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บทคดัย่อ 
การบริโภคอาหารทะเลที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้ การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์            

เพื่อตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนโลหะหนกั 5 ชนิด ได้แก่ ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม สงักะสี และ ทองแดง ในอาหารทะเลท่ีได้จาก
บริเวณชายฝ่ังนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพุด จังหวดัระยอง และประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพจากการบริโภคอาหารทะเลเหล่านี ้
ตวัอยา่งอาหารทะเลชนิดต่างๆที่ใช้ในการศึกษาทัง้สิน้ 36 ชนิด จ านวน 369 ตวัอย่างซึ่งเก็บตวัอย่างโดยใช้อวนลากแผ่นตะเฆ่ ใน
เดือนพฤษภาคม  เดือนกนัยายน พ.ศ. 2550 และ เดือนมีนาคม พ.ศ. 2551 ผลการศึกษา พบว่าโลหะหนกัในอาหารทะเลสว่น
ใหญ่ (ร้อยละ 84.8) อยู่ในระดบัที่ปลอดภยัส าหรับการบริโภค พบโลหะหนกัสงูเกินมาตรฐานคิดเป็นร้อยละ 15.2 ของตวัอย่าง
ทัง้หมด โดยโลหะหนกัทีต่รวจพบสงูเกินมาตรฐานเรียงตามล าดบั คือ ทองแดง  สงักะสี  และแคดเมียม ซึ่งสว่นใหญ่พบใน กัง้ หอย 
และหมกึบางชนิด  การประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพจากการบริโภคอาหารทะเลในบริเวณดงักลา่ว พบว่าการปนเปือ้นโลหะหนกั
ในอาหารทะเลยงัไม่เป็นอนัตรายต่อสขุภาพจึงยงัคงปลอดภยัในการบริโภค ยกเว้นผู้บริโภคอาจมีความเสี่ยงในการได้รับทองแดง
เกินก าหนดจากการบริโภคกัง้ตัก๊แตนและแคดเมียมจากการบริโภคหอยเชลล์ 

ค าส าคัญ: การประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพ   โลหะหนกั   อาหารทะเล   นิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ  

 
 
 
 
 
 
 
 

*Corresponding author. E-mail: waewtaa@buu.ac.th 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  19  (ฉบบัที่ 2)  กรกฎาคม – ธันวาคม  2557  40 

 

Abstract 
Consumption of seafood contaminated with heavy metals may cause adverse effects on human health. 

This study was carried out to determine the concentrations of Hg, Pb, Cd, Zn and Cu in seafood samples from      
the coastal area of Map Ta Phut industrial estate, Rayong Province and to assess the potential health risk to 
seafood consumers. A total of 369 samples (involving 36 species of fish and shellfish) taken with an otter trawl net 
in May, September 2007 and March 2008 were included in this study. Results indicated that the concentrations of 
heavy metals in most of the seafood samples (84.8%) were within the standard established for safe consumption 
by humans. There were only 15.2 % of total samples having the concentrations of heavy metals over the standard. 
Those heavy metals were Cu, Zn and Cd, respectively, which were found in most of shellfish samples. Results of 
the health risk assessment of consumption of the seafood indicated that the seafood under this investigation 
posed no hazard to human health, except consumers may pose a health risk from Cu in mantis shrimps and Cd in 
scallops over the food safety limit. 

Keywords: health risk assessment, heavy metals, seafood,  Map Ta Phut industrial estate 

 
บทน า 
 ในบรรดาสารมลพิษตา่งๆ โลหะหนกันบัวา่เป็นสารท่ีมีอนัตรายร้ายแรงชนิดหนึง่ เนื่องจากโลหะหนกัเป็นสารท่ีมีความ
คงตวัสงู ไม่สามารถย่อยสลายตวัได้ เมื่อเข้าสู่แหล่งน า้สามารถสะสมได้ในดินตะกอนและสตัว์น า้ ตลอดจนผู้น าสตัว์น า้มา
บริโภคโดยผา่นทางหว่งโซอ่าหาร (Bhattacharya et al., 2008; Yang et al., 2013) มนษุย์สามารถรับโลหะหนกัเข้าสูร่่างกาย
ได้หลายทาง แต่ทางหนึ่งคือผ่านทางการบริโภค ซึ่งอาหารทะเลจ าพวก ปลา ปู กุ้ ง หอย และหมึก เป็นที่นิยมบริโภคกนัมาก
ส าหรับผู้อาศยัอยู่ตามชายฝ่ังทะเล  โดยเฉพาะปลาเป็นแหลง่อาหารโปรตีนที่ส าคญัของมนษุย์ (Velusamy et  al., 2014)           
ซึ่งหากมีการปนเปือ้นโลหะหนกัในปริมาณสงูก็อาจสง่ผลต่อสขุภาพของมนษุย์ได้ (Bhattacharya et al., 2008) มลพิษจาก
โลหะหนกันบัเป็นปัญหาร้ายแรงที่เกิดขึน้ในหลายประเทศโดยมีสาเหตสุ าคญัมาจากน า้ทิง้ของโรงงานอตุสาหกรรม ที่ปลอ่ยลง
สูท่ะเล (Velusamy et  al., 2014)  
          นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ เป็นที่ตัง้ของอตุสาหกรรมหนกัที่ส าคญับริเวณชายฝ่ังทะเลภาคตะวนัออก  มุ่งเน้นพฒันา
อุตสาหกรรมที่ใช้แก๊สธรรมชาติเป็นพืน้ฐานในการผลิต ประกอบด้วยอุตสาหกรรมที่ส าคัญ ได้แก่ โรงแยกก๊าซธรรมชาติ  
อตุสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมปุ๋ ยเคมี อุตสาหกรรมโรงกลัน่น า้มนั อตุสาหกรรมประเภทเหล็กและผลิตภณัฑ์จากเหล็ก 
เป็นต้น (Chongprasith and Wilairatanadilok, 1999)  ในบริเวณนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุนี  ้มีรายงานตรวจพบว่ามีปรอท 
ตะกัว่ แคดเมียม สงักะสี และทองแดง  สงูเกินกว่ามาตรฐานที่ก าหนดในน า้ทะเลและ/หรือดินตะกอนในบางสถานีและบางปี 
(Chongprasith and Wilairatanadilok, 1999; ฉลวย มสุกิะ และคณะ, 2555)   
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 จากความส าคญัของปัญหาโลหะหนกัและการปนเปือ้นโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิด ที่พบในบริเวณนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ
ดงักล่าวข้างต้น จึงควรได้มีการศึกษาการปนเปื้อนโลหะหนกัในอาหารทะเลในบริเวณนี ้เพื่อเป็นการเฝ้าระวังและป้องกัน
อันตรายต่อผู้ บริโภคอาหารทะเล  และสามารถใช้บ่งชีก้ารปนเปื้อนโลหะหนักในแหล่งน า้ได้ด้วย  การศึกษาครัง้นี ้                           
จึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนโลหะ ปรอท ตะกัว่ แคดเมียม สงักะสี และทองแดง ในอาหารทะเลบริเวณ
ชายฝ่ังนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุและประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพจากการบริโภคอาหารทะเลในบริเวณดงักลา่ว 

 
วัสดุอุปกรณ์และวธีิการวิจัย 
1. การเก็บตัวอย่างและรักษาตวัอย่าง 

   เก็บตัวอย่างสตัว์ทะเลในบริเวณชายฝ่ังนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดโดยใช้อวนลากแผ่นตะเฆ่ในระยะห่างฝ่ัง
ประมาณ 3 กิโลเมตรตัง้แต ่หนองแฟบ ถึง ปากคลองบ้านตากวน ในระหว่างปี 2550-2551 รวม 3 ครัง้ในวนัที่ 15 พฤษภาคม 
2550 วนัท่ี 17 กนัยายน 2550 และวนัท่ี 3 มีนาคม 2551 ตวัอยา่งสตัว์ทะเลท่ีได้มีปลา กุ้ง กัง้ หอย และหมกึ เลอืกขนาดที่นิยม
บริโภค น ามาล้างด้วยน า้ทะเลที่สะอาดในห้องปฏิบตัิการ จ าแนกชนิด ชัง่น า้หนกั และวดัความยาวของสตัว์ทะเล ใช้มีดหรือ
อปุกรณ์ผ่าตดัที่ท าด้วย stainless steel  เลือกเอาเฉพาะส่วนเนือ้ที่ใช้บริโภค บดตวัอย่างให้เป็นเนือ้เดียวกันและเก็บใน
ถงุพลาสติกที่สะอาด ชัง่น า้หนกั แช่แข็งที่อณุหภมูิ - 40 º C และท าให้แห้งโดยใช้เคร่ืองท าแห้งด้วยความเย็น (freeze dryer) 
หลงัจากนัน้ชั่งน า้หนักแห้งอีกครัง้เพื่อหาปริมาณน า้ในเนือ้เยื่อสตัว์ทะเลส าหรับค านวณกลบัเป็นน า้หนกัเปียกได้และเก็บ               
ในตู้ดดูความชืน้เพื่อรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 

 
2. การเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์โลหะหนัก 

โลหะหนกัที่ท าการวิเคราะห์รวม 5 ชนิด ได้แก่ ปรอท (Hg)  ตะกัว่ (Pb)  แคดเมียม (Cd)  สงักะสี (Zn) และทองแดง 
(Cu) โดยชั่งตวัอย่างหนัก 0.25 กรัม น ามาย่อยสลายด้วยกรดไนตริคเข้มข้นและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อัตราส่วน 5:2                     
ที่อณุหภมูิ 110 ºC โดยใช้เคร่ืองย่อยตวัอย่างด้วยกรดแบบหลมุ (Block Digestion System Model AIM600) หลงัจากนัน้
น ามาเจือจางด้วยน า้ปราศจากอิออนและปรับปริมาตรเป็น 50 มล.  ความเข้มข้นของปรอทวดัโดยใช้เทคนิค Cold Vapour 
Atomic Absorption Spectrometry (CVAAS)   ระบบ Flow Injection Mercury Hydried System (FI-MHS) Model 
FIAS 100 และวดัด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer Model 4110ZL (Perkin-Elmer, Connecticut, USA)   
สว่นโลหะหนกัชนิดอื่นวดัโดยใช้เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrophotometer (ICP-MS) Model 7500C 
Agilent 

 นอกจากนีม้ีการควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะห์โดยตรวจสอบความถกูต้องกบัเนือ้เยื่อสตัว์ทะเลมาตรฐานที่ทราบ
ความเข้มข้น 2 ชนิด คือ Dogfish muscle (DORM-2) ของ National Research Council (NRC), Canada และ Mussel 
tissue (SRM 2976) ของ National Institute of Standards and Technology (NIST), USA พบว่า % Recovery ของโลหะ
หนกัทัง้หมดที่ท าการศกึษามีคา่ดงัแสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1   ผลการวิเคราะห์ เนือ้เยื่อสตัว์ทะเลมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้น 

Heavy 
Metal 

Dogfish muscle (DORM-2)  Mussel tissue (SRM 2976) 
Certified Value 
(mg/kg dry wt.) 

Measured Value 
(mg/kg dry wt.) 

% Recovery  Certified Value 
(mg/kg dry wt.) 

Measured Value 
(mg/kg dry wt.) 

% Recovery 

Hg 4.64 ± 0.26 3.71 ± 0.09 (n=4) 80 (78 -82)  0.061 ± 0.036 0.061 ± 0.08 (n=6) 100 (87 - 115) 
Pb 0.065 ± 0.007 0.082 ± 0.014 (n=2) 126 (111-142)  1.19 ± 0.18 1.05 ± 0.07 (n=3) 88 (81-93) 
Cd 0.043 ± 0.008 0.046 ± 0.005 (n=4) 108 (93 -121)  0.82 ± 0.16 0.75 ± 0.05 (n=5) 91 (87 -101) 
Zn 25.6 ± 2.3 23.5 ± 1.4 (n=5) 92 (84 - 97)  137 ± 13 128.7 ± 10.2 (n=5) 94 (88 - 107) 
Cu 2.34 ± 0.16 2.18 ± 0.15 (n=5) 93 (83 - 100)  4.02 ± 0.33   3.29 ± 0.26 (n=3) 83 (80 - 91) 

 
3. การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Environmental Health Risk Assessment) 

การประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพในการได้รับโลหะหนกัจากการบริโภคอาหารทะเลท าการศกึษาโดยค านวณหาคา่ความ
เสีย่ง (risk quotient, RQ) ตามวิธีของ MPP-EAS (1999) และ PEMSEA (2001, 2004) ดงันี ้

                              RQ            = MEC  
                              LOC 

โดย MEC = Measured Environmental Concentration ในที่นีเ้ป็นความเข้มข้นของโลหะหนกัที่พบในสตัว์ทะเล 
      LOC = Level of Concern เป็นค่าความเข้มข้นของโลหะหนกัที่ร่างกายสามารถคงทนได้ (threshold value) โดยไม่เกิด
อนัตรายตอ่สขุภาพ หรือ คา่ความเข้มข้นของโลหะหนกัที่ปลอดภยัหรือไม่มีผลกระทบต่อสขุภาพของผู้บริโภค (predicted no-
effects concentration, PNEC) ซึง่สามารถค านวณได้จากสตูร ดงันี ้
 

             LOC          =        Tolerable daily intake (µg/person/day) 
                        Consumption rate (g/person/day) 

ผลจากการค านวณที่ได้ พิจารณาคา่ความเสีย่งได้ดงันี ้
 RQ  < 1   หมายถึง มีความเสีย่งต า่ (low risk) 
 RQ  > 1 หมายถึง มีความเสีย่งสงู (high risk) 

Tolerable daily intake (TDI) เป็นคา่ปริมาณโลหะหนกัสงูสดุที่สามารถบริโภคได้ในแต่ละวนัโดยไม่เกิดอนัตรายต่อ
สขุภาพ ส าหรับโลหะหนกัที่เป็นพิษ Hg และ Pb ใช้ค่า Provisional tolerable weekly intake (PTWI) ที่ก าหนดโดยคณะ
ผู้ เช่ียวชาญร่วมของ Food and Agriculture Organization  และ World Health Organization ซึ่งเท่ากบั 1.6 µg/kg body 
weight/week (FAO/WHO, 2011a) และ 25 µg/kg body weight/week (FAO/WHO, 2011b) ตามล าดบั โดยก าหนดให้
ปริมาณปรอทท่ีตรวจพบอยูใ่นรูปของเมททิลเมอร์คิวรี (methylmercury) ซึ่งเป็นปรอทที่มีพิษมากที่สดุและมีการสะสมในปลา
และอาหารทะเลเป็นสว่นใหญ่ ส าหรับ Cd ใช้ค่า Provisional tolerable monthly intake (PTMI) ซึ่งเท่ากบั  25 µg/kg body 
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weight/month (FAO/WHO, 2011b)  ส่วนโลหะหนกัที่เป็นประโยชน์ (Zn, Cu) ไม่มีก าหนดไว้ใน FAO/WHO จึงใช้ค่า 
Recommended Dietary Allowance (RDA) ของ Institute of Medicine, USA โดยคา่ RDA ของ Zn ส าหรับผู้ ใหญ่ที่เป็นชาย
และหญิง เท่ากบั 8,000 และ 11,000 µg/day ตามล าดบั และค่า RDA ของ Cu ส าหรับผู้ ใหญ่ทัง้ชายและหญิงมีค่าเท่ากนั             
คือ 900 µg/day (IOM, 2001) 

ส าหรับอตัราการบริโภคอาหารทะเล (consumption rate) ของคนไทยในแต่ละวนั ใช้ข้อมูลการบริโภคอาหาร                
ของประเทศไทย โดยส านกัมาตรฐานสินค้าและระบบคุณภาพ (2549) ซึ่งได้ท าการศึกษาไว้ในสตัว์ทะเลแต่ละชนิดและ
ผู้ บริโภคในแต่ละช่วงอายุ จากข้อมูลดังกล่าวผู้ วิจัยได้น ามาหาค่าเฉลี่ยการบริโภคปลาทะเลรวมทุกชนิดและเฉลี่ย                  
ทกุช่วงอายไุด้เท่ากบั 67 กรัม/คน/วนั อตัราการบริโภคกุ้ งและหมึกเฉลี่ยเท่ากบั 37 กรัม/คน/วนั อตัราการบริโภคหอยเฉลี่ย
เท่ากับ  32 กรัม/คน/วนั ส าหรับกัง้นัน้ไม่มีการส ารวจไว้จึงใช้อตัราการบริโภคเดียวกับกุ้ ง นอกจากนีใ้นรายงานดงักล่าว             
ได้ท าการศกึษาคา่เฉลีย่น า้หนกัตวัของประชากรไทยเฉลีย่ทกุช่วงอายเุทา่กบั 51.36 กิโลกรัม  

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. การปนเป้ือนโลหะหนักในอาหารทะเลบริเวณชายฝ่ังนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 

ตวัอย่างอาหารทะเลที่น ามาศึกษารวมทัง้สิน้ 36 ชนิด จ านวน 369 ตวัอย่าง จ าแนกออกเป็น ปลา 24 ชนิด 220 
ตวัอยา่ง  กุ้ ง 2 ชนิด 27 ตวัอยา่ง  กัง้ 4 ชนิด 39 ตวัอยา่ง   หอย 1 ชนิด (หอยเชลล์) 21 ตวัอยา่ง  และหมกึ 5 ชนิด 62 ตวัอย่าง 
ส าหรับหมึกนัน้ได้แยกวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนล าตัว (mantle) และส่วนหัวซึ่งประกอบด้วย หัว (head)  หนวด 
(tentacle) และแขน (arm) เนื่องจากข้อมลูที่ได้จากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในอาหารทะเลสว่นใหญ่พบว่าไม่ได้              
มีการกระจายแบบปกติ ดงันัน้การหาค่าเฉลี่ยของข้อมลูจึงเลือกใช้ค่าเฉลี่ยเรขาคณิต (geometric mean; Geomean) และ
รายงานค่าต ่าสดุ-สงูสดุ (range) (ตารางที่ 2) จากผลการศึกษาพบว่าค่าสงูสดุของปรอทและตะกัว่ พบในสว่นล าตวัของหมึก
หอม Sepioteuthis sp. มีค่าเท่ากบั 0.224 และ 0.611 mg/kg wet wt. ตามล าดบั ค่าสงูสดุของแคดเมียมและสงักะสีพบในหอย
เชลล์ Amusium pleuronectes  มีค่าเท่ากบั 5.23 และ 576 mg/kg wet wt. ตามล าดบั  และค่าสงูสดุของทองแดง พบในสว่น
ล าตวัของหมกึกล้วย Photololigo sp. เทา่กบั 506 mg/kg wet wt. 

เมื่อเปรียบเทียบกบัมาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปือ้นที่ก าหนดโดยกระทรวงสาธารณสขุ (2529) พบว่า ปริมาณปรอท
และตะกั่วในอาหารทะเลทุกชนิดมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน (ตารางที่ 2) พบตวัอย่างสตัว์ทะเลที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักสงูเกิน
มาตรฐานรวม 10 ชนิด จ านวน 56 ตวัอยา่ง คิดเป็นร้อยละ 15.2 ของจ านวนตวัอยา่งทัง้หมด (369 ตวัอย่าง) ทัง้นีโ้ลหะหนกัที่ตรวจ
พบสงูเกินมาตรฐานเรียงตามล าดบั ได้แก่ ทองแดง สงักะส ี และ แคดเมียม คิดเป็นร้อยละของจ านวนตวัอยา่งทัง้หมดเทา่กบั 8.4,  
4.1 และ 2.7 ตามล าดบั (ตารางที่ 3)  ซึง่พบใน กัง้ หมกึ หอย และปลาบางชนิด  โดยเฉพาะแคดเมียมพบในหอยเชลล์เป็นสว่น
ใหญ่ซึง่เป็นสว่นเนือ้เยื่อหอยทัง้หมดรวมอวยัวะภายในด้วย  สว่นหมึกนัน้พบในสว่นล าตวัมากกว่าสว่นหวั ส าหรับหอยเชลล์นัน้
ได้ท าการวิเคราะห์แยกเฉพาะส่วนที่เป็นเอ็นหอยไว้ด้วยในบางกลุ่มตวัอย่างพบว่ามีปริมาณโลหะหนักทุกชนิดน้อยกว่าที่พบ              
ในเนือ้เยื่อหอยเชลล์ทัง้ตวั  
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 ผลการศกึษาครัง้นีเ้มื่อเปรียบเทียบกบัรายงานฉบบัอื่นที่เคยท าการศึกษาไว้ในบริเวณชายฝ่ังนิคมอตุสาหกรรมมาบ
ตาพดุ พบเช่นเดียวกนัว่าปริมาณปรอทในสตัว์ทะเลมีค่าต ่ากว่ามาตรฐานและปลอดภยัในการบริโภค ได้แก่ วิมลพร ไวยนิภี 
และคณะ (2556) ศึกษาปริมาณปรอทในสตัว์ทะเล เช่น หอยแมลงภู่ ปมู้า หอยจอบ หอยคราง กุ้ งแชบ๊วย ปลากระบอก ฯลฯ 
ซึ่งเก็บตวัอย่างในระหว่างปี 2550-2555 พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.023 mg/kg wet wt.    สวุรรณา ภาณตุระกูล (2554) 
ท าการศกึษาใน หอยแมลงภู ่ปมู้า หอยบิด และกุ้งแชบ๊วย ในปี 2553  พบว่าปรอทมีค่าอยู่ระหว่าง 0.006-0.016 mg/kg wet wt.  
ซึ่งใกล้เคียงกบัผลที่ได้จากการศึกษาครัง้นี  ้(0.004-0.224 mg/kg wet wt.)  Pimonwan et al. (2009) ศึกษาแคดเมียมในปลา 
กุ้ ง หมึกและหอย รวม 13 ชนิด โดยเก็บตวัอย่างจากตลาดในอ าเภอเมือง จ.ระยอง ในปี 2550 พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.009-
0.731 mg/kg wet wt. ซึ่งค่าสงูสดุพบในหอยแครง แต่ผลที่ได้จากการศึกษาครัง้นี ้ค่าสงูสดุของแคดเมียม (5.23 mg/kg wet 
wt.) พบในหอยเชลล์ นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบกบัผลการศกึษาของ สมชาย วิบญุพนัธ์ และคณะ (2549) ซึ่งท าการศึกษาใน
บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยตอนลา่ง พบว่าความเข้มข้นของปรอท แคดเมียม และ ตะกัว่ในหอยและกุ้ งรวม 6 ชนิด มีค่าเฉลี่ยอยู่
ระหว่าง 0.036-0.080,  0.096-1.742  และ 0.170-0.690  mg/kg wet wt  ตามล าดบั ซึ่งปริมาณปรอทและแคดเมียมมีค่าต ่า
กว่าผลที่ได้จากการศึกษาครัง้นี ้    ส าหรับผลการศึกษาที่แตกต่างกันนัน้อาจเป็นเพราะชนิดสตัว์ทะเล และช่วงระยะเวลา            
ที่ท าการศกึษาแตกตา่งกนั เนื่องจากการสะสมโลหะหนกัในสตัว์ทะเลขึน้อยู่กบัแหลง่ที่อยู่อาศยั พฤติกรรมการกินอาหาร อาย ุ
ขนาด และช่วงระยะเวลาการสมัผสักบัโลหะหนกัด้วย (Sankar et al.,  2006) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณโลหะหนกัในสตัว์ทะเลบริเวณชายฝ่ังนคิมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง ปี 2550-2551  (หนว่ยเป็น mg/kg wet wt.) 
ประเภท จ านวน จ านวน Hg  Pb  Cd  Zn  Cu 
สตัว์ทะเล ชนิด ตวัอยา่ง Geomean Range  Geomean Range  Geomean Range  Geomean Range  Geomean Range 
ปลา 24 220 0.020 <0.004-0.185  NA <0.005-0.41  NA <0.005-0.091  3.66 0.40-13.6  0.179 <0.022-0.96 
กุ้ง 2 27 0.017 0.005-0.087  0.008 <0.005-0.098  0.011 <0.005-0.090  22.6 14.6-38.3  7.86 3.91-11.9 
กัง้ 4 39 0.018 <0.004-0.083  0.017 <0.005-0.21  0.433 0.012-1.76  24.1 8.15-382  49.34 3.96-478 
หอย 1 21 0.004 <0.004-0.024  0.146 0.022-0.533  1.32 0.181-5.23  49.48 4.43-576  0.459 0.091-1.21 
หมกึ- หวั 5 62 0.028 0.008-0.150  0.013 <0.005-0.293  0.077 <0.005-2.49  16.48 2.43-433  5.34 0.44-262 
หมกึ - ตวั 5 62 0.035 0.011-0.224  0.016 <0.005-0.611  0.067 <0.005-0.84  14.71 2.16-39.7  7.88 0.34-506 
รวม 36 369  <0.004-0.224   <0.005-0.611   <0.005-5.23   0.40-576   <0.022-506 
มาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปือ้น 1 0.5  1  0.05 (ปลา) / 

2.0 (กุ้ ง กัง้ หอยและหมกึ) 2 
 100  20 

                 
Geomean: คา่เฉลี่ยเรขาคณิต 
NA : มากกวา่ 50 % ของข้อมลูความเข้มข้นโลหะหนกัมีคา่ต ่ากวา่ขีดต ่าสดุทีส่ามารถวดัได้ (ต ่ากวา่ method detection limit, MDL) 
1 ประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัที่ 98 (พ.ศ. 2529) เร่ือง มาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปือ้น (กระทรวงสาธารณสขุ, 2529) 
2 ส านกังานคณะกรรมการแหง่ชาติวา่ด้วยมาตรฐานอาหารระหวา่งประเทศ (อ้างตามกรมควบคมุมลพิษ, 2546)
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ตารางที่  3  ชนิดสตัว์ทะเลและจ านวนตวัอยา่งที่ตรวจพบโลหะหนกัสงูเกินมาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเปือ้น 

ช่ือสตัว์ทะเล ช่ือวิทยาศาสตร์ จ านวนตวัอยา่งที่พบ (ตวั) เดือนที่พบ 
  ทองแดง สงักะส ี แคดเมียม  

1. หอยเชลล์ Amusium pleuronectes - 5 5 พ.ค. 2550 
  - 3 3 ก.ย. 2550 
2. กัง้ตัก๊แตนหางฟ้า Oratosquilla spp. 3 5 - พ.ค. 2550 
  5 - - ก.ย. 2550 
3. กัง้ตัก๊แตนเขยีว Miyakea nepa 5 - - ก.ย. 2550 
4. กัง้ตัก๊แตนยกัษ์สเีงิน Harpiosquilla spp. 5 - - ก.ย. 2550 
  1 - - มี.ค. 2551 
5. หมกึกระดองก้นไหม้  (ตวั) Sepiella inermis 5 - - พ.ค. 2550 
6. หมกึกระดองลายเสอื (หวั) Sepia pharaonis 2 2 1 ก.ย. 2550 
    หมกึกระดองลายเสอื (ตวั)  2 - - ก.ย. 2550 
7. หมกึหอม (หวั) Sepioteuthis  sp. 1 - - ก.ย. 2550 
8. หมกึสาย (ตวั) Octopus sp. 1 - - ก.ย. 2550 
9. หมกึกล้วย (ตวั) Photololigo sp. 1 - - ก.ย. 2550 
10. ปลาเห็ดโคน Sillago sihama - - 1 ก.ย. 2550 
รวมจ านวนตวัอยา่ง  31 15 10  
ร้อยละของจ านวนตวัอยา่งทัง้หมด 8.4 4.1 2.7  

 
ในบรรดาโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดที่ท าการศึกษา พบว่า สงักะสีมีการสะสมสงูสดุในสตัว์ทะเลทุกประเภท รองลงมาคือ 

ทองแดง แคดเมียม ตะกัว่ และปรอท ตามล าดบั   โดยสงักะสีพบสงูสดุในหอย รองลงมาคือ กัง้ และกุ้ ง ตามล าดบั   ทองแดงพบ
สงูสดุในกัง้ รองลงมา คือ หมึก (ตวั) และกุ้ ง ตามล าดบั   ส าหรับตะกั่วและแคดเมียมพบสงูสดุในหอย  รองลงมา คือ กัง้    ส่วน
ปรอทพบสงูสดุในหมึก  (ตารางที่ 2 และ ภาพที่ 1)  ทัง้นีใ้นรายงานของ Olmedo et al. (2013) ซึ่งท าการศึกษาโลหะที่เป็น
ประโยชน์ในอาหารทะเลสด อาหารกระป๋องและอาหารแช่แข็งทางตอนใต้ของประเทศสเปน พบว่าสงักะสีมีการสะสมสงูสดุ ในหอย 
และทองแดงพบสงูสดุในกุ้ง  และหมกึ ซึง่คล้ายกบัผลที่ได้จากการศกึษาครัง้นี ้
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 ภาพที่ 1    Box and Whisker Plots ของปริมาณโลหะหนกัในสตัว์ทะเลชนิดตา่งๆ  
                    (A = ปลา,  B = กุ้ง,  C = กัง้,  D = หอย,  E = หมกึ-หวั,  F = หมกึ-ตวั) 
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การท่ีพบปริมาณของสงักะสแีละทองแดงมีการสะสมสงูมากในสตัว์ทะเลทกุประเภท (ยกเว้นแคดเมียมที่พบในหอย
มากกว่าทองแดง) เป็นเพราะว่าสงักะสีและทองแดงเป็นธาตุที่จ าเป็นในการเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการ               
เมตาโบลิซึม (Olmedo et al., 2013; Velusamy et al., 2014) โดยเฉพาะทองแดงนัน้ เป็นองค์ประกอบที่ส าคญัของ 
haemocyanin ในเลอืดของสตัว์ทะเลจ าพวก กุ้ง กัง้ ป ูหมกึ และหอย (Olmedo et al., 2013)  

จากผลการศกึษาแคดเมียมเป็นโลหะหนกัที่พบสงูมากในสตัว์ทะเลประเภท หอย หมกึ กัง้ และกุ้ง หรือกลุม่สตัว์ทะเลที่
มีเปลือกแข็งหุ้ มล าตัว (shellfish) มากกว่าปลา โดยเฉพาะพบสูงสุดในหอย สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Pimonwan             
et al. (2009) ซึง่พบเช่นเดียวกนัวา่แคดเมียมมีการสะสมสงูสดุในหอยมากกวา่ปลา ทัง้นีเ้นื่องจากแคดเมียมสามารถจบัตวักบั
โปรตีนในเซลเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียร (stable biological chelate complexes) โดยแคดเมียมชอบจบักบั softer 
ligands  ซึง่เป็นโปรตีนที่มีโมเลกลุต ่า (Cooke et al., 1979 อ้างโดย Koli et al., 1980)  ดงันัน้การท่ีพบแคดเมียมมีปริมาณสงู
มากในสตัว์ทะเลกลุม่ดงักลา่วนา่จะเป็นเพราะวา่สตัว์ในกลุม่ shellfish มีความไวสงู (high activity) ในการสะสมแคดเมียมโดย
ท าปฏิกิริยากับโปรตีนที่มีโมเลกุลต ่า และการที่พบแคดเมียมในปลาน้อยนัน้น่าจะเป็นเพราะความแตกต่างของโมเลกุล ใน
โปรตีนของสตัว์ทัง้สองกลุม่แตกตา่งกนันัน่เอง (Koli et al., 1980) 

เมื่อพิจารณาถึงชนิดสตัว์ทะเลที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนกัไว้ในตวัได้มากที่สดุนัน้ พบว่า โลหะหนัก
หลายชนิดมีการสะสมสงูมากในหอย เนื่องจากหอยเป็นสตัว์ที่อาศยัติดอยู่กบัที่ และกินอาหารโดยการกรอง จึงสามารถกรอง
เอาโลหะหนักต่างๆเข้าไปสะสมในเนือ้เยื่อได้สูง   ด้วยเหตุนี ้จึงนิยมใช้หอยเป็นดัชนีบ่งชีใ้นการตรวจติดตามมลพิษจาก              
โลหะหนกั (George et al., 2013)   

การศกึษาครัง้นีไ้ด้หาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนกัชนิดต่างๆกบัขนาดของสตัว์ทะเลโดยการวิเคราะห์หาค่า
สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ ผลการศกึษาพบวา่ปริมาณปรอทมีความสมัพนัธ์ทางบวกอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัความยาวของปลา
ทะเลรวม 4 ชนิด คือ ปลาหางควาย (r =0.626; p<0.01; n = 23)  ปลาทรายขาว (r = 0.657; p<0.01; n = 26)  ปลาแป้น 
(r=0.760; p<0.05; n = 8)  และปลาดอกหมากกระโดง (r = 0.814; p<0.01; n = 10) (ภาพที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกบัผล
การศึกษาของ Cheevaparanapivat & Menasveta (1979), หฤทยั อภยัรัตน์ และคณะ (2552) และ Costa et al. (2009) ที่
พบเช่นเดียวกนัวา่ปรอทมีความสมัพนัธ์กบัความยาวของปลา ทัง้นีส้าเหตอุาจเนื่องจากการก าจดัปรอทออกจากตวัปลาเป็นไป
ได้ช้ามากเมื่อเทียบกบัอตัราการรับเข้าไป จึงเป็นผลท าให้ปรอทเพิ่มขึน้ตามอายหุรือขนาดของปลานัน้ๆ (Spry & Wiener, 
1991)  นอกจากนีป้ลายงัมีโอกาสสะสมปรอทมากกวา่สตัว์น า้อื่นๆทัง้ทางตรงจากน า้ทะเลหรือทางอ้อมโดยผ่านห่วงโซ่อาหาร 
(Keckes & Miettinen, 1972)    เนื่องจากปรอทมี affinity สงูในการจบักบั sulfhydryl groups ในโปรตีนที่อยู่ในปลา (Spry & 
Wiener, 1991) โดยปรอทที่สะสมในปลาสว่นใหญ่อยู่ในรูปของเมททิลเมอร์คิวรีซึ่งเป็นสารประกอบปรอทอินทรีย์ที่มีพิษมาก
ที่สดุ (Francesconi & Lenanton, 1992;  Health Canada, 2007)  และสามารถสะสมในปลาได้สงูกว่าปรอทอนินทรีย์ 
(Health Canada, 2007) เนื่องจากมีความเสถียร และปลาสามารถก าจดัปรอทอนินทรีย์ออกจากร่างกายได้ง่ายกว่าเมททิล               
เมอร์คิวรีด้วย (Boudou & Ribeyre, 1985)  ดงันัน้ มนษุย์จึงสามารถรับเมททิลเมอร์คิวรีเข้าสูร่่างกายได้จากการบริโภคอาหาร
เป็นสว่นใหญ่โดยเฉพาะจากปลาและผลติภณัฑ์อาหารท่ีท าจากปลา  อย่างไรก็ตาม การได้รับปรอทเข้าสูร่่างกายผ่านทางการ
บริโภคปลานัน้  ยงัขึน้อยูก่บัอตัราการบริโภคปลาของแตล่ะบคุคลและชนิดของปลาด้วย (Boischio & Henshel, 2000)  ดงันัน้
ผู้บริโภคปลาในอตัราสงูและมีการปนเปือ้นของปรอทในปลาสงูด้วยจึงมีโอกาสเสีย่งตอ่การได้รับอนัตรายจากพิษของปรอท 
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ภาพที่ 2   ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณปรอทกบัความยาวของปลาชนิดตา่งๆ 

 
2. การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบริโภคอาหารทะเล 

การประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพ เป็นการศึกษาถึงผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมต่อสขุภาพ โดยเป็นการวิเคราะห์
ข้อมลูถึงการสมัผสัและผลกระทบตอ่สขุภาพท่ีอาจจะเกิดขึน้หรือยงัไมเ่กิดขึน้ในปัจจบุนัก็ได้ หากผลเสยีตอ่สขุภาพยงัไมเ่กิดขึน้
ก็จะถือวา่การประเมินความเสีย่งเป็นการท านายถึงความนา่จะเป็นของการเกิดผลกระทบตอ่สขุภาพ  (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช , 
2547) ซึง่ผลการประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพจากการบริโภคอาหารทะเลในบริเวณชายฝ่ังนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุแสดง
ไว้ในตารางที่ 4 โดยรายงานไว้เป็นค่าความเสี่ยงเฉลี่ย (RQGeomean) และค่าความเสี่ยงสงูสดุ (RQMax) ทัง้นีห้ากค่าความเสี่ยงเข้า
ใกล้ 1 หมายถึงมีความเสี่ยงที่จะอยู่ในภาวะการได้รับโลหะหนกัในอาหารทะเลเกินก าหนด  พบว่า ในบรรดาโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิด  
ค่าความเสี่ยงเฉลี่ยส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 1  ซึ่งแสดงว่าอาหารทะเลสว่นใหญ่ยงัคงมีความปลอดภยัในการบริโภค  ยกเว้น
ผู้บริโภคอาจมีความเสีย่งสงูตอ่การได้รับทองแดงจากการบริโภคกัง้ โดยมีคา่ความเสีย่งเฉลีย่อยูท่ี่ระดบั 2.03   และสงูสดุที่ระดบั 
19.7  โดยเฉพาะมาจากการบริโภคกัง้ตัก๊แตนหางฟ้า  กัง้ตัก๊แตนเขียว และกัง้ตัก๊แตนยกัษ์สีเงิน  แต่เนื่องจากทองแดงเป็นโลหะ          
ที่เป็นประโยชน์ ดงันัน้ค่าความเสี่ยงซึ่งมีค่ามากกว่า 1 เล็กน้อย อาจไม่เป็นอนัตรายต่อสขุภาพของคนมากนกัเมื่อเทียบกบัโลหะ
หนกัที่เป็นพิษอื่นๆ  อย่างไรก็ตาม หากค่าความเสี่ยงส าหรับโลหะหนกัที่เป็นประโยชน์ เช่น ทองแดง และสงักะสี มีค่าสงูเกิน 10 
อาจเป็นสญัญาณเตือนว่าจะมีความเสี่ยงต่อสขุภาพของผู้บริโภคได้ (PEAMSEA, 2001)   ทัง้นีท้องแดงเป็นโลหะหรือธาตุที่มี
ประโยชน์ตอ่มนษุย์ในกระบวนการเผาผลาญอาหารในร่างกาย  มีความจ าเป็นในการสร้างเม็ดเลือดแดงและเป็นสว่นประกอบ
ของเอนไซม์ที่ส าคญัหลายชนิด ถึงแม้ว่าทองแดงจะเป็นส่วนประกอบที่ส าคญัของร่างกายมนุษย์ก็ตาม การได้รับทองแดง
ปริมาณมากเกินไปจะท าให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน และท้องเสีย นอกจากนีพ้ิษของทองแดงยังท าให้เกิดโรควิลสัน 
(Wilson’s disease) ซึ่งเกิดจากความผิดปกติทางพนัธุกรรมจากการไม่สามารถเผาผลาญทองแดงออกจากร่างกายได้ ท าให้
เกิดการสะสมในตบัมากกว่าปกติ   โดยปกติทองแดงไม่มีปัญหาการสะสมในร่างกาย เพราะมีคร่ึงชีวิต (biological half-life) 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  19  (ฉบบัที่ 2)  กรกฎาคม – ธันวาคม  2557  50 

 

สัน้ และมีสมดลุย์ (homeostasis) ตามธรรมชาติในร่างกาย  รวมทัง้ยงัไม่มีหลกัฐานยืนยันถึงการท าให้เกิดโรคมะเร็งจากพิษ
ของทองแดง (Tong et al., 1999) ดงันัน้จากเหตผุลดงักล่าวข้างต้นจึงยงัไม่น่าเป็นห่วงมากนกัต่อการบริโภคกัง้ตัก๊แตน              
ที่จะท าให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพได้ 

ผลการประเมินยงัพบอีกด้วยว่าผู้บริโภคอาจมีความเสี่ยงในระดบัค่อนข้างสงูต่อการได้รับแคดเมียมจากการบริโภค
หอย ซึง่ในท่ีนีเ้ป็นเนือ้หอยเชลล์ทัง้ตวัที่รวมอวยัวะภายในด้วย โดยมีค่าความเสี่ยงเฉลี่ยอยู่ที่ระดบั 0.99   และสงูสดุอยู่ที่ระดบั 
3.94   เนื่องจากแคดเมียมเป็นโลหะหนักที่เป็นพิษต่อร่างกาย  การได้รับแคดเมียมมากเกินกว่าที่ก าหนดจะเข้าไปสะสมที่ไต              
เป็นสว่นใหญ่ ท าให้มีความผิดปกติของไต และตอ่เนื่องมาที่กระดกูด้วย นอกจากนีแ้คดเมียมยงัเป็นสารก่อมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็ง
ปอดอีกด้วย (FAO/WHO, 2011b) 

ส าหรับการบริโภคอาหารทะเลจ าพวก ปลา กุ้ ง และหมึก พบว่ามีค่าความเสี่ยงเฉลี่ยจากการได้รับโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิด              
ในระดบัต ่ามาก โดยมีคา่ความเสีย่งเฉลีย่ระหวา่ง 0 - 0.32   นอกจากนีค้่าความเสี่ยงสงูสดุซึ่งประเมินจากค่าความเข้มข้นสงูสดุ 
ที่พบในสตัว์ทะเลแต่ละชนิด และเป็นค่าความเสี่ยงในระดบัสงู (RQMax > 1) นัน้พบเฉพาะในสตัว์ทะเลบางประเภท ได้แก่ กัง้ หอย 
และหมกึ โดยโลหะหนกัที่เป็นปัจจยัเสีย่งมีความแตกตา่งกนัในสตัว์ทะเลแตล่ะประเภท  กลา่วคือ ใน กัง้ และหมึก (สว่นหวั) พบว่า 
ทองแดง และแคดเมียม เป็นปัจจยัเสีย่ง สว่นในหอย พบวา่ แคดเมียม และสงักะส ี เป็นปัจจยัเสีย่ง (ตารางที่ 4) 

 
สรุปผลการวิจัย 

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นการประเมินแยกชนิดสตัว์ทะเลและแยกชนิดโลหะหนัก               
แต่ในความเป็นจริงผู้บริโภคมกัจะรับประทานอาหารทะเลหลายชนิด จึงมีโอกาสได้รับโลหะหนกัทกุชนิดที่ปนเปือ้นในอาหาร
ทะเล อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษา พบว่าการปนเปือ้นโลหะหนกัในอาหารทะเลบริเวณนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุสว่น
ใหญ่ประมาณร้อยละ 85 อยูใ่นระดบัที่ปลอดภยัส าหรับการบริโภค และโลหะหนกัที่ตรวจพบสงูเกินมาตรฐานเรียงตามล าดบั
ได้แก่ ทองแดง สงักะส ีและแคดเมียม โดยโลหะหนกั 2 ชนิดแรกเป็นโลหะหนกัที่ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ร่างกายมากนกั และผลการ
ประเมินความเสี่ยงต่อสขุภาพจากการได้รับโลหะหนกัในอาหารทะเลบริเวณนีพ้บว่าสว่นใหญ่มีความเสี่ยงในระดบัต ่ามาก                
จึงยงัคงปลอดภยัในการบริโภค ยกเว้นอาจมีความเสี่ยงระดบัสงูในการได้รับทองแดงเกินก าหนดจากการบริโภคกัง้ตัก๊แตน 
และแคดเมียมจากการบริโภคหอยเชลล์   ดงันัน้จึงควรหลีกเลี่ยงการการบริโภคอาหารทะเลชนิดเดิมซ า้ๆกันอย่างต่อเนื่อง 
เพราะความเสี่ยงในการได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายขึน้อยู่กับอัตราการบริโภคอาหารทะเลของแต่ละบุคคลและชนิด                   
ของอาหารทะเลด้วย นอกจากนีค้วรมีการติดตามตรวจสอบการปนเปือ้นโลหะหนกัในสตัว์ทะเลบริเวณนีอ้ยา่งตอ่เนื่องเป็นระยะๆ  

กิตติกรรมประกาศ 
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ตารางท่ี  4   การประเมินความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับโลหะหนกัในอาหารทะเล 
ประเภท
สตัว์ทะเล 

โลหะ
หนกั 

MECGeomean 
(mg/ kg wet wt.) 

MECMax 
(mg/kg wet wt.) 

TDI / RDA 
 (µg/person/day) 

LOC 
(mg/ kg) 

RQGeomean RQMax 

ปลา Hg 0.020 0.185 11.66 0.174 0.12 1.06 
 Pb NA 0.410 182.14 2.72 0 0.15 
 Cd NA 0.091 42.50 0.634 0 0.14 
 Zn 3.46 13.60 8,000-11,000 164.2 0.02 0.08 
 Cu 0.179 0.961 900 13.4 0.01 0.07 

กุ้ง Hg 0.017 0.087 11.66 0.315 0.05 0.28 
 Pb 0.008 0.098 182.14 4.92 0.002 0.02 
 Cd 0.011 0.090 42.50 1.15 0.01 0.08 
 Zn 22.57 38.26 8,000-11,000 297.3 0.08 0.13 
 Cu 7.86 11.93 900 24.3 0.32 0.49 

กัง้ Hg 0.018 0.083 11.66 0.315 0.06 0.26 
 Pb 0.017 0.210 182.14 4.92 0.003 0.04 
 Cd 0.433 1.76 42.50 1.15 0.38 1.53 
 Zn 24.14 382 8,000-11,000 297.3 0.08 1.28 
 Cu 49.34 478 900 24.3 2.03 19.7 

หอย Hg 0.004 0.024 11.66 0.364 0.01 0.07 
 Pb 0.146 0.533 182.14 5.69 0.03 0.09 
 Cd 1.32 5.23 42.50 1.33 0.99 3.94 
 Zn 49.48 576 8,000-11,000 343.8 0.14 1.68 
 Cu 0.459 1.21 900 28.1 0.02 0.04 

หมกึ-  Hg 0.028 0.150 11.66 0.315 0.09 0.48 
หวั Pb 0.013 0.293 182.14 4.92 0.003 0.06 

 Cd 0.077 2.49 42.50 1.15 0.07 2.17 
 Zn 16.48 433 8,000-11,000 297.3 0.06 1.46 
 Cu 5.34 262 900 24.3 0.22 10.8 

หมกึ-  Hg 0.035 0.224 11.66 0.315 0.11 0.70 
ตวั Pb 0.016 0.611 182.14 4.92 0.003 0.12 

 Cd 0.067 0.837 42.50 1.15 0.06 0.73 
 Zn 14.71 39.65 8,000-11,000 297.3 0.05 0.13 
 Cu 7.88 506 900 24.3 0.32 20.8 
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