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บทคัดย่อ
การปนเป้ือนของโลหะหนักในสิง่แวดล้อม

เป็นปัญหาส�ำคัญ งานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือ
วิเคราะห์โลหะหนักในน�้ำ ตะกอนดิน และปลาในอ่าง
เก็บน�้ำห้วยแกง จังหวัดกาฬสินธุ์ โดยเก็บตัวอย่างน�้ำ 
และตะกอนดิน จ�ำนวน 3 จุด เก็บตัวอย่างปลาโดย
แยกอวัยวะต่างๆ ได้แก่ เนื้อ ตับ ล�ำไส้ และเหงือก 
ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก ได้แก่ สังกะสี 
ทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว เปรียบเทียบปริมาณ
โลหะหนักในส่วนต่างๆ ของปลา ผลการศึกษาพบ
ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสี ทองแดง แคดเมียม 
และตะก่ัว ในน�้ำมีค่าเท่ากับ 0.01-0.14 มก./ล., 
0.002-0.08 มก./ล., 0.02-0.05 มก./ล. และ 0.07-
0.91 มก./ล. ตามล�ำดับ ในตะกอนดินมีค่าเท่ากับ  
1.98-19.44 มก./กก., 0.004-1.62 มก./กก., 1.01-
1.77 มก./กก. และ 3.68-14.22 มก./กก. ตามล�ำดับ 
โดยปริมาณตะก่ัวในน�้ำมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน�้ำผิวดิน ปริมาณการสะสมของโลหะหนัก
ในอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลาเรียงจากมากไปหา
น้อย ได้แก่ สังกะสี พบในล�ำไส้>ตับ>เหงือก>เนื้อ 
ทองแดง พบใน ตับ>ล�ำไส้>เหงือก>เน้ือ แคดเมียม 
พบใน ล�ำไส้>ตับ>เน้ือ>เหงือก และตะก่ัว พบใน 
ตับ>ล�ำไส้>เหงือก>เนื้อ โดยพบว่า ปริมาณการ
สะสมของแคดเมียมและตะก่ัวในเน้ือปลาทุกชนิดมี
ค่าเกินเกณฑ์ที่มาตรฐานก�ำหนด ส่วนค่าการสะสม
ทางชีวภาพของโลหะหนักในปลา พบว่า มีค่าเรียง
ล�ำดับจากมากไปน้อย คือ สังกะสี>แคดเมียม> 
ตะกั่ว>ทองแดง 

ค�ำส�ำคัญ : การสะสมทางชีวภาพ ปลากินเนื้อ 
ปลากินพืช โลหะหนัก

Abstract 
	 Contamination from heavy metals is one 

of the most significant environmental pollutions 

worldwide. This study aims to determine the levels 

of heavy metals contaminating water, sediment, 

and fish in Huay Geng Reservoir, Kalasin province, 

Thailand. The samples of water and sediment were 

collected in three stations with three replicates. The 

fish samples were collected and the fish organs, 

including muscles, livers, intestines, and gills, were 

carefully dissected. The heavy metals, namely, zinc 

(Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), and lead (Pb) 

of all the samples were quantified, and the heavy  

metals accumulated in the various organs of the fish 

samples were compared. The results showed that 

concentrations of Zn, Cu, Fe, and Pb in the water  

were 0.01-0.14 mg/l, 0.002-0.08 mg/l, 0.02-0.05 mg/l  

and 0.07-0.91 mg/l, respectively, in the soil 

sediment they were 1.98-19.44 mg/kg, 0.004-1.62 

mg/kg, 1.01-1.77 mg/kg, and 3.68-14.22 mg/kg, 

respectively. Reviewing the concentrations of the 

metals, the Pb concentration in the water showed a 

value exceeding the standard level. The heavy metal 

in the fish organs was seen in the following order: 

intestine> liver> gill> muscle in Zn, liver> intestine> 

gill> muscle in Cu, intestine> liver> muscle> gill 

in Cd and liver> intestine> gill> muscle in Pb. The 

accumulations of Cd and Pb in the muscle of all the 

fish species showed values exceeding the standard 

level.  The bioconcentration factor values of the 

heavy metals in the fish appeared in the order of 

Zn> Cd> Pb> Cu. 

Keywords : Bioconcentration, Carnivorous fish, 

Herbivorous fish, Heavy metal 



บทน�ำ
ปัญหามลภาวะทางน�ำ้ในปัจจบุนัเกิดจากการมท้ัีงสารประกอบอนิทรย์ีและอนนิทรย์ี รวมทัง้โลหะ

หนักในปริมาณมาก เน่ืองจากโลหะหนักไม่สามารถสลายตัวได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ จึงมีบางส่วน
สะสมอยู่ในดิน ตะกอนดินในน�้ำ รวมถึงการสะสมอยู่ในสัตว์น�้ำ เช่น ปลา (Tanee et al., 2013) โลหะหนัก
ที่มีรายงานพบปนเปื้อนในแหล่งน�้ำและตะกอนดิน ได้แก่ สารหนู (Arsenic, As) แคดเมียม (Cadmium, 
Cd) โคบอลต์ (Cobalt, Co) โครเมียม (Chromium, Cr) ทองแดง (Copper, Cu) เหล็ก (Ferrous, Fe) ปรอท 
(Mercury, Hg) ตะกั่ว (Lead, Pb) แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) แมงกานีส (Manganese, Mn) โมลิบดีนัม 
(Molybdenum, Mo) นิกเกิล (Nickel, Ni) แวแนเดียม (Vanadium, V) และสังกะสี (Zinc, Zn) (Keepax   
et  al., 2011) โลหะหนักเป็นสารทีค่งตัว ไม่สามารถสลายตัวได้ในกระบวนการธรรมชาต ิเมื่อเกดิการสะสมใน
สิ่งแวดล้อมจะถกูถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารและสะสมในสิ่งมีชีวติ ก่อให้เกิดโทษหรือความเป็นพษิต่อร่าง
กายหลายๆ ด้าน เช่นเป็นสาเหตุการเกิดมะเร็ง ท�ำลายระบบของกระดูกสันหลัง ท�ำให้ความดันโลหิตสูง ยบัยัง้
การท�ำงานของเอนไซม์และท�ำให้ดีเอ็นเอเกิดความผิดปกติ (Manahan, 1992) 

ปลานิยมน�ำมาบริโภคเป็นอาหารอย่างมากและยังเป็นดัชนีชีวภาพในแหล่งน�้ำได้เป็นอย่างดี 
(Rashed, 2001) ปลาท่ีอาศยัอยู่ในแหล่งน�ำ้ธรรมชาตเิป็นส่ิงมชีวิีตกลุม่แรกๆ ท่ีจะได้รบัผลกระทบจากการปน
เปื้อนของสารพษิโดยเฉพาะโลหะหนัก เมื่อแหล่งน�ำ้ได้รับการปนเปื้อนจากโลหะหนัก จากนั้นกจ็ะมีการสะสม
โดยตรงในปลาผ่านทางกระบวนการหายใจและการกินอาหาร แล้วสะสมต่อในคนผ่านการบริโภคปลาเป็น
อาหาร ทัง้ปลากนิพืชและปลากินสตัว์ท่ีพบในแหล่งน�ำ้มพีฤติกรรมการกินอาหารท่ีแตกต่างกันอาจมกีารสะสม
โลหะหนักที่แตกต่างกันได้ มีงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการสะสมโลหะหนักในปลามากมายท้ังในประเทศไทย
และต่างประเทศ ที่รายงานการสะสมของโลหะหนัก เช่น แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว สังกะสีเป็นต้น ในอวัยวะ
ส่วนต่างๆ ของปลา ว่ามีการสะสมของโลหะหนักที่แตกต่างกันในแต่ละอวัยวะของปลา (Chi et al., 2007; 
Rashed, 2001; Tanee et al., 2013; Terra et al., 2008) 

อ่างเก็บน�ำ้ห้วยแกงถูกสร้างขึน้เพ่ือเป็นแหล่งน�ำ้ส�ำหรบัชลประทานโดยรอบของอ่างเก็บน�ำ้ตลอด
สายนัน้ เป็นพ้ืนทีก่ารเกษตรและเขตชมุชน แหล่งท�ำประมงของคนในพ้ืนทีแ่ละเมือ่มฝีนตกลงมาจงึเป็นแหล่ง
รองรับน�้ำจากชุมชนและพ้ืนท่ีการเกษตรรอบๆ โดยพ้ืนท่ีการเกษตรน้ันมีการใช้สารเคมีท้ังสารก�ำจัดศัตรูพืช
และยาฆ่าแมลง ซึ่งล้วนแต่มีส่วนผสมของโลหะหนัก เมื่อโลหะหนักถูกชะล้าง ลงสู่แหล่งน�้ำจึงเกิดการสะสม
ของโลหะหนักในระบบนิเวศน�้ำเกิดการสะสมในห่วงโซ่อาหาร เมื่อคนบริโภคปลาจากแหล่งที่มีการสะสมของ
โลหะเกิดการสะสมในร่างกายก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย (Manahan, 1992)

อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีรายงานวิจัยปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมในปลาในพ้ืนท่ีบริเวณน้ี ดังน้ัน 
ผู้ท�ำวิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาเก่ียวกับการสะสมของโลหะหนัก ได้แก่ สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะก่ัว 
ในส่วนต่างๆ ของปลากินพืชและปลากนิสตัว์ในอ่างเก็บน�ำ้ห้วยแกง รวมท้ังศกึษาปรมิาณการสะสมของโลหะ
หนักในน�้ำและตะกอนดินด้วย 
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วิธีด�ำเนินการวิจัย
พื้นท่ีศึกษา

อ่างเก็บน�ำ้ห้วยแกง อ�ำเภอดอนจาน จงัหวัดกาฬสนิธ์ุ เป็นแหล่งน�ำ้ส�ำหรบัชลประทาน โดยรอบของ
อ่างเก็บน�ำ้ ประกอบด้วยพ้ืนทีก่ารเกษตรและเขตชมุชน  โดยก�ำหนดจดุเก็บตวัอย่างน�ำ้และตะกอนดนิ เป็น 3 จดุ 
จดุละ 3 ซ�ำ้ (ตารางที ่1 และภาพที ่1) ครอบคลมุพ้ืนท่ีอ่างเก็บน�ำ้ห้วยแกง ท�ำการเก็บตัวอย่าง 2 ครัง้ ต่อฤดูกาล

ตารางท่ี 1 จุดเก็บตัวอย่างน�้ำ และตะกอนดินในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง 

จุดที่ ชื่อสถานท่ีใกล้เคียง      โซน                  พิกัด X                พิกัด Y

1 บ้านห้วยตูม     48Q               0361923            1831701

2 บ้านแก้งนาง    48Q                0361486            1830171

3 บ้านดงเย็น-บ้านหัวคูดิน    48Q                0360268            1828652

ภาพท่ี 1 พ้ืนท่ีจุดเก็บตัวอย่างน�้ำ และตะกอนดิน ในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Google earth
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การเก็บตัวอย่าง
เก็บตัวอย่างน�้ำในจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 3 จุด จุดละ 3 ซ�้ำ ท่ีระดับความลึก 50 เซนติเมตร จาก

ผิวน�้ำใส่ขวดโพลีแอธิลีนขนาด 1 ลิตร จากนั้นหยดกรดไนตริกเข้มข้น 1-2 หยด แล้วแช่น�้ำแข็ง และน�ำ
มาเก็บที่ตู ้เย็น 4°C ที่ห้องปฏิบัติการคณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ เพ่ือรอวิเคราะห์ต่อไป 

เก็บตัวอย่างตะกอนดินในจุดเดียวกับจุดเก็บตัวอย่างน�้ำ โดยใช้ Eckman Grab จ�ำนวน 3 จุด  
จุดละ 3 ซ�้ำ แล้วน�ำตะกอนดินประมาณ 100 กรัม ใส่ถุงพลาสติกผูกปากถุงให้แน่นน�ำไปแช่เย็นในถัง
น�้ำแข็ง เพ่ือน�ำไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการคณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ต่อไป 

ส่วนตัวอย่างปลาได้ซื้อจากชาวประมงที่จับปลาจากอ่างเก็บน�้ำนี้ เป็นปลากินพืช 4 ชนิด ได้แก่ 
ปลาสร้อยขาว (Henicorhynchus siamensis) ปลานิล (Oreochromis niloticus) ปลาซ่า (Labiobarbus 
siamensis) และปลาสร้อยนกเขา (Osteochilus hasselti) และปลากินสัตว์ 4 ชนิด ได้แก่ ปลาแขยงนวล  
(Mystus wolffii) ปลาหมอ (Anabas testudineus) ปลาบู่ (Oxyleo trismamorata) และปลาสบธง 
(Xenentodon cancilla)

การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
ตัวอย่างน�้ำ

น�ำตัวอย่างน�้ำปริมาตร 50 มิลลิลิตร มาเติมกรดเปอร์คลอริค (HClO
4
): ไนตริก (HNO

3
) 

(อัตราส่วน 1:3) 12 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปย่อยที่อุณหภูมิ 80°C บนเตาให้ความร้อน จนมีปริมาตรเหลือ 
20 มิลลิลิตร ทิ้งให้เย็น จากน้ันน�ำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
ด้วยน�้ำปราศจากอิออน (Agunbiade et al., 2009) 

ตัวอย่างตะกอนดิน
ตะกอนดินที่เก็บจากจุดเก็บถูกน�ำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจาก

ตัวอย่างแห้ง ทิ้งให้เย็นแล้วน�ำไปบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2  มิลลิเมตร จากนั้นน�ำตัวอย่างตะกอนดิน
ที่บดและร่อนแล้ว 1 กรัม ไปย่อยด้วยกรดเปอร์คลอริค : ไนตริก (อัตราส่วน 1:3) ปริมาตร 12 มิลลิลิตร บนเตา
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้เย็น จากนั้นน�ำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 และ
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน�้ำปราศจากอิออน (Pyle et al., 2005) 

ตัวอย่างปลา
น�ำตัวอย่างปลามาท�ำการแยกอวัยวะส่วนต่างๆ ได้แก่ เน้ือ ตับ ล�ำไส้ และเหงือก ล้างด้วย

น�้ำกลั่น และหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ น�ำตัวอย่างไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลานาน 48 ชั่วโมง จาก
นั้นน�ำตัวอย่างปลาท่ีแห้งแล้ว 1 กรัม ไปย่อยด้วยกรดเปอร์คลอริค : ไนตริก (อัตราส่วน 1:3) ปริมาตร 
12 มิลลิลิตร บนเตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้เย็น จากนั้นน�ำไปกรอง
ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน�้ำปราศจากอิออน (Agunbiade 
et al., 2009) 

น�ำตัวอย่างสารละลายที่ย่อยแล้วของน�้ำ ตะกอนดิน และทุกอวัยวะต่างๆของปลามาวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของโลหะหนักได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี และทองแดง ด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) รุ่น AA 6200 (Shimadzu, Japan) โดยทุกตัวอย่างท�ำการวิเคราะห์ 3 ซ�้ำ

การสะสมทางชีวภาพของโลหะหนักในน�้ำ ตะกอนดิน และปลา ในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง อ�ำเภอดอนจาน จังหวัดกาฬสินธุ์
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของโลหะหนักในน�้ำ ตะกอนดิน 

และปลา และทดสอบความแตกต่างของปริมาณการสะสมของโลหะหนักในปลาโดยใช้โดยใช้โปรแกรม 
SPSS for Windows: One Way ANOVA และ Independent t-test

วิเคราะห์ค่าการสะสมทางชีวภาพในสิ่งมีชีวิต (Bioconcentration factor: BCF) จากสูตรของ 
Crookes & Brooke (2011) เพ่ือใช้ในการบ่งบอกความเข้มข้นของโลหะหนักจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่สิ่งมี
ชีวิต คือ BCF เท่ากับความเข้มข้นของโลหะหนักในปลาต่อความเข้มข้นของโลหะหนักในน�้ำ

ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา
ปริมาณโลหะหนักในน�้ำและตะกอนดิน

จากการศึกษาปริมาณการสะสมของโลหะหนัก ได้แก่ สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะก่ัว 
ในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง ทั้ง 3 จุด คือ บ้านห้วยตูม (จุดท่ี 1) บ้านแก้งนาง (จุดท่ี 2) และบ้านดงเย็น-บ้าน
หัวคูดิน (จุดท่ี 3) พบว่า แต่ละจุดมีปริมาณการสะสมของโลหะหนักในน�้ำ ดังตารางท่ี 2 โดยพบว่า 
ปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 0.01 - 0.14 มก./ล. ทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 0.002 - 0.08 มก./ล. (บางจุด
ที่ตรวจไม่พบ (nd.))  แคดเมียมมีค่าอยู่ในช่วง 0.02 - 0.05 มก./ล. และตะกั่วมีค่าอยู่ในช่วง 0.07 - 0.91 
มก./ล.  ปริมาณการสะสมของโลหะหนักในน�้ำสามารถเรียงล�ำดับการสะสมจากมากไปหาน้อยได้ดังน้ี  
ตะก่ัว>สังกะสี>แคดเมียม>ทองแดง และพบว่า ปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง 
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางท่ี 2) อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์พบว่า 
การสะสมของสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมมีปริมาณการสะสมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำผิวดิน 
มีเพียงตะก่ัวท่ีมีปริมาณการสะสมที่สูงกว่าค่ามาตรฐานโลหะหนักในน�้ำผิวดิน (0.05 มก./ล.) (Announce-
ment of the National Environment Committee, Issue 8, 1994) 

จากการศึกษาปริมาณการสะสมของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด (สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และ
ตะก่ัว) ในตะกอนดิน พบว่าปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 1.98 - 19.44 มก./กก. ทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 
0.004 - 1.62 มก./กก. (บางจุดท่ีตรวจไม่พบ (nd.)) แคดเมียมมีค่าอยู่ในช่วง 1.01 - 1.77 มก./กก. และ
ตะก่ัวมีค่าอยู่ในช่วง 3.68 - 14.22 มก./กก. โดยปริมาณการสะสมของโลหะหนักในตะกอนดินสามารถเรียง
ล�ำดับจากมากไปหาน้อยได้ดังน้ี ตะก่ัว>สังกะสี>แคดเมียม>ทองแดง และพบว่า ปริมาณโลหะหนักทุกชนิด
ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางท่ี 3) ผลการวิเคราะห์
การสะสมของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด มีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดิน (Announcement of National 
Environment Committee, Issue 25, 2004)

การสะสมทางชีวภาพของโลหะหนักในน�้ำ ตะกอนดิน และปลา ในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง อ�ำเภอดอนจาน จังหวัดกาฬสินธุ์ ธวัดชัย ธานี     เพ็ญแข ธรรมเสนานุภาพ   รุ่งลาวัลย์ สุดมูล  และอรุณรัตน์ ฉวีราช
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ตารางท่ี 2 ปริมาณโลหะหนักในน�้ำในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง จังหวัดกาฬสินธุ์

เก็บครั้งที่ จุดเก็บตัวอย่าง
ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในน�้ำ (มก./ล.)

สังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะก่ัว

1
(เดือนพฤศจิกายน)

บ้านห้วยตูม 0.06±0.012 nd. 0.03±0.003 0.07±0.013

บ้านแก้งนาง 0.12±0.008 0.08 0.02±0.005 0.12±0.005

บ้านดงเย็น-บ้านหัวคูดิน 0.14±0.012 0.002 0.02±0.005 0.11±0.014

2
(เดือนมกราคม)

บ้านห้วยตูม 0.01±0.003 nd. 0.04±0.003 0.66±0.032

บ้านแก้งนาง 0.02±0.003 nd. 0.03±0.001 0.91±0.016

บ้านดงเย็น-บ้านหัวคูดิน 0.03±0.006 nd. 0.05±0.006 0.87±0.028

ความเข้มข้นเฉล่ีย 0.06±0.05 0.04±0.06 0.03±0.01 0.46±0.40

P-value (0.05) (ระหว่างจุดเก็บตัวอย่าง) 0.320 - 0.737 0.725

มาตรฐานโลหะหนักในน�้ำผิวดิน* 1.00 0.10 0.05 0.05

หมายเหตุ:	nd., non detected

	 *Announcement of the National Environment Committee, Issue 8 (1994)

ตารางท่ี 3 ปริมาณการสะสมของโลหะหนักในตะกอนดินในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง จังหวัดกาฬสินธุ์

เก็บครั้งที่ จุดเก็บตัวอย่าง
ความเข้มข้นของโลหะหนักในดินตะกอน (มก./กก.)

สังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะก่ัว

1
(เดือนพฤศจิกายน)

บ้านห้วยตูม 19.44±16.87 0.86±0.86 1.77±0.76 9.27±1.34

บ้านแก้งนาง 7.23±3.007 nd. 1.01±0.65 3.68±3.90

บ้านดงเย็น-บ้านหัวคูดิน 10.10±4.74 1.62±0.67 1.10±0.45 4.42±3.48

2
(เดือนมกราคม)

บ้านห้วยตูม 5.81±2.54 0.004 1.55±0.32 11.43±3.75

บ้านแก้งนาง 1.98±0.07 nd. 1.73±0.26 14.22±0.53

บ้านดงเย็น-บ้านหัวคูดิน 2.36±1.02 nd. 1.62±0.41 19.09±4.44

ความเข้มข้นเฉล่ีย 7.82±6.46 0.83±0.81 1.46±0.33 10.35±5.89

P-value (0.05) (ระหว่างจุดเก็บตัวอย่าง) 0.183   -              0.582 0.995

ค่ามาตรฐานคุณภาพดิน* - - 37 400

หมายเหตุ:	nd.,non detected

	 *Announcement of National Environment Committee, Issue 25 (2004)

การสะสมทางชีวภาพของโลหะหนักในน�้ำ ตะกอนดิน และปลา ในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง อ�ำเภอดอนจาน จังหวัดกาฬสินธุ์
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จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าปริมาณตะก่ัวในน�้ำมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำผิวดิน  
(มีค่ามากกว่า 0.05 มก./ล.) ในขณะที่โลหะหนักอื่นๆ และปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในตะกอนดินมีค่า
ต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด อย่างไรก็ตามพบว่า ปริมาณตะก่ัวท้ังในน�้ำและตะกอนดินมีปริมาณ
มากกว่าโลหะหนักชนิดอื่นๆ มีรายงานการวิจัยระบุว่า ตะก่ัวสามารถพบได้ในปุ๋ยเคมีท่ีมีการน�ำมาใช้
ส�ำหรับการเกษตร (Modaihsh et al., 2004) จากลักษณะพ้ืนท่ีโดยรอบอ่างเก็บน�้ำห้วยแกงมีการท�ำ
เกษตรกรรมท้ังนาไร่และมีการใช้ปุ๋ยเคมีและสารเคมีอื่นๆ เพ่ือเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร จึงมีความเป็น
ไปได้ท่ีท�ำให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักดังกล่าวโดยเฉพาะตะก่ัวในบริเวณโดยรอบ เมื่อมีการชะล้าง
ด้วยฝนโลหะหนักจะไหลลงมาสะสมในอ่างเก็บน�้ำ จากลักษณะของอ่างเก็บน�้ำที่มีการระบายน�้ำออกได้
น้อยจึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีสามารถสะสมโลหะหนักได้เป็นอย่างดี ในขณะท่ีน�้ำในแม่น�้ำท่ีมีการไหลระบายตลอด
เวลาเช่นแม่น�้ำชีบริเวณอ�ำเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม พบว่ามีปริมาณตะก่ัวต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
มาก (Tanee et al., 2013) ท�ำให้ปลาที่อาศัยอยู่ในพ้ืนที่อ่างเก็บน�้ำห้วยแกงอาจมีการสะสมโลหะหนัก
ตามไปด้วย ส่วนช่วงระยะเวลาการเก็บตัวอย่างคือช่วงเดือนพฤศจิกายน และมกราคมนั้น พบว่าปริมาณ
ตะก่ัวท้ังในน�้ำและตะกอนดินในช่วงเดือนมกราคมมีค่ามากกว่าเดือนพฤศจิกายน โดยปริมาณการสะสม
ของตะก่ัวในตะกอนดินมีความสอดคล้องกับปริมาณของตะก่ัวในน�้ำ ซึ่งอาจเก่ียวข้องการชะล้างของ
โลหะหนักลงสู่อ่างเก็บน�้ำ การสะสมของโลหะหนักปนเปื้อนสู่แหล่งน�้ำและตะกอนดินส่งผลให้สิ่งมีชีวิต
หน้าดินและสัตว์ท่ีหากินบริเวณหน้าดินในแหล่งน�้ำมีโอกาสได้รับโลหะหนักไปสะสมอยู่ในร่างกาย และ
สามารถถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหาร มาถึงมนุษย์ซึ่งเป็นผู้บริโภคล�ำดับสุดท้าย (Manahan, 1992)

การสะสมโลหะหนักในปลา
จากการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักท้ัง 4 ชนิด ได้แก่ สังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะก่ัว 

ใน ปลากินเนื้อ ได้แก่ ปลาแขยงนวล ปลาหมอ ปลาบู่ และปลาสบธง และปลากินพืช ได้แก่ ปลาสร้อยขาว  
ปลานิล ปลาซ่า และปลาสร้อยนกเขา อวัยวะส่วนต่างๆ ของปลา คือ เน้ือ ตับ ล�ำไส้ และเหงือก จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่า การสะสมของสังกะสีมีค่าต้ังแต่ 285.59 มก./กก. (ปลาบู่) ถึง 4031.05 มก./กก. 
(ปลาแขยงนวล) ทองแดงมีค่าต้ังแต่ 13.75 มก./กก. (ปลาแขยงนวล) ถึง 1051.40 มก./กก. (ปลานิล) 
แคดเมียมมีค่าตั้งแต่ 3.42 มก./กก. (ปลาบู่) ถึง 170.13 มก./กก. (ปลานิล) และตะก่ัวมีค่าตั้งแต่ 17.98 
มก./กก. (ปลาบู่) ถึง 305.55 มก./กก. (ปลาแขยงนวล) (ตารางท่ี 4) โลหะหนักที่มีการสะสมในปลาเรียง
ล�ำดับจากมากไปหาน้อยคือ สังกะสี > ทองแดง > ตะกั่ว > แคดเมียม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาปริมาณ
โลหะหนักในปลาแถบเมดิเตอร์เรเนียนที่พบว่ามีการสะสมของสังกะสีและทองแดงมากกว่าตะก่ัวและ
แคดเมียม (Canli & Atli, 2003) สังกะสีและทองแดงเป็นกลุ่มโลหะหนักท่ีจ�ำเป็นต่อการท�ำงานของเซลล์ 
ท�ำหน้าท่ีเป็นโคแฟกเตอร์ในการท�ำงานของเอนไซม์ท�ำให้กระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์เกิดขึ้นอย่าง
ปกติ แต่ถ้ามีการสะสมของโลหะหนักท้ังสองชนิดนี้มากเกินไปอาจส่งผลต่อการท�ำงานของเซลล์ได้เช่นกัน  
(Rajkowska & Protasowicki, 2013) อย่างไรก็ตาม การศึกษาครั้งน้ีพบปริมาณการสะสมของตะก่ัวและ
แคดเมียมในปลาทุกชนิดมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด (0.05 และ 0.3-1 มก./กก.) (Announcement 
of Ministry of Public Health, Issue 98 (1986); European Commission Regulation, No.881,  2006 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tanee et al. (2013) ที่พบปริมาณตะก่ัวสะสมในปลาจ�ำนวน 7 ชนิด ในแม่น�้ำชี 
มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด แสดงให้เห็นถึงความปลอดภัยในการบริโภคปลา ซึ่งอาจท�ำให้โลหะ
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หนักสะสมมาสู่ผู ้บริโภคได้ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการสะสมของโลหะหนักในปลากินเนื้อและปลากิน
พืชพบว่าปริมาณการสะสมของสังกะสีและตะก่ัวในปลาท้ังสองประเภทแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ 
(p>0.05) ส่วนทองแดงและแคดเมียมมีปริมาณการสะสมแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.05) โดยพบ
ปริมาณทองแดงสูงในปลากินพืช ในขณะที่พบปริมาณแคดเมียมสูงในปลากินเน้ือ  ปริมาณการสะสมของ
โลหะหนักที่แตกต่างกัน ข้ึนกับหลายปัจจัย เช่น ขนาด อายุ ชนิดของปลา น�้ำหนัก เพศ ระดับการหากิน 
และอาหารท่ีกิน (Dural et al., 2007; Yousafzai et al., 2010) ถึงแม้ว่าล�ำดับการบริโภคตามห่วงโซ่
อาหารปลากินเนื้อจะสูงกว่าปลากินพืชก็ตาม แต่จากข้อมูลไม่สามารถกล่าวได้ว่าปริมาณการสะสมโลหะ
หนักในปลากินเนื้อสูงกว่าปลากินพืชในโลหะหนักทุกชนิด ซึ่งอาจมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของปัจจัย
ต่างๆ ข้างต้น เพ่ือให้สามารถบอกความแตกต่างของการสะสมโลหะหนักในปลากินพืชและปลากินเนื้อได้

จากผลการวิเคราะห์การสะสมของโลหะหนัก (สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว) ใน
อวัยวะส่วนต่างๆ ของปลา พบว่า ในอวัยวะส่วนต่างๆ มีค่าการสะสมของโลหะหนักเรียงจากมากไปหา
น้อยได้ดังนี้ สังกะสี พบในล�ำไส้>ตับ>เหงือก>เนื้อ ทองแดง พบในตับ>ล�ำไส้>เหงือก>เน้ือ แคดเมียม 
พบในล�ำไส้>ตับ>เน้ือ>เหงือก และตะก่ัว พบในตับ>ล�ำไส้>เหงือก>เนื้อ (ภาพท่ี 2) และพบว่าอวัยวะท่ี
มีการสะสมของโลหะหนักสูงที่สุดคือ ตับ และล�ำไส้ ส่วนเน้ือพบน้อยที่สุดในโลหะหนักทุกชนิดที่วิเคราะห์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Roméo et al. (1999) ท่ีศึกษาการสะสมของโลหะหนักแคดเมียม ทองแดง 
สังกะสี และปรอทในอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลาบริเวณแถวชายหาดของมัวริทาเนีย พบว่า โลหะหนักมี
การสะสมในตับสูงสุด และในเนื้อพบการสะสมของโลหะหนักน้อยท่ีสุด เช่นเดียวกับการศึกษาการสะสม
โลหะหนักในอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลาที่พบว่า ตับเป็นอวัยวะท่ีมีการสะสมโลหะหนักมากท่ีสุด ในขณะ
ที่เนื้อเป็นส่วนที่มีการสะสมโลหะหนักน้อยท่ีสุด (Chi et al., 2007; Dural et al., 2007; Rauf et al., 
2009; Tanee et al., 2013) ตับเป็นอวัยวะที่ส�ำคัญและจ�ำเป็นในการสะสมและลดความเป็นพิษของ
โลหะหนัก โดยในตับปลามีโปรตีนท่ีส�ำคัญคือ เมทาโลไทโอนีน (Metallothioneins) ท�ำหน้าท่ีส�ำคัญใน
กระบวนการเมทาบอลิซึมในการสะสมและลดความเป็นพิษของโลหะหนักในปลา (Roméo et al., 1999) 
ถึงแม้ว่าเน้ือเป็นอวัยวะที่มีการสะสมโลหะหนักน้อยที่สุด แต่เนื้อเป็นส่วนท่ีถูกน�ำมาบริโภคมากที่สุดและ
พบว่า เนื้อของปลาทุกชนิดมีการสะสมโลหะหนักแคดเมียมและตะก่ัวมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด
ของ Announcement of Ministry of Public Health, Issue 98 (1986) และของสหภาพยุโรป (Official 
Journal of the European Union, 2006) ท่ีก�ำหนดให้ในเน้ือปลามีแคดเมียมไม่เกิน 0.05 มก./กก และ
ตะก่ัวไม่เกิน 0.3-1 มก./กก. ซ่ึงปริมาณโลหะหนักท่ีมีการสะสมในปลามากจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภคอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ผลการศึกษาครั้งนี้ถือเป็นข้อมูลท่ีส�ำคัญในการสร้างความตระหนัก
ท้ังในเรื่องการจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อมและการดูสุขภาพมนุษย์ โดยปกติโลหะหนักมีความเป็นพิษต่อ
ตับ ไต และสมอง โดยไปขัดขวางการท�ำงานของเอ็นไซม์ในกระบวนการเมทาบอลิซึม และเป็นสาเหตุที่
ท�ำให้เกิดการกลายพันธุ์ มะเร็ง และโรคอื่นๆ อีกหลายชนิด (Manahan, 1992)
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ตารางท่ี 4 ปริมาณโลหะหนักสังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว และอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลา

	 ในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง จังหวัดกาฬสินธุ์

ชนิดปลา อวัยวะ
ปริมาณโลหะหนัก (มก./กก.)

สังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะก่ัว

ปลาแขยงนวล 
(Mystus wolffii)

เนื้อ 67.97 nd. 2.20 3.67
ล�ำไส้ 3544.83 nd. 92.12 91.13
ตับ 245.50 13.75 35.00 185.75
เหงือก 172.75 nd. 11.15 25.00
รวม 4031.05 13.75 140.47 305.55

ปลาหมอ 
(Anabas 
testudineus)

เนื้อ 36.07 nd. 0.83 nd.
ล�ำไส้ 172.83 nd. 28.74 nd.
ตับ 363.70 86.91 18.27 nd.
เหงือก 77.91 nd. 8.09 20.41
รวม 650.51 86.91 55.93 20.41

ปลาสบธง (3 ตัว) 
(Xenentodon 
cancilla)

เนื้อ 101.04±72.99 nd. 1.60±0.03 4.93±1.43
ล�ำไส้ 200.62±51.80 3.85±4.02 15.68±10.73 84.53
ตับ 642.39±785.15 15.74 48.25±39.58 58.53±18.63
เหงือก 239.19±52.73 nd. 15.61±13.45 53.33±25.48
รวม 1183.23 19.58 81.13 201.32

ปลาบู่ 
(Oxyleo 
trismamorata)

เนื้อ 40.04 nd. 0.30 0.92
ล�ำไส้ 79.62 5.28 1.03 nd.
ตับ 73.72 30.66 1.02 nd.
เหงือก 92.21 0.66 1.07 17.06
รวม 285.59 36.60 3.42 17.98

ปลาสร้อยขาว 
(3 ตัว) 
(Henicorhynchus 
siamensis)

เนื้อ 51.29±5.10 2.52±2.60 0.62±0.25 8.96±4.29
ล�ำไส้ 293.61±129.30 33.38±7.56 6.40±4.55 55.18±29.99
ตับ 433.00±81.34 241.04±49.84 31.72±20.45 179.08±114.88
เหงือก 82.80±5.34 3.09±1.56 1.71±0.31 20.24±5.63
รวม 860.70 279.99 40.45 263.46

ปลานิล (4 ตัว) 
(Oreochromis 
niloticus)

เนื้อ 67.92±39.71 nd. 1.55±1.31 8.32±0.03
ล�ำไส้ 686.75±1228.91 15.85±15.42 163.46±324.36 13.60±5.37
ตับ 112.87±68.82 1,034.53±285.37 3.10±2.39 17.51±11.64
เหงือก 60.17±19.90 1.02 2.02±1.10 53.26±82.60
รวม 927.72 1051.40 170.13 92.69

ปลาซ่า 
(Labiobarbus 
siamensis)

เนื้อ 38.32 nd. 0.58 1.84
ล�ำไส้ 198.57 64.5 4.62 7.32
ตับ - - - -
เหงือก 60.95 0.03 2.73 5.93
รวม 297.84 64.52 7.93 15.09

ปลาสร้อยนกเขา
(Osteochilus 
hasselti)

เนื้อ 190.87 nd. 79.45 84.47
ล�ำไส้ 193.91 nd. 36.81 107.54
ตับ 54.26 nd. 2.95 26.99
เหงือก 38.00 nd. 0.17 4.62
รวม 477.05 nd. 119.38 223.62

P-Value (0.05)* 0.066 0.002 0.005 0.012
P-Value (0.05)** 0.162 0.000 0.006 0.360

เกณฑ์มาตรฐาน
(1) 100 20 - 1
(2) - - 0.05 0.3

หมายเหตุ: nd., non detected
	 * ค่า P-value แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลา
	 ** ค่า P-value แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในปลากินเนื้อกับปลากินพืช
	 (1) มาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในเน้ือเย่ือปลาธรรมชาติ (Announcement of Ministry of Public Health, Issue 98, 1986)
	 (2) มาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในเนือ้ปลาในธรรมชาตขิองสหภาพยุโรป (EU) (European Commission Regulation, No.881, 2006) 
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ข. ทองแดง

ก. สังกะสี
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ภาพท่ี 2 ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในอวัยวะเน้ือ ล�ำไส้ ตับ 

และเหงือก ของปลาในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง จังหวัดกาฬสินธุ์

ค. แคดเมียม

ง. ตะกั่ว
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ผลการวิเคราะห์ค่าการสะสมทางชีวภาพ 
BCF เป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายการสะสมของสารเคมีในสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในน�้ำท่ีมีการ

ปนเปื ้อนสารเคมี โดยเป็นอัตราความเข้มข้นของสารเคมีในส่ิงมีชีวิตต่อความเข้มข้นของสารเคมีใน
น�้ำ เกิดจากการที่สิ่งมีชีวิตได้รับสารเคมีท่ีปนเปื้อนในน�้ำผ่านทางเหงือกแล้วมีการสะสมในร่างกายหรือ
อวัยวะต่างๆ ของสัตว์ จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่า BCF ของสังกะสีมีค่าตั้งแต่ 569.53 (ปลาหมอ) ถึง 
3,013.74 (ปลาสร้อยนกเขา) ทองแดงเท่ากับ 61.46 (ปลาขาวสร้อย) แคดเมียมมีค่าตั้งแต่ 9.47 (ปลา
บู่) ถึง 2,508.95 (ปลาสร้อยนกเขา) และตะก่ัวมีค่าตั้งแต่ 2.01 (ปลาบู่) ถึง 184.97 (ปลาสร้อยนกเขา) 
(ตารางที่ 5) ค่า BCF ของโลหะหนักท้ัง 4 ชนิด สามารถเรียงล�ำดับการสะสมจากมากไปหาน้อยได้ดังน้ี 
สังกะสี>แคดเมียม>ตะก่ัว> ทองแดง ค่า BCF สูงแสดงให้เห็นว่าปลาสามารถรับโลหะหนักจากสิ่ง
แวดล้อมได้ในอัตราที่มาก โดยอัตราการสะสมมีความแตกต่างกันตามชนิดและพฤติกรรมการกินอาหาร
ของปลาชนิดนั้น และอาจขึ้นกับขนาดของปลาด้วย อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานเกณฑ์มาตรฐานท่ี
แน่ชัดของค่า BCF จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นอาจเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส�ำหรับการเลือกบริโภคปลาต่อไป 

ตารางท่ี 5 ค่า Bioconcentration Factor (BCF) ในเน้ือปลาในอ่างเก็บน�้ำห้วยแกง จังหวัดกาฬสินธุ์

ชนิด
BCF

สังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะก่ัว

ปลากินพืช

ปลาแขยงนวล 1073.21 nd. 69.47 8.04

ปลาหมอ 569.53 nd. 26.21 nd.

ปลาสบธง 1595.37 nd. 50.53 10.80

ปลาบู ่ 632.21 nd. 9.47 2.01

ปลากินเน้ือ

ปลาขาวสร้อย 809.84 61.46 19.58 19.62

ปลานิล 1,072.42 nd. 48.95 18.22

ปลาซ่า 605.05 nd. 18.32 4.03

ปลาสร้อยนกเขา 3,013.74 nd. 2,508.95 184.97

ประเภท
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สรุปผลการศึกษา
การปนเปื้อนของโลหะหนักในแหล่งน�้ำมีผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในแหล่งน�้ำ

โดยเฉพาะปลาซึ่งเป็นสัตว์ท่ีได้รับความนิยมน�ำมาบริโภค จากการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนัก 4 ชนิด 
ได้แก่ สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะก่ัว ในน�้ำ ตะกอนดิน และอวัยวะส่วนต่างๆ ของปลา 8 ชนิด ทั้ง
ปลากินพืชและปลากินเน้ือ ผลการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักในน�้ำและตะกอนดินพบปริมาณความ
เข้มข้นของตะก่ัวในน�้ำมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด ส่วนการปนเปื้อนของโลหะหนักในปลา หากรวมทุก
อวัยวะพบว่า ปลาทุกชนิดมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด หากพิจารณาเฉพาะส่วนเน้ือซึ่งเป็นส่วนท่ีนิยม
น�ำมาบริโภคพบว่าในเนื้อของปลาทุกชนิดมีปริมาณการสะสมของแคดเมียมและตะก่ัวเกินเกณฑ์มาตรฐาน
ที่ก�ำหนดโดยประกาศกระทรวงสาธารณสุข (Announcement of Ministry of Public Health, Issue 98, 
1986) และสหภาพยุโรป (European Commission Regulation, No.881, 2006) ก�ำหนดให้มีปริมาณ
โลหะหนักในเนื้อปลามีแคดเมียมไม่เกิน 0.05 มก./กก และตะก่ัวไม่เกิน 0.3-1 มก./กก. โดยโลหะหนักทั้ง  
2 ชนิดน้ีมีค่าการสะสมทางชีวภาพ (BCF) ในเน้ือปลาท่ีสูงด้วยเช่นกัน ซึ่งปริมาณโลหะหนักท่ีมีการสะสม 
ในปลามากจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ผลการศึกษาน้ีเป็นข้อมูลท่ีส�ำคัญ
ในการสร้างความตระหนักทั้งในเรื่องการจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อมและการดูแลสุขภาพของประชาชน 
จึงควรมีการเผยแพร่ข้อมูลสู่สาธารณะเพ่ือใช้ประกอบการพิจารณาตัดสินใจเลือกซื้ออาหารเพ่ือการบริโภค  
รวมทั้งยังเป็นแนวทางในการส่งเสริมให้เกษตรกรตระหนักและลดการใช้สารเคมี เช่น ยาก�ำจัดวัชพืชและ
ศัตรูพืช ปุ๋ยเคมี เป็นต้น หรือควรมีการตรวจติดตามการปนเปื้อนของสารเคมีอย่างสม�่ำเสมอ เพ่ือหาแนวทาง
ป้องกันและจัดการต่อไป
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