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งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปริมาณ As Hg Pb Mn Ni Cu Zn และ Cd ในน้้า ตะกอนดิน และสัตว์น้้า บริเวณ
พื้นที่เหมืองแร่ทองค้า จังหวัดพิจิตร เพื่อประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัสโลหะหนักผ่านทางการบริโภคสัตว์น้้า 
โดยเก็บตัวอย่างภายในพื้นที่เหมือง 3 ครั้ง ในเดือนสิงหาคม 2558 พฤศจิกายน 2558 และกุมภาพันธ์ 2559 และ
เก็บตัวอย่างภายนอกพ้ืนท่ีในเหมืองเดือนพฤศจิกายน 2559 โดยท้าการวิเคราะห์ปริมาณ Pb Mn Ni Cu Zn และ 
Cd ในตัวอย่างด้วยเทคนิค Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy และวิเคราะห์
ปริมาณ As และ Hg ด้วยเทคนิค Atomic absorption spectrophotometry ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างน้้าผิวดิน
ในพื้นที่เหมืองมีปริมาณ As Hg Pb Ni Cu Zn และ Cd ต่้ากว่ามาตรฐานน้้าแหล่งน้้าผิวดินก้าหนด และมีปริมาณ 
Mn อยู่ในช่วง 0.0055-2.079 มก./ล. ซึ่งบางตัวอย่างมีค่าสูงกว่ามาตรฐานน้้าแหล่งน้้าผิวดินก้าหนด และตัวอย่าง
ตะกอนดินในพื้นที่เหมืองมีปริมาณ As Pb Zn และ Cd ต่้ากว่ามาตรฐานคุณภาพของตะกอนดินในแหล่งน้้าก้าหนด 
และมีปริมาณ Ni Cu Mn และ Hg ในตะกอนดินมีค่าอยู่ในช่วง 0.3719-18.89 0.9499-45.35 0.4233-874.1 และ 
0.0571-0.8387 มก./กก. น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ซึ่งบางตัวอย่างมีค่าสูงกว่ามาตรฐานคุณภาพของตะกอนดินใน
แหล่งน้้าก้าหนด และพบว่าปริมาณของโลหะหนักทุกชนิดจากตัวอย่างน้้าผิวดินและตะกอนดินภายในพื้นที่เหมืองสูง
กว่าภายนอกพ้ืนท่ีเหมือง ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างสัตว์น้้าในพื้นที่เหมืองจ้านวน 15 ชนิด (ปลา 13 ชนิด กุ้ง 1 ชนิด 
และหอย 1 ชนิด) พบปริมาณ As Mn Ni Cu และ Zn ต่้ากว่ามาตรฐานการปนเปื้อนโลหะหนักในอาหารก้าหนด 
และพบปริมาณ Cd Hg และ Pb ในตัวอย่างสัตว์น้้าอยู่ในช่วง <0.00009-0.6024 <0.0002-16.78 และ <0.0006-
1.358 มก./กก. น้้าหนักเปียก ตามล้าดับ ซึ่งบางตัวอย่างมีค่าสูงกว่ามาตรฐานการปนเปื้อนโลหะหนักในอาหาร
ก้าหนด จากการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพบว่าการบริโภคสัตว์น้้าบางชนิดในพื้นที่เหมืองมีความเสี่ยงในการ
เกิดผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว โดย Hazard Quotient (HQ) ของการได้รับ As Cu Mn และ Hg จากหอย
เชอรี่มีค่ามากกว่า 1 และค่า HQ ของการได้รับ Hg จากกุ้งฝอย ปลาแขยงข้างลาย ปลาซิว และปลาหมอมีค่า
มากกว่า 1 และมีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจาก As หากบริโภคหอยเชอรี่เป็นระยะเวลานาน ส้าหรับการประเมิน
ค่าความเสี่ยงของสารไม่ก่อมะเร็งโดยรวม (Hazard Index; HI) พบว่าหอยเชอรี่ ปลาหมอ ปลาแขยงข้างลาย ปลาซิว 
และกุ้งฝอย มีค่า HI เท่ากับ 13 7.6 4.8 3.4 และ 2.2 ตามล้าดับ ดังนั้นหากบริโภคในปริมาณมากอย่างต่อเนื่อง 
อาจมีความเสี่ยงต่อสุขภาพเมื่อบริโภคสัตว์น้้าเหล่านี้เป็นระยะเวลานาน 
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ACHAYA WONGTHONGDEE: HEAVY METALS CONTAMINATION IN WATER RESERVOIRS AND 
AQUATIC ANIMALS IN THE AREA OF GOLD MINE. ADVISOR: THONGCHAI NGAMPRASERTWONG, 
Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF.TASSANEE PRUEKSASIT, Ph.D., ASST. PROF.APICHAT IMYIM, 
Ph.D.{, 107 pp. 

The concentrations of As Hg, Pb, Mn, Ni, Cu, Zn and Cd in surface water, sediments and 
aquatic animals from the area of gold mine at Phichit province were investigated in order to evaluate 
health risk of local people from fish ingestion exposure. The samples were collected 3 times from ponds 
inside the area of gold mine during August 2015, November 2015 and February 2016, and outside area 
on November 2016. All samples of water, sediments and aquatic animals were digested, and then 
amounts of heavy metals in samples were determinated by Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometry for Pb, Mn, Ni, Cu Zn and Cd and Atomic Absorption Spectrophotometry for As and Hg. 
Concentrations of As, Hg, Pb, Ni, Cu, Zn and Cd in surface water were below the maximum allowable 
levels of Thai standards. Concentrations of Mn in surface water ranged from 0.0055-2.079 mg/l which 
some samples exceeded Thai standards. Concentrations of As, Pb, Zn and Cd in sediments were below 
the maximum allowable levels of Canadian Sediment Quality Guidelines, whereas the concentrations of 
Ni, Cu, Mn and Hg exceeded the standard and ranged from 0.3719-18.89, 0.9499-45.35, 0.4233-874.1 and 
0.0571-0.8387 mg/kg dry weight, respectively. The amounts of all heavy metals in surface water and 
sediment samples inside the area of gold mine were higher than those outside the area of gold mine. 
The As, Mn, Ni, Cu and Zn concentrations in 15 freshwater species (13 fishes, 1 shrimp and 1 snail) were 
below the maximum allowable heavy metal levels in food, whereas the concentrations of Cd, Hg and Pb 
exceeded the standard and ranged from <0.00009-0.6024, <0.0002-16.78 and <0.0006-1.358 mg/kg wet 
weight, respectively.  Based on long-term health risk assessment, the consumption of aquatic species in 
the area of gold mine can induce the non-carcinogenic risk from exposure. The hazard quotient (HQ) 
levels of As, Cu, Mn and Hg in Pomacea canaliculata were more than 1 corresponding with HQ levels of 
Hg in Macrobrachium lanchesteri, Mystus multiradiatus and Anabas testudineus. The long-term ingestion 
exposure of As in Pomacea canaliculata can induce the cancer risk. Long-term hazard indices (HI) of 
Pomacea canaliculata, Anabas testudineus, Mystus multiradiatus, Esomus metallicus amd 
Macrobrachium lanchesteri were 13, 7.6, 4.8, 3.4 and 2.2, respectively indicating the high risk from long-
time ingestion exposure. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญของปัญหา 

ทรัพยากรแร่จัดเป็นทรัพยากรที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติประเภทใช้แล้วหมดไปที่มี
ความส้าคัญต่อมนุษย์ ซึ่งแร่ที่มนุษย์สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้สามารถพบได้ท่ัวไป ในแต่ละพ้ืนที่จะ
มีปริมาณและคุณภาพของแร่ที่แตกต่างกัน ทรัพยากรแร่ที่พบจะสามารถน้ามาใช้ประโยชน์และคุ้มค่า
ไดม้ากน้อยเพียงใด ขึ้นอยู่กับความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและการบริหารจัดการที่เหมาะสมของ
ประเทศ หากไม่มีการน้าทรัพยากรแร่ภายในประเทศมาใช้ประโยชน์ จะต้องมีการน้าเข้าแร่จาก
ต่างประเทศเข้ามาเพ่ือใช้ประโยชน์แทน แร่ที่น้าเข้ามาภายในประเทศมีราคาสูงกว่าแร่ที่ผลิตได้
ภายในประเทศ ท้าให้เกิดการสูญเสียรายได้ ดังนั้นจึงมีการท้าเหมืองแร่เกิดขึ้น  ซึ่งการท้าเหมืองแร่
เป็นหนึ่งในประเภทกิจการที่พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 
2535 และพระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ถือเป็นกิจการที่อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่ อ
ชุมชนอย่างรุนแรงทั้งทางด้านคุณภาพสิ่งแวดล้อม ทรัพยากรธรรมชาติ และสุขภาพ โดยผลกระทบที่
เกิดขึ้นอาจครอบคลุมผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิประเทศ คุณภาพอากาศ เสียง และ
ความสั่นสะเทือน คุณภาพดิน และคุณภาพน้้า รวมไปถึงสภาพแวดล้อมทางชีวภาพทั้งในบริเวณพ้ืน
ที่ตั้งเหมืองและพ้ืนที่ใกล้เคียง (กรมอนามัย, 2544; กระทรวงสาธารณสุข, 2529)  เนื่องจากขั้นตอน
และกระบวนการผลิตเหมืองแร่จ้าเป็นจะต้องใช้สารเคมีต่างๆ ในกระบวนการผลิต เช่น โซเดียม-
ไซยาไนด์ ปูนขาว กรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น อีกทั้งในขั้นตอนการผลิตต่างๆ เช่น การบดย่อยสินแร่ 
อาจก่อให้เกิดการแพร่กระจายของสารมลพิษ การแยกแร่โดยใช้สารเคมี เช่น ไซยาไนด์ หรือ 
กรดซัลฟูริค ส่งผลให้สารมลพิษเหล่านี้ปนเปื้อนในแม่น้้าหรือแหล่งน้้าอุปโภคบริโภค กิจกรรมเหมือง
แร่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ทั้งในระยะสั้น เช่น คนงานมักได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิต
จากการท้างานในเหมือง และระยะยาวพบว่าคนงานสามารถปุวยเป็นโรคระบบทางเดินหายใจ 
(Stephens & Ahern, 2001) 

สัตว์น้้าจากแหล่งน้้าที่มีการปนเปื้อนของสารมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมของเหมืองแร่ตามห่วง
โซ่อาหาร โดยเฉพาะปลาเป็นสัตว์น้้าที่ถือว่าเป็นผู้บริโภคล้าดับสูง ท้าให้เกิดการสะสมของสารมลพิษ
ในเนื้อเยื่อของสัตว์เพ่ิมข้ึนตามล้าดับขั้นของการบริโภคและมนุษย์จะได้รับสารมลพิษเข้าสู่ร่างกายจาก
การบริโภค (Ingestion Exposure)  จึงเป็นสิ่งส้าคัญอย่างยิ่งที่อาจก่อให้เกิดความเสี่ยงและผลกระทบ
ต่อสุขภาพของมนุษย์ เช่น กรมควบคุมมลพิษ (2552) พบว่าเหมืองแร่ตะกั่ว จังหวัดกาญจนบุรี  
บริเวณใต้โรงแต่งแร่ลงมาประมาณ 2.5 กิโลเมตร พบว่าตัวอย่างน้้า สัตว์น้้า เช่น ปลา กุ้ง และปู มี



 
 

 

2 

ความเข้มข้นของตะกั่วสูงเกินกว่ามาตรฐานในอาหาร จนส่งผลให้ปริมาณตะกั่วในเลือดของประชาชน
มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของตะกั่วในเลือดที่ก้าหนดไว้ที่ 10 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร  

การศึกษานี้เป็นการศึกษาระดับการปนเปื้อนของปรอท สารหนู ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล 
ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ในน้้า ตะกอนดิน และสัตว์น้้า บริเวณพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า จังหวัด
พิจิตร เพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อการได้รับสัมผัสโลหะหนักในอาหารที่อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพของประชาชนโดยรอบทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ซึ่งการประเมินความเสี่ยงเบื้องต้นนี้ มี
ประโยชน์ต่อผู้ประกอบการกิจการเหมืองแร่ ประชาชน และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ให้สามารถวางแผน
และด้าเนินการแก้ไขปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่เหมืองแร่และพ้ืนที่โดยรอบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งน้าไปสู่การคุ้มครองทางด้านสุขภาพ อีกท้ังยังลดความเสี่ยงทางด้านสิ่งแวดล้อมที่อาจ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนจากการบริโภคสัตว์น้้า ส่งผลให้เกิดการพัฒนาที่ยั่งยืนของการ
ประกอบกิจการเหมืองแร่และสิ่งแวดล้อมตามจุดประสงค์ของโครงการต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีสะสมในแหล่งน้้าและสัตว์น้้า  
2) เพ่ือประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัสโลหะหนักผ่านทางการบริโภคสัตว์น้้า 

 
1.3  สมมติฐาน 

- ความเข้มข้นของโลหะหนักที่ปนเปื้อนในแหล่งน้้าที่ได้รับผลกระทบจากเหมืองมีความ
เข้มข้นเกินค่าเกณฑ์มาตรฐาน 

- ความเข้มข้นของโลหะหนักที่สะสมในสัตว์น้้ามีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของโลหะหนัก
ที่ปนเปื้อนในแหล่งน้้านั้นๆ 

- การได้รับสัมผัสโลหะหนักจากการบริโภคสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าที่ได้รับผลกระทบจากเหมือง
มีความเสี่ยงต่อสุขภาพได้ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ระเวลาและความถ่ีในการเก็บตัวอย่าง 
  ท้าการศึกษาในเดือนสิงหาคมและพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 เดือนกุมภาพันธ์และ
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2559 เก็บตัวอย่างน้้า ตะกอนดิน และสัตว์น้้ารวมทั้งสิ้น 4 ครั้ง 
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 1.4.2 พื้นที่ศึกษา 
  เก็บตัวอย่างน้้า ตะกอนดิน และสัตว์น้้าที่ชาวบ้านจับขึ้นมาจากแหล่งน้้าทั้ง 5 สถานี 
ในพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า ต้าบลเขาเจ็ดลูก อ้าเภอทับคล้อ จังหวัดพิจิตร โดยเก็บตัวอย่างจากแหล่งน้้า 
5 แห่ง ซึ่งมีข้อมูลว่ามีการจับสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าเพ่ือน้าไปบริโภค ได้แก่ บ่อตกตะกอนที่ 2 (ST11) 
บ่อรับน้้าฉุกเฉินของ TSF1 (ST17) บ่อตกตะกอนข้างคลังระเบิด (ST20) บ่อตะตะกอน 4 (ST27) 
และสระน้้าหลังศูนย์เพาะช้า (ST32) และนอกพ้ืนที่เหมือง 3 แห่ง ได้แก่ วัดเขาเขต อ่างเก็บน้้าวัด 
เขาเขต และนาข้าว 

1.4.3 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
ท้าการวิเคราะห์ปริมาณของตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง สังกะสีและ

แคดเมียม ที่ปนเปื้อนในน้้า ตะกอนดิน และสัตว์น้้าด้วยเทคนิค Inductively coupled plasma 
optical emission spectroscopy (ICP-OES) สารหนูและปรอทในสัตว์น้้าด้วยเทคนิค Cold vapor 
Atomic Absorption spectroscopy และในตัวอย่างน้้าด้วยเทคนิค Cold vapor Atomic 
fluorescence spectroscopy  
1.4.4 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ  

1) การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) โดยการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
เพ่ือสรุปว่าการได้รับสารเคมีท่ีมีองค์ประกอบของโลหะหนักใช้ในกระบวนการต่างๆ ของการประกอบ
กิจการเหมืองแร่นั้นมีผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์หรือไม่  

2) การประเมินการรับสัมผัส (Exposure Assessment) โดยการประเมินจากความเข้มข้น
ของโลหะหนัก ความถี่การรับสัมผัส ระยะเวลาการสัมผัส และช่องทางการรับสัมผัสคือ การบริโภค 
โดยการท้าแบบสอบถามเกี่ยวกับข้อมูลการบริโภคกับสัตว์น้้ากับพนักงานภายในเหมืองแร่ทองค้า 
 3) การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-Response Assessment) การ
ประเมินขนาดของการสัมผัสระดับใดที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ จากการศึกษาปริมาณอ้างอิง
ความปลอดภัยจากการบริโภคของสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งสามารถเทียบได้จากค่า Reference  
Dose และ สารที่ก่อให้เกิดมะเร็งสามารถเทียบได้จากค่า Slope Factor  

4) การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) อธิบายถึงการสัมผัสสิ่งคุก
ตามในสัตว์น้้าที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้าของพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า โดยพิจารณาถึงความเสี่ยงต่อสุขภาพ
หากน้าสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าดังกล่าวไปบริโภค โดยการประเมินความเสี่ยงของการสัมผัสสารมลพิษ ที่
คาดว่าอาจจะก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogen) จะค้านวณหาค่าความเสี่ยง (Risk) และสารไม่ก่อมะเร็ง 
(Non-Carcinogen) จะค้านวณค่า Hazard index (HI) 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงสถานการณ์การปนเปื้อนของโลหะหนักในน้้า ตะกอนดิน และสัตว์น้้าจากพ้ืนที่
เหมืองแร่ทองค้า 

2. ทราบถึงความเสี่ยงทางสุขภาพและปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคสัตว์น้้าจากพ้ืนที่
เหมืองแร่ทองค้า 

3. ข้อมูลพ้ืนฐานส้าหรับการใช้เฝูาระวังการปนเปื้อนของโลหะหนักในน้้า ตะกอนดิน และ 
สัตว์น้้าจากพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า 
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1.6 วิธีด าเนินการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.1 วิธีด้าเนินการ 

ศึกษาทฤษฎี วางแผน และส ารวจพื้นที่ 

เก็บตัวอยา่ง 

- น้ าผิวดิน 
- ตะกอนดิน 
- สัตว์น้ า 

การวิเคราะหต์ัวอย่าง 

วิเคราะห์ปรมิาณ Cd Pb Ni 
Zn Mn และ Cu 

วิเคราะห์ปรมิาณ Total Hg วิเคราะห์ปรมิาณ As 

Inductively coupled 
plasma optical 

emission spectrometry 
(ICP-OES) 

Cold vapor Atomic 
Absorption 

spectroscopy 

Cold vapor 
Atomic 

fluorescence 
spectroscopy 

น้ า ตะกอนดิน และสตัว์น้ า น้ า ตะกอนดิน และสตัว์น้ า ตะกอนดินและสัตว์น้ า น้ า 

Flame Atomic 
Absorption 

spectrometry 

ปริมาณของโลหะหนักในน้ าผิวดิน ปริมาณของโลหะหนักในตะกอนดิน ปริมาณของโลหะหนักในสัตว์น้ า 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 
- ความแตกต่างของตัวอยา่งระหวา่งเดือน 
- ความแตกต่างของตัวอยา่งระหวา่งจดุเก็บ 

ค านวณค่าปัจจัยทางชีวภาพ 
(Bioaccumulation Factor) 

ประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 
(Risk Assessment) 
- กรณีไม่ก่อมะเร็ง 
- กรณีก่อมะเร็ง 

การท าแบบสอบถามข้อมูลการบริโภค
สัตว์น้ าภายในเหมืองของพนักงาน 
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บทที ่2 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ข้อมูลทั่วไปของโลหะหนัก 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแน่นมากกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เช่น 
ดีบุก สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว สารหนู ปรอท แคดเมียม เป็นต้น มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันดังตารางที่ 
2.1 ซึ่งการบริโภคเป็นทางหนึ่งที่อาจท้าให้มนุษย์ได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายได้ เช่น การบริโภคกุ้ง 
หอย ปลา สาหร่าย เป็นต้น จากการบริโภคตามห่วงโซ่อาหาร ความเป็นพิษของโลหะหนักขึ้นอยู่กับ
รูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนักแต่ละชนิดและเส้นทางที่ร่างกายได้รับเข้ าไป เช่น 
ระบบทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ทางผิวหนัง เป็นต้น ซึ่งโลหะหนักเหล่านี้เมื่อสะสมอยู่ใน
ร่างกายจนถึงระดับหนึ่ง จะส่งผลให้แสดงอาการออกมาให้เห็น ซึ่งผลของความเป็นพิษของโลหะหนัก
ต่อกลไกระดับเซลล์มี 5 แบบ คือ ท้าให้เซลล์ตาย เปลี่ยนแปลงโครงสร้างและการท้างานของเซลล์ ท้า
ความเสียหายต่อโครโมโซม ซึ่งเป็นปัจจัยทางพันธุกรรม เป็นสาเหตุของการเกิดมะเร็งและสาเหตุของ
การเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม(สุทธินี มีสุข, 2554) 

รูปแบบของโลหะหนักที่เข้าไปสะสมในสิ่งมีชีวิตต้องสามารถปลดปล่อยออกมาได้ง่ายจาก
สิ่งแวดล้อม โดยรูปแบบของสารประกอบอินทรีย์หรือสารประกอบอนินทรีย์ที่ละลายน้้าอยู่จะเป็น
รูปแบบที่สามารถเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ ส่วนโลหะหนักที่อยู่ในรูปของของแข็งต้องมีการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างเคมี จึงจะสามารถอยู่ในรูปที่เข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ ดังนั้นกระบวนการที่โลหะหนักเข้าสู่ร่างกาย
ของสิ่งมีชีวิตจากการถ่ายทอดตามห่วงโซอาหารและการสะสมโลหะหนักในเนื้อเยื่อสัตว์ โดยสามารถ
ดูดซึมผ่านทางผิวหนังหรือดูดซึมเข้าสู่เซลล์หรือร่างกาย เมื่อมนุษย์บริโภคเข้าไปจะท้าให้เกิดการสะสม
สารพิษเพ่ิมข้ึนตามล้าดับขั้นของการบริโภค 
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ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลทั่วไปของโลหะหนักแต่ละชนิด 
ธาตุ ช่ือสามัญ เลข

อะตอม 
มวล

อะตอม 
ประเภท

ธาตุ 
ลักษณะ แหล่งที่มา ความเป็นพิษ 

As สารหน ู 33 74.92 กึ่งโลหะ ผงสีเทา - พบในสายแร่
ธรรมชาต ิ
- ระเบิดภูเขาไฟ 
- เผาถ่านหิน 
- การถลุงแร ่

- หัวใจล้มเหลว 
- ผิวหนังมีรอยด่างด้า 
- มีผลต่อทารกในครรภ์
และเกิดการกลายพันธุ์ 

Pb ตะกั่ว 82 207.1 โลหะ สีขาวอม
น้้าเงิน 

- พบในสายแร่
ธรรมชาต ิ
- อุตสาหกรรม
แบตเตอรี่และ
เครื่องส้าอาง 

- เหงือกมีสีเงินปนเทา 
- แขนขาอ่อนแรง 
- เคลื่อนไหวช้า เสียการ
ทรงตัว 
- สติปัญญาเสื่อม 

Mn แมงกานีส 25 54.94 โลหะ สีขาว
คล้ายเงิน 

- มักเกิดร่วมกับ
ธาตุอื่น  
- อุตสาหกรรม
เครื่องปั้นดินเผา
และเคลือบ
เซรามคิ 

-รู้สึกรสโลหะในปาก  
- มีบุตรยาก 
- มีอาการทางจิต 
- เสื่อมสมรรถภาพทาง
เพศ  

Cu ทองแดง 29 63.55 โลหะ สีแดง
แบบ
ทองแดง 

- พบในสายแร่
ธรรมชาต ิ
- อุตสาหกรรม
ผลิตอุปกรณไ์ฟฟูา 

- ร่ า ง ก า ย สั่ น เ ท า
ต ล อ ด เ ว ล า  ( Wilson 
Diseases) 
- ควบคุมการพูดล้าบาก 

Cd แคดเมียม 48 112.4 โลหะ สีขาวฟูา - มักอยู่ในรูป
สารประกอบเกลือ 
- อุตสาหกรรม
สารเคลือบโลหะ
และพลาสติก  

- ไตและตับถูกท้าลาย 
- สูญเสียการรับกลิ่น 
- โลหิตจาง 

Ni นิกเกิล 28 58.69 โลหะ สีขาวเงิน 
มีความ
มันวาว 

-ในธรรมชาติมัก
ท้าปฏิกิริยากับ
ธาตุก้ามะถัน 
- อุตสาหกรรม
ผลิตเหรยีญและ
โลหะอลัลอยด ์

- ผนังจมูกทะลุ 
- สูญเสียการรับกลิ่น 
- มะเร็งในโพรงจมูก 
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ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลทั่วไปของโลหะหนักแต่ละชนิด (ต่อ) 
ธาตุ ช่ือสามัญ เลข

อะตอม 
มวล

อะตอม 
ประเภท

ธาตุ 
ลักษณะ แหล่งที่มา ความเป็นพิษ 

Zn สังกะส ี 30 65.41 โลหะ สีเทา
อ่อนแกม
น้้าเงิน 

- พบในสายแร่
ธรรมชาติ 
- อุ ต ส าหกร ร ม
เคลือบโลหะและ
ผลิตยาง 

- ปวดท้องรุนแรง 
- ทางเดินอาหารตีบตัน 

Hg ปรอท 80 200.6 โลหะ สีขาว - พบได้ในรูปของ
โลหะปรอท เกลือ
ป ร อ ท อิ น ท รี ย์ 
และสารประกอบ
ปรอทอนินทรีย์ 

- มีผลต่อทารกในครรภ์ 
- การเคลื่อนไหว
กล้ามเนื้อผิดปกต ิ
- เหงือกบวมและมีเส้น
ทึบสีน้้าเงิน 
- ประสาทหลอน 

 
2.2 การสะสมสารพิษในสิ่งมีชีวิต 

เมื่อสารเคมีถูกปล่อยออกมาจากแหล่งก้าเนิดเข้าสู่ตัวกลางในสิ่งแวดล้อม เช่น 
อากาศ น้้า ดิน อาหาร จากนั้นจึงเข้าสู่ร่างกายของมนุษย์และสัตว์ ในการกินกันต่อเป็นทอดๆ ของพืช
และสัตว์ในห่วงโซ่อาหาร เมื่อสัตว์ในห่วงโซ่อาหารระดับบนกินพืชและสัตว์ในห่วงโซ่อาหารระดับล่าง
ทีม่ีการปนเปื้อนสารเคมีเข้าไปมากๆ อาจท้าให้สัตว์นั้นได้รับสารเคมีสะสมไว้ที่เนื้อเยื่อในความเข้มข้น
สูงได้ เราเรียกว่าเกิด Bioaccumulation การได้รับสารพิษผ่านทางปากในกระบวนการกินอาหาร 
พบว่าในธรรมชาติกระบวนการกินอาหารของสิ่งมีชีวิตเป็นกระบวนการพ้ืนฐานส้าคัญที่ท้าให้สิ่งมีชีวิต
ได้รับพลังงานและสารอาหาร ผ่านกระบวนการกินกันเป็นทอดๆ ตามล้าดับขั้นการกินในห่วงโซ่อาหาร 
เรียกว่าเกิด Biomagnification เช่น แพลงก์ตอนถูกปลาเล็กกินเป็นอาหาร ปลาเล็กจะได้รับพลังงาน
และสารอาหารจากแพลงก์ตอน เมื่อปลาเล็กถูกปลาใหญ่กิน ปลาใหญ่จะได้รับพลังงานและสารอาหาร
จากการกินปลาเล็ก และเมื่อปลาใหญ่ถูกมนุษย์กินอีกครั้ง พลังงานและสารอาหารก็จะถูกส่งต่อเช่นนี้
ไปเรื่อยๆ ตามล้าดับขั้นของการกิน แต่สิ่งที่ส่งต่อไปตามห่วงโซ่อาหารนั้นไม่ได้มีเพียงพลังงานและ
สารอาหารเท่านั้น แต่อาจจะมีสารมลพิษอ่ืนปะปนมาด้วย  เช่น  ดีดีที  ปรอท  โลหะหนัก เป็นต้น        
สารเหล่านี้เป็นสารพิษที่ไม่ได้ถูกน้าไปใช้ในการสร้างพลังงานให้แก่เซลล์  จึงสะสมอยู่ภายในร่างกาย
ของสิ่งมีชีวิตเพ่ิมความเข้มข้นมากขึ้น แล้วถ่ายทอดต่อไปตามล้าดับขั้นของการกิน โดยมีความเข้มข้น
ของสารพิษสูงสุดในร่างกายของผู้บริโภคล้าดับสุดท้ายดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 แสดงการสะสมปริมาณสารพิษ DDT ในสิ่งมีชีวิต 

ที่มา:  Miller (2007) 
กรณีตัวอย่างการถ่ายทอดสารพิษที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมสะสมเข้าสู่สิ่งมีชีวิตแล้ว

ถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารแล้วส่งผลต่อมนุษย์ เช่น การเกิดโรคมินามาตะ (Minamata Disease) 
ในประเทศญี่ปุุน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการปล่อยน้้าเสียจากโรงงานแห่งหนึ่งที่ตั้งอยู่ริมทะเลในเมืองมินา
มาตะ โรงงานแห่งนี้ปล่อยน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนสารปรอทในรูปเมธิลเมอร์คิวรี (Methyl Mercury) 
ซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต acetaldehyde ปล่อยลงสู่ทะเลโดยตรง ท้าให้มีสารปรอทปนเปื้อน
อยู่ในน้้าทะเลและตะกอนดินจ้านวนมาก เกิดการสะสมสารปรอทในปลาและหอยสูงถึง 20-40 ppm 
โดยเกณฑ์มาตรฐานของสารปรอทที่กฎหมายญี่ปุุนยอมให้มีในสิ่งแวดล้อมคือ ไม่เกิน 1 ppm 
ชาวบ้านในแถบนี้บริโภคปลา หอย และสัตว์ทะเลเป็นอาหารหลัก จึงท้าให้ได้รับสารปรอทสะสมอยู่ใน
ร่างกาย เมื่อเวลาผ่านไปประมาณช่วงกลางปี พ.ศ. 2499 พบว่าชาวบ้านมีลักษณะเหมือนขาด
สารอาหารและมีอาการคล้ายวิกลจริตอย่างอ่อน กรีดร้อง นัยน์ตาด้าขยายกว้าง  แขนขาเคลื่อนไหว
ล้าบาก มีการกระตุกตัวแข็ง แขน ขาบิดงออย่างรุนแรง ซึ่งเป็นผลจากสารที่ปรอทสะสมจ้านวนมาก
ท้าให้ระบบประสาทส่วนกลางผิดปกติ โดยผลการตรวจพบปรอทในเส้นผมของผู้ปุวยสูงสุดถึง 705 
ppm ซึ่งค่าสูงสุดที่พบในคนที่มีสุขภาพปกติคือ 191 ppm เปรียบเทียบกับผู้คนที่อาศัยในพ้ืนที่มินา
มาตะมีค่าเฉลี่ย 4.42 ppm นอกจากนี้ในผู้หญิงที่ก้าลังตั้งครรภ์ สารปรอทสามารถแทรกซึมไปตาม
สายรกและส่งผลอันตรายกับทารกในครรภ์ได้ เมื่อคลอดออกมาจะพิการแต่ก้าเนิดและเกิดความ
บกพร่องทางจิตหรือมีภาวะปัญญาอ่อน (Harada, 1995) และกรณีตัวอย่างการเกิดโรคอิไต อิไต 
(Itai-itai disease) ในปี พ.ศ. 2493 บริเวณแถบแม่น้้าจินสุ เขตโตยามา ประเทศญี่ปุุน สาเหตุมาจาก
การทท้าเหมืองและถลุงโลหะของบริษัทมิตซุย ท้าอุตสาหกรรมการผลิตโลหะทองแดง ตะกั่ว และ

https://www.gotoknow.org/posts/tags/Minamata%20Disease
https://www.gotoknow.org/posts/tags/Methyl%20Mercury
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สังกะสี ปล่อยน้้าเสียลงสู่แม่น้้าและลักลอบน้ากากโลหะจากโรงงานทิ้งลงสู่แม่น้้า ท้าให้ไหลเข้าสู่นา
ข้าวของชาวบ้าน เมื่อชาวบ้านที่อาศัยในแถบนั้น น้าไปบริโภคเกิดอาการเจ็บปวดที่กระดูกตามกระดูก
สันหลัง ซี่โครง ขาและแขน  ต่อมาท้าให้กระดูกเสียรูปทรงไปจากเดิมและท้าให้เกิดกระดูกแตกและ
หักได้ง่าย การระบาดในครั้งนี้ท้าให้มีชาวบ้านเสียชีวิตไปกว่า 100 คน โดยมีการค้นพบว่าสาเหตุมา
จากการบริโภคข้าวที่ปนเปื้อนสารแคดเมียมเป็นเวลานานมากกว่า 30 ปี (Yoshida, Hata, & 
Tonegawa, 1999) 
2.3 เกณฑ์มาตรฐานของโลหะหนักแต่ละชนิดในแหล่งน้ าผิวดินและสัตว์น้ า 

 2.3.1 เกณฑ์มาตรฐานของโลหะหนักแต่ละชนิดในแหล่งน้้าผิวดิน 
  ปัจจุบันมีการก้าหนดความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดทั้งในระดับประเทศและ
ระดับนานาชาติ ซึ่งได้มีการก้าหนดปริมาณของโลหะหนักแต่ละชนิดที่ยอมให้มีปนเปื้อนในแหล่งน้้าผิว
ดินและสัตว์น้้าดังตารางที ่2.2  
 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณโลหะหนักแต่ละชนิดสูงสุดที่ยอมรับให้มีได้ในแหล่งน้้าผิวดิน (mg/l) และสัตว์น้้า  
(mg/kg) 

 As Cd Pb Ni Zn Cu Mn Hg อ้างอิง 
น้้าผิวดิน 
น้้าผิวดิน 
เนื้อปลา 

กุ้ง 
หอย 

อาหารทั่วไป 

0.01 
- 

0.5 
- 
- 
2 

0.005 
0.005 
0.1 
0.5 
1.0 
1.0 

0.05 
0.05 
0.5 
0.5 
1.0 
1.0 

0.1 
0.05 

- 
- 
- 
- 

1.0 
1.0 
50 
- 
- 

100 

0.1 
0.1 
50 
- 
- 

20 

1.0 
- 
- 
- 
- 
- 

0.002 
0.001 
0.5 
- 
- 

0.5 

กรมควบคุมมลพิษ (2537) 
FDEP (1997) 
FAO/WHO (2011) 
USFDA (2003) 
USFDA (2003) 
กระทรวงสาธารณสุข (2529) 

 

2.4 ค่าปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพ 

ค่าปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพ (Bioaccumulation factor; BAF) เป็นดัชนีที่ใช้
ในการแสดงการสะสมของสารเคมีของสิ่งมีชีวิตในน้้า ซึ่งสารเคมีในสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่มักสะสมอยู่ใน
ส่วนที่เป็นไขมัน และบางส่วนจะรวมตัวกับชีวโมเลกุลอ่ืนในเซลล์ เช่น โปรตีน จึงท้าให้ความเข้มข้น
ของสารเคมีภายในสิ่งมีชีวิตมีค่าสูงกว่าความเข้มข้นที่ละลายอยู่ ในน้้า สามารถค้านวณได้จากสมการ 
2.1 และ 2.2 (Mackay & Fraser, 2000) 

   สัตว์น้้า     
ความเข้มข้นของสารเคมีในปลา  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเปียก 

ความเข้มข้นของสารเคมีในน้้า  มิลลิกรัมต่อลิตร 
     (2.1) 
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   สัตว์น้้า     
ความเข้มข้นของสารเคมีในปลา  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเปียก 

ความเข้มข้นของสารเคมีในตะกอนดิน  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง 
     (2.2) 

 
2.5 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 

ความเสี่ยง หมายถึง ลักษณะของสถานการณ์หรือการกระท้าใดๆ ที่มีผลลัพธ์ได้
มากกว่า 2 อย่าง ผลลัพธ์นี้ไม่สามารถบอกได้แน่นอนว่าจะเกิดขึ้นหรือไม่ และอย่างน้อยหนึ่งใน
ผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547) 

การประเมินความเสี่ยง หมายถึง กระบวนการประเมินโอกาสและความรุนแรงที่จะ
เกิดขึ้นกับมนุษย์ หรือสิ่งแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคาม กระบวนการ การกระท้าหรือ
เหตุการณ ์ 
  การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ หมายถึง การศึกษาโอกาส หรือความน่าจะเป็น
ของผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ ซึ่งสิ่งแวดล้อมที่ได้รับผลกระทบนี้จะ
หมายถึง สิ่งคุกคาม (hazard) การประเมินความเสี่ยงจัดเป็น “กระบวนการ” ของความคิดที่ท้า
เพ่ือให้ทราบว่าความเสี่ยงนั้นมีมากหรือน้อยเพียงใด แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การประเมิน
ความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative Risk Assessment) การศึกษาที่เน้นกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ที่สามารถตรวจวัดค่าเป็นตัวเลขโดยอาศัยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์หรือการทดสอบ
ตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถอธิบายโดยใช้หลักการและเหตุผล สามารถทดลองซ้้าได้ 
และการประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ (Quanlitative Risk Assessment) การศึกษาเพ่ือที่จะ
อธิบายปรากฏการณ์เชิงสังคมศาสตร์และมานุษย์วิทยา โดยอาศัยข้อมูลที่ใช้วิธีการสัมภาษณ์แบบ
เจาะลึก (in-depth interview) การศึกษานี้ท้าทั้ง 2 วิธีดังกล่าวควบคู่กัน เนื่องจากผลที่ได้จาก
การศึกษาทั้ง 2 วิธีร่วมกัน ท้าให้ผลการศึกษามีความน่าเชื่อถือและสามารถน้าไปสู่แนวทางการ
แก้ปัญหาได้ตรงจุดมากกว่าการศึกษาเพียงแค่วิธีใดวิธีหนึ่ง 
 กระบวนการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพมี 4 ขั้นตอน  
 2.5.1 การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) คือ กระบวนการในการบ่งชี้ว่าสิ่ง
ใดหรือภาวะใดเป็นปัจจัยคุกคาม นั่นคือหากมนุษย์สัมผัสสิ่งนั้นหรือภาวะนั้นอาจก่อให้เกิดปัญหาทาง
สุขภาพขึ้นได้ การบ่งชี้สิ่งคุกคามสามารถบอกได้ว่าอะไรบ้างที่เป็นสิ่งคุกคาม มีการศึกษาแนวทางการ
เฝูาระวังพ้ืนที่เสี่ยง กรณีเหมืองแร่ทองค้า โดยกระทรวงสาธารณุข (2558) พบว่าสารเคมีหรือสาร
มลพิษที่ใช้ในกระบวนการต่างๆ ของการประกอบกิจการเหมืองแร่แสดงดังตารางที่ 2.3 และ
ผลกระทบทางสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นจากการได้รับแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิต 
กระบวนการผลิต สารเคมีที่ใช้ ท าหน้าท่ี 

กระบวนการบดละเอียด ปูนขาว (Quick Lime) ควบคุมความเป็นด่าง 

กระบวนการชะละลายโลหะและ
กระบวนการดึงโลหะออกจากเม็ด
ถ่านกัมมันต์ 

ส า ร ละล าย โ ซ เ ดี ย ม ไ ซย า ไนด์ 
(NaCN) 

ใช้แยกทองและเงินออกจากสินแร่ 

โซดาไฟ (NaOH) 
 

ชะละลายหัวแร่และปรับค่าความ
เป็นด่างของน้้า ให้มีค่ามากกว่า 
10.5 ในระหว่างการผสมไซยาไนด์ 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ก้าจัดแคลเซียมออกจากผิวของเม็ด
ถ่านกัมมันต์ 

กระบวนการหลอมโลหะ โ ซ เ ดี ย ม บ อ เ ร ต ห รื อ บ อแ ร ก ซ์ 
(Borax) 

ท้าปฏิกิริยาและรวมตัวกับเหล็ก
และแร่มลทินอื่นๆ แยกตัวออกจาก
โลหะผสมทองค้าและเงิน 
 

ซิลิกอนไดออกไซด์หรือผงซิลิกา 
(Silica Sand: SiO2) 
โซเดียมคาร์บอเนตหรือโซดาแอซ 
(Sodium Carbonate or Soda 
Ash) 

โซเดียมไนเตรต (Sodium Nitrate) 
การแต่งแร่ กรดซัลฟามิก (Sulfamic Acid) ท้าความสะอาดตะแกรงต่างๆ ใน

กระบวนการแต่งแร่ 
สารช่วยตกตะกอน ตกตะกอนกากสินแร่เปียก 
ถ่านกัมมันต์ ดูดซับโลหะทองค้าและเงิน 

การก้าจัดไซยาไนด์ สารละลาย โซ เดี ยม ไบซั ล ไฟท์ 
(NaHSO3)  

เปลี่ยนไซยาไนด์ในรูปอิสระให้เป็น       
ไซยาเนต ซึ่ งจะมีความเป็นพิษ
น้อยลง คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4.5H2O) 

สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง 

ที่มา: กระทรวงสาธารณสุข (2558)  
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ตารางท่ี 2.4 สิ่งคุกคามสุขภาพและผลกระทบต่อสุขภาพ 
สิ่งคุกคามต่อสขุภาพ ผลกระทบต่อสุขภาพ 

สารละลายโซเดียมไซยาไนด์ 
(Sodium Cyanide) 

- มีฤทธ์ิกัดกร่อนเมื่อสัมผัสกับเยื่อบุทางเดินหายใจหรือทางเดินอาหาร 
- ท้าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบหายใจ และจะเป็นพิษต่อระบบประสาท
ส่วนกลาง 
- ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายผ่านทาง
ผิวหนังได้ เป็นพิษต่อระบบประสาทส่วนกลาง ท้าให้เกิดอาการปวดศีรษะ
วิงเวียนศีรษะ ง่วงซึม คลื่นไส้ เป็นลม รบกวนระบบหายใจ หยุดหายใจ และ
หัวใจหยุดเต้น 
- การสัมผัสเรื้อรังจะท้าให้เกิดผื่นคัน ผิวหนังแตก ปวดศีรษะ คลื่นไส้ 
วิงเวียนศีรษะ และอาจท้าให้เกิดภูมิแพ้ได้ 

คอปเปอร์ซัลเฟต 
(Copper Sulphate) 

- เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ผิวหนัง ตา 
- หากได้รับโดยการกลืนหรือกินเข้าไป ท้าให้ท้องร่วง และเป็นแผลใน
กระเพาะอาหาร คลื่นไส้ อาเจียน หมดสติ และชักได้ 

กรดเกลือ 
(Hydrochloric) 

- มีอันตรายต่อผิวหนัง ตา และเยื่อบุ ท้าให้ระคายเคืองตาอย่างรุนแรง ปวด
แสบ และอาจบอดได้ 

โซเดียมไนเตรต 
(Sodium Nitrate) 

- ก่อให้เกิดการระคายเคืองเยื่อเมือกและทางเดินหายใจส่วนบน มีอาการไอ 
หายใจถี่ เจ็บคอ น้้ามูกไหล  
- การสัมผัสถูกผิวหนังจะก่อให้เกิดอันตรายต่อผิวหนัง เป็นผื่นแดง บวมและ
เจ็บปวด 
- การสัมผัสถูกตาจะก่อให้เกิดการระคายเคืองเป็นผื่นแดง ตาบวม น้้าตาไหล 
และเจ็บปวด 
- สารนี้เป็นสารก่อมะเร็ง ท้าลายเลือด ประสาท หัวใจ ปอด 

เซเลเนียม (Selenium) - ระคายเคืองต่อระบบหายใจ ผิวหนัง ตา 
- เมื่อได้รับสารนี้ เป็นเวลานานจะท้าให้กระบวนการเมทาบอลิซึม 
(metabolism) บกพร่อง    เป็นพิษต่อตับ ไต ท่อปัสสาวะ กระเพาะ และ
ล้าไส้ 

ดีบุก (Tin) - ระคายเคืองทางเดินหายใจ ผิวหนัง ตา 
อะลูมิเนยีม 
(Aluminum) 

- มีผลต่อการท้างานของสมอง เกิดอาการผิดปกติเกี่ยวกับการพูด มีอาการ
สั่น กล้ามเนื้อกระตุก ชัก 
- อาจท้าให้เกิดพังผืดในเนื้อปอด (pulmonary fibrosis) ได้ 
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ตารางท่ี 2.4 สิ่งคุกคามสุขภาพและผลกระทบต่อสุขภาพ (ต่อ) 
สิ่งคุกคามต่อ

สุขภาพ 
ผลกระทบต่อสุขภาพ 

สังกะส ี(Zinc) - ระคายเคืองผิวหนังตา 
- เมื่อหายใจเข้าไปท้าให้มีรสหวาน คอแห้ง ไอ อ่อนเพลีย เป็นไข้ คลื่นไส้ อาเจียน 

ทองแดง (Copper) - ระคายเคืองจมูก ปาก และตา ท้าให้ปวดศีรษะ ปวดท้อง มึนงง อาเจียนและ
ท้องร่วง การได้รับทองแดงปริมาณมากจะท้าลายตับและไต 
- ท้าให้เกิดโรควิลสัน (Wilson’s Disease) 

แคดเมียม 
(Cadmium) 

- หากได้รับแบบเฉียบพลันท้าให้ คลื่นไส้ อาเจียนรุนแรง ท้องร่วง ระคายเคืองที่
หลอดลม ปอด จมูก ลาคอ ไอ เวียนศีรษะ 
- อาการเรื้อรังท้าลายกระดูก ปรากฏเด่นชัดในกรณีการเกิดโรค อิไต อิไต 
- เป็นสารก่อมะเร็ง 

แมงกานีส (Mn) - เมื่อหายใจเข้าไป จะมีอาการไข้สูง แน่นหน้าอกและหอบเหนื่อย เจ็บคอ ไอมีเสมหะ 
- ระบบท่ีจะได้รับผลกระทบมากที่สุดส้าหรับการสัมผัสแบบเรื้อรัง คือระบบประสาท 
สารแมงกานีสจะท้าให้เกิดอาการทางสมอง 

นิกเกิล (Nickel) - ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร ผิวหนัง ตา 

สารหน ู
(Arsenic) 

- ระคายเคืองทางเดินหายใจ ผิวหนัง ตา 

- เป็นสารก่อมะเร็งกลุ่ม A1 ตามบัญชีรายช่ือของ American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)  

- ท้าลายตับ ไต ปอด ระบบหายใจ เลือด ก่อให้เกิดเนื้องอก 
ปูนขาว 
(Calcium 
carbonate) 

- อาจท้าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง และเยื่อบุจมูกได้ 
- การหายใจเข้าไปจะท้าให้เกิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจส่วนบน   คอและ
จมูก 

ตะกั่ว (Lead) - สารนี้ถูกจัดให้เป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง กลุ่ม A3 
- สารนี้มีผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง ระบบการย่อยอาหาร ไต โลหิตจาง 
การเจริญพันธ์ุ การพัฒนาการของทารกในครรภ์ 
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ตารางท่ี 2.4 สิ่งคุกคามสุขภาพและผลกระทบต่อสุขภาพ (ต่อ) 
สิ่งคุกคามต่อ

สุขภาพ 
ผลกระทบต่อสุขภาพ 

กรดซลัฟามิก 
(Sulfamic 
Acid) 

- ท้าให้เกิดการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ เนื่องจากสารนี้เป็นฝุุนหรืออาจท้าให้
เกิดฝุุน มีอาการคลื่นไส้ อาเจียน 
- การสัมผัสถูกผิวหนัง อาจเป็นสาเหตุท้าให้ผิวหนังเกิดการระคายเคืองเล็กน้อย ผื่นแดง 
และผิวหนังไหม้ 
- การสัมผัสถูกตา จะท้าให้เกิดการระคายเคืองต่อตาเล็กน้อย เกิดอาการปวดแสบปวด
ร้อน น้้าตาไหล ตาแดง และแผลไหม้ 

ไซยาไนด ์
(cyanide ) 

- เมื่อหายใจเข้าไปจะเกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซท่ีปอด เข้าสู่กระแสเลือด 
- สัมผัสทางผิวสัมผัส จะถูกดูดซึมเข้าสู่ผิวหนังอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะบริเวณที่มี
บาดแผล ไอของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จะท้าลาย เรตินาและประสาทตา ท้าให้ตาบอด 
- หากกลืนกินเข้าไป สามารถถูกดูดซึมเข้าสู่ผนังช้ันในของกระเพาะอาหารได้อย่าง
รวดเร็ว กรดในกระเพาะอาหารยังท้าให้เกิดการแตกตัวของสารประกอบไซยาไนด์ได้ดี 
- การสะสมในร่างกายจะส่งผลต่อระบบการหายใจ หายใจติดขัด ต่อมไทรอยด์โต และ
ยังมีผลต่อการเกิดโรคต่างๆ ที่เกี่ยวกับระบบการหายใจ สมอง และการมองเห็น 

ที่มา: กระทรวงสาธารณุข (2558) 
 

2.5.2 การประเมินการรับสัมผัส (Exposure Assessment) คือ การประเมินระดับการ
สัมผัสที่แต่ละบุคคล ประชากร หรือระบบนิเวศได้รับมีมากน้อยเพียงใด โดยค้านึงถึงขนาดการสัมผัส 
(dose) ระยะเวลาที่สัมผัส (duration) และเส้นทางการสัมผัส (routes of exposure)  

2.5.3 การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-Response Assessment) คือ 
การประเมินขนาดของการสัมผัสระดับใดที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ ซึ่งกระบวนการนี้จะท้าให้
สามารถแบ่งระดับการสัมผัสเป็นระดับปลอดภัยกับระดับที่ท้าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ การ
ประเมินการตอบสนองต่อปริมาณการสัมผัสสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ สารที่ไม่ก่อให้เกิด
มะเร็งและสารที่คาดว่าจะก่อให้เกิดมะเร็ง จากการศึกษาปริมาณความปลอดภัยของสารที่ไม่ก่อให้เกิด
มะเร็งสามารถเทียบได้จากค่า Reference  Dose และ สารที่ก่อให้เกิดมะเร็งสามารถเทียบได้จากค่า 
Slope Factor ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณอ้างอิงความปลอดภัยจากการบริโภค 

ชนิด  Slope Factor (SF) 
(mg/kg.day) 

Reference  Dose (RfD) 
(mg/kg.day) 

 
อ้างอิง 

As 1.5  0.0003  USEPA (1984) 
Cd N.D. 0.001 USEPA (1999) 

Pb 0.0085 0.02 USEPA (1999) 

Mn N.D. 0.14 USEPA (1999) 
Ni N.D. 0.02 USEPA (1986) 

Zn N.D. 0.30 USEPA (2003) 

Cu N.D. 0.04 USEPA (1997) 
Hg N.D. 0.0001 USEPA (1997) 

 
2.5.4 การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) คือ การวิเคราะห์

ข้อมูลจากทั้ง 3 ขั้นตอนดังที่กล่าวข้างต้น เพ่ือน้ามาประเมินว่าการสัมผัสสิ่งคุกคามในสภาพที่เป็นอยู่
นั้น ถือเป็นความเสี่ยงต่อสุขภาพหรือไม่ ในที่การท้ากิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ คนงานแต่ละคน 
ย่อมจะมีความเสี่ยงต่อสุขภาพที่แตกต่างกันไปตามสิ่งคุกคามที่สัมผัส รายละเอียดที่ต้องพิจารณาใน
ขั้นตอนนี้คือ สามารถบอกได้ว่าความเสี่ยงต่อปัจจัยคุกคามที่สนใจระดับของความเสี่ยงมีมากน้อยแค่
ไหน มีความเสี่ยงอย่างไร ใครเป็นผู้ที่มีความเสี่ยงสูงสุด ลักษณะงานหรือกิจกรรมแบบใดที่ท้าให้เกิด
ความเสี่ยงสูงสุด  

 
2.6 เหมืองแร่ทองค า 

การเกิดแร่ทองค้ามี 2 ลักษณะใหญ่ ได้แก่ การเกิดทองค้าอยู่ในสายแร่ควอตซ์และ
อาจมีแร่ไพไรต์หรือแร่ซัลไฟต์อ่ืนๆ ซึ่งสายแร่ควอตซ์มักแทรกตัวเข้าไปในหินชนิดอ่ืน ลักษณะการเกิด
ทองค้าดังกล่าวเรียกว่า แหล่งแร่ปฐมภูมิ หมายถึง สินแร่ ที่เกิดในช่วงเวลาเดียวกับการเกิดแหล่งแร่ 
และการเกิดทองค้าที่มีลักษณะเป็นก้อน แผ่นขนาดเล็กปะปนกับตะกอนชนิดอ่ืนหรือทองค้าที่อาจถูก
พัดพามาจากแหล่งต้นก้าเนิด ลักษณะการเกิดทองแบบนี้เรียกว่า แหล่งทุติยภูมิ หมายถึง แหล่งแร่จะ
เกิดภายหลังการเกิดของสินแร่  
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2.6.1 การท้าเหมืองแร่ทองค้า 
  การท้าเหมืองแร่ทองค้าโดยทั่วไปมี 2 วิธี (อานนท์ นนทโส, 2554) ได้แก่ การท้า
เหมืองแร่ทองค้าแบบเหมืองเปิดเหมาะส้าหรับแหล่งที่มีแร่ทองค้าอยู่ไม่ลึกจากผิวดิน การท้าเหมือง
ลักษณะนี้จ้าเป็นต้องใช้พ้ืนที่หน้าเหมืองมาก โดยเริ่มจากการเปิดหน้าดินลึกลงไปจนถึงแหล่งที่มีแร่
ทองค้า ถ้าแหล่งแร่อยู่ในระดับที่มีความลึกมาก ยิ่งจ้าเป็นต้องเปิดหน้าเหมืองให้กว้างขึ้น ซึ่งจะแบ่งท้า
เป็นชั้นๆ ลักษณะคล้ายขั้นบันได และการท้าเหมืองแร่ทองค้าแบบเหมืองใต้ดินเหมาะส้าหรับแหล่งที่มี
แร่ทองค้าอยู่ลึกจากผิวดินมาก การท้าเหมืองลักษณะนี้จ้าเป็นต้องใช้พ้ืนที่หน้าเหมืองน้อย โดยเริ่ม
จากการเปิดหน้าดินและน้าแร่ขึ้นมาบนพ้ืนดิน  

2.6.2 กระบวนการผลิตทองค้าและเงิน 
เมื่อขุดสินแร่ขึ้นมาจากบ่อเหมืองจะถูกปูอนเข้าสู่เครื่องบดหยาบ เพ่ือบดให้สินแร่มี

ขนาดเล็กกว่า 125 มิลลิเมตร จากนั้นสินแร่ขนาดเล็กกว่า 125 มิลลิเมตร จะถูกส่งเข้ากระบวนการ
บดละเอียดแบบเปียก ซึ่งประกอบไปด้วยหม้อบดชนิด SAG Mill และ Ball Mill จนกระทั่งสินแร่มี
ขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอน สินแร่หยาบที่ไม่ได้ขนาดจะถูกส่งไปกระบวนการแยกหัวแร่โดยใช้แรงหนี
ศูนย์กลาง (Gravity-Recovery) เพ่ือคัดเอาหัวแน่ออกมาเพ่ือน้าไปชะละลายหัวแร่ (Inline Leach 
Reactor) สารละลายที่มีโลหะทองค้าและเงินจะถูกสูบไปเก็บไว้ในถังก่อนเข้าสู่กระบวนการแยกโลหะ
ด้วยเซลล์ไฟฟูา ส่วนหางแร่จะถูกส่งกลับไปบดที่หม้อบด Ball Mill สินแร่เปียกขนาดเล็กกว่า 75 
ไมครอน ที่ผ่านกระบวนการบดละเอียดจะถูกส่งเข้าสู่ถังชะละลาย (Leach Tank) โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไซยาไนด์ ชะละลายสินแร่ทองค้าและเงินให้ออกมาอยู่ในรูปของสารละลาย และใช้เม็ดถ่านกัม
มันต์ (Activated Carbon) เป็นตัวดูดซับเอาโลหะทองค้าและเงินมาไว้ที่ผิวของเม็ดถ่าน เมื่อเม็ด
ถ่านกัมมันต์ที่ดูดซับโลหะทองค้าและเงินไว้จะถูกแยกออกจากสินแร่เปียก โดยใช้ตะแกรงเพ่ือน้าไป
ล้างท้าความสะอาดด้วยสารละลายกรดเกลือเจือจางก่อนที่จะถูกดึงโลหะทองค้าและเงินออกจากผิว
ของเม็ดถ่านกัมมันต์โดยใช้สารละลายโซเดียมไซยาไนด์และโซดาไฟ เพ่ือให้โลหะทองค้าและเงิน
กลับมาอยู่ในรูปสารละลายอีกครั้ง ส่วนกากแร่ที่ผ่านการชะละลายทองค้าและเงินออกจากสินแร่แล้ว
ถูกส่งต่อไปยังถังเกรอะ เพ่ือตกตะกอนกากแร่ แล้วน้าน้้ามาหมุนเวียนใช้ใหม่ในกระบวนการ กากแร่
จะถูกส่งไปยังกระบวนการก้าจัดไซยาไนด์ก่อนที่จะถูกส่งไปเก็บไว้ที่เก็บกากแร่ สารละลายที่มีโลหะ
ทองค้าและเงินจากกระบวนการดึงโลหะออกจากผิวเม็ดถ่านกัมมันต์ข้างต้น และจากกระบวนการชะ
ละลายหัวแร่ (Inline Leach Reactor) จะถูกปูอนเข้าสู่เซลล์ไฟฟูา เพ่ือท้าหน้าที่แยกโลหะออกจาก
สารละลาย โดยโลหะทองค้าและเงินจะจับตัวอยู่ที่ขั้วลบของเซลล์ไฟฟูา ซึ่งท้ามากตาข่ายเหล็กกล้า
ปลอดสนิม และเม่ือล้างท้าความสะอาดเซลล์ไฟฟูา โลหะทองค้าและเงินที่มีลักษณะคล้ายโคลนจะถูก
ฉีดล้างออกจากขั้วลบของเซลล์ไฟฟูาด้วยน้้า และน้าไปท้าการอบให้แห้ง เพ่ือเตรียมหลอมโลหะ  
ซึ่งก่อนที่จะท้าการหลอมโลหะนั้น จะต้องเติมสารเคมีลงไป เพ่ือเป็นการลดอุณหภูมิที่ต้องใช้ในการ
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หลอมโลหะและช่วยแยกสิ่งเจือปนออกจากเนื้อโลหะผสมที่มีความบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น จากนั้นโลหะ
หลอมเหลวจะถูกเทลงในเบ้า เพ่ือให้กลายเป็นแท่งโลหะก่อนปล่อยให้เย็นตัวแล้วท้าความสะอาด
คราบสกปรกที่ติดอยู่บนผิว แท่งโลหะผสมเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายจากเหมืองแร่ทองค้า โดยแสดงดัง
ภาพที่ 2.2 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตของเหมืองแร่ทองค้า 
ที่มา: กระทรวงสาธารณุข (2558) 

 

บ่อกักเก็บ 
กากแร่บ่อท่ี 1  

บ่อกักเก็บ 
กากแร่บ่อท่ี 2  

กระบวนการ 
ก าจัดไซยาไนด์  

กระบวนการ 
ตกตะกอน  

ถังเก็บ
น้ า 

กลับสู ่
กระบวนการ

ผลติ 

แยกหัวแร่โดยแรงหน ี
ศูนย์กลาง (Gravity Circuit) 

เครื่องบดลูกหิน 

สินแร ่

กระบวนการบดหยาบ 

กระบวนการบดละเอียด 
แบบ SAG MILL 

กระบวนการบดละเอียด 
แบบ BALL MILL 

กระบวนการชะละลาย 

กระบวนการดูดซับโลหะ 

กระบวนการ 
ปรับสภาพ 

เม็ดถ่านกัมมันต ์

กระบวนการดึงโลหะออก 
จากเม็ดถ่านกมัมันต ์

แท่งโลหะผสม
ทองค าและเงิน 

กระบวนการ 
สกัดทอง 
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2.7 การศึกษาปริมาณโลหะหนักในแหล่งน้ าและสัตว์น้ าจากพื้นที่ต่างๆ 

  การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยี และการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม มีการน้าโลหะหนักมาใช้เป็นวัตถุดิบ เมื่อมีการปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมเกิน
ขีดจ้ากัด ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การรั่วไหลปนเปื้อนของโลหะหนักในแหล่งน้้า ท้าให้
ในชีวิตประจ้าวันมนุษย์มีความเสี่ยงต่อการน้าโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายผ่านทางการบริโภคอาหารหรือ
น้้าดื่มที่มีสารเหล่านี้ปนเปื้อนอยู่  ในแต่ละพ้ืนที่แหล่งน้้าธรรมชาติมีการศึกษาของรัติยา สิงหล 
(2549), Ozturk et al. (2009) และ Karadede and Ünlü (2000) พบการปนเปื้อนของโลหะหนัก
แต่ละชนิดโดยรวม ดังนี้ พบปริมาณแคดเมียม สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส และนิกเกิล มีค่าอยู่
ใ น ช่ ว ง  0.0001-0.0012, 0.064-0.197, N.D.-0.220, N.D.-0.019, N.D.-0.0890 แ ล ะ  0.0004-
0.0154 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของโลหะหนักในแต่ละพ้ืนที่ที่ได้รับ
ผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์มีการศึกษาของ วรางคณา วิเศษมณี และกาญจนา หริ่มเพ็ง 
(2554), วรรณวิมล ภัทรสิริวงศ์ และคณะ (2547), พลยุทธ ศุขมิติ และวิวัฒน์ โตธิรกุล ในปี 2546 
2549 และ 2551, จุฑารัตน์ พฤกษะวัน และคณะ (2557)  และ Lee et al. (2005) พบการปนเปื้อน
ของโลหะหนักแต่ละชนิดโดยรวม ดังนี้ พบปริมาณแคดเมียม สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส 
นิกเกิล สารหนูและปรอท มีค่าอยู่ในช่วง <0.002-0.161, <0.005-3.899, <0.005-0.018, <0.005-
0.1136, <0.005-0.852, <0.005-0.0028, <0.0003-0.246 และ ND-0.0016 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล้าดับ  

ในพ้ืนที่แหล่งน้้าธรรมชาติมีการศึกษาตะกอนดินจากแหล่งน้้าธรรมชาติของ Ozturk 
et al. (2009) และ Wu et al. (2014) พบปริมาณแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และนิกเกิล มีค่าอยู่
ในช่วง 0.0007-0.53, 0.01-45.46, 0.005-30.22, 0.004-0.006, 23.31±3.98 และ 0.27±0.17 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของโลหะหนักในตะกอนดิน
แต่ละพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์มีการศึกษาของพรพรรณ ศิลารัตน์ และคณะ 
(2557), ณัฏฐ์วัจน์ พลเวียง และ ศรัณย์ เกียรติมาลีสถิตย์ (2557), ศิริลักษณ์ บุญมี และล้าใย ณีรัตน
พันธุ์ (2557), Saha (2011), Jahangir (2016), Salah et al. (2012), Saeed and Shaker (2008), 
Issa et al. (2011), Edokpayi et al. (2016) และ Tang et al. (2014) พบการปนเปื้อนของโลหะ
หนักแต่ละชนิดโดยรวม ดังนี้ พบปริมาณแคดเมียม สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล และ
สารหนู มีค่าอยู่ในช่วง N.D.- 84.80, 1.11-432.2, 0.10-1027, 1.39-61.9, 0.50-1638, 0.57-60.5 
และ 4.547-377.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 

จากการศึกษาปริมาณของโลหะหนักในแหล่งน้้าที่อยู่ในพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจาก
กิจกรรมของมนุษย์ พบว่า การปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดจะมีค่าสูงกว่าปริมาณที่พบในแหล่งน้้า
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ธรรมชาติ ซึ่งเป็นผลมาจากกิจกรรมต่างๆ เช่น การได้รับน้้าทิ้งจากชุมชน การท้าเกษตรกรรม ปศุสัตว์ 
และการท้าเหมืองแร่ เช่น การไหลและการพัดพาของน้้าและตะกอนจากบริเวณโรงแต่งแร่มาสะสมใน
แหล่งน้้า และจากการที่บริเวณเหมืองแร่มีโลหะหนักในธรรมชาติสูงอยู่แล้ว ดังนั้นอาจแสดงว่าเมื่อมี
การปนเปื้อนของโลหะในแหล่งน้้าจากการท้ากิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ อาจท้าให้เกิดการปนเปื้อนลง
สู่แหล่งน้้าและมีการแพร่กระจายไปสะสมอยู่ในตะกอนดิน ท้าให้บางส่วนตกตะกอนสะสมอยู่ใน
ตะกอนดิน บางส่วนละลายอยู่ในน้้า ซึ่งอาจก่อให้เกิดการสะสมของโลหะหนักในห่วงโซ่อาหารของ
สัตว์น้้าที่อาศัยอยู่ภายในแหล่งน้้าได้ ทั้งจากการด้ารงชีวิตและการบริโภคของสัตว์น้้า 

การศึกษาสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติของสุฑารัตน์ สุขพันธ์ (2550), สุพรรษา 
เกียรติสยมภู และสุนิสา ชายเกลี้ยง (2552), กชพรรณ วงค์เจริญ และ ศิรินันท์ ยุบลศิริ (2555) , 
Ubalua et al. (2007), Yilmaz et al. (2007) และ Ozturk et al. (2009) พบปริมาณแคดเมียม 
สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล สารหนู และปรอท โดยรวมมีค่าอยู่ในช่วง 0.00001-0.39, 
0.0015-0.028, 0.0001-3.85, 0.00001-0.95, 0.0001-0.02, N.D.-1.27, 1×10-5-0.0002, 1×10-5-
0.625 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเปียก ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของโลหะหนักในสัตว์
น้้าแต่ละพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์มีการศึกษาของIkingura and Akagi (1996), 
กรมทรัพยากรน้้าบาดาล (2554), ณัฏวัจน์ พลเวียง และ ศรัณย์ เกียรติมาลีสถิต (2557) และ 
Squadrone et al. (2016) พบการปนเปื้อนของโลหะหนักแต่ละชนิดโดยรวม ดังนี้ พบปริมาณ
แคดเมียม สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล สารหนู และปรอท มีค่าอยู่ในช่วง 0.07-0.84 
30.3-273.90, 3.60-173.10, 0.01-4.30, 6.50-88.00, 0.11-0.32, 0.01-8.25 และ 0.002-0.017 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเปียก ตามล้าดับ 

จากการตรวจสอบเอกสารสรุปได้ว่าบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ อาจ
ก่อให้เกิดแนวโน้มการปนเปื้อนการสะสมของโลหะหนักในสัตว์น้้าที่อาศัยอยู่ในบริเวณแหล่งน้้าเพ่ิม
มากขึ้น สามารถสรุปการปนเปื้อนของโลหะหนักในแหล่งน้้าและสัตว์น้้าจากพ้ืนที่ต่างๆ ได้จากตารางที่ 
2.6-2.8  
 

 
 
 
 
 
 
 

https://vpn.chula.ac.th/+CSCO+00756767633A2F2F6A6A6A2E667076726170727176657270672E70627A++/science/article/pii/0048969796051789
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บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 พื้นที่ศึกษาวิจัย 

ในพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า ต้าบลเขาเจ็ดลูก อ้าเภอทับคล้อ จังหวัดพิจิตร โดยการเก็บ
ตัวอย่างน้้าผิวดิน ตะกอนดิน และสัตว์น้้าจากการประมงของพนักงานจากบ่อน้้าในพ้ืนที่เหมือง
ทั้งหมด 5 บ่อ ได้แก่ ST01 คือ ST11 บ่อตกตะกอนที่ 2 ST02 คือ ST17 บ่อรับน้้าฉุกเฉินของTSF1 
ST03 คือ ST20 บ่อตกตะกอนข้างคลังระเบิด ST04 คือ ST27 บ่อตกตะกอน 4 และ ST05 คือ 
ST32 สระน้้าหลังศูนย์เพาะช้า ส้าหรับจุดเก็บตัวอย่าง ST01 ST03 และ ST04 มีหน้าทีรองรับน้้าฝน
และน้้าไหลบ่าผิวดินภายในพ้ืนที่เหมือง ST02 มีหน้าที่รองรับน้้าล้นจากกระบวนการต่างๆ ของเหมือง 
และ ST05 มีหน้าที่รองน้้าฝนและไม่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมของเหมือง ทั้งนี้การก้าหนดจุดเก็บตัวอย่าง
มาจากการสอบถามพนักงานของเหมืองและเป็นแหล่งที่พนักงานนิยมจับสัตว์น้้าเพ่ือน้าไปรับประทาน 
และเก็บตัวอย่างจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่เหมืองทั้งหมด 3 แหล่ง ได้แก่ วัดเขาเขต อ่างเก็บน้้าทุ่ง
ตะขาบ และนาข้าว ดังรายละเอียดพิกัดจุดเก็บตัวอย่างแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 และภาพท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 พิกัดจุดเก็บตัวอย่าง 
 พ้ืนที่ภายในเหมือง 

จุดเก็บ สถานี แลตติจูด 

(องศาเหนือ) 

ลองจิจูด 

(องศาตะวันออก) 

ST01 ST11 บ่อตกตะกอนที่ 2 16° 17’ 33.67” 100° 39’ 35.66” 

ST02 ST17 บ่อรับน้้าฉุกเฉินของ TSF1 16° 16’ 49.40” 100° 39’ 19.02” 

ST03 ST20 บ่อตกตะกอนข้างคลังระเบิด 

  (บ่อตกตะกอน 5) 

16° 18’ 41.62” 100° 39’ 25.08” 

ST04 ST27 บ่อตกตะกอน 4 16° 18’ 19.52” 100° 39’ 3572” 

ST05 ST32 สระน้้าหลังศูนย์เพาะช้า 16° 17’ 42.34” 100° 37’ 48.64” 

พ้ืนที่ภายนอกเหมือง 

ST06 วัดเขาเขต 16° 20’ 35.65” 100° 37’ 52.53” 

ST07 อ่างเก็บน้้าทุ่งตะขาบ 16° 20’ 46.41” 100° 37’ 6.15” 

ST08 นาข้าว 16° 17’ 55.85” 100° 38’ 0.18” 
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ภาพที่ 3.1 แผนที่แสดงต้าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างภายในและภายนอกพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า 

 

3.2 ระเวลาในการเก็บตัวอย่าง 

  ระยะเวลาศึกษาเริ่มตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2558 ถึง เดือนธันวาคม 2559 โดยท้าการ
เก็บตัวอย่างน้้าผิวดิน ตะกอนดิน และสัตว์น้้า ภายในพ้ืนที่เหมือง 3 ครั้ง ได้แก่ (1) วันที่ 22-23 
สิงหาคม 2558 (2) วันที่ 21-22 พฤศจิกายน 2558 และ (3) วันที่ 27-28 กุมภาพันธ์ 2559 และเก็บ
ตัวอย่างภายนอกพ้ืนที่เหมืองวันที่ 27 พฤศจิกายน 2559 

3.3 การเก็บตัวอย่าง 

3.3.1 การท้าความสะอาดอุปกรณเ์ก็บตัวอย่าง 

ขวดเก็บตัวอย่างน้้าผิวดิน เตรียมโดยการแช่ใน 10% HNO3 24 ชั่วโมง จากนั้นล้าง
ด้วยน้้าปราศจากไอออน ซึ่งมีความต้านทานไฟฟูา >18 MΩ-cm จ้านวน 3 ครั้ง ผึ่งให้แห้ง และเก็บใน
ตู้ปลอดฝุุนจนกว่าจะน้ามาใช้งาน 

3.3.2 การเก็บตัวอย่างน้้าเพื่อวิเคราะห์โลหะหนัก 

เก็บตัวอย่างน้้าด้วยขวดพลาสติกชนิด Polyethylene สถานีละ 3 ขวด ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร ด้วยวิธีการเก็บแบบจ้วง (Grab sampling) และเติม conc. HNO3 วัด pH จนกว่า
ตัวอย่างน้้าจะมี pH น้อยกว่า 2 เพื่อน้ากลับมาวิเคราะห์ยังห้องปฏิบัติการ 
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3.3.3 การเก็บตัวอย่างน้้าเพื่อวิเคราะห์ปรอท 

เก็บตัวอย่างน้้าด้วยขวด Teflon สถานีละ 1 ขวด ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ด้วย
วิธีการเก็บแบบจ้วง (Grab sampling) เติม conc. HNO3 วัด pH จนกว่าตัวอย่างน้้าจะมี pH น้อย
กว่า 2 และรักษาตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือน้ากลับมาวิเคราะห์ยังห้องปฏิบัติการ 

3.3.4 การเก็บตัวอย่างสัตว์น้้า 

เก็บตัวอย่างสัตว์น้้าที่ชาวบ้านจับขึ้นมาจากแหล่งน้้าทั้ง 5 สถานี โดยเก็บอย่างน้อย
ชนิดละ 3 ตัวอย่างในแต่ละบ่อ และบันทึกชนิด น้้าหนัก และขนาดของสัตว์น้้าแต่ละชนิด บรรจุ
ตัวอย่างใส่ถุงซิปพลาสติกชนิด Polyethylene ที่สะอาดแยกตามชนิดของสัตว์น้้า ปิดปากถุงให้แน่น 
พร้อมบันทึกรายละเอียดของตัวอย่างบนถุง เก็บรักษาตัวอย่างด้วยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เพื่อน้ากลับมาวิเคราะห์ยังห้องปฏิบัติการ 

3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.4.1 การท้าความสะอาดอุปกรณว์ิเคราะห์ตัวอย่าง 

  อุปกรณ์และเครื่องแก้วทุกชิ้นที่ใช้ในห้องปฏิบัติการเคมี เตรียมโดยการแช่ใน 10% 
HNO3 24 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้้าปราศจากไอออน ซึ่งมีความต้านทานไฟฟูา >18 MΩ-cm 
จ้านวน 3 ครั้ง ผึ่งให้แห้ง และเก็บในตู้ปลอดฝุุนจนกว่าจะน้ามาใช้งาน 

3.4.2 การหา LOD และ LOQ  

Limit of detection (LOD) หาค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่
สามารถตรวจวัดได้ และ Limit of quantitation (LOQ) หาค่าความเข้มข้นต่้าสุดที่วิเคราะห์ได้ใน
ตัวอย่างที่สามารถหาปริมาณหรือรายงานผล ค่า LOD และ LOQ หาได้โดยการวัด blank ของ
ตัวอย่าง (sample blank) อย่างน้อย 7 ซ้้า และน้ามาค้านวณหาค่าเฉลี่ยและค่า SD (Standard 
Deviation) ดังสมการ (3.1) และ (3.2) 

LOD = 3SD  (3.1) 

LOQ = 10SD  (3.2) 

3.4.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเพ่ือวิเคราะห์โลหะหนัก 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานผสมความเข้มข้น 0.02 0.08 0.5 1 5 และ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของธาตุ Cd Pb Mn Ni Zn และ Cu จากสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย 1%HNO3 และ
สารละลายมาตรฐานผสมความเข้มข้น 1 5 10 20 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ของธาตุ As และ Hg 
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จากสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร 

3.4.4 การวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างน้้า 

ดัดแปลงจาก USEPA (1994) ตัวอย่างน้้าตัวอย่างละ 100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม conc. HNO3 2 มิลลิลิตร และเติม conc. HCl 1 มิลลิลิตร ตั้งบน Hot 
plate ตั้งอุณหภูมิที่ 85 องศาเซลเซียส ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา ระวังอย่าให้ตัวอย่างเดือด เมื่อ
ตัวอย่างน้้ามีปริมาตรเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร เอาลงจาก Hot plate และตั้งทิ้งไว้ให้เย็น เท
ตัวอย่างใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตร กรองด้วย 
Syringe Filter PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร เทตัวอย่างที่ปรับปริมาตรแล้วลงในขวด
พลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร เพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductively 
coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) 

3.4.5 การวิเคราะห์ปรอทในตัวอย่างน้้า 

ส่งตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นปรอทที่ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยตวงตัวอย่างน้้า 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 
มิลลิลิตร เติม BrCl 0.5 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 15 นาที เพ่ือให้ท้าปฏิกิริยาให้สมบูรณ์ เติมสารละลาย 
7%Hydroxylamine hydrochloride 0.5 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 2-3 นาที เทตัวอย่าง 100 มิลลิลิตร ลงใน 
bubbler เติม SnCl2 0.5 มิลลิลิตร ปิด bubbler  ตั้งให้ bubbler Argon ไหลที่ 80 มิลลิลิตรต่อ
นาที ไอปรอทที่ได้จะเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์โดยใช้ก๊าซอาร์กอน (Argon) เป็นตัวน้าพา และตรวจวัด
ปริมาณไอปรอทด้วยเทคนิค Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrophotometer โดยมี 
Gold trap เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งาน  

3.4.6 การวิเคราะห์โลหะหนักในตะกอนดิน 

ดัดแปลงจาก USEPA (2007) ตัวอย่างตะกอนดินตัวอย่างละ 0.6 กรัมน้้าหนักแห้ง 
โดยชั่งและจดน้้าหนักที่แน่นอน น้าตัวอย่างใส่ในหลอดย่อยตัวอย่างส้าหรับย่อยด้วยเครื่อง 
Milestone Ethos One Advanced Microwave digestion เติม conc. HNO3 8 มิลลิลิตร เขย่าให้
เข้ากัน แล้วปิดฝาให้เครื่องท้างานโดยตั้งค่า step1 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
และ step2 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ให้เย็น กรองด้วย 
Syringe Filter PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร เทใส่ขวดปรับปริมาตร (Volumetric 
flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร เทตัวอย่างที่ปรับปริมาตรแล้วลงใน
ขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร เพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductively 
coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES)  
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3.4.7 การวิเคราะห์ปรอทในตะกอนดิน 

ดัดแปลงจาก US-EPA (2001) น้าตั;อย่างตะกอนดินอบโดยตู้อบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปบดละเอียดและร่อนดินด้วยกระแกรงเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร ชั่งตัวอย่างตะกอนดิน 0.6 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง บันทึกน้้าหนักแน่นอน 
ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม conc. HNO3:HCl 1:1 (v/v) 5 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอด น้าหลอดทดลอง
บรรจุลงในเต็มหลุมแบบ block heater ตั้งอุณหภูมิในท่ี 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นทิ้ง
ตัวอย่างไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วเติมสารละลาย 0.07 N BrCl 30 มิลลิลิตร เพ่ือออกซิไดซ์ปรอท
อินทรีย์ทั้งหมดให้อยู่ในรูปปรอทอนินทรีย์ ตั้งสารละลายทิ้งไว้ข้ามคืน จากนั้นน้าสารละลายที่ตั้งทิ้งไว้
มาเติม 7%Hydroxylamine hydrochloride 3 มิลลิลิตร เพื่อก้าจัด BrCl ส่วนเกิน ผสมให้เข้ากันจน
เป็นสารละลายใส น้าสารละลายไปวิเคราะห์ปรอททันที โดยใช้สารละลาย 0.2% NaBH4 เป็นตัวรีดิวซ์
ปรอทในรูปแบบต่างๆ ที่ละลายอยู่ในสารละลายให้กลายเป็นไอของปรอท ไอปรอทที่ได้จะเข้าสู่ เครื่อง
วิเคราะห์โดยก๊าซอาร์กอนตรวจวัดปริมาณไอปรอทด้วย Cold Vapor Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

3.4.8 การวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างสัตว์น้้า 

ดัดแปลงจาก FSSAI (2012) น้าตัวอย่างสัตว์น้้าที่แช่แข็งไว้ออกมาละลายน้้าแข็งที่
อุณหภูมิห้อง ปลาที่มีขนาดใหญ่จะน้ามาแยกเป็นเนื้อส่วนหลัง เนื้อส่วนท้อง และตับ แสดงดังภาพที่ 
3.2 บดให้ละเอียด ส่วนปลาที่มีขนาดเล็กจะน้ามาบดละเอียดทั้งตัว จากนั้นน้าเนื้อส่วนที่ต้องการ
วิเคราะห์มาประมาณ 0.2-0.3 กรัม โดยชั่งและจดน้้าหนักที่แน่นอน น้าตัวอย่างใส่ในหลอดย่อย
ตัวอย่างส้าหรับย่อยด้วยเครื่อง Milestone Ethos One Advanced Microwave digestion เติม 
conc. HNO3 8 มิลลิลิตร และเติม 30% H2O2 2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วปิดฝาให้เครื่องท้างาน
โดยตั้งค่า step1 ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และ step2 ที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ให้เย็น กรองด้วย Syringe Filter PTFE ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร เทใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 
25 มิลลิลิตร เทตัวอย่างที่ปรับปริมาตรแล้วลงในขวดพลาสติกขนาด 30 มิลลิลิตร เพ่ือรอการ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer (ICP-OES) 
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ภาพที่ 3.2 เนื้อแต่ละส่วนส้าหรับการวิเคราะห์ 

3.4.9 การวิเคราะห์ปรอทในตัวอย่างสัตว์น้้า 

ดัดแปลงจาก AOAC (1990) ตัวอย่างสัตว์น้้าที่แช่แข็งไว้ออกมาละลายน้้าแข็งที่
อุณหภูมิห้อง ปลาที่มีขนาดใหญ่จะน้ามาแยกเป็นเนื้อส่วนหลัง เนื้อส่วนท้อง และตับ บดให้ละเอียด 
ส่วนปลาที่มีขนาดเล็กจะน้ามาบดละเอียดทั้งตัว น้าเนื้อส่วนที่ต้องการวิเคราะห์มาประมาณ 0.3 กรัม 
บดให้ละเอียด บรรจุลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติม conc. H2SO4 0.5 มิลลิลิตร และ 
conc. HNO3 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ปิดฝาหลอด น้าหลอดทดลองบรรจุลงในเต็มหลุมแบบ 
block heater ตั้งอุณหภูมิในที่ 90-95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง แล้วเติมสารละลาย 0.02N BrCl 38.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสม
สารละลาย ตั้งสารละลายทิ้งไว้ข้ามคืน จากนั้นน้าสารละลายที่ตั้งทิ้งไว้มาเติม 7%Hydroxylamine 
hydrochloride 1 มิลลิลิตร เพ่ือก้าจัด BrCl ส่วนเกิน ผสมให้เข้ากันจนเป็นสารละลายใส น้า
สารละลายไปวิเคราะห์ปรอททันที โดยใช้สารละลาย 0.2% NaBH4 เป็นตัวรีดิวซ์ปรอทในรูปแบบ
ต่างๆ ที่ละลายอยู่ในสารละลายให้กลายเป็นไอของปรอท ไอปรอทที่ได้จะเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์โดย
ก๊าซอาร์กอน (Argon) ตรวจวัดปริมาณไอปรอทด้วย Cold Vapor Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

3.4.10 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคตะกอนดิน 

 ดัดแปลงจาก แยกเอาสิ่งที่ไม่ใช่เนื้อตะกอนดิน เช่น ก้อนหิน กิ่งไม้ ออกจากตะกอน 

อบตะกอนดินให้แห้งที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส ชั่งตะกอนดิน 10 กรัม โดยใช้เครื่องชั่ง
ละเอียด บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอน ก้าจัดสารอินทรีย์ออกจากตะกอนด้วย 10% (v/v) H2O2 ตั้งทิ้งไว้ 1 
คืน ก้าจัด H2O2 ที่เหลือด้วยการให้ความร้อนจนเกือบเดือด ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอน เทน้้าส่วนใสออกจน
เหลือเพียงท่วมตะกอนดิน เติม 50% (v/v) HCl 10 มิลลิลิตร คนจนไม่เห็นฟองก๊าซเกิดขึ้น รินน้้า 

ส่วนใสทิ้งและอบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส ชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียด 
บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน ร่อนตะกอนแห้งโดยชะน้้าผ่านตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด 63 ไมครอน จากนั้น

เนื้อส่วนหลัง 

เนื้อส่วนท้อง 
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อบตะกอนที่มีขนาดมากกว่า 63 ไมครอน ซึ่งจะค้างอยู่บนตะแกรง ชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียด 
ผลที่ได้จะเป็นน้้าหนักอนุภาคทราย น้าตะกอนส่วนที่ผ่านตะแกรงใส่ลงในกระบอกตกตะกอนขนาด
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร น้าไปท้าการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เติม 10% (w/v) 
(NaPO3)6 10 มิลลิลิตร เพ่ือท้าให้เม็ดดินตะกอนกระจายตัวอย่างอิสระ เติมน้้ากลั่นจนถึงขีดบอก
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ใช้แท่งคนตะกอนกวนภายในกระบอกตกตะกอนจนอนุภาคภายในกระบอก
ตกตะกอนฟูุงกระจาย เริ่มจับเวลาทันทีหลังจากหยุดกวน เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง 52 นาที จุ่ม
ปลายไมโครปิเปตขนาด 5 มิลลิลิตร ลงที่ระดับต่้าจากผิวน้้า 5 เซนติเมตร ดูดน้้าที่ระดับความลึก 5  

มิลลิลิตร น้าน้้าไปอบที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส และชั่งน้้าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียด บันทึก
น้้าหนักที่แน่นอนที่มีอยู่ในตะกอน 5 มิลลิลิตร เพ่ือน้ามาค้านวณน้้าหนักตะกอนที่มีขนาดเล็กกว่า 2 
ไมครอน ซึ่งเป็นขนาดของดินเหนียวที่มีอยู่ทั้งหมดในน้้า จากนั้นค้านวณสัดส่วนของอนุภาคขนาด
ทราย ทรายแปูง และดินเหนียว เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยถือว่าน้้าหนักรวมของทุกขนาดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต ์

 3.4.11 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ทุกรอบของการย่อยตัวอย่าง จะท้าการย่อยโดยไม่ใส่ตัวอย่าง (blank) โดยวิธีการ
เดียวกับการย่อยตัวอย่าง ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจะท้าการวิเคราะห์ซ้้าจ้านวนตัวอย่างละ 3 ซ้้า และ
จะท้าการย่อยตัวอย่าง DORM-2 และ DORM-4 (Fish protein certified reference material for 
trace metals) ซึ่งเป็นสารอ้างอิงมาตรฐาน (Certified Reference Materials: CRM) ของ 
National Research Council of Canada ที่ระบุความเข้มข้นของโลหะหนักที่แน่นอน เพ่ือ
ตรวจสอบกระบวนการย่อยตัวอย่างทุกรอบของการย่อยตัวอย่าง 

3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

3.5.1 สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics)  

ค่าเฉลี่ย (average) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(standard deviation) ค่ามัธยฐาน 
(median) ค่าต้่าสุด (minimum) ค่าสูงสุด (maximum) ของข้อมูล  

3.5.2 สถิติเชิงวิเคราะห์ (Analytical statistics)  

T-test ส้าหรับการวิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของโลหะหนักใน
ตะกอนดินแต่ละเดือน และ ANOVA ส้าหรับการวิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ
โลหะหนักในน้้าแต่ละเดือน และวิเคราะห์ความแตกต่างของความเข้มข้นในน้้าและตะกอนดินในแต่ละ
จุดเก็บตัวอย่าง  
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3.6 การค านวณค่าปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพ 

  ค้านวณค่าปัจจัยความเข้มข้นทางชีวภาพ (Bioaccumulation factor; BAF) 
สามารถค้านวณได้จากสมการ 3.3 และ 3.4 ดังนี้ 

 

   สัตว์น้้า     
ความเข้มข้นของสารเคมีในปลา  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเปียก 

ความเข้มข้นของสารเคมีในน้้า  มิลลิกรัมต่อลติร 
   (3.3) 

 

   สัตว์น้้า     
ความเข้มข้นของสารเคมีในปลา  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน้้าหนักเปียก 

ความเข้มข้นของสารเคมีในตะกอนดิน  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง 
   (3.4) 

 

3.7 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 

3.7.1 การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) จากเหมืองแร่ทองค้า 
   กระทรวงสาธารณสุข (2558) จัดสารหนู (As) แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) 
แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) และปรอท (Hg) เป็นสิ่งคุกคามที่อาจ
ก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ 

3.7.2 การประเมินการรับสัมผัส (Exposure Assessment) จากการบริโภคสัตว์น้้าจาก
เหมืองแร่ทองค้า 

การสอบถามข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมการบริโภคสัตว์น้้าจากพนักงาน
ภายในเหมือง ได้แก่ ความถี่การรับสัมผัส และระยะเวลาการสัมผัส โดยก้าหนดช่องทางการรับสัมผัส
ทางการบริโภค เพ่ือใช้ในการค้านวณค่า Acceptable daily intake (ADI) ร่วมกับค่าความเข้มข้น
ของโลหะหนัก ส้าหรับกรณีสารไม่ก่อมะเร็งและ Chronic daily intake (CDI) ในกรณีสารก่อมะเร็ง 
จากสมการ 3.5  
 

            
          

     
                                   (3.5) 

 

โดยที่ ADI or CDI    = ปริมาณสารที่ได้รับสัมผัส (mg/kg.day)  

C = ความเข้มข้นของสาร (mg/kg) โดยใช้ความเข้มข้นของโลหะหนักในสัตว์น้้าจากการวิเคราะห์  

IR = อัตราการได้รับสัมผัสอาหารที่ปนเปื้อนต่อสัปดาห์ (kg/week) ใช้ข้อมูลปริมาณการบริโภคสัตว์
น้้าของพนักงาน 
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EF = ความถี่ของการสัมผัส (week/years) ใช้ข้อมูลความถี่ในการบริโภคสัตว์น้้าต่อสัปดาห์ของ
พนักงาน 

ED  = ระยะเวลาที่สัมผัส (years) ใช้ข้อมูลระยะเวลาที่บริโภคสัตว์น้้าภายในเหมืองของพนักงาน 

BW  = น้้าหนักตัว (kg) ใช้ข้อมูลน้้าหนักตัวของพนักงาน 

AT  = ระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ย (days) (USEPA, 1989) 

 โดย  AT = ED (year) x 365 (day/year) เมื่อสารที่ได้รับสัมผัสไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง  

           และ  AT = 70 (year) x 365 (day/year) ส้าหรับสารก่อมะเร็ง   

3.7.3 การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) จากการบริโภคสัตว์น้้า
จากเหมืองแร่ทองค้า 
  ค้านวณค่าความเสี่ยง (Risk) ต่อสุขภาพหากน้าสัตว์น้้าจากแหล่งน้้ามาบริโภคสัตว์น้้า
ที่ปนเปื้อนด้วยสารมลพิษที่คาดว่าอาจจะก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogen) การศึกษานี้มีโลหะที่
ก่อให้เกิดมะเร็ง 2 ชนิด ได้แก่ สารหนู (As) และตะกั่ว (Pb) ถ้า Risk < 1×10-6 ถือเป็นความเสี่ยง
ยอมรับได ้จากสมการ 3.6 ดังนี้ 

                                  (3.6) 

โดยที่ Cancer Risk =  ค่าความเสี่ยงจากการได้รับสารก่อมะเร็งจากปริมาณสารที่ได้รับทุกวัน 

CDI = ปริมาณสารที่ได้รับสัมผัส (mg/kg.day) 

SF = ค่าความชันของการเกิดมะเร็งโดยการกิน (Carcinogen Potency Slope)     
(mg/kg.day) ส้าหรับ Pb และ As มีค่าเท่ากับ 0.0085 และ 1.5 mg/kg.day 
ตามล้าดับ (USEPA, 1999) 

กรณีเป็นสารไม่ก่อมะเร็ง ค้านวณหาค่า Hazard Quotient (HQ) จากสมการ 3.7 และค้านวณค่า 
Hazard index (HI) จากสมการ 3.8  ถ้า HI มีค่าน้อยกว่า 1 หมายความว่า การปนเปื้อนยังมีความ
ปลอดภัย  

     
   

   
                                              (3.7) 

 

โดยที่ HQ  = ค่าความปลอดภัย 

ADI  = ปริมาณสารที่ได้รับสัมผัส (mg/kg∙day) 

RfD  = Reference Dose ปริมาณสารเคมีที่สามารถรับเข้าไปทุกวันโดยไม่ก่อให้เกิดความผิด   

ปกติใดๆ ต่อร่างกาย (mg/kg∙day) ส้าหรับ As, Cd, Pb, Mn, Ni, Zn,Cu และ Hg มีค่า
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เท่ากับ 0.003 0.001 0.02 0.14 0.02 0.30 0.04 และ 0.0001 mg/kg∙day ตามล้าดับ 
(USEPA, 1999) 

   ∑                                                  (3.8) 

โดยที่ HI  = ดัชนีแสดงค่าความเสี่ยง  

∑HQ  = ผลรวมของค่า Hazard Quotient ขอสารที่ไม่ใช่สารก่อมะเร็ง 

3.7.4 การประเมินปริมาณความปลอดภัยในการบริโภค 
  น้าข้อมูลความเข้มข้นโลหะหนักของสัตว์น้้ามาค้านวณหาปริมาณที่สามารถบริโภค
ได้อย่างปลอดภัยต่อสัปดาห์ (Provisional Tolerable Weekly Intake; PTWI) จากสมการ (3.8) 

 

         
      

  
          (3.8) 

 

โดยที่ PTWI = ปริมาณโลหะหนักแต่ละชนิดทั้งหมดท่ีร่างกายได้รับอย่างปลอดภัย (kg/week) 

 TRV  = The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) 
(2014) ก้าหนดให้ผู้บริโภคไม่ควรได้รับ  โลหะหนักแต่ละชนิดสูงกว่าปริมาณที่
ก้าหนด (mg/kg/day) ส้าหรับ Cd, Zn, Hg, Pb, Cu, Mn และ As มีค่าเท่ากับ 
0.001, 1, 0.00023, 0.0036, 3, 0.07 และ 0.002 mg/kg/day ตามล้าดับ 

 BW = น้้าหนักตัว (kg) 

 Cf = ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักแต่ละชนิดในสัตว์น้้า (mg/kg) 

 7 = จ้านวนวัน/สัปดาห์ 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
4.1 การหา LOD และ LOQ  

 Limit of detection (LOD) และ Limit of quantitation (LOQ) ของโลหะหนักแต่ละชนิด
แสดงดังตารางที่ 4.1 
ตารางท่ี 4.1 LOD และ LOQ ของโลหะหนักชนิดต่างๆ 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ค่า LOD 
(µg/kg) 

ค่า LOQ 
(µg/kg) 

เทคนิค 

Cd 0.0928 0.3093  
Inductively coupled plasma optical 

emission spectrometer  
(ICP-OES) 

Cu 0.3015 1.005 
Mn 0.0481 0.1603 
Zn 0.8212 2.737 
Ni 1.208 4.026 
Pb 0.6963 2.321 
As 0.0022 0.0073 Cold Vapor Atomic Absorption 

Spectrophotometer (CVAAS) Hg 0.0494 0.1646 
 
4.2 ปริมาณโลหะหนักของน้ าผิวดิน 

4.2.1 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้้าผิวดินกับค่ามาตรฐาน 
  ค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักจ้านวน 8 ชนิดในตัวอย่างน้้าผิวดินจากบ่อน้้าภายใน
พ้ืนที่เหมือง (จากการเก็บตัวอย่าง 3 ครั้งในระหว่างวันที่ 22-23 สิงหาคม 2558 วันที่ 21-22 
พฤศจิกายน 2558 และวันที่ 27-28 กุมภาพันธ์ 2559) และค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในตัวอย่าง
น้้าผิวดินจากแหล่งน้้าจ้านวน 3 แห่งที่อยู่นอกพ้ืนที่เหมือง (จากการเก็บตัวอย่างในวันที่  27 
พฤศจิกายน 2559) แสดงในภาคผนวก ก 

1) ปริมาณความเข้มข้นของสารหนู (As) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู พบว่า ตัวอย่างน้้าผิวดินทั้งหมดจากแหล่ง

น้้าภายในและภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณสารหนูต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้  
(<2.2×10-6 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนสารหนูในแหล่งน้้าผิวดิน
ประเภทที่ 3 ตามกรมควบคมุมลพิษ พ.ศ. 2552 (<0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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2) ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม (Cd) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม พบว่า ตัวอย่างน้้าผิวดินทั้งหมดจาก

แหล่งน้้าภายในและภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณแคดเมียมต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ 
(<0.0001 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนแคดเมียมในแหล่งน้้าผิวดิน
ประเภทที่ 3 ตามกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 (<0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  3) ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว (Pb) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วดังภาพที่ 4.1 พบว่า ตัวอย่างน้้าผิวดินเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณตะกั่วปนเปื้อนในตัวอย่างน้้าผิวดินมีค่าอยู่ในช่วง 0.0005-
0.0025 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ตรวจพบ
ปริมาณตะกั่วมีค่าอยู่ในช่วง 0.0007-0.0037 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 และ
เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณตะกั่วมีค่าอยู่ในช่วง 0.0002-0.0017 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 และปริมาณตะกั่วภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณตะกั่วต่้ากว่าค่าที่
เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<0.0006 มิลลิกรัมกรัมต่อลิตร) ตัวอย่างน้้าในการศึกษานี้ทั้งหมดมี
ปริมาณตะกั่วไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนตะกั่วในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ตามกรม
ควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 (<0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส้าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดย
ใช้ One-Way ANOVA พบว่าปริมาณตะกั่วใน ST05 มีความแตกต่างกับ ST03 และ ST04 อย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้้า 
 
4) ปริมาณความเข้มข้นของนิกเกิล (Ni)  

Pb
 (m

g/
l) 

สถาน ี

ST01a  ST02ab      ST03b       *ST04b      ST05a 
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ผลการวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิล พบว่า ตัวอย่างน้้าผิวดินทั้งหมดจากแหล่ง
น้้าภายในและภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณนิกเกิลต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ 
(<0.0012 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนแคดเมียมในแหล่งน้้าผิวดิน
ประเภทที่ 3 ตามกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 (<0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร)  

5) ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสี (Zn)  
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีดังภาพที่ 4.2 พบว่า ตัวอย่างน้้าผิวดินเดือน

สิงหาคม พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 0.0053-0.0210 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 
0.0046-0.0659 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 
ตรวจพบปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 0.0089-0.0678 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี 
ST05 และตัวอย่างน้้าผิวดินจากพ้ืนที่ภายนอกเหมืองพบค่าอยู่ในช่วง 0.0047-0.0305 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง ตัวอย่างน้้าในการศึกษานี้ทั้งหมดมีปริมาณสังกะสี
ต่้ากว่ามาตรฐานการปนเปื้อนสังกะสีในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ตามกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 
2552 (<1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส้าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA 
พบว่าปริมาณสังกะสีใน ST03 มีความแตกต่างกับ ST01 ST02 ST04 และ ST05 อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณสังกะสีระหว่างภายในพ้ืนที่เหมืองกับ
ภายนอกพ้ืนที่เหมืองโดยใช้ Independent T-test พบว่าทั้ง 2 พ้ืนที่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05) 

 
ภาพที่ 4.2 ความเข้มข้นของสังกะสีในน้้า 

 
 

Zn
 (m

g/
l) 

สถาน ี

ST01a    ST02a       ST03b         ST04a        ST05a 
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6) ปริมาณความเข้มข้นของทองแดง (Cu) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงดังภาพที่ 4.3 พบว่า เดือนสิงหาคม พ.ศ. 

2558 ตรวจพบปริมาณทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 0.0007-0.0011 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบใน
สถานี ST05 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 0.0018-0.0050 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบ
ปริมาณทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 0.0014-0.0131 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 
ตัวอย่างน้้าผิวดินจากพ้ืนที่ภายนอกเหมืองพบค่าอยู่ในช่วง 0.0007-0.0036 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่า
อยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง ตัวอย่างน้้าในการศึกษานี้ทั้งหมดมีปริมาณทองแดงไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานการปนเปื้อนทองแดงในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ตามกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 

(<0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส้าหรับการวิเคราะห์การวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way 
ANOVA พบว่าปริมาณทองแดงใน ST05 มีความแตกต่างกับ ST01 ST02 และ ST04 อย่างมี
นัยส้าคัญ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณทองแดงในพ้ืนที่เหมืองกับนอกพ้ืนที่
เหมืองโดยใช้ Independent T-test พบว่าทั้ง 2 พื้นท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

 
ภาพที่ 4.3 ความเข้มข้นของทองแดงในน้้า 

  
7) ปริมาณความเข้มข้นของแมงกานีส (Mn)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสดังภาพที่ 4.4 พบว่า เดือนสิงหาคม พ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณแมงกานีสมีค่าอยู่ในช่วง 0.0116-0.1011 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบ
ในสถานี ST05 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณแมงกานีสมีค่าอยู่ในช่วง 0.0055-
0.2425 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST01 และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจ
พบปริมาณแมงกานีสมีค่าอยู่ในช่วง 0.0364-2.079 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 

Cu
 (m

g/
l) 

สถาน ี
ST01b   ST02ab     ST03b        ST04b       ST05a 
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ตัวอย่างน้้าผิวดินจากพ้ืนที่ภายนอกเหมืองพบค่าอยู่ในช่วง 0.1079-1.142 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วงที่ต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง ตัวอย่างน้้าในการศึกษานี้ส่วนใหญ่มีปริมาณแมงกานีสไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานการปนเปื้อนแมงกานีสในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ตามกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 

(<1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ยกเว้นตัวอย่างน้้าผิวดินในเดือน เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 จ้านวน 2 
ตัวอย่าง ที่มีปริมาณแมงกานีสสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนด ได้แก่ ST11 และ ST05 มีปริมาณ
แมงกานีสเท่ากับ 1.7189 และ 2.0789 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ส้าหรับการวิเคราะห์ความ
แตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA พบว่าปริมาณแมงกานีสใน ST05 มีความแตกต่างกับ 
ST02 ST03 และ ST04 อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณ
แมงกานีสในพ้ืนที่เหมืองกับนอกพ้ืนที่เหมืองโดยใช้ Independent T-test พบว่าทั้ง 2 พ้ืนที่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

 
ภาพที่ 4.4 ความเข้มข้นของแมงกานีสในน้้า 

 
8) ปริมาณความเข้มข้นของปรอท (Hg) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณปรอทดังภาพที่ 4.5 พบว่า เดือนสิงหาคม พ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณปรอทมีค่าอยู่ในช่วง 1.86-2.21 นาโนกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี 
ST02 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณปรอทมีค่าอยู่ในช่วง 1.20-1.91 นาโนกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณปรอทมีค่าอยู่
ในช่วง 4.30-50.6 นาโนกรัมต่อลิตร ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 ตัวอย่างน้้าผิวดินจากพ้ืนที่
ภายนอกเหมืองพบปริมาณปรอทมีค่าอยู่ในช่วง 1.81-2.52 นาโนกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่ต่้า
กว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง ตัวอย่างน้้าในการศึกษานี้ทั้งหมดมีปริมาณปรอทไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการ

M
n 

(m
g/

l) 

สถาน ี

Thai; 1.0 mg/l 

ST01a     ST02b       ST03b        ST04b       ST05a 



 
 

 

39 

ปนเปื้อนปรอทในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ตามกรมควบคุมมลพิษ พ.ศ. 2552 (<0.0020 มิลลิกรัม
ต่อลิตร)  

 
ภาพที่ 4.5 ความเข้มข้นของปรอทในน้้า 

 
  จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักในน้้าผิวดิน พบว่าโลหะหนักทั้ง 7 ชนิด 
ได้แก่ As, Cd, Pb, Ni, Zn Cu และ Hg มีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนปรอทในแหล่งน้้าผิว
ดินประเภทที่ 3 ของกรมควบคุมมลพิษ (2552) ยกเว้น Mn เท่านั้นที่มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานที่
ก้าหนด การวิเคราะห์ทางสถิตพบว่า ST05 มีปริมาณของ Pb, Zn, Cu และ Mn สูงสุด และมีปริมาณ 
Pb, Cu และ Mn แตกต่างกับตัวอย่างน้้าผิวดินในบ่ออ่ืน ซึ่ง ST05 เป็นแหล่งน้้าธรรมชาติที่ไม่
เกี่ยวข้องกับกิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ทองค้า แต่อยู่ติดกับพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมของเหมืองแร่ทองค้า  
อาจเนื่องมาจากการฟูุงกระจายของตะกอนดินขณะเก็บตัวอย่างในช่วงหน้าแล้ง ปริมาณของโลหะ
หนักรองลงมาคือ ST01 บ่อตกตะกอน 2 และ ST02 บ่อรองรับน้้าฉุกเฉิน TSF 1 ส้าหรับ ST03 และ 
ST04 ส่วนใหญ่พบปริมาณโลหะหนักน้อยที่สุด ซึ่งเป็นบ่อตกตะกอนที่ไม่ได้รองรับน้้าจากกระบวนการ
ผลิตจากเหมืองโดยตรง แต่รองรับน้้าจากน้้าฝนและน้้าไหลบ่าผิวดินภายในพ้ืนที่เหมือง ทั้งนี้ใน ST01 
ST03 และ ST04 เป็นบ่อตกตะกอนเหมือนกัน แต่ ST01 พบปริมาณของโลหะหนักสูง เมื่อสังเกตจาก
ต้าแหน่งของบ่อ พบว่า ST01 อยู่ในบริเวณที่มีการท้ากิจกรรมของเหมืองมากกว่า ST03 และ ST04 
ดังนั้นอาจส่งผลให้น้้าที่ไหลลงสู่ ST01 มีการปนเปื้อนของโลหะหนักมากกว่า  

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลการศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้้าผิวดินก่อนด้าเนินงาน
เหมืองแร่ทองค้า จ.พิจิตร ของกรมทรัพยากรน้้าบาดาล (2554) พบปริมาณ As, Cd, Pb, Ni และ Hg 
มีค่าอยู่ในช่วง 0.004-0.014, 0.001-0.009, 0.01-0.15, 0.003-0.026 และ 0.0001-0.023 mg/l 

สถาน ี

Hg
 (n

g/
l) 

ST01      ST02         ST03          ST04       ST05 
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ตามล้าดับ พบว่าปริมาณของโลหะหนักในการศึกษานี้มีค่าต่้ากว่าปริมาณโลหะหนักในน้้าผิวดินก่อน
ด้าเนินการท้าเหมือง ยกเว้น Hg บางตัวอย่างใน ST05 

4.2.2 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้้าระหว่างเดือน 
 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบโลหะหนักในน้้าทั้ง 3 เดือนแสดงดังภาพที่ 4.6 

พบว่า ปริมาณของ Zn, Mn และ Hg ส่วนใหญ่มีแนวโน้มสูงขึ้นในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 และ
เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ซึ่งเป็นช่วงน้้าแล้ง แต่ปริมาณของ Pb และ Cu พบว่ามีแนวโน้มที่ไม่
แน่นอน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้้าฝนหรือน้้าที่ไหลผ่านมาตามกองดินและหินเมื่อไหลลงสู่บ่อน้้าทาง
เหมืองจะมีการสูบน้้าวนเพ่ือน้าไปใช้ในกระบวนการต่างๆ อาจส่งผลให้ปริมาณของโลหะหนักที่สะสม
อยู่เกิดความแปรปรวนได้ เมื่อท้าการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ปริมาณของโลหะหนักทั้ง 3 เดือนมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) ยกเว้นทองแดงและปรอท 
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ภาพที่ 4.6 ปริมาณโลหะหนักในน้้าผิวดินแต่ละเดือน 

 
4.2.3 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้้าผิวดินกับพ้ืนที่อ่ืนๆ 
 จากตางรางที่ 2.6 การศึกษานี้พบปริมาณของ Cd, Ni และ As มีค่า <0.0001, 

<0.0012 และ <2.2×10-6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ปริมาณของ Zn, Cu, Pb, Mn และ Hg มีค่า
อยู่ในช่วง 0.0046-0.0678, 0.0007-0.0131, 0.0005-0.0037, 0.0055-2.079 และ 1.20×10-6-
50.6×10-6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ปริมาณโลหะหนักทุกชนิดมีค่าสูงสุดต่้ากว่าพ้ืนที่อ่ืน ยกเว้น 
Mn ของพ้ืนที่อ่ืนที่น้ามาเปรียบเทียบพบปริมาณ Mn อยู่ในช่วง <0.005-0.852 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.3 ปริมาณโลหะหนักของตะกอนดิน 

4.3.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของตะกอนดิน 
ลักษณะของตะกอนดินและผลการวิเคราะห์แต่ละบ่อแสดงในภาคผนวก ข และจาก

การศึกษาขนาดอนุภาคของตะกอนดินจาก sediment texture triangle diagram ตามสัดส่วนโดย
มวลของอนุภาคขนาดทราย (>63 ไมครอน) ขนาดทรายแปูง (2-63 ไมครอน) และขนาดดินเหนียว 
(<2 ไมครอน) พบว่า ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตะกอนดิน 
ST01 ST04 และ ST05 เป็นดินร่วนปนตะกอน (silty loam) ST02 และ ST03 เป็นดินเหนียวปน
ตะกอน (silty clay) โดยสถานีที่มีอนุภาคตะกอนเนื้อละเอียดมากเป็นสถานี ST02 และ ST03 เมื่อ
ทดสอบความแตกต่างของปริมาณอนุภาคขนาดต่างๆ ด้วย paired t-test พบว่าปริมาณอนุภาคทุก
ขนาดไม่มีความแตกต่างระหว่างเดือนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 4.3.2 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินกับค่ามาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักจ้านวน 8 ชนิดในตัวอย่างตะกอนดินจากบ่อน้้า
ภายในพ้ืนที่เหมือง (จากการเก็บตัวอย่าง 2 ครั้งในระหว่างวันที่ 21-22 พฤศจิกายน 2558 และวันที่ 
27-28 กุมภาพันธ์ 2559) และปริมาณของโลหะหนักในตัวอย่างตะกอนดินจากแหล่งน้้าจ้านวน 3 
แห่งที่อยู่นอกพ้ืนที่เหมือง (จากการเก็บตัวอย่างในวันที่ 27 พฤศจิกายน 2559) แสดงในภาคผนวก ค 

1) ปริมาณความเข้มข้นของสารหนู (As) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู พบว่า ตัวอย่างตะกอนดินจากแหล่งน้้า

ภายในและภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณสารหนูต่้ากว่าค่าท่ีเครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<2.2×10-6 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่แนะน้าของ Canadian Council of Ministers of the 
Environment (2007) ทีแ่นะน้าว่าควรมีปริมาณสารหนูน้อยกว่า 5.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

2) ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม (Cd) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม พบว่า ตัวอย่างตะกอนดินจากแหล่งน้้า

ภายในและภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณแคดเมียมต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ 
(<0.0001 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่แนะน้าของ Canadian Council of Ministers 
of the Environment (2007) ทีแ่นะน้าว่าควรมีปริมาณแคดเมียมน้อยกว่า 0.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

3) ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว (Pb) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วดังภาพที่ 4.7 พบว่า เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 

2558 ตรวจพบปริมาณตะกั่วปนเปื้อนในตัวอย่างตะกอนดินมีค่าอยู่ในช่วง 0.1165-4.688 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบ
ปริมาณตะกั่วปนเปื้อนในตัวอย่างตะกอนดินมีค่าอยู่ในช่วง 3.090-6.544 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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น้้าหนักแห้ง ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 ส้าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ 
One-Way ANOVA พบว่าปริมาณตะกั่วใน ST05 มีความแตกต่างกับ ST01 อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p>0.05) ตัวอย่างตะกอนดินจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณตะกั่วต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือ
สามารถตรวจวัดได้ (0.0006 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตัวอย่างตะกอนดินทั้งหมดมีปริมาณตะกั่ว 
ไม่เกินเกณฑ์ของ Canadian Council of Ministers of the Environment (2007) ที่แนะน้าว่าควร
มีปริมาณตะกั่วน้อยกว่า 35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

 
ภาพที่ 4.7 ความเข้มข้นของตะกั่วในตะกอนดิน 

 
4) ปริมาณความเข้มข้นของนิกเกิล (Ni)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลดังภาพที ่4.8 พบว่า เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณนิกเกิลมีค่าอยู่ในช่วง 0.3719-10.69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง 
ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST03 และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณนิกเกิลมีค่าอยู่
ในช่วง 7.022-18.89  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST03 ตัวอย่าง
ตะกอนดินจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณนิกเกิลมีค่าอยู่ในช่วง 1.811-3.613 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ซึ่งมีช่วงต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง เกณฑ์ของ Canadian Council of 
Ministers of the Environment (2007) ที่แนะน้าว่าควรมีปริมาณตะกั่วน้อยกว่า 16 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแล้วพบว่าตัวอย่างที่มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่แนะน้า ในเดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ได้แก่ ST02 และ ST03 มีค่าเท่ากับ 18.64 และ 18.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
น้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ส้าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA พบว่า
ปริมาณนิกเกิลใน ST02 ST03 และ ST05 มีความแตกต่างกับ ST04 และ ST01 อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณนิกเกิลภายในพ้ืนที่เหมืองกับภายนอกพ้ืนที่
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เหมืองโดยใช้ Independent T-test พบว่าทั้ง 2 พ้ืนที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p>0.05) 

 
ภาพที่ 4.8 ความเข้มข้นของนิกเกิลในตะกอนดิน 

 
5) ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสี (Zn)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีดังภาพที ่4.9 พบว่า เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 3.221-46.48 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบใน
สถานี ST03 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 32.41-47.83 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 ตัวอย่างตะกอนดินจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่
เหมืองมีปริมาณสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 7.655-13.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ซึ่งมีช่วงต่้ากว่า
พ้ืนที่ภายในเหมือง ปริมาณสังกะสีในตะกอนจากแหล่งน้้าภายในและภายนอกเหมืองมีค่าต่้ากว่า
เกณฑ์ที่แนะน้าการปนเปื้อนสังกะสีในตะกอนดินของ Canadian Council of Ministers of the 
Environment (2007) แนะน้าว่าควรมีปริมาณสังกะสีน้อยกว่า 110 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส้าหรับการ
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA พบว่าปริมาณสังกะสีใน ST01 มีความ
แตกต่างกับ ST02 ST03 ST04 และ ST05 อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของปริมาณสังกะสีภายในพ้ืนที่เหมืองกับภายนอกพ้ืนที่เหมืองโดยใช้ Independent T-test 
พบว่าทั้ง 2 พื้นทีไ่มม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 
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ภาพที่ 4.9 ความเข้มข้นของสังกะสีในตะกอนดิน 

 
6) ปริมาณความเข้มข้นของทองแดง (Cu) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงดังภาพที่ 4.10 พบว่า เดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 0.9499-44.34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง 
ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณทองแดงมีค่าอยู่
ในช่วง 17.62-45.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 ตัวอย่าง
ตะกอนดินจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณทองแดงมีค่าอยู่ในช่วง 1.173-9.830 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ซึ่งมีช่วงต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง เกณฑ์ที่แนะน้าการปนเปื้อนทองแดงใน
ตะกอนดินของ Canadian Council of Ministers of the Environment (2007) แนะน้าว่าควรมี
ปริมาณทองแดงน้อยกว่า 35.7 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแล้วพบว่าตัวอย่างที่
มีค่าเกินกว่าเกณฑ์ที่แนะน้า ในเดือนพฤศจิกายน 2558 ได้แก่ ST02 และ ST05 มีค่าเท่ากับ 44.34 
และ 38.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ในเดือนกุมภาพันธ์ 2559 ได้แก่ ST01 ST02 และ ST05 
มีค่า 38.46 39.64 เท่ากับ และ 45.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ส้าหรับการวิเคราะห์ความ
แตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA พบว่าปริมาณทองแดงใน ST027 และ ST05 มีความ
แตกต่างกับ ST01 ST03 และ ST04 อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของปริมาณทองแดงในพ้ืนที่เหมืองกับนอกพ้ืนที่เหมืองโดยใช้ Independent T-test พบว่าทั้ง 2 
พ้ืนที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

 

Zn
 (m

g/
kg

) 

สถาน ี

ST01b      ST02a         ST03a        ST04a ST05ab 
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ภาพที่ 4.10 ความเข้มข้นของทองแดงในตะกอนดิน 

 
7) ปริมาณความเข้มข้นของแมงกานีส (Mn) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสดังภาพที่ 4.11 พบว่า เดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณแมงกานีสมีค่าอยู่ในช่วง 15.32-481.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง 
ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณแมงกานีสมีค่าอยู่
ในช่วง 0.4233-874.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST02 ตัวอย่าง
ตะกอนดินจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณแมงกานีสมีค่าอยู่ในช่วง 16.40-27.78 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ซึ่งมีช่วงต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง เกณฑ์ที่แนะน้าการปนเปื้อน
แมงกานีสในตะกอนดินของ Canadian Council of Ministers of the Environment (2007) 
แนะน้าว่าควรมีปริมาณแมงกานีสน้อยกว่า 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษา
แล้วพบว่าตะกอนดินทุกตัวอย่างที่มีค่าเกินกว่าเกณฑ์ที่แนะน้า ยกเว้น ST01 ในเดือนกุมภาพันธ์ 
2559 ส้าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA พบว่าปริมาณแมงกานีส
ใน ST02 และ ST03 มีความแตกต่างกับ ST01 ST04 และ ST05 อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของปริมาณแมงกานีสในพ้ืนที่ เหมืองกับนอกพ้ืนที่ เหมืองโดยใช้  
Independent T-test พบว่าทั้ง 2 พื้นที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

 

สถาน ี

Cu
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) CCME; 35.7 mg/kg 

ST01b     ST02a      ST03b      ST04a        ST05ab 
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ภาพที่ 4.11 ความเข้มข้นของแมงกานีสในตะกอนดิน 

8) ปริมาณความเข้มข้นของปรอท (Hg) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณปรอทดังภาพที่ 4.12 พบว่า เดือนพฤศจิกายน 

พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณปรอทมีค่าอยู่ในช่วง 0.0836-0.4863 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง 
ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST05 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณปรอทมีค่าอยู่
ในช่วง 0.0571-0.8387 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ปริมาณสูงสุดพบในสถานี ST01 ตัวอย่าง
ตะกอนดินจากแหล่งน้้าภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณปรอทมีค่าอยู่ในช่วง <0.00005-0.1147 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักแห้ง ซึ่งมีช่วงต่้ากว่าพ้ืนที่ภายในเหมือง เกณฑ์ที่แนะน้าการปนเปื้อน
ปรอทในตะกอนดินของ Canadian Council of Ministers of the Environment (2007) แนะน้า
ว่าควรมีปริมาณปรอทน้อยกว่า 0.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแล้วพบว่า
ตัวอย่างที่มีค่าเกินกว่าเกณฑ์ท่ีแนะน้า ในเดือนพฤศจิกายน 2558 ได้แก่ ST05 มีค่า 0.0836 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ในเดือนกุมภาพันธ์ 2559 ได้แก่ ST01 มีค่า 0.8387 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส้าหรับการ
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One-Way ANOVA พบว่าปริมาณปรอทใน ST04 และ ST05 
มีความแตกต่างกับ ST01 ST02 และ ST03 อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

สถาน ี

M
n 

(m
g/

kg
) 

CCME; 30 mg/kg 

  ST01bc       ST02a         ST03ab      ST04bc     ST05c 
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ด  

ภาพที่ 4.12 ความเข้มข้นของปรอทในตะกอนดิน 
 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักในตะกอนดิน พบว่ามีปริมาณ As, Cd, 

Pb และ Zn ไม่เกินเกณฑ์ที่แนะน้าของ Canadian Council of Ministers of the Environment 
(2007) แต่มีปริมาณ Ni, Cu, Mn และ Hg เกินเกณฑ์ที่แนะน้า การวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ST02 มี
ปริมาณ Mn, Cu และ Zn สูงสุด อาจเนื่องมาจาก ST02 บ่อรองรับน้้าฉุกเฉิน TSF1 เป็นบ่อที่ใช้
ส้าหรับรองรับน้้าที่ล้นมาจากบ่อกักเก็บหางแร่และน้้าที่ล้นมาจากกระบวนการต่างๆ ซึ่งปริมาณที่พบมี
ค่าสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับน้้าผิวดิน อาจเนื่องมาจากเม่ือบ่อ ST02 มีขนาดอนุภาคของตะกอนดินที่
ละเ อียดมากกว่าบ่อ อ่ืน ซึ่ งมี พ้ืนที่ผิ วจ้า เพาะสูง สามารถดูดซั บน้้าและธาตุอาหารได้มาก  
(อนงนาฏ, 2557) ส่งผลให้โลหะหนักเข้าไปแทรกตัวตามอนุภาคของดินตะกอนได้มากขึ้น ซึ่งส่งเสริม
ให้เกิดการสะสมได้ดี และยังเป็นบ่อที่รองรับน้้าจากกระบวนการต่างๆ ของเหมืองโดยตรง โดยน้้าที่
ปล่อยเข้ามาในบ่อทางเหมืองได้มีการบ้าบัดน้้าสม่้าเสมอ แต่ไม่ได้มีการบ้าบัดตะกอนดินซึ่งส่งผลให้
โลหะหนักที่ตกตะกอนสะสมอยู่ในตะกอนดินปริมาณมาก ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ Cu, Mn, Ni 
และ Zn กับพ้ืนที่ภายนอกเหมืองพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณ Pb และ Hg พบว่าพ้ืนที่ภายนอกเหมืองพบปริมาณ Pb และ Hg มีค่าต่้ากว่าค่าที่
เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ ซึ่งแตกต่างจากพ้ืนที่ในเหมืองที่ตรวจพบปริมาณ Pb อยู่ในช่วง 0.0865-
6.880 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าสูงสุดพบท่ี ST02 และปริมาณ Hg อยู่ในช่วง 0.0404-1.113 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ค่าสูงสุดพบที่ ST01 และความเข้มข้นของโลหะหนักทุกชนิดจากในพ้ืนที่เหมืองมีค่าอยู่
ในช่วงที่สูงกว่าบริเวณพ้ืนที่นอกเหมือง อาจแสดงให้เห็นว่าการท้ากิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ทองค้า
อาจส่งผลให้เกิดการสะสมของโลหะหนักมากขึ้นได้ การศึกษานี้พบปริมาณของปรอทในตะกอนดินสูง

Hg
 (m

g/
kg

) 

สถาน ี

CCME; 0.17 mg/kg 

ST01a    ST02ab     ST03a      ST04b        ST05b 
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มากเมื่อเทียบกับในน้้าผิวดิน เนื่องมาจากปรอทมีความสามารถในการละลายน้้าต่้า ดังนั้นเมื่อปรอท
ปนเปื้อนลงสูงแหล่งน้้า จะท้าให้ปรอทยึดติดกับอินทรียวัตถุที่แขวนลอยอยู่ในน้้าและตกตะกอนลงสู่
ท้องน้้า ดังนั้นจึงพบปริมาณปรอทที่สะสมอยู่ในตะกอนดินมีค่าสูงกว่าในน้้าหลายเท่า (Bryan and 
Langston, 1992) อีกท้ังปรอทสามารถสร้างพันธะที่แข็งแรงกับสารอินทรีย์ในตะกอนดิน ซึ่งเป็นที่อยู่
อาศัยของแบคทีเรียที่ท้าให้เกิดกระบวนการเมทิลเลชันของปรอท เกิดเป็นเมทิลเมอร์คิวรีที่ไม่ละลาย
น้้า (Benoit et al. 2001) 

4.3.3 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินระหว่างเดือน 
ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบโลหะในตะกอนดินทั้ง 2 เดือนแสดงดังภาพที่ 4.13 

พบว่าปริมาณของโลหะหนักส่วนใหญ่มีแนวโน้มสูงขึ้นในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ซึ่งเป็นช่วง 
น้้าแล้ง อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงจากการลดระดับของน้้าในแหล่งน้้าของแต่ละสถานี การ
ตกตะกอนในฤดูแล้งหรือช่วงเวลาน้้าลดระดับ การระเหยของน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของโลหะหนักถ่ายทอดไปสู่ตะกอนดินได้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Alagarsamy (2006) พบ
ความเข้มข้นของโลหะหนักต่้าสุดในช่วงมรสุมเมื่อเทียบกับช่วงก่อนและหลังมรสุม และการศึกษาของ 
Edokpayi et al. (2015) พบว่าในน้้าและตะกอนดินของแม่น้้า Mvudi มีปริมาณโลหะที่พบในฤดูแล้ง
มากกว่าฤดูฝน ทั้งนี้ในการศึกษานี้ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินทั้ง 2 เดือน ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินแต่ละเดือน 
4.3.4 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินกับพ้ืนที่อ่ืนๆ 
 จากตารางที่ 2.7 การศึกษานี้พบปริมาณ Cd และ As มีค่า <0.0001 และ <2×10-6 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ปริมาณของ Zn, Cu, Pb, Mn Ni และ Hg มีค่าอยู่ในช่วง 3.221-
47.83 0.9499-44.34 0.1165-6.544 0.4233-874.1 0.3719-10.69 และ <0.0002-0.8387 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ปริมาณโลหะหนักทุกชนิดมีค่าสูงสุดต่้ากว่าพื้นที่อ่ืน 
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4.4 การศึกษาปริมาณโลหะหนักในสัตว์น้ า 

 4.4.1 ชนิดของสัตว์น้้าที่พบในพื้นที่ศึกษา 
  ตัวอย่างสัตว์น้้าที่เก็บตัวอย่างครั้งที่  1 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 มีจ้านวนรวม

ทั้งสิ้น 172 ตัว โดยสามารถจ้าแนกชนิดได้รวม 11 ชนิด เป็นปลา 9 ชนิด กุ้ง 1 ชนิด และหอย  
1 ชนิด ในการเก็บตัวอย่างสัตว์น้้าครั้งที่  2 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 มีจ้านวนสัตว์น้้ารวม
ทั้งสิ้น 301 ตัว โดยสามารถจ้าแนกชนิดได้รวม รวม 7 ชนิดเป็นปลา 5 ชนิด กุ้ง 1 ชนิด และหอย  
1 ชนิด และในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 3 เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 มีจ้านวนสัตว์น้้ารวมทั้งสิ้น 
254 ตัว โดยสามารถจ้าแนกชนิดได้รวม รวม 12 ชนิดเป็นปลา 11 ชนิด และหอย 1 ชนิด 
รายละเอียดของสัตว์น้้าที่เก็บตัวอย่างได้ในแต่ละครั้งจากแต่ละสถานีแสดงดังตารางที่ 4.1 และ
ตัวอย่างจากภายนอกเหมืองจ้าแนกชนิดได้ 4 ชนิด จ้านวนรวมทั้งสิ้น 41 ตัว  ดังตารางที่ 4.2 
ตลอดระยะเวลาการศึกษาได้ท้าการเก็บตัวอย่างปลาจ้านวนทั้งสิ้น 13 ชนิดดังนี้ 

- วงศ์ Ambassidae  ได้แก่  ปลาแปูนแก้ว (Ambassis apogonoides; AA) 
- วงศ์ Anabas  ได้แก่  ปลาหมอ (Anabas testudineus; AT) 
- วงศ ์Bagridae ได้แก่  ปลาแขยงข้างลาย (Mystus multiradiatus; MM) 
- วงศ ์Channidae ได้แก่  ปลาช่อน (Channa striata; CS) 
- วงศ ์Cichlidae  ได้แก่  ปลานิล (Oreochromis niloticus; ON) 
-วงศ ์Cyprinidae ได้แก่ ปลาตะเพียนขาว (Barbonymus gonionotus; BG)  
 ปลาซิวหนวดยาว (Esomus metallicus; EM)  
 ปลาซิวหางแดง (Rasbora borapetensis; RB)  
 ปลาซิวควายแถบด้า (Rosbora tornieri; RT) 
 ปลาสร้อยขาว (Henicorhynchus siamensis; HS)  
 ปลายี่สก (Probarbus jullieni; PJ) 
- วงศ ์Eleotridae ได้แก่ ปลาบู่ทราย (Oxyeleotris marmorata; OM) 
- วงศ ์Osphronemidae ได้แก่  ปลากระดี่หม้อ (Trichopodus trichopterus; TT) 
นอกจากนั้นในสถานี ST17 ยังได้ท้าการเก็บตัวอย่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่เป็นสัตว์น้้าที่มี

การน้ามาบริโภคอีกจ้านวน 2 ชนิด ได้แก่ หอยเชอรี่ (Pomacea canaliculata; PC) และกุ้งฝอย 
(Macrobrachium lanchesteri; ML)  

 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/Cichlidae
https://th.wikipedia.org/wiki/Osphronemidae
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4.4.2 การวิเคราะห์สารอ้างอิงที่รับรอง  
การวิเคราะห์สารอ้างอิงที่รับรอง (Certified Reference Material; CRM) DORM-

4 และ DORM-2 โดยใช้วิธีการเดียวกันกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 10 
ซ้้า ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.3 โดยพบว่าปริมาณ As และ Hg ใน DORM-2 คิดเป็น 97.6 
และ 95.5% ของปริมาณที่ก้ากับมากับ CRM ตามล้าดับ ส่วนปริมาณ Cd, Cu, Mn, Ni, Pb และ Zn 
ใน DORM-4 คิดเป็น 95.5, 96.4, 97.0, 97.0, 95.7 และ 96.9% ของปริมาณที่ก้ากับมากับ CRM 
ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.3 ทั้งนี้ค่าที่วิเคราะห์ได้มีค่าใกล้เคียงกัน มีค่าอยู่ในช่วง 95.5-97.6% 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโลหะหนักในสารอ้างอิงที่รับรอง DORM-4 และ DORM-2 

ครั้งท่ี Cd Cu Mn Ni Pb Zn As Hg 
1 0.2710 15.02 2.940 1.535 0.3711 52.46 15.58 4.23 
2 0.2942 14.64 3.241 1.468 0.4311 47.74 15.66 4.12 
3 0.2817 16.88 2.849 1.440 0.3547 47.88 14.32 3.98 

4 0.2693 14.49 3.222 0.9824 0.4389 49.96 16.31 3.76 
5 0.2888 15.54 3.185 1.623 0.3918 48.64 15.72 4.21 

6 0.2692 14.81 2.733 1.017 0.3633 49.83 17.21 4.87 
7 0.3035 15.75 3.305 1.372 0.3807 51.24 16.32 4.35 
8 0.3048 15.34 3.250 1.113 0.4056 51.10 15.69 3.98 

9 0.2835 13.54 3.009 1.407 0.3524 51.48 16.81 4.55 
10 0.2902 15.28 3.004 1.031 0.3753 49.43 16.48 4.62 

CRM (mg/kg) 0.299 15.7 3.17 1.34 0.404 51.6 16.4 4.47 
Avg 0.2856 15.13 3.074 1.299 0.3865 49.98 16.01 4.267 
S.D. 0.0132 0.8789 0.1945 0.2385 0.0302 1.591 0.8053 0.3372 
% ที่วิเคราะห์ได ้ 95.5 96.4 97.0 97.0 95.7 96.9 97.6 95.5 

 
4.4.3 การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในสัตว์น้้ากับค่ามาตรฐาน 
 ค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักจ้านวน 8 ชนิดในตัวอย่างสัตว์น้้าจากบ่อน้้าภายใน

พ้ืนที่เหมือง (จากการเก็บตัวอย่าง 3 ครั้งในระหว่างวันที่ 22-23 สิงหาคม 2558 วันที่ 21-22 
พฤศจิกายน 2558 และวันที่ 27-28 กุมภาพันธ์ 2559) และค่าเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในตัวอย่าง
น้้าผิวดินจากแหล่งน้้าจ้านวน 3 แห่งที่อยู่นอกพ้ืนที่เหมือง (จากการเก็บตัวอย่างในวันที่ 27 
พฤศจิกายน 2559) แสดงในภาคผนวก ง 
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1) ปริมาณความเข้มข้นของสารหนู (As) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนู พบว่า ตัวอย่างจากแหล่งน้้าภายในและ

ภายนอกพ้ืนที่เหมืองมีปริมาณสารหนูต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<2.2×10-6 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม) ยกเว้นตัวอย่างหอยเชอรี่ในพ้ืนที่เหมืองจาก (ST02) เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 ตรวจพบ
ปริมาณสารหนู 0.6981 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักเปียก ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่ก้าหนดส้าหรับ 
มาตรฐานการปนเปื้อนแคดเมียมในอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2548 ซึ่งก้าหนด
ว่าต้องมีปริมาณสารหนูน้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งตัวอย่างหอยเชอรี่มีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่
ก้าหนด  

2) ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม (Cd) 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมดังภาพที่ 4.14 พบว่า ในเดือนสิงหาคม

พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณแคดเมียมที่ปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.00009-0.4166 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของกุ้งฝอย (ST02) ส้าหรับในเดือนพฤศจิกายนพ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณแคดเมียมที่ปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.00009-0.6024 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของหอยเชอรี่ (ST02) และในเดือนกุมภาพันธ์พ.ศ. 
2559 ตรวจพบปริมาณแคดเมียมที่ปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้ามีค่าตั้งแต่ <0.00009-0.2360 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของปลาแขยงข้างลาย (ST03) ซึ่งจากการวิเคราะห์
ตัวอย่างสัตว์น้้าทั้งหมดพบว่าปริมาณแคดเมียมในตัวอย่างสัตว์น้้า ไม่เกินเกณฑ์ที่ก้าหนดส้าหรับ
มาตรฐานการปนเปื้อนแคดเมียมในอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2548 ซึ่งก้าหนด
ว่าต้องมีปริมาณแคดเมียมน้อยกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเทียบกับปริมาณสูงสุดที่ยอมรับได้
ของแคดเมียมของ FAO/WHO (2011) ก้าหนดระดับของแคดเมียมปนเปื้อนในอาหารต้องต่้ากว่า 
0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าปริมาณแคดเมียมส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด เดือนสิงหาคม
พ.ศ. 2558 ตัวอย่างตับของปลาตะเพียน (ST01) 2 ตัวอย่าง มีค่าอยู่ในช่วง 0.1458-0.5534 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ปลาแปูนแก้ว (ST02 และ ST03) มีค่าเท่ากับ 0.2130 และ 0.0636 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล้าดับ กุ้งฝอย (ST02) มีค่าเท่ากับ 0.4166 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาสร้อยขาว (ST03) มีค่า
เท่ากับ 0.0630 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาหมอ (ST03) มีค่าเท่ากับ 0.2521 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ปลาซิวควายแถบด้า (ST05) มีค่าเท่ากับ 0.0902 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เดือนพฤศจิกายนพ.ศ. 2558 
ตัวอย่างกุ้งฝอย (ST02) มีค่าเท่ากับ 0.3804 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หอยเชอรี่ (ST02) มีค่าเท่ากับ 
0.6024 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาแปูนแก้ว (ST02) มีค่าเท่ากับ 0.1473 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลา
แขยงข้างลายมีค่าเท่ากับ 0.1170 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปลาซิวควายแถบด้ามีค่าเท่ากับ 0.1046 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เดือนกุมภาพันธ์พ.ศ. 2559 ตัวอย่างปลาแปูนแก้ว (ST03) มีค่าเท่ากับ 0.0601 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลากระดี่หม้อ (ST04) มีค่าเท่ากับ 0.0733 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาหมอ 
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(ST04) มีค่าเท่ากับ 0.2018 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาแขยงข้างลาย (ST04) มีค่าเท่ากับ 0.2360 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาสร้อยขาว (ST05) มีค่าเท่ากับ 0.0550 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาบู่ทราย
(ST05) มีค่าเท่ากับ 0.1094 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักจากการเก็บ
ตัวอย่างในพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าปริมาณของแคดเมียมในสัตว์น้้าอยู่ในช่วง 0.0012-0.1804 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ซึ่งพบปริมาณสูงสุดต่้ากว่าสัตว์น้้าจากเหมือง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง <0.00009-0.6024 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดของแคดเมียมพบในหอยเชอรี่เช่นเดียวกันทั้ง 2 พ้ืนที ่

 
ภาพที่ 4.14 ความเข้มข้นของแคดเมียมในสัตว์น้้า 

 
3) ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว (Pb) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วดังภาพที่ 4.15 พบว่า ตัวอย่างสัตว์น้้า
ทั้งหมดในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 มีปริมาณตะกั่วต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ 
(<0.0006 มิลลิกรัมกรัมต่อกิโลกรัม) แต่ในเดือนพฤศจิกายนพ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณตะกั่ว
ปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.0006-1.358 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณตะกั่วสูงสุดพบ
ในตัวอย่างของเนื้อปลาตะเพียนขาว (ST01) และในเดือนกุมภาพันธ์พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณ
ตะกั่วปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.0006-0.5496 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุด
พบในตัวอย่างของปลาซิวหนวดยาว (ST05) เกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนตะกั่วในอาหารตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2529 ก้าหนดว่าต้องมีปริมาณตะกั่วน้อยกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม พบว่ามีตัวอย่างเนื้อปลาตะเพียน (ST01) ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 จ้านวน 1 
ตัวอย่าง มีปริมาณตะกั่ว 1.358 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าเกินเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณสูงสุดที่ยอมรับได้ของตะกั่ว FAO/WHO (2011) ก้าหนดระดับของแคดเมียมปนเปื้อนใน

Cd
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อาหารต้องต่้ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า เดือนกุมภาพันธ์พ.ศ. 2559 มีตัวอย่างปลาซิว
หนวดยาว (ST05) ปริมาณแคดเมียมค่าเท่ากับ 0.5495 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเปรียบเทียบปริมาณ
ตะกั่วจากการเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าปริมาณตะกั่วในสัตว์น้้ามีค่าต่้ากว่าที่เครื่องสามารถ
ตรวจวัดได้ (<0.0006) ทั้งหมด แต่ในพ้ืนที่เหมืองมีการตรวจพบการปนเปื้อนของตะกั่วในสัตว์น้้าอยู่
ในช่วง <0.0006-1.358 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 
ภาพที่ 4.15 ความเข้มข้นของตะกั่วในสัตว์น้้า 

 
4) ปริมาณความเข้มข้นของนิกเกิล (Ni)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลดังภาพที่ 4.16 พบว่า ในเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณนิกเกิลปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.0010-2.171 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของหอยเชอรี่ (ST02) ส้าหรับในเดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณนิกเกิลปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.0010-1.118 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของเนื้อปลาตะเพียนขาว (ST01) และในเดือน
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจพบปริมาณนิกเกิลปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์ต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถ
ตรวจวัดได้ (<0.0012 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เกณฑ์สูงสุดของนิกเกิลที่ยอมรับได้ของ FAO/WHO 
(2011) ก้าหนดระดับของนิกเกิลปนเปื้อนต้องต่้ากว่า 76 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งไม่มีตัวอย่างสัตว์น้้า
เกินเกณฑ์ที่ก้าหนด การเปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลจากการเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่า
ปริมาณนิกเกิลในสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง <0.0010-0.7035 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่ในพ้ืนที่เหมืองมี
การตรวจพบการปนเปื้อนของนิกเกิลในสัตว์น้้าอยู่ในช่วง <0.0010-2.171 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่ง
ตัวอย่างสัตว์น้้าจากพ้ืนที่ธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าจากเหมือง 

FAO; 0.5 mg/kg 

Thai; 1.0 mg/kg 
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ภาพที่ 4.16 ความเข้มข้นของนิกเกิลในสัตว์น้้า 

 
5) ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสี (Zn)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีดังภาพที่ 4.17 พบว่า ในเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณสังกะสีปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 2.168-87.32 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของปลาซิวหางแดง (ST02) ส้าหรับในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณสังกะสีปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 1.531-47.77 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของหอยเชอรี่ (ST02) และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตรวจ
พบปริมาณสังกะสีปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 1.453-70.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณ
สูงสุดพบในตัวอย่างของปลาบู่ทราย (ST05) ซึ่งตัวอย่างทั้งหมดมีปริมาณสังกะสี ไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานการปนเปื้อนสังกะสีในอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ.  2529 และ 
FAO/WHO (2011) ก้าหนดว่าต้องมีปริมาณสังกะสีน้อยกว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การ
เปรียบเทียบปริมาณสังกะสีจากการเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าปริมาณสังกะสีในสัตว์น้้ามีค่า
อยู่ในช่วง 1.254-9.954 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่ในพ้ืนที่เหมืองมีการตรวจพบการปนเปื้อนของ
สังกะสีในสัตว์น้้าอยู่ในช่วง 1.453-87.32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งตัวอย่างสัตว์น้้าจากพ้ืนที่ธรรมชาติมี
ค่าอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าจากเหมือง 
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ภาพที่ 4.17 ความเข้มข้นของสังกะสีในสัตว์น้้า 

 
6) ปริมาณความเข้มข้นของทองแดง (Cu) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงดังภาพที่ 4.18 พบว่า ในเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณทองแดงปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.0003-34.13 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของกุ้งฝอย (ST02) ส้าหรับในเดือนพฤศจิกายน 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณทองแดงปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 0.2413-94.18 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของหอยเชอรี่ (ST02) และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 
2559 ตรวจพบปริมาณทองแดงปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 0.1149-177.6 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของหอยเชอรี่ (ST02) เกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนปรอทใน
อาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2529 ก้าหนดว่าต้องมีปริมาณทองแดงน้อยกว่า 20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ FAO/WHO (2011) ก้าหนดปริมาณทองแดงปนเปื้อนในปลาต้องไม่เกิน 30 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแล้วพบว่าตัวอย่างหอยเชอรี่และกุ้งฝอย (ST02)  
มีปริมาณของทองแดงเกินเกณฑ์มาตรฐานในทุกครั้งของการเก็บตัวอย่างโดยในการเก็บตัวอย่าง ใน
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 หอยเชอรี่และกุ้งฝอย (ST02) มีค่าเท่ากับ 27.73 และ 34.13 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล้าดับ ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ตัวอย่างหอยเชอรี่ (ST02) มีค่าเท่ากับ 94.18 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 ตัวอย่างหอยเชอรี่ (ST02) มีค่าอยู่ระหว่าง 
99.63-177.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเปรียบเทียบปริมาณทองแดงจากการเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่
ธรรมชาติ พบว่าปริมาณทองแดงในสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.0803-3.787 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่ใน
พ้ืนที่เหมืองมีการตรวจพบการปนเปื้อนของทองแดงในสัตว์น้้าอยู่ในช่วง <0.0003-177.6 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ซึ่งตัวอย่างสัตว์น้้าจากพ้ืนที่ธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าจากเหมืองมาก 
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ภาพที่ 4.18 ความเข้มข้นของทองแดงในสัตว์น้้า 

 
7) ปริมาณความเข้มข้นของแมงกานีส (Mn)  

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสดังภาพที่ 4.19 พบว่า ในเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2558 ตรวจพบปริมาณแมงกานีสปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 0.1488-49.22 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของปลาแปูนแก้ว ( ST02) ส้าหรับในเดือน
พฤศจิกายน ตรวจพบปริมาณแมงกานีสปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 0.2714-593.9 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างหอยเชอรี่ (ST02) และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 
ตรวจพบปริมาณแมงกานีสปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ 0.1521-580.6 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างหอยเชอรี่ (ST02) ทั้งนี้ยังไม่มีการก้าหนดมาตรฐานการปนเปื้อน
ในอาหารส้าหรับแมงกานีส แต่มีการแนะน้าว่าไม่ควรได้รับแมงกานีสเข้าสู่ร่างกายผ่านทางการบริโภค
สูงกว่า 10 มิลลิกรัมต่อวัน (EPA, 1996) การเปรียบเทียบปริมาณแมงกานีสจากการเก็บตัวอย่างใน
พ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าปริมาณแมงกานีสในสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง 1.513-49.51 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
แต่ในพ้ืนที่เหมืองมีการตรวจพบการปนเปื้อนของแมงกานีสในสัตว์น้้าอยู่ในช่วง 0.1488-593.9 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งตัวอย่างสัตว์น้้าจากพ้ืนที่ธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วงที่ต่้ากว่าจากเหมืองมาก 

 

Cu
 (m

g/
kg

) 

ชนิด 

Thai และ FAO; 30 mg/kg 

9/9 

8/8 1/1 2/2 

12/12 6/6 

1/1 6/6 

6/6 

12/12 15/1
5 

15/15 9/9 

1/1 

1/1 



 
 

 

60 

 
ภาพที่ 4.19 ความเข้มข้นของแมงกานีสในสัตว์น้้า 

 
8) ปริมาณความเข้มข้นของปรอท (Hg) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณปรอทดังภาพที ่4.20 พบว่า ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 
2558 ตรวจพบปริมาณปรอทปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.00005-8.640 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของกุ้งฝอย (ST02) ส้าหรับในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
ตรวจพบปริมาณปรอทปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.00005-10.43 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของปลาซิวควายแถบด้า (ST04) และในเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 
2559 ตรวจพบปริมาณปรอทปนเปื้อนในตัวอย่างสัตว์น้้าในช่วงตั้งแต่ <0.00005-16.78 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปริมาณสูงสุดพบในตัวอย่างของปลาแขยงข้างลาย (ST04) เกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อน
ปรอทในอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2529 และ FAO/WHO (2011) ก้าหนดว่า
ต้องมีปริมาณปรอทน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาแล้วพบว่า
ตัวอย่างที่มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนด ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 เนื้อปลาตะเพียนขาวทั้ง 3 
ตัวอย่าง (ST01) มีค่าอยู่ในช่วง 0.6153-2.476 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เนื้อปลายี่สก (ST01) มีค่าเท่ากับ 
4.302 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ปลาซิวหางแดงและกุ้งฝอย (ST02) มีค่าเท่ากับ 3.420 และ 
8.64 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ปลาซิวหนวดยาว ปลาแขยงข้างลาย ปลาสร้อยขาว ปลาหมอ 
(ST03) มีค่าเท่ากับ 1.730 7.169 1.595 และ 0.9137 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล้าดับ ปลาซิวหนวด
ยาวและปลาซิวควายแถบด้า (ST05) มีค่าเท่ากับ 0.9218 และ 1.572 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล้าดับ ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 เนื้อปลาตะเพียนขาวทั้ง 2 ตัวอย่าง (ST01) มีค่าอยู่
ในช่วง 1.090-1.717 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม กุ้งฝอยและหอยเชอรี่ (ST02) มีค่าเท่ากับ 3.261 และ 
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2.798 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ปลาแปูนแก้ว (ST03) มีค่าเท่ากับ 0.5048 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปลาซิวควายแถบด้า (ST04) มีค่าเท่ากับ 10.43 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาซิวหนวดยาวและ
ปลาซิวควายแถบด้า (ST05) มีค่าเท่ากับ 2.549 และ 1.857 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ และใน
เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 เนื้อปลาตะเพียนขาวทั้ง 1 ตัวอย่าง (ST01) มีค่าเท่ากับ 0.5121 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หอยเชอรี่ (ST02) มีค่าเท่ากับ 17.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาแขยงข้างลาย 
(ST04) มีค่าเท่ากับ 16.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปลาหมอและปลาบู่ทราย (ST05) มีค่าเท่ากับ 6.904 
และ 1.324 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ การเปรียบเทียบปริมาณปรอทจากการเก็บตัวอย่างใน
พ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าปริมาณปรอทในสัตว์น้้ามีค่าอยู่ในช่วง <0.00005-2.520 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ปริมาณสูงสุดพบในปลาหมอ  แต่ในพ้ืนที่เหมืองมีการตรวจพบการปนเปื้อนของปรอทในสัตว์น้้าอยู่
ในช่วง <0.00005-16.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งตัวอย่างสัตว์น้้าจากพ้ืนที่ธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วงที่
ต่้ากว่าจากเหมืองมีตัวอย่างที่มาจากพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าปลาหมอ 1 ตัวอย่าง มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่
ก้าหนด 

 
ภาพที่ 4.20 ความเข้มข้นของปรอทในสัตว์น้้า 

 
ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า หอยเชอรี่และกุ้งฝอยจะมีปริมาณโลหะ

หนักสะสมค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ ส้าหรับหอยเชอรี่และกุ้งฝอยที่พบใน
การศึกษานี้พบใน ST17 ซึ่งเป็นบ่อที่มีปริมาณ Cu, Mn และ Zn ในตะกอนดินสูงที่สุด การปนเปื้อน
ของโลหะหนักในหอยเชอรี่สูง เนื่องมาจากหอยฝาเดียวเป็นสัตว์ที่อาศัยบริเวณก้นสระและกินอาหาร
จ้าพวกตะไคร่น้้าและซากอินทรีย์ในดินตะกอน จึงสามารถรับโลหะหนักต่างๆ เข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อ
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ได้ในปริมาณสูง อีกทั้งการที่พบปริมาณของสังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) สะสมในสัตว์น้้าสูง
เพราะว่าสังกะสีและทองแดงเป็นธาตุที่มีความจ้าเป็นต่อปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการเมตาโบลิ
ซึม โดยเฉพาะทองแดงที่เป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของ haemocyanin ในเลือดของสัตว์น้้าพวกกุ้ง
และหอย (แววตา ทองระอาและคณะ, 2557 อ้างถึง Olmedo et al., 2013) และปริมาณของ
แมงกานีส (Mn) ที่ส่วนใหญ่มักเกิดจากการผุพังและการกัดเซาะของแร่เฟอร์โรแมงกานีส แร่ดิน
เหนียว แร่ซัลไฟด์ และวัสดุต่างๆ (Laar et al., 2011) เช่นเดียวกับการศึกษาของสุพรรษา เกียรติ
สยามภู และสุนิสา ชายเกลี้ยง (2555) ศึกษาการปนเปื้อนตะก่ัวในตัวอย่างปลานิล ปลาตะเพียน หอย
ขม และหอยเชอรี่ จากบริเวณแหล่งประมงหนองน้้าล้น พบว่า 30% และ 10% ของตัวอย่างหอยขมมี
ความเข้มข้นของตะกั่วสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข (1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และ
ของประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด์ (2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามล้าดับ และความเข้มข้นของ
ตะกั่วในหอยเชอรี่มีค่าสูงสุดที่ 0.95 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส้าหรับปลานิลและปลาตะเพียนมีความ
เข้มข้นของตะกั่วสูงสุดเท่ากับ 0.07 และ 0.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ นอกจากนั้น แววตา 
ทองระอา และคณะ (2557) ได้ศึกษาปริมาณโลหะหนักในอาหารทะเล บริเวณชายฝั่งนิคม
อุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง และพบความเข้มข้นโลหะหนักที่สูงเกินเกณฑ์มาตรฐานเรียง
ตามล้าดับ คือ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม คิดเป็นร้อยละ 8.4 4.1 และ 2.7 ตามล้าดับ ซึ่งส่วน
ใหญ่พบในตัวอย่างของกั้ง หอย และหมึกบางชนิด และในตัวอย่างหอยจะมีความเข้มข้นของสังกะสี 
ตะกั่ว และแคดเมียม สูงสุด เช่นเดียวกับการศึกษาของ Olmedo et al. (2013) ซึ่งได้ศึกษาปริมาณ
โลหะที่เป็นประโยชน์ในอาหารทะเลสด อาหารกระป๋องและอาหารแช่แข็ง ของประเทศสเปน และพบ
การสะสมสังกะสีสูงสุดในหอย 

การปนเปื้อนของโลหะหนักส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของโลหะหนักสูงในบ่อ
ตกตะกอนที่ 2 (ST01) และบ่อรับน้้าฉุกเฉินของ TSF1 (ST02) ซึ่งความเข้มข้นของโลหะหนักที่
ปนเปื้อนในแหล่งน้้าอาจเกิดจากการท้ากิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ทองค้า และปริมาณของโลหะ
หนักทุกชนิดมีค่าอยู่ในช่วงที่สูงกว่าสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติ ส้าหรับตัวอย่างปลาที่พบใน
การศึกษานี้มักบริโภคท้ังพืชและสัตว์อาจท้าให้เกิดการสะสมของโลหะหนักจากการบริโภคตามห่วงโซ่
อาหารหรือการดูดซึมผ่านทางเนื้อเยื่อของสัตว์น้้าได้ ซึ่งการสะสมของโลหะหนักส่วนใหญ่มักพบสูงอยู่
ในปลาขนาดใหญ่มากกว่าปลาขนาดเล็ก เช่น ปลาตะเพียนขาวมีความเข้มข้นของ Pb และ Ni สูงสุด
ในบางเดือน เช่นเดียวกับการศึกษาของพัชวิมา จีนหมั้น (2552) พบว่าปริมาณการปนเปื้อนของ
แคดเมียมในเนื้อปลากับน้้าหนักตัวมีความสัมพันธ์กันทางสถิติอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.01) และในปลา
ชนิดเดียวกัน ปลาที่มีขนาดใหญ่จะมีปริมาณแคดเมียมสูงกว่าปลาที่มีขนาดเล็กกว่า ดังนั้นเมื่อปลาที่มี
อายุมากขึ้นหรือตัวโตขึ้น จะมีการสะสมเพ่ิมมากขึ้น และถ้าเป็นปลาผู้ล่าที่อยู่ในล้าดับขั้นของการ
บริโภคสูงจะมีการสะสมสูงขึ้นด้วย  
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การศึกษานี้ไม่พบการปนเปื้อนของสารหนูในตะกอนดิน แต่พบในตัวอย่าง
หอยเชอรี่อาจเนื่องมาจากเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ คือ เทคนิค Flame Atomic Absorption 
Spectrometry ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูควรใช้เทคนิค Hydride Generation Atomic 
Absorption Spectroscopy  

4.4.4 การเปรียบเทียบโลหะหนักในปลาชนิดเดียวกันในแต่ละสถานี 
 จากผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4.21 พบว่าปลาหมอ (ST04) ปลาซิวควายแถบด้า 

(ST04) และปลาซิวหนวดยาว (ST03) เป็นตัวอย่างจากบ่อตกตะกอนภายในเหมืองแร่ทองค้า พบว่า
ส่วนใหญ่มีปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนักมากกว่าที่มาจาก ST05 ซึ่งเป็นบ่อน้้าที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
กิจกรรมของเหมืองแร่ทองค้า เมื่อเปรียบเทียบปลาที่มาจากบ่อตกตะกอนเช่นเดียวกันระหว่าง ST03 
และ ST27 พบว่าปริมาณของโลหะหนักในปลาหมอ ปลาซิวควายแถบด้า ปลากระดี่ และปลาแขยง
ข้างลายของ ST27 มีปริมาณสูงกว่า ST20 และเมื่อเปรียบเทียบปลาแปูนแก้วจาก ST02 กับ ST03 
พบว่าโลหะหนักที่ปนเปื้อนในปลาแปูนแก้วของ ST02 มีปริมาณมากกว่า ST03 ยกเว้น Hg แต่ก็มีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่ง ST02 เป็นบ่อที่ใช้ส้าหรับรองรับกากแร่ และน้้าที่ได้จากกิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่
ทองค้า ซึ่งส่วนใหญ่ปริมาณโลหะหนักในน้้าและตะกอนดินก็มีปริมาณสูงกว่า ST03 ดังนั้นอาจส่งผล
ให้เกิดการสะสมของโลหะหนักในปลา  แปูนแก้วได้มากกว่าใน ST03 ได้ แสดงให้เห็นว่าบ่อน้้าที่
เกี่ยวข้องกับกิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ทองค้าท้าให้ เกิดการสะสมของโลหะหนักในปลาปริมาณที่
แตกต่างกัน แต่ปริมาณที่สะสมในปลาทั้งบ่อตกตะกอนและบ่อรองรับน้้าฉุกเฉิน TSF1 มีปริมาณของ
โลหะหนักที่สะสมส่วนใหญ่มากกว่าปลาที่อยู่ในบ่อที่ไม่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมของเหมืองแร่ทองค้า 
ดังนั้นกิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ทองค้าอาจส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักในน้้ามากขึ้นได้
ทั้งนี้ปลาแต่ละชนิดที่อาศัยอยู่ในบ่อที่แตกต่างกันมีแนวโน้มการสะสมของโลหะหนักไม่เหมือนกัน  
อาจเนื่องมาจากปลาที่อาศัยอยู่ในบ่อบางส่วนเป็นปลาที่พนักงานภายในเหมืองน้ามาปล่อยแล้วจับเพ่ือ
น้าไปบริโภคเป็นระยะ และน้้าภายในเหมืองมีการสูบวนตลอดเวลา ดังนั้นการสะสมโลหะหนักในปลา
อาจยังไม่สามารถบ่งชี้ถึงการสะสมของโลหะหนักแต่ละบ่อได้ 
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ภาพที่ 4.21 ปริมาณโลหะหนักในปลาชนิดเดียวกันแต่ละสถานี 
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4.4.5 การเปรียบเทียบโลหะหนักในเนื้อส่วนต่างๆ ของปลาตะเพียนขาวและปลายี่สก 
ตัวอย่างปลาตะเพียนขาวทั้งหมด 12 ตัวอย่าง ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 จ้านวน 

3 ตัว เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 จ้านวน 5 ตัว และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 จ้านวน 4 ตัว 
ความเข้มข้นของสารหนูในเนื้อทุกส่วนมีค่าต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<2.2×10-6 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ความเข้มข้นของแคดเมียมในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง ตับ และไข่ปลามีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 0.0060±0.0025, 0.0094±0.0017, 0.3404±0.0764 และ 0.0787±0.0306 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของตะกั่วในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง ตับ และไข่ปลามีค่าอยู่ในช่วง 
0.1137±0.1131, N.D., 0.2315±0.0782 และ 0.0263±0.0256 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ 
ความเข้มข้นของนิกเกิลในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง ตับ และไข่ปลามีค่าอยู่ในช่วง 0.2383±0.1301, 
0.1686±0.1450, 0.4503±0.3352 และ 0.4021±0.2033 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ความ
เข้มข้นของสังกะสีในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง ตับ และไข่ปลามีค่าอยู่ ในช่วง 4.845±0.5955, 
6.459±1.230, 25.98±2.759 และ 23.47±1.203 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของ
ทองแดงในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง ตับ และไข่ปลามีค่าอยู่ในช่วง 0.4284±0.0951, 0.4787±0.0893, 
118.3±43.22 และ 1.858±0.6743 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของแมงกานีสใน
เนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง ตับ และไข่ปลามีค่าอยู่ในช่วง 0.4959±0.0862, 0.5867±0.1770, 
19.60±7.348 และ 1.897±0.9354 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของปรอทในเนื้อ
ส่ ว น ห ลั ง  ส่ ว น ท้ อ ง  ตั บ  แ ล ะ ไ ข่ ป ล า มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  0.6791±0.2347, 0.3438±0.1757, 
0.5002±0.3842 และ 0.6383±0.3980 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ตัวอย่างปลายี่สก พบใน
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 จ้านวน 1 ตัวอย่าง ความเข้มข้นของสารหนูในเนื้อทุกส่วนมีค่าต่้ากว่าค่าที่
เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<2.2×10-6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ความเข้มข้นของแคดเมียมในเนื้อส่วน
หลังและท้องส่วนท้องมีค่าต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<.000009 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
และตับมีค่าเท่ากับ 0.6475 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความเข้มข้นของตะกั่วในเนื้อทุกส่วนมีค่าต่้ากว่าค่าที่
เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ (<0.00061 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ความเข้มข้นของนิกเกิลในเนื้อส่วน
หลังและท้องส่วนท้องมีค่าต่้ากว่าค่าที่เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้  (<0.0012 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
และตับมีค่าเท่ากับ 0.2037 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความเข้มข้นของสังกะสีในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง 
และตับมีค่าเท่ากับ 15.41, 5.735 และ 52.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของ
ทองแดงในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง และตับ มีค่าเท่ากับ 0.4431, 1.435 และ 246.3 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของแมงกานีสในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง และตับมีค่าเท่ากับ 1.397, 
0.4189 และ 85.37 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล้าดับ ความเข้มข้นของปรอทในเนื้อส่วนหลัง ส่วนท้อง 
และตับ มีค่าเท่ากับ 4.302, 0.6610 และ 1.735 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.4  
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ผลจากการวิเคราะห์ส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างตับของปลามีปริมาณโลหะ
หนักสะสมค่อนข้างมากเม่ือเปรียบเทียบกับเนื้อส่วนอื่น ยกเว้นปรอท ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท้างาน
ของตับที่มีหน้าที่ช่วยในการเก็บและก้าจัดสารพิษ โดยตับจะช่วยเก็บของเสียที่มาจากน้้าดี 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ สุรีย์พร หอมวิเศษวงศา และคณะ (2558) ศึกษาปริมาณตะกั่ว แคดเมียม 
และปรอทในปลาสลิด จังหวัดสมุทรปราการ พบว่ามีการปนเปื้อนไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานของกอง
ควบคุมตรวจสอบผลิตภัณฑ์และการแปรรูปสัตว์ กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยการ
ปนเปื้อนโลหะทั้ง 3 ชนิดจะพบในเครื่องในปลามากกว่าเนื้อปลา เนื่องจากปลาสลิดเป็นปลากินพืช
และแพลงตอนเป็นอาหาร ซึ่งทั้งในแพลงตอนพืชและสัตว์เป็นแหล่งที่มีการสะสมโลหะหนัก เมื่อปลา
กินพืชหรือแพลงตอนเหล่านี้เข้าไปท้าให้เกิดการสะสมของโลหะหนักและสารพิษไว้ในส่วนต่างๆ ของ
เนื้อเยื่อของปลาสลิด ซึ่งตับมีหน้าที่กักเก็บหรือก้าจัดสารพิษ จึงส่งผลให้เกิดการสะสมมากกว่าเนื้อเยื่อ
ส่วนอื่น เช่น กระเพาะอาหาร ล้าไส้ เนื้อของปลา เช่นเดียวกับการศึกษาของเพ็ญศิริ นภีรงค์ และวิภา
รัตน์ เชื้อชวด ชัยสิทธิ์ (2556) ที่ได้รายงานว่าปริมาณทองแดงและตะกั่วที่สะสมในตับปลาตะเพียน
ขาว บริเวณอ่างเก็บน้้าแม่ถาง จังหวัดแพร่ มีค่าสูงกว่าการสะสมในเนื้อและปริมาณตะกั่วที่พบใน
เนื้อเยื่อตับมีคา่เกินเกณฑ์มาตรฐาน (1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) การสะสมปริมาณโลหะหนักในตับปลาที่
สูงกว่าในเนื้อปลานั้นยังสอดคล้องกับการศึกษาของ วีระวงค์ ตางาม (2543) ศึกษาโลหะหนักสังกะสี 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว ในเนื้อเยื่อส่วนต่างๆ ของปลาในแม่น้้าและคลองรอบเกาะเมือง
พระนครศรีอยุธยา พบว่าความเข้มข้นโลหะหนักในตับของปลาแขยงมีความเข้มข้นทองแดงสูงสุด 
และความเข้มข้นโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ในปลาตะเพียนขาวมีปริมาณสูงสุดในตับ และมีความเข้มข้นต่้า
ในส่วนของเนื้อปลา และการศึกษาของ Edward et al. (2013) ศึกษาปริมาณโลหะหนักในปลา 
ประเทศไนจีเรีย พบปริมาณสังกะสี แมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียมในกล้ามเนื้อปลามีค่า
เท่ากับ 0.75, 0.49, 0.38, 0.05 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ซึ่งมีปริมาณต่้ากว่าที่
ตรวจพบในตับปลามีปริมาณสังกะสี แมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม เท่ากับ 0.86, 0.74, 
0.64, 0.09 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ  
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4.4.6 การเปรียบเทียบโลหะหนักของสัตว์น้้ากับพ้ืนที่อ่ืน 
 จากตางรางที่ 2.8 การศึกษานี้พบปริมาณของ Cd, Zn, Cu, Pb, Mn, Ni, As และ 

Hg มีค่าอยู่ในช่วง <2.2×10-6-0.6024, 1.453-87.32, <0.0004-177.6, <0.001-1.358, 0.1488-
593.9. <0.001-2.171, <0.0001-0.6981 และ <0.0005-16.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเปียก 
ตามล้าดับ ปริมาณ Cd, Zn, Cu, Pb และ As มีค่าสูงสุดต่้ากว่าพ้ืนที่อ่ืน ยกเว้น Mn Ni และ Hg ของ
พ้ืนที่อ่ืนที่มีค่าอยู่ในช่วง 0.0001-88.0, 0.11-0.32 และ <0.00001-0.625 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล้าดับ 

4.4.7 ปัจจัยการสะสมทางชีวภาพ  
 ปัจจัยการสะสมทางชีวภาพ (BAF) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 เป็นค่าที่แสดงถึงการ

สะสมทางชีวภาพของสัตว์น้้าที่มีการสะสมโลหะหนักจากน้้า เมื่อเปรียบเทียบค่า BAF ของสัตว์น้้าแต่
ละชนิด พบว่าส่วนใหญ่หอยเชอรี่มีการสะสมของโลหะหนักสูงสุด โดยการสะสม Cu สูงสุดพบในหอย
เชอรี่ มีค่าเท่ากับ 39179 และการสะสมสูงรองลงมา คือ กุ้งฝอย (26318) การสะสม Hg สูงสุดพบใน 
กุ้งฝอย มีค่าเท่ากับ 3217867 และการสะสมสูงรองลงมา คือ ปลาแขยงข้างลาย (2548942) ปลาซิว
ควายแถบด้า (2115872) ปลายี่สก (1955455) หอยเชอรี่  (1583868) และปลาซิวหางแดง 
(1554545) เช่นกัน การสะสม Mn สูงสุดพบในหอยเชอรี่ มีค่าเท่ากับ 4501 การสะสม Mn สูง
รองลงมาคือกระดี่หม้อ (3491) การสะสม Zn พบสูงสุดในปลาซิวหางแดง มีค่าเท่ากับ 12474 และ
การสะสมสูงรองลงมา คือ ปลากระดี่หม้อ (3954) ปลาแปูนแก้ว (3818) หอยเชอรี่ (3813) และปลา
ยี่สก (3082)  

ตารางที่ 4.6 แสดงค่า BAF ของสัตว์น้้าที่มีการสะสมโลหะหนักจากดินตะกอน  
มื่อเปรียบเทียบค่า BAF ของสัตว์น้้าแต่ละชนิด พบว่าส่วนใหญ่หอยเชอรี่มีการสะสมของโลหะหนัก
สูงสุดเช่นเดียวกับการสะสมจากน้้า โดยการสะสม Cu Hg และ Mn สูงสุดพบในหอยเชอรี่ มีค่าเท่ากับ 
2.851 48.88 และ 0.8941 ตามล้าดับ ยังมีการสะสม Hg ในปลาแขยงข้างลาย (40.48) สูงเช่นกัน 
การสะสม Zn สูงสุดพบในปลาซิวหนวดยาว มีค่าเท่ากับ 1.802 และการสะสมรองลงมา คือ ปลาบู่
ทราย (1.573) ปลากระดี่หม้อ (1.453) ปลาแปูนแก้ว (1.175) หอยเชอรี่ (1.126) และปลาสร้อยขาว 
(1.025) 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่าส่วนใหญ่สัตว์น้้าที่บริโภคทั้งพืชและสัตว์ (Omnivore) 
และบริโภคซากอินทรีย์ (Scavenger) มีค่า BAF สูงที่สุด สัตว์น้้าที่บริโภคทั้งพืชและสัตว์เป็นสัตว์น้้าที่
อยู่ในผู้บริโภคล้าดับที่สูง ดังนั้นสัตว์น้้าที่อยู่ในล้าดับห่วงโซ่อาหารที่ต่้ากว่าได้รับโลหะหนักเข้าสู่
ร่างกาย โลหะหนักไม่ได้ถูกน้าไปใช้ในการสร้างพลังงาน จึงสะสมอยู่ภายในเซลล์ของสัตว์น้้าแล้ว
ถ่ายทอดมายังล้าดับของผู้บริโภคที่อยู่สูงกว่า (จิราภรณ์ คชเสนี, 2544) ดังนั้นยิ่งล้าดับของผู้บริโภค
สูงขึ้นยิ่งท้าให้เกิดการสะสมของโลหะหนักสูงขึ้น การศึกษานี้ พบว่าสัตว์น้้าส่วนใหญ่มีการสะสมของ
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ปรอทสูง เนื่องมาจากปรอทที่ตกค้างอยู่ในธรรมชาติส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของปรอทอนินทรีย์เมื่อเข้าสู่
ร่างกายของสัตว์น้้าจะสะสมอยู่ในรูปของ methylemercury (CH3Hg+) ซึ่งเป็นปรอทอินทรีย์ที่มี
ความคงตัวสูง ดังนั้นจึงพบค่า BAF ของปรอทในสัตว์น้้าสูงด้วย 

เมื่อเปรียบเทียบ BAF ในหอยเชอรี่จากพ้ืนที่เหมืองและพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าการ
สะสมโลหะหนักจากน้้าของหอยเชอรี่มีค่า BAF ของ Cu Hg Mn และ Zn เท่ากับ 39179, 1583868, 
4501 และ 3813 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับภายนอกเหมืองมีค่า BAF ของ Cu Hg Mn และ Zn 
เท่ากับ 2599, 63900, 43.35 และ 41.11 ตามล้าดับ การสะสมโลหะหนักจากตะกอนดินภายใน
เหมืองของหอยเชอรี่มีค่า BAF ของ Cu Hg Mn และ Zn เท่ากับ 2.851, 48.88, 0.8941 และ 1.126 
ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับภายนอกเหมืองมีค่า BAF ของ Cu Hg Mn และ Zn เท่ากับ 0.4481, 
1.114, 3.019 และ 0.1276 ตามล้าดับ เช่นเดียวกับปลาหมอและปลากระดี่หม้อที่สะสมโลหะหนักทั้ง
จากน้้าและดินตะกอน ซึ่งพบค่า BAF จากภายในเหมืองมากกว่าภายนอกเหมือง  

 เมื่อเปรียบเทียบการสะสมของโลหะหนักของตัวอย่างสัตว์น้้าจากเหมืองแร่ทองค้า
กับตัวอย่างสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติ พบว่า Zn พบการสะสมสูงสุดในปลากระดี่หม้อ และหอย
เชอรี่มีการสะสม Cu Hg และ Mn ทั้งจากน้้าและดินตะกอนสูงสุด ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าหอยเชอรี่เมื่อ
ได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายตามชีวิตประจ้าวันทั้งการอยู่อาศัยและการบริโภคตามบริเวณตะกอนดิน
มีโอกาสที่สะสะสมโลหะหนักได้สูงกว่าสัตว์น้้าชนิดอ่ืน ดังนั้นควรระวังการบริโภคหอยเชอรี่ของมนุษย์
ในปริมาณมาก  
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ตารางท่ี 4.5 ปัจจัยการสะสมทางชีวภาพระหว่างสัตว์น้้ากับน้้า 

สัตว์น้้าจากพ้ืนที่ในเหมือง 

ชนิด Cu Hg  Mn Zn  

Herbivore 
 BAF SE BAF SE BAF SE BAF SE 

ปลาตะเพียน 444 282 444376 222050 26.6 25.8 421 332 
ปลานิล 38.6 0.7 6277 37.6 0.22 0.04 0.22 0.17 

Carnivore 
ปลาแปูนแก้ว 443 140 152375 54613 309 120 3818 1302 

ปลาหมอ 534 252 199284 134293 416 311 1343 1102 
ปลากระดี่หม้อ 3896 2153 798 N/A 3491 2775 3954 3419 
ปลาช่อน 47.9 N/A N/A N/A 28.3 N/A 82.3 N/A 

ปลาบู่ทราย 38.8 N/A 26166 N/A 17.0 N/A 1043 N/A 
Omnivore 

ปลายีส่ก 443 N/A 1955455 N/A 116 N/A 3082 N/A 
ปลาซิวหนวดยาว 6106 2392 897246 247753 119 44.9 3800 1864 

ปลาซิวควายแถบด้า 772 252 2115872 1655398 1827 1599 1317 451 
ปลาซิวหางแดง 2730 N/A 1554545 N/A 183 N/A 12474 N/A 
ปลาแขยงข้างลาย 648 169 2548942 1197989 340.5 276 2097 843 
ปลาสร้อยขาว 388 93.1 797500 N/A 6.0 1.6 921 242 

Scavenger 
กุ้งฝอย 26318 22440 3217867 709405 276 241 1562 1213 
หอยเชอรี ่ 39179 11622 1583868 568440 4501 2594 3813 3103 

สัตว์น้้าจากพ้ืนท่ีนอกเหมือง 
Carnivore 

ปลาหมอ 237 N/A N/A N/A 2.5 N/A 94.5 N/A 
ปลากระดี่หม้อ 87.4 N/A N/A N/A 2.4 N/A 326 N/A 

Scavenger 
หอยเชอรี ่ 2599 N/A 63900 N/A 43.4 N/A 41.1 N/A 

หมายเหต:ุ BAF = Bioaccumulation Factor, S.E. = Standard error และ N/A= Not Available 
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ตารางท่ี 4.6 ปัจจัยการสะสมทางชีวภาพระหว่างสัตว์น้้ากับตะกอนดิน 

สัตว์น้้าจากพ้ืนที่ในเหมือง 

ชนิด Cu Hg  Mn Zn  

Herbivore 
 BAF SE BAF SE BAF SE BAF SE 

ปลาตะเพียน 0.22 0.21 3.0 2.1 0.01 0.01 0.77 0.64 

ปลานิล 0.01 0.0002 1.5 0.01 0.002 0.0001 0.16 0.03 

Carnivore 

ปลาแปูนแก้ว 0.05 0.02 1.5 0.5 0.03 0.01 1.2 0.5 

ปลาหมอ 0.03 0.02 16.5 1.5 0.05 0.03 0.3 0.3 

ปลากระดี่หม้อ 0.2 0.1 0.1 N/A N/A N/A 1.5 0.6 

ปลาช่อน N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

ปลาบู่ทราย 0.01 N/A 6.3 N/A 0.15 N/A 1.6 N/A 

Omnivore 

ปลายี่สก N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

ปลาซิวหนวดยาว 0.33 0.04 12.1 N/A 0.12 0.04 1.8 0.76 

ปลาซิวควายแถบด้า 0.05 0.02 19.6 15.2 0.07 0.03 1.0 0.4 

ปลาซิวหางแดง N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

ปลาแขยงข้างลาย 0.05 0.02 40.5 39.3 0.04 0.03 0.53 0.21 

ปลาสร้อยขาว 0.1 0.01 N/A N/A 0.07 N/A 1.0 N/A 

Scavenger 

กุ้งฝอย 0.44 N/A 15.5 N/A 0.07 N/A N/A N/A 

หอยเชอรี่ 2.9 0.73 48.9 35.6 0.89 0.34 1.1 0.2 

สัตว์น้้าจากพ้ืนที่นอกเหมือง 
Carnivore 

ปลาหมอ 0.41 N/A N/A N/A 0.17 N/A 0.29 N/A 

ปลากระดี่หม้อ 0.02 N/A N/A N/A 0.17 N/A 1.0 N/A 

Scavenger 

หอยเชอรี่ 0.45 N/A 1.1 N/A 3.0 N/A 0.13 N/A 

หมายเหต:ุ BAF = Bioaccumulation Factor, S.E. = Standard error และ N/A= Not Available 
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4.5 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 

 ตัวอย่างของแบบสอบถามแสดงดังภาพท่ี 4.22 และข้อมูลจากการท้าแบบสอบถามพนักงาน
ภายในเหมืองจ้านวนทั้งหมด 31 คน แสดงดังตารางที่ 4.7 

  
 

ภาพที่ 4.22 แบบสอบถามพนักงานภายในพื้นที่เหมือง 
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลจากการท้าแบบสอบถามพนักงานภายในพื้นที่เหมือง 

  จ้านวน/ปริมาณ 
เพศ (คน) 
-ชาย 
-หญิง 
รวม  

 
11 
20 
31 

น้้าหนักเฉลี่ย (kg) 60±8.72 (46-68) 

อายุการท้างานเฉลี่ย (ปี) 6.38±3.45 (0.75-15) 

อัตราการบริโภคสัตว์น้้า (g/meal) 
เพศ 

ชาย หญิง 

- ปลาช่อน 
 - ปลาหมอ 
 - ปลานิล 
 - ปลาตะเพียนขาว 
 - หอยเชอรี่ 
 - ปลาแขยงข้างลาย 
 - ปลาซิว 
 - กุ้งฝอย 
 - ปลากระดี่หม้อ 
 - ปลาสร้อยขาว 
 - ปลายี่สก 
 - ปลาแปูนแก้ว 
 - ปลาบู่ทราย 

0.15±0.01 
0.11±0.06 
0.12±0.67 
0.90±0.06 
0.08±0.12 
0.07±0.05 
0.08±0.05 
0.05±-0.03 
0.06±0.04 
0.02±0.04 
0.04±0.38 
0.01±0.02 
0.01±0.002 

0.19±0.04 
0.13±0.06 
0.12±0.81 
0.11±0.02 
0.12±0.22 
0.13±0.11 
0.12±0.03 
0.12±0.01 
0.08±0.06 
0.12±0.02 
0.04±0.29 
0.02±0.05 
0.03±0.001 

 
4.5.1 ปริมาณการรับสัมผัสสิ่งคุกคามจากการบริโภคสัตว์น้้า 

  ปริมาณการรับสัมผัสผ่านการบริโภคสัตว์น้้า (Average daily dose, ADD หรือ 
Acceptable daily intake, ADI ในกรณีสารไม่ก่อมะเร็ง และ chronic daily intake, CDI ในกรณี
สารก่อมะเร็ง) กรณีสารไม่ก่อมะเร็งพบว่าสารหนูมีค่า ADD เฉลี่ย (ADDmean) ในการบริโภคหอยเชอรี่
เท่ากับ 8.7×10-4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน แคดเมียมพบค่า ADDmean สูงสุดในปลาแขยงมีค่าเท่ากับ 
2.8×10-4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน ตะกั่วพบค่า ADDmean สูงสุดในปลาซิวมีค่าเท่ากับ 2.6×10-4 
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน สังกะสีพบค่า ADDmean สูงสุดในปลากระดี่หม้อมีค่าเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมต่อวันนิกเกิล ทองแดง แมงกานีส และปรอทพบค่า ADDmean สูงสุดในหอยเชอรี่มีค่า
เท่ากับ 1.4×10-3 0.05 0.22 และ 6.83×10-3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.8 
 กรณีสารก่อมะเร็งพบว่าสารหนูมีค่า CDI เฉลี่ย (CDImean) ในการบริโภคหอยเชอรี่เท่ากับ 
3.43×10-3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน และตะกั่วพบค่า CDImean สูงสุดในปลาซิวมีค่าเท่ากับ 3.6×10-5

 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน ดังตารางที ่4.9 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณสารปนเปื้อนที่มนุษย์ได้รับจากการบริโภคสัตว์น้้าต่อวัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ต่อวัน) กรณีเป็นสารก่อมะเร็ง 

ชนิด As Pb 

CDImin-CDImax 

(95% CI) 
CDIx   

(95% CI) 

CDImin-CDImax 

(95% CI) 
CDIx   

(95% CI) 
ปลาตะเพียน <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

ปลากระดี่หม้อ <2×10-6 <2×10-6 0.4-1.8×10-5 1.1×10-5 

ปลาสร้อยขาว <2×10-6 <2×10-6 1.0-2.4×10-6 1.7×10-6 
กุ้งฝอย <2×10-6 <2×10-6 0.1-4.3×10-6 2.8×10-6 

ปลาแขยง <2×10-6 <2×10-6 1.0-2.5×10-6 1.8×10-6 

ปลาช่อน <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 
ปลานิล <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

ปลาบู่ <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 
ปลาซิว <2×10-6 <2×10-6 0.2-7.0×10-5 3.6×10-5 

ปลายี่สก <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

ปลาแปูนแก้ว <2×10-6 <2×10-6 0.7-3.0×10-6 1.9×10-6 
ปลาหมอ <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

หอยเชอรี่ 0.46-7.3×10-3 3.43×10-3 0.2-1.2×10-5 7.1×10-6 

 
4.5.2 การอธิบายถึงลักษณะความเสี่ยง (risk characterization) 

  ตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.23 แสดงความเสี่ยงในการรับสัมผัสผ่านการบริโภค 
สัตว์น้้าปริมาณน้อยเป็นระยะเวลานาน โดยใช้ค่า Hazard Quotient (HQ) ส้าหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็ง 
และ Cancer Risk (CR) ส้าหรับสารก่อมะเร็ง พบว่าค่าเฉลี่ยส่วนใหญ่มีค่า HQ<1 แสดงว่าสัตว์น้้า
ส่วนใหญ่มีความปลอดภัยในการบริโภค ยกเว้นผู้บริโภคอาจมีความเสี่ยงสูงต่อการได้รับสารหนู 
ทองแดง และแมงกานีสจากการบริโภคหอยเชอรี่โดยมีค่า HQmean เท่ากับ 2.8 1.4 และ 1.58 
ตามล้าดับ และมีความเสี่ยงสูงต่อการได้รับปรอทจากการบริโภคกุ้งฝอย ปลาแขยงข้างลาย ปลาซิว 
ปลาหมอ และหอยเชอรี่ มีค่า HQmean เท่ากับ 1.78 4.45 3.02 6.8 และ 6.83 ตามล้าดับ ทั้งนี้
ทองแดงและแมงกานีสเป็นโลหะหนักที่เป็นประโยชน์ อาจไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์มาก
เมื่อเทียบกับโลหะหนักชนิดอ่ืน แต่ถ้าหากค่าความเสี่ยงส้าหรับโลหะหนักที่เป็นประโยชน์ เช่น 
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ทองแดง และสังกะสี มีค่ามากกว่า 10 อาจเป็นสัญญาณต่อการเสี่ยงของสุขภาพผู้บริโภคได้ 
(PEAMSEA, 2001)  

 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งโดยท้าการประเมินความเสี่ยง
รวม (Hazard index; HI) ของโลหะทุกชนิดจากการบริโภคปลาแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่ 4.11 ผล
การศึกษาพบว่าค่าความเสี่ยงรวมเฉลี่ยสูงสุดในหอยเชอรี่ มีค่า HI เท่ากับ 13.0 นอกจากนี้ยังมี ปลา
หมอ ปลาแขยง ปลาซิว กุ้งฝอย ที่มี่ค่า HI เท่ากับ 7.63 4.84 3.41 และ 2.16 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า HI 
มากกว่า 1 ดังนั้นอาจมีความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับโลหะหนักที่ปนเปื้อนเมื่อบริโภคสัตว์น้้า
เหล่านี้เป็นระยะเวลานาน แต่ส้าหรับปลาตะเพียน ปลากระดี่หม้อ ปลาสร้อยขาว ปลาช่อน ปลานิล 
ปลาบู่ ปลายี่สก และปลาแปูนแก้ว ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (HI<1) แสดงว่ายังมีความปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภคหากได้รับเป็นระยะเวลานาน   

การประเมินความเสี่ยงส้าหรับสารก่อมะเร็ง มีโลหะหนัก 2 ชนิดที่อาจก่อให้เกิด
มะเร็งได้หากได้รับสัมผัสเป็นระยะเวลานาน ได้แก่ สารหนูและตะกั่ว จากการประเมินความเสี่ยง
พบว่าค่า Cancer Risk พบว่าค่าเฉลี่ย CRmean ของตะกั่วจากการบริโภคสัตว์น้้ามีค่าน้อยกว่า 1×10-6 

ซึ่งมีความปลอดภัย ค่าสูงสุดคือ ปลาซิวมีค่าเท่ากับ 3.0×10-7 แต่อาจมีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง
จากสารหนูหากบริโภคหอยเชอรี่เป็นระยะเวลานาน เนื่องจากมีค่า CRmean เท่ากับ 5.15×10-5 ดัง
ตารางที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.23 Hazard Quotient  
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ตารางท่ี 4.12 ดัชนีแสดงค่าความเสี่ยงของ As Pb Cd Cu Zn Ni Mn และ Hg กรณีเป็นสารไม่ก่อ
มะเร็งโดยรวม (Hazard Index)  

ชนิด HImin-HImax 

(95% CI) 
HIx  

(95% CI) 

ปลาตะเพียน 0.02-0.10 0.17 

ปลากระดี่หม้อ 0.26-2.02 0.37 

ปลาสร้อยขาว 0.04-0.09 0.07 
กุ้งฝอย 1.18-3.12 2.16 

ปลาแขยงข้างลาย 3.68-7.97 4.84 
ปลาช่อน 0.04-0.10 0.07 

ปลานิล 0.13-0.24 0.18 

ปลาบู่ 0.26-0.39 0.09 
ปลาซิว 0.15-6.92 3.41 

ปลายี่สก 0.04-0.37 0.19 

ปลาแปูนแก้ว 0.11-0.35 0.21 
ปลาหมอ 7.16-13.1 7.63 

หอยเชอรี่ 4.35-21.7 13.0 
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ตารางท่ี 4.13 การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนองต่อ As และ Pb ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง  

ชนิด As Pb 
CRmin-CRmax 

(95% CI) 
CRx   

(95% CI) 

CRmin-CRmax 

(95% CI) 
CRx   

(95% CI) 

ปลาตะเพียน <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

ปลากระดี่หม้อ <2×10-6 <2×10-6 0.34-1.5×10-7 9.3×10-7 
ปลาสร้อยขาว <2×10-6 <2×10-6 0.82-2.0×10-8 1.4×10-8 

กุ้งฝอย <2×10-6 <2×10-6 1.1-3.6×10-8 2.4×10-8 
ปลาแขยง <2×10-6 <2×10-6 0.83-2.1×10-8 1.5×10-8 

ปลาช่อน <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

ปลานิล <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 
ปลาบู่ <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 

ปลาซิว <2×10-6 <2×10-6 0.17-5.9×10-7 3.0×10-7 

ปลายี่สก <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 
ปลาแปูนแก้ว <2×10-6 <2×10-6 0.60-2.6×10-8 1.6×10-8 

ปลาหมอ <2×10-6 <2×10-6 <0.0006 <0.0006 
หอยเชอรี่ 0.06-1.1×10-5 5.15×10-5 0.20-1.0×10-7 6.1×10-7 
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4.5.3 ปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ 
  ปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ (PTWI) ของสัตว์น้้าทั้งหมด 10 ชนิด 
จากบริเวณพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า ส้าหรับพนักงานภายในเหมืองที่มีน้้าหนักตัวเฉลี่ย 60 กิโลกรัม  
พบว่า เพ่ือให้ผู้บริโภคไม่ได้รับโลหะหนักเกินเกณฑ์ที่ก้าหนด ปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคปลา
ตะเพียนขาวต้องไม่เกิน 0.16 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) ปลาซิวต้อง 
ไม่เกิน 0.04 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) ปลาแปูนแก้วต้องไม่เกิน 0.35 
กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) หอยเชอรี่ต้องไม่เกิน 0.01 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ 
(เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) กุ้งฝอยต้องไม่เกิน 0.02 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg 
เกินมาตรฐาน) ปลาสร้อยขาวต้องไม่เกิน 0.06 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) 
ปลาหมอต้องไม่เกิน 0.04 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) ปลาแขยงข้างลาย
ต้องไม่เกิน 0.01 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) ปลากระดี่หม้อต้องไม่เกิน 
0.20 กิโลกรัมต่อสัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Mn เกินมาตรฐาน) ปลานิลต้องไม่เกิน 0.30 กิโลกรัมต่อ
สัปดาห์ (เพ่ือไม่ให้ได้รับ Hg เกินมาตรฐาน) ทั้งนี้ตัวอย่างปลายี่สก ปลาช่อน และปลาบู่ทรายพบเพียง 
1 ตัวอย่าง ดังนั้นจึงไม่น้ามาท้าการค้านวณ 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 ปริมาณของโลหะหนักในน้ าผิวดินจากพื้นที่เหมืองแร่ทองค า 

ตัวอย่างน้้าผิวดินทั้งหมด 5 สถานี เก็บตัวอย่าง 3 ครั้ง ได้แก่ เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 และ เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 พบว่าปริมาณสารหนู แคดเมียม และ
นิกเกิลมีค่า <2×10-6, <0.0001 และ <0.0012 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ปริมาณตะกั่ว สังกะสี 
ทองแดง และแมงกานีส  มีค่าสู งสุดในสระน้้าหลังศูนย์ เพาะช้า  (ST05) มีค่าสู งสุดเท่ากับ 
0.0037±0.001, 0.0630±0.0130, 0.0014±0.0002 แ ล ะ  2.079±0.1953 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร 
ตามล้าดับ และปริมาณปรอทพบสูงสุดใน บ่อตกตะกอน 2 (ST01) มีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 18.2×10-6 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักทุกชนิดในตัวอย่างน้้าผิวดินพบว่ามีค่าไม่เกิน
เกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนปรอทในแหล่งน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ของกรมควบคุมมลพิษ (2552) 
ยกเว้น Mn เท่านั้นที่มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนดในบ่อตกตะกอน 2 (ST01) และสระน้้าหลัง
ศูนย์เพาะช้า (ST05) ตัวอย่างน้้าผิวดินของสระน้้าหลังศูนย์เพาะช้า (ST05) เป็นแหล่งน้้าธรรมชาติที่
ไม่เก่ียวข้องกับกิจกรรมต่างๆ ของเหมืองแร่ทองค้า แต่อยู่ติดกับพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมของเหมืองแร่ทองค้า
ส่วนใหญ่พบปริมาณโลหะหนักสูงสุด แสดงให้เห็นว่าโลหะหนักของบริเวณเดิมที่มีการท้าเหมืองแร่
ทองค้ามีปริมาณโลหะหนักปริมาณมาก 

 

5.2 ปริมาณของโลหะหนักในตะกอนดินจากพื้นที่เหมืองแร่ทองค า 

 ตัวอย่างน้้าผิวดินทั้งหมด 5 สถานี เก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง ได้แก่ เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 

และ เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 พบว่าปริมาณสารหนู แคดเมียม และนิกเกิล มีค่า <2×10-6, 
<0.0001 และ <0.0012 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ ปริมาณตะกั่ว สังกะสี และแมงกานีส มี
ค่าสูงสุดในบ่อรองรับน้้าฉุกเฉิน TSF1 (ST02) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 6.544±0.3566 47.83±5.572 และ 
874.1±17.73 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ปริมาณทองแดงพบสูงสุดในสระน้้าหลัง
ศูนย์เพาะช้า (ST05) มีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 45.35±11.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ าหนักแห้ง และ
ปริมาณนิกเกิลพบสูงสุดในบ่อตกตะกอนข้างคลังระเบิด (ST03) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 18.89±2.780 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ าหนักแห้ง และปริมาณปรอทพบสูงสุดในบ่อตกตะกอน 2 (ST01) มีค่าเฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 0.8387±0.2456 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ าหนักแห้ง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนัก
ทุกชนิดในตัวอย่างตะกอนดินกับเกณฑ์ที่แนะน้าของ Canadian Council of Ministers of the 
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Environment (2007) พบว่าปริมาณนิกเกิล ทองแดง แมงกานีส และปรอทในตัวอย่างบางสถานีเกิน
เกณฑ์ท่ีแนะน้า  

 
5.3 การศึกษาปริมาณของโลหะหนักในสัตว์น้ าจากพื้นที่เหมืองแร่ทองค า 

 5.3.1 ปริมาณของโลหะหนักในสัตว์น้้า 
ตัวอย่างสัตว์น้้าทั้งหมด 15 ชนิด พบว่าปริมาณสารหนูในตัวอย่างหอยเชอรี่ (ST02)  

เท่านั้น มีค่าเท่ากับ 0.6981±0.3901 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักเปียก ปริมาณพบแคดเมียม 
นิกเกิล  ทองแดง  และแมงกานีสพบสู งสุ ดในหอยเชอรี่ มี ค่ า เฉลี่ ยท่ ากับ 0.6024±0.0173 
2.171±0.1521 177.6±35.70 และ 593.9±4.812 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักเปียก ส้าหรับ
ปริมาณสังกะสีพบสูงสุดในปลาซิวหางแดง (ST02) ค่าเฉลี่ยท่ากับ 87.32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
น้้ าหนักเปียก และปริมาณปรอทพบสูงสุดในปลาแขยงข้างลาย ( ST03) มีค่า เฉลี่ย เท่ากับ 
16.78±0.2712 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้้าหนักเปียก เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักทุกชนิดใน
ตัวอย่างสัตว์น้้ากับเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนดพบว่าแคดเมียม ตะกั่ว ทองแดงและปรอท ในตัวอย่าง
บางชนิดมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนด ส้าหรับตัวอย่างหอยเชอรี่มีโลหะหนักสะสมมากกว่า
ตัวอย่างอ่ืนๆ ส้าหรับหอยเชอรี่และกุ้งฝอยที่พบในการศึกษานี้พบใน ST17 เท่านั้นซึ่งเป็นบ่อที่มี
ปริมาณ Cu, Mn และ Zn ในตะกอนดินสูงที่สุดเช่นเดียวกัน  

5.3.2 การเปรียบเทียบโลหะหนักในเนื้อส่วนต่างๆ ของปลาตะเพียนขาวและปลายี่สก 
 ตัวอย่างปลาตะเพียนขาวทั้งหมด 12 ตัวอย่าง ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 จ้านวน 

3 ตัว เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 จ้านวน 5 ตัว และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 จ้านวน 4 ตัว 
ความเข้มข้นของสารหนูในเนื้อทุกส่วนมีค่า <2×10-6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณแคดเมียม ตะกั่ว 
นิกเกิล สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส พบปริมาณสูงสุดในตัวอย่างของตับทั้งปลาตะเพียนขาวและ
ปลายี่สก ส่วนปริมาณปรอทพบสูงสุดในเนื้อเยื่อส่วนหลังของปลาตะเพียนขาวและปลายี่สก 
 5.3.3 ปัจจัยการสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation factor; BAF)  
  ค่า BAF ของสัตว์น้้าที่มีการสะสมโลหะหนักจากน้้า เมื่อเปรียบเทียบค่า BAF ของ
สัตว์น้้าแต่ละชนิด พบว่า BAF ของ Cu Hg และ Mn สูงสุดในหอยเชอรี่ เมื่อเปรียบเทียบค่า BAF ใน
หอยเชอรี่จากพ้ืนที่เหมืองและพ้ืนที่ธรรมชาติ พบว่าการสะสมโลหะหนักจากน้้าของหอยเชอรี่มีค่า 
BAF ของ Cu Hg และ Mn สูงสุดเช่นเดียวกัน และค่า BAF จากตัวอย่างสัตว์น้้าภายนอกเหมืองมีค่า
ต่้ากว่าตัวอย่างภายในเหมือง และส่วนใหญ่สัตว์น้้าที่บริโภคทั้งพืชและสัตว์ (Omnivore) และบริโภค
ซากอินทรีย์ (Scavenger) มีค่า BAF สูงที่สุด 
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 5.3.4 การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ 
  ค่าสัดส่วนความเสี่ยง (Hazard Quotient; HQ) ของการได้รับโลหะหนักจากการ
บริโภคสัตว์น้้าทั้ง 15 ชนิด จากพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า พบว่าค่า HQ ของการได้รับแคดเมียม ตะกั่ว 
สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และปรอทมีค่าอยู่ในช่วง 0.002-0.28 0.001-0.01 0.002-0.12 0.0003-
1.4 0.002-1.58 และ 0.01-6.83 ตามล้าดับ ค่า HQ ของการได้รับสารหนูและนิกเกิลที่พบในหอยเชอ
รี่เท่านั้นมีค่าเท่ากับ 2.8 และ 0.07 ตามล้าดับ ค่า HQ ของการได้รับสารหนู ทองแดง แมงกานีส และ
ปรอทของหอยเชอรี่พบว่ามีค่า HQ>1 และค่า HQ ของการได้รับปรอทของกุ้งฝอย ปลาแขยงข้างลาย 
ปลาซิว และปลาหมอมีค่า HQ เท่ากับ 1.78 4.45 3.02 6.8 และ 6.8 ตามล้าดับ ซึ่งค่า HQ>1 ดังนั้น
จึงอาจก่อให้เกิดความเสี่ยงจากการได้รับโลหะหนักต่อสุขภาพของผู้บริโภค  
  การประเมินความเสี่ยงส้าหรับสารก่อมะเร็งพบว่าค่า Cancer Risk พบว่าค่าเฉลี่ย 
CRmean ของตะกั่วจากการบริโภคสัตว์น้้ามีค่าน้อยกว่า 1×10-6 ซึ่งมีความปลอดภัย แต่อาจมีความเสี่ยง
ต่อการเกิดมะเร็งจากสารหนูหากบริโภคหอยเชอรี่เป็นระยะเวลานาน เนื่องจากมีค่า CRmean เท่ากับ 
5.15×10-5 ซึ่งมคี่ามากกว่า 1×10-6 
  การประเมินค่าความเสี่ยงของสารไม่ก่อมะเร็งโดยรวม (Hazard Index; HI) กรณี
เป็นสารไม่ก่อมะเร็ง พบว่าหอยเชอรี่ มีค่า HI เท่ากับ 13.0 นอกจากนี้ยังมี ปลาหมอ ปลาแขยง ปลา
ซิว กุ้งฝอย ที่มี่ค่า HI เท่ากับ 7.63 4.84 3.41 และ 2.16 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า HI มากกว่า 1 ดังนั้นอาจ
มีความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับโลหะหนักที่ปนเปื้อนเมื่อบริโภคสัตว์น้้าเหล่านี้เป็นระยะเวลานาน 
 5.3.5 ปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคสัตว์น้้าจากพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค้า 
  จากค่า PTWI ของสัตว์น้้าทั้ง 13 ชนิด ส้าหรับพนักงานภายในเหมืองมีน้้าหนักตัว
เฉลี่ย 60 กิโลกรัม สัตว์น้้าที่มี PTWI หรือสามารถบริโภคได้มากที่สุด คือ ปลาแปูนแก้ว (0.34 
กิโลกรัมต่อสัปดาห์) และบริโภคได้น้อยสุด คือ หอยเชอรี่และปลาแขยงข้างลาย (0.01 กิโลกรัมต่อ
สัปดาห์)  
5.4 ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาปริมาณสารหนู (As) ควรใช้เทคนิค Hydride Generation Atomic 
Absorption Spectroscopy ซึ่งเหมาะสมมากกว่าเทคนิค Flame Atomic Absorption 
Spectrometry ที่ใช้ในการศึกษานี้ 

2. การศึกษาปริมาณโลหะหนักที่ปนเปื้อนในสัตว์น้้า ควรเก็บตัวอย่างสัตว์น้้าทุกชนิดให้ได้
ปริมาณที่เท่ากัน 

3. ไม่ควรบริโภคหอยเชอรี่ในปริมาณมากเป็นระยะเวลานาน เนื่องมาจากพบปริมาณของ
โลหะหนักสะสมสูงกว่าสัตว์น้้าชนิดอื่น ซึ่งอาจส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ 
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ภาคผนวก ก 
ปริมาณโลหะหนักในน้ า  

 
ตารางท่ี ก.1 ปริมาณโลหะหนักของน้้าผิวดิน (mg/l) 
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ภาคผนวก ข 

ลักษณะทางกายภาพของตะกอนดิน 
 

 
 

ภาพที่ ข.1 ลักษณะของตะกอนดินเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
 

ST01 ตัวอย่างที่  1   ST01 ตัวอย่างที่  2              ST01 ตัวอย่างที ่ 3 

ST02 ตัวอย่างที่  1   ST02 ตัวอย่างที่  2             ST02 ตัวอย่างที่  3 

ST03 ตัวอย่างที่  1   ST03 ตัวอย่างที่  2             ST03 ตัวอย่างที่  3 

ST04 ตัวอย่างที่  1   ST04 ตัวอย่างที่  2             ST04 ตัวอย่างที่  3 

ST05 ตัวอย่างที่  1   ST05 ตัวอย่างที่  2            ST05 ตัวอย่างที่  3 
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ภาพที่ ข.2 ลักษณะของตะกอนดินเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 

 
 

ST01 ตัวอย่างที่  1   ST01 ตัวอย่างที่  2   ST01 ตัวอย่างที่  3 

ST02 ตัวอย่างที่  1   ST02 ตัวอย่างที่  2   ST02 ตัวอย่างที่  3 

ST03 ตัวอย่างที่  1   ST03 ตัวอย่างที่  2   ST03 ตัวอย่างที่  3 

ST04 ตัวอย่างที่  1   ST04 ตัวอย่างที่  2   ST04 ตัวอย่างที่  3 

ST05 ตัวอย่างที่  1   ST05 ตัวอย่างที่  2   ST05 ตัวอย่างที่  3 
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ตารางท่ี ข.3 ประเภทของเนื้อดินเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 

สถานี %Sand %Silt %Clay ประเภทของเนื้อดิน 
ST01 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST02 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST03 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST04 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST05 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 

 
28.2 
28.9 
23.6 

26.3±3.8 
 

11.5 
10.3 
12.1 

11.3±0.9 
 

15.7 
14.3 
13.0 

14.3±1.4 
 

29.1 
27.3 
27.0 

27.8±1.1 
 

28.2 
22.7 
27.0 

26.0±2.9 

 
53.8 
55.1 
59.7 

56.2±3.1 
 

42.7 
47.7 
47.2 

45.9±2.8 
 

43.3 
41.1 
43.5 

42.6±1.3 
 

54.0 
59.5 
56.1 

56.5±2.8 
 

59.5 
65.9 
59.2 

61.5±3.8 

 
11.4 
15.6 
16.4 

14.5±2.7 
 

46.1 
39.5 
40.6 

42.1±3.5 
 

40.6 
44.3 
42.5 

42.5±1.9 
 

15.8 
13.0 
16.8 

15.2±2.0 
 

11.3 
10.5 
12.8 

11.5±1.2 

 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 

 
 

ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 

 
 

ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 

 
 

ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 

 
 

ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
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ตารางท่ี ข.4 ประเภทของเนื้อดินเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559 

สถานี %Sand %Silt %Clay ประเภทของเนื้อดิน 
ST01 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST02 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST03 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST04 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 
ST05 
-01 
-02 
-03 
เฉลี่ย 

 
30.2 
25.6 
27.7 

27.8±2.3 
 

14.3 
11.4 
11.8 

12.5±1.6 
 

16.6 
12.5 
15.2 

14.8±2.1 
 

25.1 
28.8 
22.5 

25.5±3.2 
 

23.1 
25.6 
26.4 

25.0±1.7 

 
52.4 
61.1 
55.1 

56.2±4.5 
 

40.1 
45.2 
47.2 

44.2±3.7 
 

42.5 
41.8 
39.9 

41.4±1.3 
 

60.1 
57.8 
59.4 

59.1±1.2 
 

61.5 
60.1 
59.8 

60.5±0.9 

 
15.9 
13.3 
10.3 

13.2±2.8 
 

44.8 
42.6 
40.5 

42.6±2.2 
 

41.2 
45.5 
44.7 

43.8±2.3 
 

15.6 
13.0 
18.0 

15.5±2.5 
 

15.2 
14.2 
14.0 

14.5±0.6 

 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 

 
 

ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 

 
 

ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 
ดินเหนียวปนตะกอน (silty clay) 

 
 

ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 

 
 

ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
ดินร่วนปนตะกอน (silty loam) 
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ตารางท่ี ข.5 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดิน (mg/kg dry weight) 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างสัตว์น้ าในการศึกษานี้  
 

 
 

ภาพที ่ค.1 ชื่อวิทยาศาสตร์และลักษณะของสัตว์น้้า  
 
 
 

ชื่อสามัญ : ปลาตะเพียนขาว 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Barbonymus gonionotus 

ชื่อสามัญ : ปลานิล 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Oreochromis niloticus 

ชื่อสามัญ : ปลากระดี่หม้อ 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Trichopodus trichopterus 

ชื่อสามัญ : ปลาแปูนแก้ว 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Ambassis apogonoides 

ชื่อสามัญ : ปลาซิวควายแถบด้า 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Rosbora tornieri 
ชื่อสามัญ : ปลาบู่ทราย 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Oxyeleotris marmorata 
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ภาพที ่ค.1 ชื่อวิทยาศาสตร์และลักษณะของสัตว์น้้า (ต่อ) 
 

 
 

ชื่อสามัญ : ปลาหมอ 

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Anabas testudineus 

ชื่อสามัญ : ปลายี่สก 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Probarbus jullieni 

ชื่อสามัญ : หอยเชอรี่ 
ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Pomacea canaliculata 

ชื่อสามัญ : กุ้งฝอย 

ชื่อวิทยาศาสตร์ :  Macrobrachium lanchesteri 

ชื่อสามัญ : ปลาสร้อยขาว 

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Henicorhynchus siamensis 

ชื่อสามัญ : ปลาซิวหนวดยาว 

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Esomus metallicus 
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ภาพที ่ค.1 ชื่อวิทยาศาสตร์และลักษณะของสัตว์น้้า (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ชื่อสามัญ : ปลาช่อน 

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Channa striata 

ชื่อสามัญ : ปลาแขยงข้างลาย 

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Mystus multiradiatus 

ชื่อสามัญ : ปลาซิวหางแดง 

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Rasbora borapetensis 



 

 

ภาคผนวก ง 
ปริมาณโลหะหนักในสัตวน์้ า 

 

 ตา
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ตารางที่ ง.4 ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างสัตว์น้้า (mg/kg wet weight) จากพ้ืนที่ภายนอก
เหมือง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวอัชญา วงษ์ทองดี ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร ปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต ในหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2557 

ผลงานทางวิชาการ  

น้าเสนอผลงานในเรื่อง “Accumulation of  Cd, Zn and Pb in Freshwater 
Fishes at Phichit Province and Their Potential Risk from Ingestion Exposure” ในงาน
ประชุมวิชาการชื่อ “The 42nd Congress on Science and Technology of Thailand (STT 
42)”  จัดขึ้น ณ Centara Grand at Central Plaza Ladprao, Bangkok ระหว่างวันที่ 30 
พฤศจิกายน-2 ธันวาคม 2559 
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