่ยและหาค่า
สัมประสิทธิ ข์ องความแปรปรวน  (coefficient of 
variation, CV) พบว่าความแปรปรวนของโลหะทีส่วน
พฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์ในช่วงฤดูแลง้มี
ค่าอยู่ในช่วง 30.8% – 75.0% โลหะทีแ่ปรปรวนน้อย
ทีสุ่ดคอื As มากทีสุ่ดคอื Mo  ฤดูฝนอยู่ในช่วง 16.6% 
– 60.0% โลหะทีแ่ปรปรวนน้อยทีสุ่ดคอื Zn มากทีสุ่ด
คอื Mo และทีอุ่ทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ในช่วงฤดูแลง้อยู่
ในช่วง 11.1% – 100.0% โลหะทีแ่ปรปรวนน้อยทีสุ่ด
คอื Cd มากทีส่ดุคอื Sb ฤดฝูนอยู่ในชว่ง 19.5% – 106.3% 
โลหะทีแ่ปรปรวนน้อยทีสุ่ดคอื Pb มากทีสุ่ดคอื Co จะ

เหน็ได้ว่าความแปรปรวนของโลหะส่วนใหญ่ที่อุทยาน
แห่งชาติเขาใหญ่มีค่ามากกว่าที่สวนพฤกษศาสตร์
สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ  ์ทัง้ น้ี เพราะสถานที่ เก็บ
ตวัอย่างใน 5 เขตที่อุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่นัน้แต่ละ
เขตมรีะยะห่างกนัมากกว่าที่สวนพฤกษศาสตร์สมเด็จ
พระนางเจา้สริกิติิ ์ ดงัแสดงใหเ้หน็ในภาพที ่2 และ 3  
และเมื่อพจิารณาจากค่าเฉลีย่พบว่าในช่วงฤดูแลง้ทีส่วน
พฤกษศาสตร์สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ ์มีค่าเฉลี่ยของ
ปรมิาณโลหะ Ti Cr Co Ni Cu Zn As Cd Sb และ Pb 
มากกว่าในอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ และในช่วงฤดูฝนที่
สวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิม์โีลหะ  Cr 
Co Ni Cu Zn Se Mo Cd Sb และ Pb มากกว่าที่
อุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ ดงัแสดงในภาพที ่4 – 5 และ
ในภาพได้แสดงค่าร้อยละของความแตกต่างระหว่าง
สถานทีท่ ัง้สองโดยค านวณเทยีบกบัอุทยานแห่งชาตเิขา
ใหญ่ ค่าบวกแสดงว่าปรมิาณทีส่วนพฤกษศาสตรส์มเดจ็
พระนางเจ้าสริิกิติม์ากกว่าที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ 
ในขณะที่ค่าลบแสดงว่าปริมาณที่สวนพฤกษศาสตร์
สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิน้์อยกว่าทีอุ่ทยานแห่งชาตเิขา
ใหญ่ เมื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณเฉลีย่ของโลหะหนักแต่ละ
ชนิดระหว่างสองฤดูในสถานทีเ่ดยีวกนั ดงัภาพที ่6 - 7 
พบว่าปริมาณโลหะหนักในช่วงฤดูแล้งมีค่ามากกว่า
ในช่วงฤดฝูนทัง้สองสถานที ่และในภาพไดแ้สดงค่ารอ้ย
ละของความแตกระหว่างฤดูในสถานที่เดียวกันโดย
ค านวณเทียบกับฤดูฝน ค่าบวกแสดงว่าฤดูแล้งมี
ปรมิาณมากกว่าฤดฝูน ในขณะทีค่่าลบแสดงว่าฤดแูลง้มี
ปรมิาณน้อยกว่าฤดฝูน 
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 ภาพท่ี 4  เปรยีบเทยีบปรมิาณเฉลีย่ของโลหะทีส่ะสมในไลเคนระหว่างสวนพฤกษศาสตร ์สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์ 
  กบัอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่กลางฤดแูลง้  
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 ภาพท่ี 5  เปรยีบเทยีบปรมิาณเฉลีย่ของโลหะหนกัทีส่ะสมในไลเคนระหว่างสวนพฤกษศาสตร ์สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์ 
  กบัอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่กลางฤดฝูน 
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 ภาพท่ี 6  เปรยีบเทยีบปรมิาณเฉลีย่ของโลหะหนกัทีส่ะสมในไลเคนระหว่างกลางฤดฝูนกบักลางฤดแูลง้ทีเ่กบ็จาก 
  สวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์
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 ภาพท่ี 7  เปรยีบเทยีบปรมิาณเฉลีย่ของโลหะหนกัทีส่ะสมในไลเคนระหว่างกลางฤดฝูนกบักลางฤดแูลง้ทีเ่กบ็จาก 
  อุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ 
 
 เมื่อพิจารณาข้อมูลโดยรวมสรุปได้ว่าในฤดู
แล้งมลพษิในอากาศเนื่องจากโลหะหนักมคี่าสงูกว่าใน
ฤดูฝน ทัง้นี้เพราะในช่วงฤดูฝนปริมาณโลหะหนักใน
บรรยากาศถูกชะไปกับฝนและโลหะหนักในไลเคน
สามารถคายออกมาเมื่อถูกฝนชะเพื่อรกัษาสมดุลของ
ปริมาณโลหะหนักในไลเคนกับปริมาณโลหะหนักใน
บรรยากาศ (Kularatne and Freitas, 2013) ซึง่สอดคลอ้ง

กบัการเปรยีบเทยีบลกัษณะไลเคนคอืในฤดูแล้งเมื่อมี
การสะสมมลพษิมากในไลเคน ลกัษณะของไลเคนจะดูมี
สุขภาพไม่สมบูรณ์เท่ากบัในฤดูฝน ดงัภาพที่ 8 แต่
อย่างไรกต็ามยงัมปีจจยัอื่นอกีดว้ยเช่นความชุ่มชืน้และ
ปริมาณสารอาหารที่ท าให้ไลเคนแตกต่างกนัระหว่าง
สองฤดแูละระหว่างสถานทีเ่ช่นเดยีวกบัพชื  ทัว่ ๆ ไป 
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 ภาพท่ี 8  เปรยีบเทยีบลกัษณะไลเคนระหว่างกลางฤดแูลง้และกลางฤดฝูนทีอุ่ทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ 
  และสวนพฤกษศาสตร ์สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์
 

 จากภาพที ่8 เมื่อเปรยีบเทยีบลกัษณะไลเคน
ระหว่างฤดูของสองสถานที่จะเหน็ว่าทีอุ่ทยานแห่งชาติ
เขาใหญ่มลีกัษณะแตกต่างกนัมาก ในช่วงฤดแูลง้ไลเคน
จะมีสีเขียวน้อยค่อนข้างออกสีน ้ าตาลดูแห้งแล้งใน
ขณะทีช่่วงฤดฝูนไลเคนจะดสูดชื่นและมสีเีขยีวเขม้ แต่ที่
สวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์สขีองไลเคน
ทัง้สองฤดูไม่แตกต่างกนัมากนัก ในช่วงฤดูฝนมสีเีขยีว
สดใสกว่าช่วงฤดูแล้ง เล็กน้อย เมื่อ เปรียบเทียบ
ลกัษณะไลเคนระหว่างอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่กบัสวน
พฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริิกติิ ์ พบว่าไลเคนที่
อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่จะมีขนาดทัลลัสใหญ่กว่า
ทีส่วนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์ ทัง้น้ีเป็น
เพราะทัง้สภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศของสอง
สถานทีแ่ตกต่างกนั 

 

4. การวเิคราะหท์างสถติ ิ(Statistical analysis) 
 เมื่อน าผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ

ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักแต่ละชนิดที่สะสมในไลเคน
ระหว่างสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์กบั
อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ในแต่ละฤดูโดยใช้โปรแกรม 
SPSS for Windows version 17  การเปรยีบเทยีบ
สถานทีเ่ดยีวกนัแต่ต่างฤดูใชก้ารเปรยีบเทยีบแบบ pair 
sample t-Test ส่วนการเปรียบเทียบฤดู เดียวกัน
แตกต่างสถานทีใ่ช ้independent sample t-Test ผลที่
ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าตวัอย่างทีม่าจากสถานทีเ่ดยีวกนัแต่
ต่างฤดูจากสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์
โลหะหนักเกอืบทุกชนิดมกีารสะสมที ่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความมัน่ใจ 95% 
ยกเว้น Se และ Sb ที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ก็
เช่นเดียวกันโลหะหนักเกือบทุกชนิดมีการสะสมที่
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แตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความมัน่ใจ 
95% ยกเวน้ Mo ส าหรบัการเปรยีบเทยีบการสะสมใน
ฤดูเดียวกนัแต่ต่างสถานที่ พบว่าในช่วงกลางฤดูแล้ง
โลหะหนักที่สะสมแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัที่ระดบั
ความมัน่ใจ 95% ระหว่างสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็
พระนางเจ้าสริกิติิ ์กบั อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ คอื V 
Cr Ni Cd และ Pb โดยทีใ่นสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็
พระนางเจา้สริกิติิม์ปีรมิาณมากกว่าที่อุทยานแห่งชาติ
เขาใหญ่ ยกเวน้ V ทีม่น้ีอยกว่า สว่นโลหะหนักอื่น  ๆไม่แตกต่าง 
ส าหรบัในช่วงกลางฤดฝูนโลหะหนกัทีส่ะสมแตกต่างกนั
อย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความมัน่ใจ 95% ระหว่างสวน
พฤกษศาสตร์สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ ์กับอุทยาน
แห่งชาตเิขาใหญ่ คอื V Cr Ni Cu Cd และ Pb  โดยที่
ในสวนพฤกษศาสตร์ ฯ มีปริมาณมากกว่าที่อุทยาน
แห่งชาติเขาใหญ่ ยกเวน้ V ทีม่น้ีอยกว่า  ส่วนโลหะ
หนกัอื่น ๆ  ไม่แตกต่าง จะเหน็ไดว้่าโลหะหนกัทีม่กีารสะสม
แตกต่างกนัระหว่างสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจ้าสริกิติิ ์
กบัอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ทีเ่หมอืนกนัทัง้สองฤดคูอื V 
Cr Ni Cd และ Pb ประเมนิได้ว่าสวนพฤกษศาสตร์
สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์และอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่มี
ปรมิาณ V Cr Ni Cd และ Pb ในบรรยากาศแตกต่างกนั 
    เมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของโลหะหนักแต่ละ
ชนิดที่สะสมในไลเคนจากค่าสัมประสิทธิส์หสมัพันธ์
เพยีรส์นั (Pearson correlations) พบว่าในช่วงกลางฤดแูลง้
ที่สวนพฤกษศาสตร์สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ  ์ ให้
ความสมัพนัธร์ะหว่างโลหะ Pb กบั Mo และ Se กบั As 
มากทีส่ดุ โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r) ตามล าดบั
ดงันี้ 0.783 และ 0.741 ที ่p < 0.01 ส าหรบัในช่วงกลาง
ฤดูฝนทีส่วนพฤกษศาสตร์ สมเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์มี
ความสมัพนัธ์ของโลหะหนักทุกชนิดต ่ากว่า 0.5 โดย
โลหะทีม่คีวามสมัพนัธก์นัมากทีสุ่ดคอืธาตุ As กบั Ti มี
ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r) เท่ากบั – 0.481 ส าหรบัที่
อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ในช่วงกลางฤดูแล้ง พบว่า
โลหะส่วนใหญ่มีความสมัพนัธ์กนั โดยโลหะหนักที่มี
ความสัมพันธ์กันแสดงค่าสมัประสิทธิส์หสมัพันธ์ (r) 
ในช่วง 0.412 - 4.92 (p <0.05) และ 0.523 - 0.923 (p <0.01) 
โลหะหนักทีม่คีวามสมัพนัธก์นัมากทีสุ่ดที่ p <0.05 คอื 
Pb     Sb และ p <0.01 คอื As     Se โลหะหนักทีไ่ม่มี
ความสมัพนัธก์บัธาตุอื่น ๆ คอื Ti ในขณะทีใ่นช่วงกลาง

ฤดูฝนโลหะส่วนใหญ่ไม่มีความสัมพันธ์กัน และจาก
ขอ้มลูการสะสม ทีแ่สดงในภาพที ่4 - 7 แสดงว่าในช่วง
กลางฤดูแล้งมีปริมาณการสะสมโลหะหนักมากกว่า
ในช่วงฤดูฝนทัง้สองสถานที่ ซึ่งโลหะหนักส่วนใหญ่
ในช่วงฤดูแล้งมีความสัมพันธ์กันแสดงว่าไลเคนรับ
มลพิษของโลหะหนักจากบรรยากาศในช่วงฤดูแล้งจึง
เป็นช่วงที่สามารถประเมนิมลภาวะในอากาศไดด้ี เมื่อ
ถงึช่วงฤดฝูนปรมิาณโลหะในบรรยากาศถูกชะไปกบัฝน
และโลหะหนกัในไลเคนกส็ามารถคายออกมาเพื่อรกัษา
สมดุ ลระหว่ า ง โลหะหนักที่ อยู่ ใ นไล เคนและ ใน
บรรยากาศ ท าให้ปริมาณโลหะหนักที่สะสมในไลเคน
ในช่วงฤดูฝนมน้ีอยกว่าฤดูแลง้และไม่มคีวามสมัพนัธก์นั 
การประเมินมลภาวะในอากาศจากช่วงนี้ต้องมีเรื่อง
ปรมิาณฝนเขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย 
 

สรปุและวิจารณ์ผล 
ไลเคนสามารถใชเ้ป็นดชันีชวีภาพในการบ่งบอก

ถงึคุณภาพอากาศไดเ้ป็นอย่างด ีจะเหน็ไดจ้ากงานวจิยั
นี้ทีไ่ดศ้กึษาเปรยีบเทยีบการสะสมโลหะหนักในไลเคน
ต่างสถานที่และต่างฤดู  โดยเก็บตัวอย่างจากอุทยาน
แห่งชาตเิขาใหญ่ จงัหวดันครราชสมีา เปรยีบเทยีบกบั
การเกบ็ตวัอย่างจากสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์
จงัหวดัเชยีงใหม่ ในช่วงกลางฤดฝูนกบัช่วงกลางฤดแูลง้ 
โดยเก็บตัวอย่างสถานที่ละ 25 จุด เมื่อพิจารณา
ค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักที่สะสมในไลเคนใน
สถานที่เดียวกันแต่ต่างฤดู พบว่าปริมาณการสะสม
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยในช่วงฤดูแล้งมีการ
สะสมโลหะหนักเกอืบทุกชนิดสงูกว่าในช่วงฤดูฝน เมื่อ
เปรยีบเทียบกนัระหว่างสถานที่ในช่วงฤดูแล้งพบว่าที่
สวนพฤกษศาสตร์สมเด็จพระนางเจ้าสริิกิติม์ ีค่าเฉลี่ย
ของปรมิาณโลหะ Ti Cr Ni Cu Zn As Cd Pb และ Sb 
มากกว่าในอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ และในช่วงฤดูฝนที่
สวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจ้าสริกิติิ ์มโีลหะ Cr 
Co Ni Cu Zn Se Cd Pb และ Sb มากกว่าทีอุ่ทยาน
แห่งชาตเิขาใหญ่ และเมื่อท าการเปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ย
ข อ ง ผลที่ ไ ด้ โ ดย วิ ธี ก า ร ท า ง สถิติ พบ ว่ า ที่ ส ว น
พฤกษศาสตร์สมเด็จพระนางเจ้าสริิกิติพ์บโลหะหนัก
เกอืบทุกชนิดมกีารสะสมที่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิี่ระดบัความมัน่ ใจ 95% ยกเวน้ Se และ Sb 
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และที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่กเ็ช่นเดียวกนัพบโลหะ
หนักเกอืบทุกชนิดมกีารสะสมที่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิี่ระดบัความมัน่ใจ 95% ยกเวน้ Mo ส าหรบั
การเปรยีบเทยีบการสะสมในฤดูเดยีวกนัแต่ต่างสถานที่
พบว่าทัง้ในช่วงกลางฤดูแล้งและกลางฤดูฝนโลหะหนัก
ทีส่ะสมแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบัความมัน่ใจ 
95% ระหว่างสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์
กบัอุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่เป็นโลหะชนิดเดยีวกนั คอื V Cr Ni 
Cd และ Pb โดยทีใ่นสวนพฤกษศาสตรส์มเดจ็พระนางเจา้สริกิติิ ์
มปีรมิาณมากกว่าทีอุ่ทยานแห่งชาตเิขาใหญ่ ยกเวน้ V 
ทีม่น้ีอยกว่า ส่วนโลหะหนักอื่นๆ ไม่แตกต่าง ประเมนิ
ได้ว่าสวนพฤกษศาสตร์สมเดจ็พระนางเจ้าสริกิิติ ์และ
อุทยานแห่งชาตเิขาใหญ่มปีรมิาณ V Cr Ni Cd และ Pb 
ในบรรยากาศแตกต่างกนั เมื่อศกึษาความสมัพนัธข์อง
โลหะหนักแต่ละชนิดที่สะสมในไลเคนจากค่าสมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ์เพียร์สนั (Pearson correlations) พบว่า
ในช่วงกลางฤดูแล้งโลหะจะมคีวามสมัพนัธ์กนัมากกว่า
ฤดูฝน และที่อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มจี านวนโลหะที่
แสดงความสัมพันธ์กันมากกว่าที่สวนพฤกษศาสตร์
สมเด็จพระนางเจ้าสริิกิติ ์สรุปได้ว่าถ้าต้องการศึกษา
การใช้ไลเคนเป็นดัชนีชี้ว ัดคุณภาพอากาศและเฝ้า
ตดิตามการเปลีย่นแปลงคุณภาพอากาศควรเกบ็ไลเคน
มาวิเคราะห์ในช่วงฤดูแล้งและถ้าต้องการศึกษา
เปรียบเทียบกันระหว่างสถานที่ควรเก็บไลเคนใน
ช่วงเวลาเดยีวกนั  
 ด้วยในงานวจิยันี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบ
ปริมาณการสะสมของโลหะหนักในไลเคนระหว่าง
สถานที่และฤดูกาลซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ที่ชัดเจนว่า
สถานที่ต่างกันและฤดูกาลต่างกันการสะสมปริมาณ
โลหะหนักจะแตกต่างกันทัง้นี้ เนื่ องจากสภาพของ
บรรยากาศของแต่ละสถานที่แตกต่างกัน  จึงมี
ข้อเสนอแนะให้มีการศึกษาวิจัย เพิ่ม เติมถึงสิ่งที่
ก่อใหเ้กดิมลพษิของโลหะหนักในบรรยากาศ เนื่องจาก
คว าม เจ ริญขอ งบ้ าน เมือ งมีม ากขึ้ น  มีก า รท า
อุตสาหกรรม เกษตรกรรม ตลอดจนการจราจรเพิม่ขึน้
ตลอดเวลา สิง่เหล่านี้จะก่อใหเ้กดิมลพษิในบรรยากาศ 
ถ้ามกีารวจิยัเพื่อหาปรมิาณการสะสมเช่นนี้ต่อเนื่องไป
ทุก ๆ ปี เพื่อศกึษาแนวโน้มการสะสมปรมิาณโลหะหนัก

ในไลเคนว่าเพิ่มมากขึ้นหรือไม่ จะท าให้ทราบการ
เปลีย่นแปลงคุณภาพอากาศ 
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งานวจิยันี้ไดร้บัทุนสนนัสนุนจากมหาวทิยาลยั
รามค าแหง ผ่านสถาบันวิจัยและพัฒนา คณะผู้วิจ ัย
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ความอนุเคราะห์ในการเก็บตัวอย่างเพื่อการวิจัย   
อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ที่อนุญาตใหค้ณะวจิยัเขา้เกบ็
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