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Abstract
Introduction: Improper management of residential waste can cause contamination of heavy metals in the environment. 

Objective: This study investigated As, Pb and Cd contamination and bioaccumulation in Nile tilapia (Oreochromis ni-
loticus) living in waste ponds in Khon Kaen municipal landfill.

Materials and Methods: Ten sediment and 10 water samples and 30 Nile tilapias were randomly sampled from waste 
ponds located in the area of landfill. Fish organs including muscle, gills and liver were collected for heavy metal deter-
mination and bioaccumulation factor evaluation. 

Results: The level of As, Pb and Cd in the water and sediment was 0.016±0.004, 0.032±0.004 and 0.009±0.003 mg/l, 
respectively for the water, and 49.767±6.309, 86.663±4.321 and 20.474±3.616 mg/kg, respectively for the sediment. 
All of the water and sediment samples contained As higher than the maximum limit issued by the National Environment 
Board of Thailand. The average level of As, Pb and Cd detected in fish muscle was 0.067±0.135, 0.078±0.173 and 
0.040±0.102 mg/kg, respectively. When compared between muscle, gills and liver of the fish, significant difference was 
found (P<0.05 for every studied heavy metal). The bioaccumulation factor in fish muscle was 4.08, 2.44 and 4.43 for As, 
Pb, and Cd, respectively. The level of Pb higher than the permissible limit defined by the National Bureau of Agricultural 
Commodity and Food Standards of Thailand was detected in 10% of the fish. 

Conclusion: Ten percent of the Nile tilapias living in waste ponds of the landfill showed Pb accumulation in the muscle 
that was higher than the permissible limit for consumption. All of the water and sediment samples contained As in the 
amount that was higher than the maximum limit for habitat environment.    This study identified hazard from consump-
tion of fish from waste ponds and showed the contamination pathway that begins from the waste landfill to the environ-
ments and eventually to consumers.
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บทความวิจัย

การสะสมทางชีวีภาพของสารหนูู ตะกั่่�ว และแคดเมียีมของปลานิิล น้ำำ�� และตะกอนดินิจาก

บ่อ่รวบรวมน้ำำ��บริิเวณแหล่่งกำำ�จัดัขยะของเทศบาลนครขอนแก่่น
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บทคัดย่อ

บทนำำ� การปนเป้ื้�อนของโลหะหนักัในสิ่่�งแวดล้อ้มอาจเกิิดได้จ้ากการกำำ�จัดัขยะท่ี่�ไม่ม่ีีประสิิทธิิภาพเพีียงพอ 

วัตัถุปุระสงค์ ์เพื่่�อหาปริิมาณการสะสมของสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมในปลานิิล (Oreochromis niloticus) ท่ี่�อาศัยัในบ่อ่รวบรวม

น้ำำ��ท่ี่�อยู่่�ในแหล่ง่กำำ�จัดัขยะของเทศบาลนครขอนแก่่น และการวัดัค่า่สะสมทางชีีวภาพในปลา

วััสดุุ อุุปกรณ์ ์และวิธีิีการ เก็็บตัวัอย่า่งน้ำำ��และตะกอนดิินจากบ่อ่รวบรวมน้ำำ��ในแหล่ง่กำำ�จัดัขยะของเทศบาลนครขอนแก่่น จำำ�นวน

ชนิิดละ 10 ตัวัอย่า่ง และตัวัอย่า่งปลานิิลท่ี่�อาศัยัในบ่อ่จำำ�นวน 30 ตัวั โดยเก็็บชิ้้ �นส่ว่นแยกเป็็นกล้า้มเน้ื้ �อ เหงืือก และตับัของปลา เพื่่�อ

วิิเคราะห์ห์าปริิมาณโลหะหนักัตามวิิธีีมาตรฐานและประเมิินค่า่การสะสมทางชีีวภาพ

ผลการศึกึษา ปริิมาณของสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมในน้ำำ��มีีค่า่เฉลี่่�ย 0.016±0.004, 0.032±0.004 และ 0.009±0.003 mg/l ตาม

ลำำ�ดับั ปริิมาณท่ี่�พบในตะกอนดิินมีีค่า่เฉลี่่�ย 49.767±6.309, 86.663±4.321 และ 20.474±3.616 mg/kg ตามลำำ�ดับั ตัวัอย่า่งน้ำำ��และ

ตะกอนดิินทั้้�งหมดมีีค่า่สารหนูสููงูเกิินกว่า่ค่า่มาตรฐานท่ี่�กำำ�หนดโดยคณะกรรมการสิ่่�งแวดล้อ้มแห่ง่ชาติิ ค่า่เฉลี่่�ยของสารหนู ู ตะกั่่�ว 

และแคดเมีียมท่ี่�สะสมในกล้า้มเน้ื้ �อปลานิิลมีีค่า่ 0.067±0.135, 0.078±0.173 และ 0.040±0.102 mg/kg ตามลำำ�ดับั เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ปริิมาณโลหะหนักัระหว่า่งกล้า้มเน้ื้ �อ เหงืือก และตับัปลา พบว่า่มีีความแตกต่า่งอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทั้้�งสามชนิิดของโลหะหนักั (P<0.05 

ทุกุชนิิด) ค่า่การสะสมทางชีีวภาพในกล้า้มเน้ื้ �อปลามีีค่า่ 4.08, 2.44 และ 4.43 สำำ�หรับัสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมตามลำำ�ดับั สัดัส่ว่น

ของปลาท่ี่�มีีค่า่ตะกั่่�วในกล้า้มเน้ื้ �อเกิินกว่า่ค่า่สูงูสุดุท่ี่�กำำ�หนดโดยสำำ�นักังานมาตรฐานสิินค้า้เกษตรและอาหารแห่ง่ชาติิ คิิดเป็็นร้อ้ยละ 

10 

สรุุป ปลานิิลท่ี่�อาศัยัในบ่อ่รวบรวมน้ำำ��บริิเวณแหล่ง่กำำ�จัดัขยะถึงึร้อ้ยละ 10 มีีค่า่ปริิมาณตะกั่่�วท่ี่�พบในกล้า้มเน้ื้ �อสูงูกว่า่ค่า่มาตรฐาน

สำำ�หรับัอาหาร และปริิมาณสารหนูทูั้้�งในน้ำำ��และตะกอนดิินทุกุตัวัอย่า่งมีีค่า่สูงูกว่า่ค่า่มาตรฐานด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม ผลการศึกึษาแสดง

ถึึงอันัตรายจากการบริิโภคปลานิิลท่ี่�มาจากสิ่่�งแวดล้อ้มท่ี่�ปนเป้ื้�อนโลหะหนักั และแสดงถึึงเส้น้ทางการปนเป้ื้�อนของโลหะหนักัจาก

แหล่ง่กำำ�จัดัขยะสู่่�ผู้้�บริิโภคผ่า่นทางห่ว่งโซ่อ่าหาร

คำำ�สำำ�คัญ: ปลานิิล, โลหะหนักั, การสะสมทางชีีวภาพ
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﻿บทนำำ�

	 โลหะหนักัท่ี่�ปนเป้ื้�อนในสิ่่�งแวดล้อ้มมาจากโลหะหนักัท่ี่�

มีีอยู่่�ตามธรรมชาติิ และจากการดำำ�เนิินกิิจกรรมของมนุษุย์ ์องค์ก์ร

ระดับัโลกได้ร้ายงานว่่าสารหนูู ตะกั่่�ว และแคดเมีียม เป็็นภัยั

คุกุคามท่ี่�สำ ำ�คัญัของโลหะหนักัท่ี่�มีีต่่อสุขุภาพมนุษุย์ ์ และจัดัให้้

สารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมเป็็นโลหะหนักัอันัดับัท่ี่� 1, 2  และ 7 

ท่ี่�มีีศัักยภาพก่่อความรุุนแรงและอัันตรายต่่อสุุขภาพมนุุษย์ ์

(ATSDR, 2022) ซึ่่�งหากไม่ม่ีีการบำำ�บัดัของเสีียจากอุตุสาหกรรม 

หรืือการจััดการระบบกำำ�จััดขยะมููลฝอยท่ี่�มีีประสิิทธิิภาพแล้ว้ 

โลหะหนักัเหล่า่นี้้ �จะปนเป้ื้�อนและตกค้า้งในสิ่่�งแวดล้อ้มทั้้�งดิิน น้ำำ�� 

หรืืออากาศ ก่่อนท่ี่�จะปนเป้ื้�อนเข้า้สู่่�ห่่วงโซ่่อาหารของสัตัว์แ์ละ

มนุษุย์ใ์นท่ี่�สุดุ

	 มาตรฐานการปนเป้ื้�อนของสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียม 

ในอาหารของประเทศไทยมีีการกำำ�หนดค่่าแตกต่่างกัันไปตาม

ชนิิดของอาหาร เช่่น ในเน้ื้ �อไก่่และสุุกร สารหนูู ตะกั่่�ว และ

แคดเมีียมถูกูกำำ�หนดไว้สู้งูสุดุไม่เ่กิิน 0.5 0.1 และ 0.05 mg/kg 

ตามลำำ�ดับั (ACFS, 2006) ส่ว่นในเน้ื้ �อปลานั้้�นถูกูกำำ�หนดไว้ท่้ี่� 2, 

0.3 และ 1 mg/kg ตามลำำ�ดับั (Ministry of Public Health, 2020) 

	 การสะสมของโลหะหนักัในสิ่่�งมีีชีีวิิตท่ี่�มาจากดิินหรืือน้ำำ��

ท่ี่�สัตัว์ใ์ช้อ้าศัยั สามารถวัดัค่า่ออกเป็็นตัวัเลข โดยเรีียกค่า่นั้้�นว่า่

ค่า่การสะสมทางชีีวภาพ (Bioaccumulation factor; BAF) ซึ่่�ง

ประเมิินโดยคำำ�นวณจากปริิมาณโลหะหนักัท่ี่�ตรวจพบในเน้ื้ �อเยื่่�อ

ของสััตว์์ตััวอย่่างท่ี่�ศึึกษาต่่อปริิมาณโลหะหนัักในน้ำำ��ท่ี่� เก็็บ

ตัวัอย่า่งจากแหล่ง่ท่ี่�สิ่่�งมีีชีีวิิตนั้้�นอยู่่�อาศัยั (Crookes and Brooke, 

2011) ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์ใ์นการเฝ้า้ระวังัการตกค้า้งของโลหะ

หนักัในเน้ื้ �อเยื่่�อของสัตัว์ท่์ี่�อาศัยัอยู่่�ในแหล่ง่ดิินและน้ำำ�� โดยไม่ต่้อ้ง

เก็็บตัวัอย่่างจากเน้ื้ �อเยื่่�อสัตัว์โ์ดยตรง และสามารถนำำ�ค่่าการ

สะสมทางชีีวภาพไปประกอบการพิิจารณากำำ�หนดความเป็็นพิิษ

ต่อ่สัตัว์ไ์ด้ ้(Ahmet et al., 2019)

	จั งัหวัดัขอนแก่่นเป็็นพ้ื้ �นท่ี่�ท่ี่�มีีปริิมาณขยะตกค้า้งมาก

ถึงึ 8 แสนตันัอยู่่�ท่ี่�อันัดับั 8 ของประเทศ และอันัดับั 1 ของภาค

ตะวันัออกเฉีียงเหนืือ นอกจากนี้้ �ยังัมีีขยะใหม่่เพ่ิ่�มเข้า้มาเพื่่�อรอ

การกำำ�จัดัอีีกวันัละ 1,224 ตันัต่อ่วันั ในจำำ�นวนนี้้ �เป็็นขยะติิดเช้ื้ �อ 

4.12 ตันัต่อ่วันั ขยะอันัตรายอีีก 300 กิิโลกรัมัต่อ่วันั โดยขยะใน

เขตเทศบาลนครขอนแก่่นมีีปริิมาณมากท่ี่�สุดุถึงึวันัละ 210 ตันัต่อ่

วันั (Public Relations Department Region 1, 2018) พ้ื้ �นท่ี่�

บริิเวณฝัังกลบขยะของเทศบาลนครขอนแก่่น ตั้้�งอยู่่�ท่ี่� ถนน

มิิตรภาพ (ขอนแก่่น-อุดุรธานีี) กิิโลเมตรท่ี่� 17 บ้า้นคำำ�บอน ตำำ�บล

โนนท่อ่น อำำ�เภอเมืือง จังัหวัดัขอนแก่่น เน้ื้ �อท่ี่� 98 ไร่ ่พ้ื้ �นท่ี่�ขนาด

ใหญ่่และมีีบ่อ่รวบรวมน้ำำ��ทิ้้ �งจำำ�นวน 8 บ่อ่อยู่่�ภายในบริิเวณ โดย

บ่อ่รวบรวมน้ำำ��ทิ้้ �งดังักล่า่วมีีเกษตรกรบางส่ว่นใช้เ้ป็็นบ่อ่เลี้้ �ยงปลา

นิิลและขายปลาเพื่่�อการบริิโภค รวมทั้้�งอาจมีีปลานิิลจาก

ธรรมชาติิอาศัยัอยู่่� ข้อ้มูลูการศึกึษาการสะสมสารหนู ูตะกั่่�ว และ

แคดเมีียมในปลานิิลท่ี่�มีีการเลี้้ �ยงหรืือจับัในบ่อ่กำำ�จัดัขยะยังัมีีไม่่

มาก และข้อ้มูลูการสะสมทางชีีวภาพยังัมีีจำ ำ�กัดั จึงึเป็็นท่ี่�มาและ

ความสำำ�คัญัของการศึกึษาวิิจัยัในครั้้�งนี้้ � โดยมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อ

ศึกึษาการสะสมทางชีีวภาพของสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมใน

ปลานิิลท่ี่�เก็็บตัวัอย่่างจากบ่อ่รวบรวมน้ำำ��ในแหล่ง่กำำ�จัดัขยะของ

เทศบาลนครขอนแก่่น

วััสดุุ อุุปกรณ์ ์และวิธีิีการ

	 การเ ก็็บตััวอย่่างทั้้�งหมดทำำ�ในช่่วงปลายเดืือน

พฤษภาคม พ.ศ. 2562 บริิเวณแหล่ง่กำำ�จัดัขยะของเทศบาลนคร

ขอนแก่่น ตำำ�บลโนนท่่อน อำำ�เภอเมืือง จังัหวัดัขอนแก่่น ท่ี่�มีีบ่อ่

รวบรวมน้ำำ��ทิ้้ �งจำำ�นวน 8 บ่อ่อยู่่�ภายในบริิเวณ

การเก็บ็ตัวัอย่่างน้ำำ��

	 เก็็บตัวัอย่่างน้ำำ��จากบ่่อรวบรวมน้ำำ��ในแหล่่งกำำ�จัดัขยะ 

โดยเก็็บตัวัอย่่างให้ก้ระจายทั่่�วพ้ื้ �นท่ี่�รวม 10 จุุด ใช้เ้ครื่่�องเก็็บ

ตัวัอย่่างน้ำำ��หรืือขวดเก็็บตัวัอย่่างน้ำำ�� (โพลีีเอทิิลีีน) จุ่่�มลงไปใต้้

ผิิวน้ำำ��ในระดับัความลึกึ 50 cm แล้ว้เติิมด้ว้ย 10% ของกรดไนตริิ

คปริิมาณ 2 ml ทำำ�การคัดัแยกส่ว่นท่ี่�เป็็นของแข็็งออกจากตัวัอย่า่ง

น้ำำ��แล้ว้กรองผ่า่นกระดาษกรองให้ไ้ด้ป้ริิมาตรประมาณ 200 ml 

 เพื่่�อนำำ�ไปวิิเคราะห์ค์่า่โลหะหนักัต่อ่ไป (Davies et al., 2006) รวม

ตัวัอย่า่งน้ำำ��ทั้้�งหมด 10 ตัวัอย่า่ง

การเก็บ็ตัวัอย่่างตะกอนดินิ

	 เก็็บตัวัอย่่างตะกอนดิินท่ี่�บริิเวณกึ่่�งกลางและริิมขอบ

ของบ่อ่น้ำำ��จำำ�นวนรวม 10 จุดุ เพื่่�อให้ไ้ด้ต้ัวัอย่า่งท่ี่�กระจายทั่่�วพ้ื้ �นท่ี่� 

โดยใช้ ้Ekman’s grab เก็็บตัวัอย่า่งดิินประมาณ 100 g จากนั้้�น

อบตะกอนดิินท่ี่�อุณุหภูมูิิ 103-105 องศาเซลเซีียส ใน Hot air 

oven เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง แล้ว้ร่อ่นผ่า่นตะแกรงขนาด 2 mm และ

เก็็บตัวัอย่า่งไว้เ้พื่่�อวิิเคราะห์ใ์นขั้้�นตอนต่อ่ไป (Pyle et al., 2005) 

รวมตัวัอย่า่งดิิน 10 ตัวัอย่า่ง

การเก็บ็ตัวัอย่่างปลา

	 การเก็็บตัวัอย่า่งปลานิิลเป็็นการซ้ื้ �อจากชาวประมงท้อ้ง

ถ่ิ่�น ซึ่่�งเป็็นปลาท่ี่�จับัหรืือเลี้้ �ยงในบ่อ่รวบรวมน้ำำ��ในแหล่ง่กำำ�จัดัขยะ 

ทำำ�การคัดัเลืือกปลาท่ี่�มีีขนาดใกล้เ้คีียงกันั (น้ำำ��หนักัเฉลี่่�ย 870 g) 

บรรจุตุัวัอย่่างปลาในถุงุพลาสติิกก่่อนบรรจุตุัวัอย่่างในกล่อ่งน้ำำ��

แข็็งขนส่ง่มายังัห้อ้งปฏิิบัตัิิการ เมื่่�อถึงึห้อ้งปฏิิบัตัิิการทำำ�การชั่่�งน้ำำ��

หนักัและวัดัขนาดของปลาและล้า้งให้ส้ะอาด จากนั้้�นหั่่�นแยกส่ว่น
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กล้า้มเน้ื้ �อของปลาจากทั้้�งสองด้า้นของตัวัปลาเพื่่�อท่ี่�จะนำำ�ไปบด

ให้เ้ป็็นตัวัอย่า่งเดีียวกันั คัดัแยกตัวัอย่า่งตับัและเหงืือกของปลา 

ล้า้งให้้สะอาดแล้ว้นำำ�ไปปั่่� นบดรวมให้้เป็็นเน้ื้ �อเดีียวกััน เก็็บ

ตัวัอย่า่งท่ี่�อุณุหภูมูิิ -18 องศาเซลเซีียส เพื่่�อวิิเคราะห์ป์ริิมาณโลหะ

หนักั 3 ชนิิด คืือ สารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมต่อ่ไป 

	 การใช้ต้ัวัอย่า่งปลาเพื่่�อการศึกึษาครั้้�งนี้้ �ได้ร้ับัการรับัรอง

จาก คณะกรรมการจรรยาบรรณและมาตรฐานการเลี้้ �ยงและการ

ใช้ส้ัตัว์เ์พื่่�องานทางวิิทยาศาสตร์ ์ มหาวิิทยาลัยัขอนแก่่น รหัสั

โครงการเลขท่ี่� จส.มข 16/2562 เมื่่�อวันัท่ี่� 21 เดืือน มีีนาคม พ.ศ. 

2562

การเตรีียมตัวัอย่่างและวิเิคราะห์โ์ลหะหนััก 

	  การเตรีียมตัวัอย่า่งอ้า้งอิิงตามวิิธีีของ Ju et al. (2017) 

มีีขั้้�นตอนโดยสรุปดังันี้้ � นำำ�ตัวัอย่่างท่ี่�ได้จ้ากขั้้�นตอนการเตรีียม

ตัวัอย่า่งแล้ว้ ไปเผาให้ต้ัวัอย่า่งแห้ง้โดยใช้เ้ครื่่�อง Electric Muffle 

Furnace MF-1511 (DAEYANG-ETS CO., LTD) โดยใช้อุ้ณุหภูมูิิ

ท่ี่� 70 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 72 ชั่่�วโมง หรืือจนกว่่าน้ำำ��หนักั

สุดุท้า้ยของตัวัอย่่างไม่่เปล่ี่�ยนแปลงไปจากน้ำำ��หนักัท่ี่�วัดัได้ก่้่อน

นั้้�นแล้้วนำำ�ตััวอย่่างท่ี่�ทำ ำ�การเผาแล้้วเข้้าสู่่�กระบวนการย่่อย

ตัวัอย่า่งด้ว้ยกรดไนตริิกและกรดไฮโดรคลอริิก ตามวิิธีีท่ี่�กำ ำ�หนด

ไว้้ในคู่่�มืือของการใช้้ Microwave Digestion (Multiwave 

3000-Microwave Digestion System, Anton Paar) นำำ�ตัวัอย่า่ง

ท่ี่�ย่อ่ยแล้ว้ไปวิิเคราะห์ห์าปริิมาณโลหะหนักัโดยใช้ส้ารเคมีีระดับั

เกรดคุณุภาพสำำ�หรับัการวิิเคราะห์ว์ัสัดุอุ้า้งอิิง (certified refer-

ence materials) สำ ำ�หรับัสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียม และเพื่่�อ

ป้้องกันัการปนเป้ื้�อนเครื่่�องแก้ว้ท่ี่�ใช้ใ้นการเตรีียมและวิิเคราะห์์

ตัวัอย่่าง จึงึทำำ�การล้า้งทำำ�ความสะอาดด้ว้ยดีีเทอร์เ์จนต์แ์ละแช่่

ใน 10% กรดไนตริิกไม่ต่่ำ ำ��กว่า่ 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นล้า้งจนหมดฤทธิ์์�

กรดด้ว้ยน้ำำ��กลั่่�นบริิสุทุธิ์์�ปราศจากไอออนก่่อนนำำ�ไปใช้ง้าน การ

วัดัปริิมาณสารหนู ูตะกั่่�วและแคดเมีียม ใช้เ้ครื่่�องมืือ Inductively 

coupled plasma mass spectrometry equipped with an 

octopole reaction system. (Agilent 7500c series, Palo Alto, 

CA, USA) การควบคุุมคุุณภาพของวิิธีีวิิเคราะห์์ทำำ�โดยใช้้

สารละลายมาตรฐานและวัสัดุอุ้า้งอิิงมาตรฐาน ตามวิิธีีของบริิษัท

ห้อ้งปฏิิบัตัิิการกลาง (ประเทศไทย) จำำ�กัดั 

การวิเิคราะห์ข้์้อมููล

	ทำ ำ�การหาค่า่สถิิติิเชิิงพรรณา ได้แ้ก่่ ค่า่เฉลี่่�ย ค่า่สูงูสุดุ 

ต่ำำ��สุดุ และส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของปริิมาณโลหะหนักัในน้ำำ�� 

ตะกอนดิินและชิ้้ �นส่ว่นของปลา และค่า่สัดัส่ว่นของตัวัอย่่างท่ี่�มีี

ค่า่โลหะหนักัเกิินกว่า่ค่า่มาตรฐานในน้ำำ�� ดิิน หรืืออาหาร เนื่่�องจาก

ข้อ้มูลูปริิมาณโลหะหนักัในชิ้้ �นส่ว่นจากปลามีีลักัษณะการกระจา

ยตัวัไม่่เป็็นแบบปกติิ การเปรีียบเทีียบปริิมาณโลหะหนักัในชิ้้ �น

ส่ว่นของปลาจึงึใช้ว้ิิธีี Kruskal-Wallis test ค่า่ต่ำำ��สุดุของสารหนู ู

ตะกั่่�ว และแคดเมีียมท่ี่�ห้อ้งปฏิิบัตัิิการสามารถตรวจสอบได้เ้ท่า่กับั 

0.01, 0.01 และ 0.003 mg/kg ตามลำำ�ดับั ตัวัอย่า่งจากปลาท่ี่�มีี

ค่า่โลหะหนักัต่ำำ��กว่า่นี้้ �จะไม่ส่ามารถระบุคุ่า่ได้จ้ึงึใช้ค้่า่ดังักล่า่วใน

การวิิเคราะห์ข์้อ้มูลู โปรแกรมท่ี่�ใช้ใ้นการวิิเคราะห์ข์้อ้มูลูได้แ้ก่่ 

SPSS เวอร์ช์ันั 26.0 โดยกำำ�หนดให้ค้่า่ความแตกต่า่งอย่า่งมีีนัยั

สำำ�คัญัอยู่่�ท่ี่�ระดับั p<0.05

	 การวิิเคราะห์ค์่า่การสะสมทางชีีวภาพในสิ่่�งมีีชีีวิิต (Bio-

accumulation factor; BAF) ทำำ�ตามวิิธีีของ Crookes and 

Brooke (2011) ซึ่่�งคำ ำ�นวณโดยใช้ค้่า่เฉลี่่�ยปริิมาณโลหะหนักัใน

ปลานิิล (mg/kg) หารด้ว้ยค่า่เฉลี่่�ยปริิมาณโลหะหนักัในน้ำำ�� (mg/l) 

ผลการศึกึษา

ปริิมาณสารหนูู ตะกั่่�วและแคดเมียีม ในตัวัอย่่างน้ำำ�� 

ตะกอนดินิและปลา

	 ปริิมาณเฉลี่่�ยของสารหนู ูตะกั่่�ว และแคดเมีียมในน้ำำ��มีี

ค่า่เท่า่กับั 0.016, 0.032 และ 0.009 mg/l ตามลำำ�ดับั ปริิมาณ

เฉลี่่�ยในตะกอนดิินมีีค่า่เท่า่กับั 49.767, 86.663 และ 20.474 mg/

kg ตามลำำ�ดับั (Table 1) ซึ่่�งค่า่ในน้ำำ��จะต่ำำ��กว่า่ในตะกอนดิินใน

ทุกุชนิิดโลหะ ผลการวิิเคราะห์ข์้อ้มูลูพบว่า่ ปริิมาณโลหะหนักัมีี

ความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติิระหว่่างกล้า้มเน้ื้ �อ 

เหงืือก และตับัปลา (P<0.05 สำำ�หรับัโลหะหนักัแต่ล่ะชนิิด) โดย

ปริิมาณเฉล่ี่�ยท่ี่�พบในกล้า้มเน้ื้ �อจะมีีค่า่ต่ำำ��กว่า่ท่ี่�พบในเหงืือกหรืือ

ตับัปลาเสมอ Table 2) 

	ตั ัวอย่่างน้ำำ��ทั้้�งหมดมีีค่่าสารหนููเกิินกว่่าค่่าสููงสุุด ท่ี่�

กำ ำ�หนดไว้ใ้นประกาศคณะกรรมการสิ่่�งแวดล้อ้มแห่ง่ชาติิ ฉบับัท่ี่� 

8 พ.ศ. 2537 สำำ�หรับัแหล่ง่น้ำำ��ผิิวดิินท่ี่�สามารถใช้ป้ระโยชน์เ์พื่่�อ

การประมงได้ ้(Ministry of Natural Resources and Environ-

ment, 1994) (Table 3) ตัวัอย่า่งตะกอนดิินทั้้�งหมดมีีค่า่ปริิมาณ

สารหนููสููงเกิินกว่่าค่่าสููงสุุดท่ี่�กำำ�หนดโดยคณะกรรมการสิ่่�ง

แวดล้อ้มแห่่งชาติิ ตามประกาศฉบับัท่ี่� 25 พ.ศ. 2547 สำำ�หรับั

คุณุภาพดิินท่ี่�ใช้เ้พื่่�อการอยู่่�อาศัยัและเกษตรกรรม (Ministry of 

Natural Resources and Environment, 2004) ไม่พ่บตัวัอย่า่ง

น้ำำ��และตะกอนดิินท่ี่�มีีค่า่ตะกั่่�วหรืือแคดเมีียมเกิินกว่่าค่า่สูงูสุดุท่ี่�

กำำ�หนด ในตัวัอย่่างจากกล้า้มเน้ื้ �อปลาพบว่่าร้อ้ยละ 10 ของ

ตัวัอย่่างมีีปริิมาณตะกั่่�วสูงูกว่่าค่่าสูงูสุดุท่ี่�กำำ�หนดโดยกระทรวง

สาธารณสุขุตามประกาศฉบับัท่ี่� 414 พศ. 2563 (Ministry of 

Public Health, 2020)
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Table 1. Accumulation of arsenic, lead, and cadmium in water and sediment

Heavy metal Water (mg/l) Sediment (mg/kg) 

Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max

Arsenic 0.016±0.004 0.011-0.021 49.767±6.309 40.985-60.016

Lead 0.032±0.004 0.028-0.041 86.663±4.321 78.984-92.096

Cadmium 0.009±0.003 0.006-0.015 20.474±3.616 16.082-25.936

Table 2. Arsenic, lead, and cadmium in tilapia sampled from waste ponds

Heavy metal Mean±SD (mg/kg)
Median (Min-Max)

P-value*

Muscle Gills Liver

Arsenic 0.067±0.135
0.010 (0.010-0.562)

0.572±1.098
0.097 (0.010-4.802)

0.636±1.272
0.047 (0.010-5.022)

0.002

Lead 0.078±0.173
0.010 (0.010-0.826)

0.880±1.360
0.137 (0.002-4.456)

1.110±1.862
0.010 (0.010-6.766)

0.002

Cadmium 0.040±0.102
0.004 (0.003-0.528)

0.354±0.834
0.029 (0.003-4.106)

0.391±1.078
0.014 (0.003-5.726)

0.014

*Kruskal Wallis test

Table 3. Percentage of samples with exceeded amount of heavy metal

Sample type Heavy metal maximum limit* 
(mg/l or mg/kg)

Number of samples exceeding maximum limit (%)

Water (n=10) As 0.01 10 (100%)

Pb 0.05 0 

Cd 0.05 0 

Sediment (n=10) As 3.9 10 (100%)

Pb 400 0

Cd 37 0

Fish muscle (n=30) As 2 0

Pb 0.3 3 (10%)

Cd 1 0

*Maximum limit defined by Water: Ministry of Natural Resources and Environment, 1994 
Sediment: Ministry of Natural Resources and Environment, 2004 
Fish: Ministry of Public Health, 2020 



90

KKU Veterinary Journal

Volume 32 Issue 2 2022

การสะสมทางชีวีภาพของสารหนูู ตะกั่่�ว และ

แคดเมียีม

	 ผลการคำำ�นวณค่่าการสะสมทางชีีวภาพของสารหนู ู

ตะกั่่�ว และแคดเมีียมในปลานิิล (Table 4) พบว่า่ค่า่การสะสม

ทางชีีวภาพของโลหะหนักัทั้้�งสามชนิิดนี้้ �มีีค่า่สูงูสุดุในตับั รองลง

มาได้้แ ก่่ เหงืื อกและกล้้าม เ น้ื้ �อปลาตามลำำ�ดัับ  (BAF : 

ตับั>เหงืือก>กล้า้มเน้ื้ �อ) ส่ว่นค่า่การสะสมทางชีีวภาพของโลหะ

หนักัแต่ล่ะชนิิดในตัวัอย่า่งจากปลา เรีียงลำำ�ดับัจากมากไปหาน้อ้ย

ไ ด้้ แ ก่่  แ ค ด เ มีี ย ม  ส า ร ห นูู  แ ล ะ ต ะ กั่่� ว  ( B A F : 

แคดเมีียม>สารหนู>ูตะกั่่�ว)

วิจิารณ์์

ปริิมาณโลหะหนัักในน้ำำ��

	 ปริิมาณของตะกั่่�วและแคดเมีียมในน้ำำ��จากการศึึกษา

ครั้้�งนี้้ �มีีค่า่เฉลี่่�ยเท่า่กับั 0.032 และ 0.009 mg/l ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งค่า่

ทั้้�งสองนี้้ �ต่ำ ำ��กว่า่ค่า่จากรายงานการศึกึษาในแม่น่้ำำ��มูลูท่ี่�พบว่า่น้ำำ��

มีีปริิมาณตะกั่่�วอยู่่�ระหว่่าง 27.38-31.80 mg/l และปริิมาณ

แคดเมีียมอยู่่�ระหว่า่ง 4.35-6.59 mg/l (Tanee et al., 2017) เมื่่�อ

เทีียบกัับค่่าจากรายงานการศึึกษาในบ่่อบำำ�บััดน้ำำ��เสีียของ

เทศบาลนครขอนแก่่น ท่ี่�รายงานค่า่ปริิมาณตะกั่่�วและแคดเมีียม

ไว้ท่้ี่� 1.69 และ 0.31 mg/l ตามลำำ�ดับั จะเห็น็ว่า่ค่า่ในการศึกึษา

ครั้้�งนี้้ �ต่ำ ำ��กว่่ามาก (Sungsitthisawad et al., 1999) การเก็็บ

ตัวัอย่า่งในช่ว่งฤดูฝูนในการศึกึษาครั้้�งนี้้ �อาจเป็็นสาเหตุใุห้ค้่า่การ

ปนเป้ื้�อนในน้ำำ��เจืือจางลงได้้

ปริิมาณโลหะหนัักในตะกอนดินิ

	ค่ า่เฉลี่่�ยปริิมาณของตะกั่่�วและแคดเมีียมในตะกอนดิิน

จากการศึกึษาครั้้�งนี้้ �เท่า่กับั 86.67 และ 20.47 mg/kg ตามลำำ�ดับั 

มีีค่า่ตะกั่่�วใกล้เ้คีียงและมีีค่า่แคดเมีียมสูงูกว่า่ค่า่จากรายงานการ

ศึกึษาในแม่น่้ำำ��มูลูท่ี่�พบว่า่ตะกอนดิินมีีค่า่ตะกั่่�วอยู่่�ระหว่า่ง 47.38-

111.82 mg/kg และมีีค่า่แคดเมีียมอยู่่�ระหว่า่ง 8.79-9.08 mg/kg 

(Tanee et al., 2017) และค่่าทั้้�งสองนั้้�นยังัสูงูกว่่าค่่าท่ี่�พบใน

ตะกอนดิินจากบ่อ่บำำ�บัดัน้ำำ��เสีียของเทศบาลนครขอนแก่่นอีีกด้ว้ย 

(ตะกั่่�ว 3.28 และแคดเมีียม 0.14 mg/kg) (Sungsitthisawad et 

al., 1999)

ปริิมาณโลหะหนัักในปลานิิล

	ค่ ่าเฉลี่่�ยของแคดเมีียมในกล้า้มเน้ื้ �อปลานิิลจากการ

ศึกึษาครั้้�งนี้้ � (0.04 mg/kg) ต่ำำ��กว่า่ค่า่ท่ี่� Sungsitthisawad et al. 

(1999) รายงานในการศึกึษาปลานิิลท่ี่�อาศัยัในบ่อ่บำำ�บัดัน้ำำ��เสีีย

ของเทศบาลนครขอนแก่่น (2.48 mg/kg) มีีรายงานผลการศึกึษา

ค่า่โลหะหนักัในปลาท่ี่�พบปริิมาณโลหะหนักัสะสมในเหงืือกหรืือ

ตับัมากท่ี่�สุดุ และสะสมในกล้า้มเน้ื้ �อน้อ้ยท่ี่�สุดุ (Ferreira et al., 

2019; Licata et al., 2005; Tanee et al., 2017) ซึ่่�งสอดคล้อ้ง

กับัการศึกึษาครั้้�งนี้้ � ท่ี่�พบว่า่ค่า่โลหะหนักัในตับัและเหงืือกจะสูงู

กว่า่ค่า่ท่ี่�พบในกล้า้มเน้ื้ �อ เพราะเหงืือกเป็็นจุดุแรกท่ี่�โลหะหนักัเข้า้

สู่่�ร่า่งกายของปลาโดยตรง ในขณะท่ี่�ตับัเป็็นแหล่ง่สะสมของโลหะ

หนักัในปลา (Rajeshkumar and Li, 2018) ค่า่การสะสมโลหะ

หนักัในตับัของปลาจึงึมักัถูกูใช้เ้ป็็นตัวับ่ง่ชี้้ �ถึงึสภาพการปนเป้ื้�อน

ของน้ำำ�� (Licata et al., 2005)  

การเปรีียบเทียีบกัับค่่ามาตรฐาน

	ตั วัอย่า่งน้ำำ��ทั้้�งหมดในการศึกึษาครั้้�งนี้้ �มีีปริิมาณสารหนูู

เกิินกว่่าค่่ามาตรฐานสููงสุุดท่ี่�กำำ�หนดโดยคณะกรรมการสิ่่�ง

แวดล้อ้มแห่ง่ชาติิ (Ministry of Natural Resources and Environ-

ment, 1994) ส่่วนในตะกอนดิินพบว่่าทุุกตััวอย่่างมีีปริิมาณ

สารหนูอูยู่่�ในระดับัท่ี่�เกิินกว่า่ค่า่มาตรฐานสูงูสุดุเช่น่กันั (Ministry 

of Natural Resources and Environment, 2004) ผลการศึกึษา

นี้้ �แสดงถึึงอันัตรายจากสารหนููท่ี่�ปนเป้ื้�อนอยู่่�ในบ่่อรวบรวมน้ำำ��

บริิเวณแหล่ง่กำำ�จัดัขยะของเทศบาลนครขอนแก่่น การนำำ�ปลาไป

เลี้้ �ยงในบ่อ่เหล่า่นี้้ �จึงึเสี่่�ยงต่อ่การท่ี่�ผู้้�บริิโภคจะได้ร้ับัอันัตรายจาก

การปนเป้ื้�อนโลหะหนักัได้ ้ อย่า่งไรก็็ตาม การศึกึษาครั้้�งนี้้ �ไม่พ่บ

ตัวัอย่า่งเน้ื้ �อปลาท่ี่�มีีปริิมาณสารหนูเูกิินกว่า่ค่า่มาตรฐานสูงูสุดุท่ี่�

กำำ�หนดโดยกระทรวงสาธารณสุขุ (Ministry of Public Health, 

2020) แต่พ่บตัวัอย่า่งเน้ื้ �อปลาถึงึร้อ้ยละ 10 ท่ี่�มีีปริิมาณตะกั่่�วเกิิน

กว่า่ค่า่มาตรฐาน

ค่่าการสะสมทางชีวีภาพ (BAF)

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้ �พบว่่าแคดเมีียมมีีค่่าการสะสมทาง

ชีีวภาพมากกว่่าสารหนูแูละตะกั่่�ว ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั

รายงานการศึกึษาของ Kakar et al. (2020) ท่ี่�พบว่า่ค่า่การสะสม

Table 4. Bioaccumulation factor (BAF) of arsenic, lead 
and cadmium in tilapia

Organ As Pb Cd

Muscle 4.08 2.44 4.43

Gills 35.04 27.15 39.27

Liver 38.94 34.25 43.40
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ทางชีีวภาพของแคดเมีียมนั้้�นสููงกว่่าตะกั่่�ว ค่่าการสะสมทาง

ชีีวภาพวัดัจากปลาทุกุตัวัในการศึกึษาครั้้�งนี้้ �มีีค่า่ต่ำำ��กว่า่ 1,000 ท่ี่�

ถืือเป็็นเกณฑ์ข์ั้้�นต่ำำ�� หากเกิินกว่่าเกณฑ์น์ี้้ �จึึงจะจัดัว่่าเป็็นระดับั

การสะสมท่ี่�เป็็นอันัตราย (Ahmet et al., 2019)

สรุุป

	 ปริิมาณสารหนูทูั้้�งในน้ำำ��และตะกอนดิินทุกุตัวัอย่า่งจาก

บ่่อรวบรวมน้ำำ��บริิเวณแหล่่งกำำ�จัดัขยะมีีค่่าสูงูกว่่าค่่ามาตรฐาน

สูงูสุดุด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้ม และปลานิิลท่ี่�อาศัยัในบริิเวณดังักล่า่วถึงึ

ร้อ้ยละ 10 มีีค่่าปริิมาณตะกั่่� วท่ี่�พบในกล้้ามเน้ื้ �อสููงกว่่าค่่า

มาตรฐานสูงูสุดุสำำ�หรับัอาหาร แม้ว้่า่ค่า่การสะสมทางชีีวภาพจะ

ยังัไม่จ่ัดัว่า่เป็็นระดับัการสะสมท่ี่�ต้อ้งเฝ้า้ระวังัใกล้ช้ิิด แต่ผ่ลการ

ศึึกษาได้แ้สดงถึึงอันัตรายจากการบริิโภคปลานิิลท่ี่�มาจากสิ่่�ง

แวดล้อ้มท่ี่�ปนเป้ื้�อนโลหะหนักั และแสดงถึงึเส้น้ทางการปนเป้ื้�อน

ของโลหะหนัักจากแหล่่งกำำ�จััดขยะสู่่�ผู้้�บริิโภคผ่่านทางห่่วงโซ่่

อาหาร
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