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บทคดัย่อ: การปนเป้ือนโลหะหนักในพืน้ที่เกษตรกรรมอนัเน่ืองมาจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร่จดัเป็นภยัคุกคาม
ด้านความปลอดภัยอาหารที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้บรโิภค งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันา
วธิกีารประเมนิสภาพมลพษิดนิของพื้นทีเ่กษตรกรรมแบบรายแปลงและแบบภาพรวม โดยการวเิคราะห์ค่าดชันี
เชิงธรณีเคมีของ As  Cd  Cu Pb  และ Zn ในดินและประเมินค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบริโภคข้าว                  
ผลการศกึษาพบดนิมกีารปนเป้ือนของ As Cd  Pb และ Zn และพบผลผลติขา้วทีม่คีวามเสีย่งสูงจ านวน 6 แปลง
จาก 11 แปลงคดิเป็นรอ้ยละ 55 ผลวเิคราะหส์ถติหิลายตวัแปรเพื่อประเมนิภาพรวมของพืน้ที่พบว่าปรมิาณโลหะ
หนักในดนิที่มกีารปนเป้ือนสูงเกดิจากกิจกรรมของมนุษย์  ส่วนการจ าแนกแปลงนาตามค่าดชันีความเสีย่งทาง
นิเวศพบว่ามีความสมัพันธ์กับค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพของบริโภคข้าวจากการปนเป้ือนของ As และ Cd ผล
การศกึษาบ่งชี้ว่าวธิกีารประเมนิสภาพมลพษิของแปลงนาสามารถน าไปใช้ในการคดัเลอืกพื้นทีเ่กษตรกรรมที่มี
การปนเป้ือนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร่ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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Abstract: Heavy metal contamination in agricultural soils nearby the old mining industries has 
threatened food safety for human health. This research aimed to develop a new methodology for soil 
pollution assessment of individual and holistic agricultural areas. Geochemical index of heavy metals 
including As, Cd, Cu, Pb, and Zn, in selected paddy fields was evaluated together with health risk 
assessment of those heavy metals in rice grains. The results showed that soil in the studied areas was 
contaminated with As, Cd, Pb, and Zn. Rice harvested from 6 out of 11 paddy fields, corresponding to 
55%, employed health risk at a high level. Multivariate analysis indicated that anthropogenic activity was 
a major source of soil pollution in a highly contaminated area. The classification of paddy fields based 
on potential ecological risk index (RI) was found to be related to the health risk assessment of As and 
Cd contaminating in rice grains. It was concluded that the proposed soil pollution assessment method 
was efficiently used to identify suitable agricultural areas in heavy metal contaminated zones adjacent to 
the old mining industries for safe rice crops. 
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1. บทน า 

 อุตสาหกรรมเหมืองแร่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้ม สงัคมและสุขภาพในหลายมติ ิทัง้มติดิา้น
สิ่งแวดล้อม ทรัพยากรธรรมชาติ  ระบบนิเวศที่มี
ความส าคญัต่อความหลากหลายทางชวีภาพและการ 
เป็นแหล่งอาหาร รวมไปถงึมติดิา้นเศรษฐกจิสงัคมใน
ส่วนของที่ อยู่ อ าศัยของคนในชุมชน และพื้ นที่
เกษตรกรรม ซึ่งอาจน าไปสู่การปนเป้ือนของโลหะ
หนักในผลผลิตจากพื้นที่ปนเป้ือน มลพิษทางดินใน
พื้นที่เกษตรกรรมเป็นผลกระทบอย่างต่อเนื่องของ
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ที่ ส่ งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของอาหารและส่งผลเสียต่อสุขภาพของ
มนุษย์และสิ่งแวดล้อม การเคลื่อนย้ายของโลหะหนัก
จากดนิไปยงัระบบพชือาหารส่งผลต่อการสะสมโลหะ
หนักในสิง่มชีวีติจากการถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหาร [1] 
โดยทัว่ไปโลหะหนัก เช่น สารหนู (As) แคดเมียม 
(Cd)  ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) และสงักะส ี(Zn) พบ
ในสภาพธรรมชาติของเปลือกโลกในปรมิาณที่จ ากัด  
อย่างไรกต็ามในพืน้ทีท่ีม่กีารรบกวนจากกจิกรรมของ
มนุษย์ เช่น แหล่งอุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอื่นๆ  
ตลอดจนถึงการท าการเกษตรกรรมมกัพบปัญหาการ
ปนเป้ือนของมลพษิดงักล่าวสะสมในดนิดว้ยปรมิาณที่
สงูจนก่อใหเ้กดิปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้ม [1-3]   
 ในการประเมนิระดบัการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ 
มเีกณฑ์การประเมนิหลายวธิ ี เช่น  ค่าดชันีการสะสม
เชิงธรณี (Geo-accumulation Index, Igeo) โดยการ
เปรยีบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักที่ศึกษากับ
โลหะหนักในสภาพธรรมชาติของพื้นที่ [2] ค่าปัจจยั
การสะสมตวัของโลหะหนักในดนิ (Enrichment Factor, 
EFs)  ซึ่งค านวณจากอัตราส่วนปริมาณโลหะหนักที่

ศึกษากับปริมาณโลหะหนักในสภาพธรรมชาติของ
พืน้ทีน่ัน้ [3] ตลอดจนการเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน
ของดนิ เช่น มาตรฐานคุณภาพดนิในพืน้ทีเ่กษตรของ
สหภาพยุโรปทีก่ าหนดปรมิาณ Cd Cu Pb และ Zn ใน
ดนิ ไม่เกิน 3, 140, 100 และ 300 mg/kg ตามล าดบั 
[4] ส่วนค่าการปนเป้ือนในเมลด็ขา้วสารตามมาตรฐาน
ของ Codex ซึง่ก าหนด As  และ Cd  ไม่เกนิ 0.2 และ 
0.4 mg/kg ตามล าดบั [5] ในขณะที่ค่ามาตรฐานการ
ปนเป้ือนในเมล็ดข้าวสารตามมาตรฐานของประเทศ
จนีส าหรบั As Cd Cu Pb และ Zn ก าหนดมคี่าไม่เกนิ 
0.15, 0.2, 10, 0.2 และ 50 mg/ kg ตามล าดับ  [4]  
นอกจากนี้  การประเมินระดับมลพิษ ในดินด้วย
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักใน
ดนิและพชืซึ่งมกีารศกึษาหลายวธิี เช่น ความสมัพนัธ์
ระห ว่ างโลห ะหนั กที่ อยู่ ใน รูปที่ แลก เปลี่ ยน ได ้
(Exchangeable) รูปที่ละลายน ้ า (Soluble) และการ
สะสมโลหะหนักในพืชตลอดจนการประเมนิค่าความ
เสีย่งของการรบัสมัผสัโลหะหนักจากดนิ และจากการ
บรโิภค น ้า และอาหาร เป็นต้น [2] อย่างไรกต็ามการ
ประเมินดงักล่าวเป็นเพียงการประเมินปริมาณโลหะ
หนักในดินของพื้ นที่ปน เป้ือน เท่ านั ้น  ยังมิได้มี
การศึกษาความสัมพันธ์ของการปนเป้ือนโลหะ
ดังกล่าวในผลผลิตที่อาจส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของผู้บรโิภค ซึ่งการศึกษาวธิีการประเมิน
สภาพการปนเป้ือนโลหะหนักในพื้นที่แปลงนาจาก
ความสัมพันธ์ของค่าดัชนีดินและค่าความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผลผลิตพืช เพื่ อการคัดเลือกพื้นที่ที่
เหมาะสมส าหรบัการผลติอาหารทีป่ลอดภยัยงัมขีอ้มูล
การศกึษาน้อย การศึกษานี้จงึท าการประเมนิมลพิษ
ทางดนิจากการปนเป้ือนโลหะหนักที่มคีวามสมัพนัธ์
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กับความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบริโภคข้าว โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบการตรวจสอบดินเชิง
พื้นที่แบบรายแปลงเพื่อประเมนิความเหมาะสมของ
การใช้ประโยชน์แปลงนาในเขตพื้นที่เสี่ยงต่อปัญหา
การปนเป้ือนโลหะหนักจากการใช้ประโยชน์ที่ดินที่
ตัง้อยู่ใกลก้บัอุตสาหกรรมเหมอืงแร่เก่า  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 พื้นท่ีศึกษาและการเกบ็ตวัอย่าง 
 พื้นที่ศกึษาเป็นพื้นที่เกษตรที่มขีอบเขตใกล้พื้นที่
เหมืองแร่สังกะสีเก่า ตัง้อยู่ในพื้นที่ของ อ.แม่สอด               

จ. ตาก การศกึษาเชงิพืน้ทีโ่ดยคดัเลอืกแปลงนาขนาด
พื้นที่แปลงละ 25 ตารางเมตร  จ านวน 11 แปลง             
ดังแสดงในรูปที่ 1 ท าการสุ่มตัวอย่างดินและข้าว 
(Oryza  sativa  L.) ด้วยวิธี Random ในตารางสุ่ม
ขนาด 1 x 1 เมตร แปลงละ 5 ซ ้า  น าตวัอย่างเมล็ด
ขา้วเปลอืกไปเขา้เครื่องสขีา้ว แลว้น าเมลด็ขา้วสารไป
อบและบด แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด  1 มม. เก็บ
ตวัอย่างในถุงพลาสตกิบรรจุตวัอย่าง ส่วนตวัอย่างดนิ
ผึง่ใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (Air Dried) บดแล้วร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มม. และ 0.07 มม. [2, 6-7] 

 
รปูท่ี 1 พืน้ทีศ่กึษาและพกิดัทีต่ัง้แปลงนาทีเ่กบ็ตวัอย่าง 
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2.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพของดิน 
 การวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีและกายภาพของดิน
บางประการของดนิทีม่ผีลต่อการเคลื่อนยา้ยของโลหะ
หนักในดนิโดยสมบตัทิางเคมดีนิ ไดแ้ก่ ค่าความกรด-
ด่างของดิน (pH)  อตัราส่วน 1:1 ของดินต่อน ้า (ดิน 
10 กรัม  ในน ้ ากรอง  10 มิลลิลิต ร) [8] ป ริม าณ
อนิทรยีวตัถุในดนิ (Soil Organic Matter; SOM ) โดย
วิธี Walkley and Black [9] ค่าความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity; 
CEC) วิ เคราะห์ โดยวิธี  Ammonium Acetate [10]  
และส่วนสมบตัทิางกายภาพดนิวเิคราะห์การกระจาย
ขนาดของอนุภาคดนิดว้ยวธิปิีเปตต ์[6-7] 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในดินและพืช 
 การวเิคราะห์ปรมิาณโลหะหนักในดนิท าโดยการ
ย่อยสลายตัวอย่างดินน ้ าหนัก 0.2 ± 0.0001 กรัม 
ด้วยกรด HNO3:HCl (3:1) โดยเครื่องไมโครเวฟตาม
วิธี US.EPA. 3051A [11]  ส่วนการวิเคราะห์โลหะ
หนักในตัวอย่างขา้ว ท าโดยการชัง่เมล็ดข้าวบดแห้ง
หนัก 1 ± 0.0001 กรมั   ย่อยสลายตวัอย่างขา้วด้วย
ก ร ด  HNO3:  HClO4 (2:1)  โ ด ย  Block Digestion 
technique [12]   และวัดปริมาณ Cd  Cu  Pb และ 
Zn ของสารละลายทีไ่ด้จากย่อยสลายตวัอย่างดนิและ
เมลด็ขา้วดว้ยเครื่อง ICP-OES (Inductively Coupled 
Plasma-optical Emission) และวัดป ริม าณ ความ
เข้มข้นของ As ในสารละลายตัวอย่างด้วยเครื่อง                
HG-AAS (Hydride Generation Atomic Absorption 
Spectrophotometer) การควบคุมคุณภาพผลการ
วเิคราะห์ด้วยการประเมนิค่า Detection Limit ของวธิี
ทดสอบ (ส าหรับ As Cd Cu Pb และ Zn) ประเมิน
ความถูกตอ้ง (Accuracy) ดว้ยการเทยีบกบัสารอา้งองิ 

(CRM) โดยค่า % Recovery อยู่ในช่วง 80 - 110 และ
ประเมนิความเที่ยง (Precision)  ด้วยการทดสอบซ ้า
โดยค่าความแตกต่างสมัพทัธ ์(RPD) น้อยกว่า 10%   

2.4 การออกแบบแอปพลิเคชนั 
 การประเมนิระดบัมลพษิในดนิดว้ยดชันีการสะสม
เชงิธรณี (Geo-accumulation Index, Igeo) ของโลหะ
หนัก ท าโดยการเปรยีบเทยีบความเขม้ข้นของโลหะ
หนักทีต่้องการศกึษากบัโลหะหนักในสภาพธรรมชาต ิ
การค านวณค่าดชันีการสะสมเชงิธรณี ตามสมการของ 
Muller ดงัสมการที ่(1) 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = log 2 (
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) (1) 

 โดยที่ Cn  คือปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างดิน ;  
Bn  คือปรมิาณโลหะหนักในสภาพธรรมชาติ โดยค่า 
Bn ในการศึกษานี้ใช้ค่าความความเข้มข้นของโลหะ
หนักซึ่งประกอบด้วย Cd 0.3 mg/kg, Cu 45 mg/kg, 
Pb 20 mg/kg, Zn 95 mg/kg แ ล ะ  As 1.8 mg/kg 
[6,7]   ส่วนค่า 1.5 คอืค่าคงทีข่องปัจจยัการแก้ไขทีใ่ช้
เพื่อลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของตวัแปร ค่า
ดชันีการสะสมเชงิธรณีสามารถแบ่งเป็น 7 ระดบั ดงันี้ 
ระดับที่  1 (lgeo < 0) เป็นระดับที่ไม่มีการปนเป้ือน   
ระดบัที่ 2   (0< lgeo<1) เป็นระดบัที่ไม่มีการปนเป้ือน
จนถึงระดับที่มีการปนเป้ือนปานกลาง  ระดับที่  3         
(1< lgeo< 2) ระดบัทีม่กีารปนเป้ือนปานกลาง ระดบัที ่4 
(2< lgeo<3) เป็นระดบัทีม่กีารปนเป้ือนปานกลางจนถึง
ระดบัที่มีการปนเป้ือนสูง ระดบัที่ 5 (3 <lgeo<4)  เป็น
ระดบัที่มกีารปนเป้ือนสูง ระดบัที่ 6 (4< lgeo <5)  เป็น
ระดบัที่มีการปนเป้ือนสูง จนถึงระดบัที่มีการปนเป้ือน 
สูงมาก  และระดับที่ 7 (lgeo > 5) เป็นระดับที่มีการ
ปนเป้ือนสงูมาก 
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2.5 ปั จจัยการสะสมตัวของโลหะหนักในดิน 
(Enrichment Factor, EF) 
 การสะสมตวัของโลหะหนักในดนิ ประเมนิจากค่า
ปัจจยัการสะสมตัวของโลหะหนักในดิน ซึ่งค านวณ
จากอตัราส่วนปรมิาณโลหะหนักที่ศึกษากับปรมิาณ
โลหะหนักในพื้นที่นัน้ๆ [3] ปัจจยัการสะสมตัวของ
โลหะหนักในดนิ ค านวณไดต้ามสมการที ่(2) 
 การศกึษานี้ใช้เหล็กเป็นธาตุอ้างอิงเนื่องจากเป็น
ธ าตุ ช นิ ด ห นึ่ ง ที่ พ บ ม าก ใน เป ลื อ ก โลก   ค่ า 
(Cn/CFe)sample เป็นอัตราส่วนของความเข้มข้นของ
โลหะหนักที่ศกึษากบัธาตุเหลก็ในตวัอย่างดนิ และค่า 
(Bn/BFe)background เป็นอตัราส่วนของความเขม้ขน้โลหะ
หนักที่ศึกษากับธาตุเหล็กในสภาพธรรมชาติ โดย
เปรยีบเทียบกับค่าอ้างอิงของโลหะหนักในหินเซลล ์
[13] และจ าแนกชัน้ของค่าปัจจัยการสะสมตัวของ
โลหะหนักในดินเพื่อบ่งบอกอิทธิพลของกิจกรรม
มนุษย์ต่อการสะสมของโลหะหนักในดิน แบ่งเป็น 5  
ระดับ ดังนี้ ระดบัที่ 1 (EF< 2) เป็นระดบัที่ไม่ได้รบั
อทิธพิลจนถงึไดร้บัอทิธพิลน้อย  ระดบัที ่2 (2<EF<5) 
เป็นระดบัที่ได้รบัอิทธิพลปานกลาง  ระดับที่ 3 (5< 
EF< 20)  เป็นระดบัทีไ่ดร้บัอทิธพิลสงู ระดบัที ่4 (20< 
EF< 40) เป็นระดบัที่ไดร้บัอทิธพิลสูงมากและระดบัที ่
5 ( EF> 40 ) เป็นระดบัทีไ่ดร้บัอทิธพิลอย่างรุนแรง 

2.6 ค่าปัจจยัการปนเป้ือน (CF) ค่าความเส่ียงทาง
นิเวศ (E) และการประเมินค่าดชันีความเส่ียงเชิง
นิเวศ (Potential Ecological Risk Index, RI)  
 ค่าปัจจัยการปนเป้ือน (Contamination Factor, 
CF) เป็นอตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้โลหะหนักใน
ตัวอย่ างดินกับค่ าปริม าณ โลหะหนั ก ในสภาพ
ธรรมชาติ (Background) ค านวณตามสมการของ  

Hakason ดังสมการที่ (3) ค่า Ei เป็นค่าความเสี่ยง
ท างนิ เว ศ  ค าน วณ ต าม สมก ารข อง  Hakason                      
ดงัสมการที่ (4) โดยที่ Ti เป็นค่าตอบสนองต่อความ
เป็นพิษของโลหะหนั ก  (Toxic Response of the 
Heavy Metal) ดังนี้  As=10, Cd=30, Cu=5, Pb=5 
และ Zn=1 [2] ศกัยภาพความเป็นพษิของโลหะหนัก
ต่อความเสี่ยงทางนิเวศ ประเมินตามสมการค่าดชันี
ความเสีย่งทางนิเวศ ดงัสมการที ่(5) 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
 (3) 

𝐸𝑖 =  𝑇𝑖 ×  𝐶𝐹𝑖 (4) 

RI =  ∑𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 (5) 

 ค่าดัชนีความเสี่ยงทางนิเวศ แบ่งระดับเป็น 4 
ระดบั ไดแ้ก่ระดบัที ่1 ความเสีย่งต ่า (RI < 150) ระดบั
ที่ 2 ความเสี่ยงปานกลาง (150< RI<300) ระดับที่ 3 
ความเสี่ยงสูง (300< RI<600) และระดับที่  4 ความ
เสีย่งสงูมาก (RI > 600) 

2.7 การประเมินปัจจยัท่ีส่งผลต่อการปนเป้ือนโลหะ
หนักในดิน 

  วิเคราะห์ปัจจัยการปนเป้ือนโลหะหนักด้วยการ
วิ เค ราะห์ ด้ วย สถิ ติ ห ลายตั วแป ร  (Multivariate 
Analysis) และเปรียบเทียบความสัมพันธ์กับค่า EF  
และ ค่า  Igeo  การวิเคราะห์ปัจจัยที่ ส่งผลต่อการ
ปนเป้ือนโลหะหนักในดนิโดยใช้ค่าสถิติการวเิคราะห์

EF =

(
𝐶𝑛

𝐶𝐹𝑒
⁄ )

𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐵𝑛

𝐵𝐹𝑒
⁄ )

𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 (2) 
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องค์ประกอบหลกั (Principal Components Analysis; 
PCA)  ทีม่กีารหมุนแกนแบบออโธโกนอลดว้ยวธิแีวริ-
แมกซ์ (Varimax Rotation) และทวนสอบผลกับค่า
จากการวเิคราะหก์ลุ่ม (Cluster analysis; CA) [6] 

2.8 การประเมินความเส่ียงจากการบริโภคข้าว 
 การศกึษานี้เป็นการประเมนิความเสีย่งของสารใน
กลุ่มไม่ก่อมะเรง็ส าหรบัโลหะหนัก โดยการประเมนิค่า
ความเสีย่ง (Risk) ตามสมการที ่(6) 

Hazard Quotient (HQ) =  
𝐶𝐷𝐼

𝑅𝑓𝐷
 (6) 

โดย HQ>1 หมายความว่า สถานการณ์การ ปนเป้ือน
ของโลหะหนักชนิดนัน้ๆ ค่อนขา้งรุนแรงจนอาจเป็น
อันตรายต่อสุขภาพอนามัยของประชาชน  ค่า RfD 
(Reference Dose)  คือปริม าณสารเคมีที่ม นุษย์
สามารถรบัเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวัน โดยไม่ท าให้เกิด
ความผิดปกติใดๆ ต่อสุขภาพอนามัย หรอืค่าความ
เป็นพษิของสารที่ไม่ท าให้เกิดมะเร็ง (mg kg-1 day-1) 
โดยค่า RfD ของ  As  Cd  Cu Pb  Zn  มีค่าเป็น 
0.0004, 0.001, 0.04, 0.004 และ 0.3 ตามล าดับ[4] 
ค่า CDI (Chronic Daily Intake) คือ ค่าปริมาณสาร
เฉลี่ยทีไ่ดร้บัในแต่ละวนัอย่างต่อเน่ือง (mg kg-1day-1) 
โดยปริมาณการได้รับสัมผัสค านวณตามสมการ 
USEPA ดงัสมการที ่(7) 

CDI (
mg

kg − day
) =  

CF × IR × EF × ED

BW × AT
 (7) 

โดยที่ค่า CF คอืความเขม้ขน้ของโลหะหนักในเมล็ด
ข้าว (mg kg-1)  ค่า EF (Exposure Frequency) คือ 
ความถี่ของการได้รบัในรอบ 1 ปี ในที่นี้ก าหนดเป็น 
365 วัน /ปี  (day-year-1) ค่ าED (Exposure Period) 

คอืจ านวนปีทีไ่ดร้บัสาร ก าหนดใหเ้ท่ากบั 60 ปีตลอด
ช่วงอายุ  ค่า BW (Body Weight) คอืน ้าหนักตวัเฉลี่ย 
ก าหนดใหเ้ท่ากบั 60 kg และค่า AT (Average Time) 
คอืจ านวนวนัทัง้หมดตลอดอายุขยั (Day)  และค่า IR 
(Ingestion Rate) คือ อัตราการบริโภคข้าวของคน
ไทย เท่ากับ 0.23 kg ต่อคนต่อวัน ประเมินค่าค่า
ผลรวมความเสี่ยงรวมของโลหะหนัก (Total HQ) ได้
ดงัสมการที ่(8) 

Total HQ =  ∑𝐻𝑄𝑖  (8) 

โดยที ่HQi เป็นค่าความเสีย่งรวมของจากการรบัโลหะ
หนัก As  Cd  Cu Pb และ Zn เขา้สู่ร่างกายผ่านการ
บรโิภคขา้ว ค่า Total HQ มากกว่า 1 แสดงถึงความ
เสีย่งในระดบัทีอ่าจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของ
ผูบ้รโิภค 
 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

3.1 สมบติัทัว่ไปของดินในพื้นท่ีเกษตร 
 การวิเคราะห์สมบัติทัว่ไปของดินตรวจสอบจาก
คุณสมบตัิดินของแปลงนาที่คดัเลือกจากพื้นที่เกษตร 
จ านวน 11 แปลง โดยการเกบ็ตวัอย่างดนิแปลงละ 5 ซ ้า 
พบว่าสมบตัิดนิ ได้แก่ สภาพความเป็นกรดด่างของดนิ 
(pH) มีค่าระหว่าง 6.3 ถึง 8.3 ปริมาณอินทรียวตัถุใน
ดนิ (SOM) ระดบัต ่าถึงสูง (6.1-35.5 g/kg) ในขณะที่ค่า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
(CEC) มีค่าปานกลางถึงสูงโดยมีค่าระหว่าง 12.2 - 
28.8 cmol/kg  เมื่อพิจารณาสมบตัิทางกายภาพพบว่า
เนื้อดิน (Soil texture) ส่วนใหญ่ เป็นดินร่วน ยกเว้น
แปลง 4R  และ 5R  เป็นดนิเหนียวและ แปลง R1 และ 
R6 เป็นดนิร่วนเหนียว (ตารางที ่1) 
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ตารางท่ี 1  สมบตัขิองดนิในแปลงนาและลกัษณะการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ 

 

สมบติัดิน 
ค่าเฉลี่ยของสมบติัดิน1/ 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 

1. สมบติัดินทัว่ไป 
pH 7.6±0.1 6.7±1.4 7.5±0.2 7.3±0.2 7.6±01 7.5±0.1 8.0±0.1 8.3±0.1 7.5±0.1 6.3±0.2 7.8±0.2 
OM (g /kg) 6.1±1.0 22.8±8.1 10.6±0.7 16.2±1.0 22.2±2.2 20.6±1.1 35.5±1.0 18.3±3.7 9.1±1.1 19.6±1.1 20.1±3.4 
CEC (cmol/kg) 19.8±0.7 16.8±1.3 12.2±0.7 27.0±0.6 28.8±4.8 22.8±1.0 16.3±1.8 17.3±1.3 13.7±1.3 13.2±1.1 12.8±2.6 
Sand (%) 44.1±0.4 37.5±2.3 42.3±0.7 25.0±0.9 25.0±0.1 30.6±1.3 32.0±1.9 48.8±0.5 46.4±2.3 51.9±0.4 41.7±0.9 
Silt (%) 23.2±2.1 37.8±1.5 34.5±0.5 30.5±1.6 33.2±0.7 33.7±3.2 46.9±2.4 31.6±0.6 32.0±1.1 31.8±0.6 33.7±0.6 
Clay (%) 32.7±2.0 24.7±1.6 23.2±1.0 44.5±2.0 41.8±0.8 35.8±3.4 21.1±1.0 19.6±0.9 21.6±2.2 16.3±0.8 24.6±0.8 
Soil texture2/ CL L L C C CL L L L L L 

2. ความเขม้ข้นโลหะหนักในดิน (mg/kg) 
As 6.1±0.3 19.1±1.4 15.7±1.4 5.1±0.6 2.6±0.6 22.9±5.0 25.9±3.7 17.7±2.9 5.1±1.6 1.7±0.5 0.5±0.1 
Cd 0.9±0.2 1.0±0.0 2.5±0.1 2.8±0.6 1.2±0.2 3.0±0.5 39.1±4.1 13.3±0.6 1.4±0.5 0.6±0.1 0.6±0.0 
Cu 8.7±0.5 17.0±1.8 14.7±1.3 24.8±2.3 25.3±2.1 22.1±1.8 23.5±2.8 12.8±0.9 13.6±1.7 12.7±1.7 13.2±1.7 
Pb 20.0±3.3 19.6±2.3 20.0±0.6 30.2±2.1 29.5±2.4 31.6±2.1 114±7.9 31.8±3.5 13.8±1.1 11.8±1.1 13.9±0.8 
Zn 40.8±5.8 73.6±4.1 189±7.9 74.6±6.8 49.2±9.0  139±22.4 3,014±76 413±30 133±28 39.4±3.0 35.0±1.5 

3. สดัส่วนธาตุเหลก็ในดิน (%)  

Fe (%) 2.0±0.4 2.8±0.3 2.2±0.2 4.1±0.3 4.2±0.3 4.0±0.2 3.5±0.2 2.5±0.2 1.7±0.2 1.5±0.1 2.0±0.1 

4. ค่าดชันีการสะสมโลหะหนักในดิน  (Geo-accumulation Index; lgeo) 
Igeo-As 1.2 2.8 2.5 0.9 -0.1 3.1 3.2 2.7 0.9 - 0.7 - 2.5 
Igeo-Cd 0.9 1.1 2.5 2.6 1.4 2.7 6.4 4.9 1.5 0.3 0.5 
Igeo-Cu - 3.0 - 2.0 - 2.2 - 1.4 - 1.4 - 1.6 - 1.5 - 2.4 - 2.3 - 2.4 - 2.4 
Igeo-Pb - 0.6 - 0.6 - 0.6 0.0 0.0 0.1 1.9 0.1 - 1.1 - 1.4 - 1.1 
Igeo-Zn - 1.8 - 1.0 0.4 - 0.9 - 1.6 - 0.1 4.4 1.5 - 0.1 - 1.9 - 2.0 

5.ค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนักในดิน  (Enrichment Factor; EF)  
EF-As 1.2 2.5 2.5 0.4 0.2 2.1 2.7 2.6 1.1 0.4 0.1 
EF-Cd 7.0 5.6 17.8 10.8 4.6 12.1 174.2 85.2 12.7 5.8 5.0 
EF-Cu 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.8 0.9 0.7 
EF-Pb 2.4 1.7 2.1 1.8 1.6 1.9 7.6 3.1 1.9 1.9 1.7 
EF-Zn 1.0 1.3 4.2 0.9 0.6 1.7 42.4 8.4 3.8 1.3 0.9 

6. ค่าดชันีความเส่ียงเชิงนิเวศ (Potential Ecological Risk Intensity; RI) 
RI 128 212 344 315 147 442 4,116 1,446 173 69 70 
 ต ่า ปานกลาง สงู สงู ต ่า สงู สงูมาก สงูมาก ปานกลาง ต ่า ต ่า 

1/ ค่าเฉลีย่ ± SD         2/ Soil Texture (เนื้อดนิ) :  C: Clay (ดนิเหนียว) ,   CL: Clay Loam (ดนิร่วนเหนียว),   L: Loam (ดนิร่วน) 
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3.2 สภาพมลพิษในดินจากการปนเป้ือนโลหะหนัก 
 ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้โลหะหนักในดนิของ
แปลงนาทัง้ 11 แปลง โดยพบความเขม้ขน้เฉลี่ยของ 
As, Cd, Cu, Pb และ Zn ในดนิมคี่า 11.1, 6.0, 17.1, 
30.5 และ 381.9 mg/kg ตามล าดับ  (ตารางที่  2)   
โดยความเข้มข้นของ As มีค่าระหว่าง 0.5- 25.9 
mg/kg Cd มีค่ า 0.6 - 39.1 mg/kg  Cu มีค่ า 8.7 - 
25.3 mg/kg  Pb มคี่า 11.8 - 113.5 mg/kg และ Zn มี
ค่า 35 - 3,013.8 mg/kg  เรียงล าดับความเข้มข้น
เฉลีย่ของโลหะหนักในดนิ  Zn > Pb > Cu> As> Cd   
 จากการเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐานการปนเป้ือน
ในดนิพบว่ามปีรมิาณโลหะหนักในดนิเกนิค่ามาตรฐาน
ของดินในพื้นที่เกษตรโดยปริมาณของ As และ Cd 
เกนิค่ามาตรฐานดนิของประเทศไทย [14] และปรมิาณ
ของ Cd  Pb และ Zn เกนิค่ามาตรฐานดนิของสหภาพ
ยุโรป และปรมิาณ As  Cd และ Zn เกินค่ามาตรฐาน
ดนิของประเทศจนี   ในขณะทีป่รมิาณ Cu ในดนิมคี่า
ไม่เกินค่ามาตรฐานของประเทศจนีและสหภาพยุโรป 
[4] (ตารางที่ 2) แสดงให้เห็นว่าการเสื่อมสภาพของ
ดินเนื่องจากการปนเป้ือนของ As  Cd  Pb และ Zn 
มากเกินขีดจ ากัด จนอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพ
อนามัยของมนุษย์ ตลอดจนการเจริญเติบโตของ
สิง่มชีวีติจากการรบัสารมลพษิจากดนิ 
 การวิเคราะห์สภาพมลพิษในดิน (Soil Pollution 
status) เป็นการวเิคราะหร์ะดบัความรุนแรงของมลพษิ
ทางดนิของแปลงนาโดยวธิวีเิคราะห์ค่าดชันีทางธรณี
เคม ีได้แก่  ค่าดชันีการสะสมเชงิธรณี (Igeo) ค่าการ
สะสมตวัของโลหะหนักโดยใชปั้จจยัการสะสมตวัของ
โลหะหนักในดนิ (EF) และค่าดชันีความเสีย่งเชงินิเวศ 
(RI) ของดนิในแปลงนาทีศ่กึษา แสดงในตารางที ่1  

ตารางท่ี 2  ปรมิาณโลหะหนักในดนิแปลงนาทีศ่กึษา 
 

 ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/kg) 

 As Cd Cu Pb Zn 

1.ดินแปลงนาที่ศึกษา   

Min 0.5 0.6 8.7 11.8 35.0 
Max 25.9 39.1 25.3 113.5 3013.8 
Mean 11.1 6.0 17.1 30.5 381.9 
SD 9.3 11.5 5.8 28.5 879.8 
Detection limit   0.05 0.04 0.08 0.06 0.10 

2. เกณฑ์มาตรฐาน (Guidelines)  
ไทย 3.9 37 - 400 - 
จนี   20 0.6 100 350 300 
สหภาพยุโรป - 3 140 100 300 

 
พบว่าค่าดชันีการสะสมเชิงธรณี (Igeo) ของตวัอย่าง
ดนิทุกแปลงมคี่าดชันีการสะสมเชงิธรณีของ Cu อยู่ใน
ระดบัทีไ่ม่มกีารปนเป้ือน (Igeo <1) ในขณะที่พบการ
ปนเป้ือนของ  As  Cd  Pb  และ Zn ในดิน โดยค่า
ดัชนีการสะสมเชิงธรณีของ As (Igeo-As = -2.5 ถึง
3.2)  บ่งบอกระดบัการปนเป้ือนของ As อยู่ในระดบัที่
ไม่มีการปนเป้ือนไปจนถึงมกีารปนเป้ือนสูง  ส่วนค่า
ดชันีการสะสมเชิงธรณีของ Pb (Igeo-Pb = -1.4 ถึง 
1.9)  แสดงถงึ Pb อยู่ในระดบัทีไ่ม่มกีารปนเป้ือนถงึมี
การปนเป้ือนปานกลาง ส่วนค่าดชันีการสะสมเชงิธรณี
ของ Cd (Igeo-Cd = 0.3 ถึง 6.4) แสดงระดับการ
ปนเป้ือนของ Cd อยู่ในระดับปานกลางถึงระดับสูง
มาก ในขณะที่ ค่าดัชนีการสะสมเชิงธรณีของ Zn 
( Igeo-Zn = -2.0 – 4.4) อ ยู่ ใน ร ะดั บ ที่ ไ ม่ มี ก า ร
ปนเป้ือนไปจนถงึมกีารปนเป้ือนสงูมาก 
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 ส าห รับ ผ ลการป ระเมิน ค่ า  EF (Enrichment 
Factor) หรอืค่าปัจจยัการสะสมตวัของ Cd (EF= 4.6 
ถงึ 174.2) บ่งชีว้่า การปนเป้ือนของ Cd ไดร้บัอทิธพิล
จากกจิกรรมมนุษยอ์ยู่ในระดบัปานกลางถงึรุนแรงและ 
Zn (EF= 0.6 ถึง 42.4) ในดิน แสดงให้เห็นว่าการ
ปนเป้ือนของ Zn ในดินได้รับอิทธิพลจากกิจกรรม
มนุษย์อยู่ในระดบัน้อยถงึระดบัรุนแรง ในขณะที่ปัจจยั
การสะสมตัวของ As (EF= 0.1 ถึง 2.7) ในดินพบว่า
ได้รบัอทิธพิลระดบัน้อยจนถึงไดร้บัอิทธพิลปานกลาง
จากกจิกรรมมนุษย์ ส่วน Pb (EF= 1.6 ถงึ 7.6) ในดนิ
ได้รบัอิทธพิลจากกิจกรรมมนุษย์อยู่ในระดบัน้อยถึง
ระดบัสงู   ในขณะทีปั่จจยัการสะสมตวัของ Cu ในดนิ
อยู่ในระดบัที่ไม่ไดร้บัอิทธพิลจนถงึไดร้บัอทิธพิลน้อย
จากกิจกรรมมนุษย์  การประเมินค่าดชันีความเสี่ยง
ทางนิ เวศ (RI) ของแปลงนาที่ศึกษา พบว่ามีค่า
ระหว่าง 69 ถึง 4,116 โดยสามารถแบ่งแปลงนาได้
เป็น 4 กลุ่มตามระดบัการปนเป้ือนดนิทีม่ผีลต่อระบบ
นิเวศ ไดแ้ก่ ระดบัต ่า ระดบัปานกลาง  ระดบัสูง และ
ระดบัสงูมาก (ตารางที ่1) 

3.3 การประเมินปัจจัยท่ีส่งผลต่อการปนเป้ือน
โลหะหนักในดิน 
 การปนเป้ือนของโลหะหนักในดนิอาจมสีาเหตุมา
จากปัจจัยทัง้สภาพธรรมชาติและจากกิจกรรมของ
มนุษย์ การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการปนเป้ือน
โลห ะห นั ก ในดิน โดย ใช้ ค่ าสถิ ติ ก ารวิ เค ราะห์
องค์ประกอบหลกั (Principal Components Analysis; 
PCA)  ทีม่กีารหมุนแกนแบบออโธโกนอลดว้ยวธิแีวร-ิ
แมกซ์ (Varimax Rotation) และทวนสอบผลกับค่า
จากการวิเคราะห์ก ลุ่ม (Cluster Analysis; CA) [6] 
แสดงในรปูที ่2 และตารางที ่3  

 ผลการศึกษา พบว่า องค์ประกอบที่มีค่าไอเกน 
(Eigen value) ที่มากกว่า 1 จ านวน 3 องค์ประกอบ
โดยมี 2 องค์ประกอบที่สามารถอธิบายตัวแปรที่
เกี่ยวกับปัจจยัการปนเป้ือนโลหะหนักในดินซึ่งมีค่า
สดัส่วนความแปรปรวนสะสม 76.56 % องค์ประกอบ 
ดังกล่าว ได้แก่ PC1 และ PC2  โดย PC1 สามารถ
อธิบายความแปรปรวนของตัวแปรได้ 41.66 % 
ประกอบด้วยตัวแปร As  Cd  Pb และ Zn  ซึ่ งมี
ความสัมพันธ์ ในทิศทางเดียวกับ  OM  และ silt  
เนื่องจากอินทรยีวตัถุในดนิสามารถดูดซบัโลหะหนัก
ได้ด ีท าให้เป็นแหล่งสะสม As  Cd  Pb และ Zn ส่วน 
PC2 สามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรได ้
34.9 %  โดยพบว่าค่า CEC มคีวามสมัพนัธใ์นทศิทาง
เดียวกับ Cu  Fe และ clay  แต่มีความสัมพันธ์ใน
ทิศทางตรงกันขา้มกบั  sand  สามารถอธบิายได้ว่า
ตั ว อย่ างดิน ป ระ เภ ท  clay ซึ่ งมี ค่ า  CEC สู ง  มี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่มีประจุบวก 
ท าใหม้กีารตรวจพบค่า  Cu Fe สูง ซึ่งตรงกนัขา้มกบั
ตัวอย่างดินประเภท sand ที่มีค่า CEC ต ่า และเมื่อ
ทวนสอบความสอดคล้องของตัวแปรระหว่างผลการ
วิเคราะห์  PCA กับผลการวิเคราะห์ CA (รูปที่  3) 
พบว่าตัวแปรโลหะหนักมีความสอดคล้องในแนว
เดยีวกนั และมคีวามสอดคล้องกบัค่า EF จากผลการ
วิเคราะห์ดังกล่าวบ่งชี้ว่า Cu ที่พบในดินเกิดจาก
สภาพธรรมชาต ิ ในขณะทีก่ารปนเป้ือนของ  As  Cd  
Pb  และ Zn  เกดิจากทัง้สภาพธรรมชาตแิละกจิกรรม
ของมนุษย์  เมื่อพจิารณาค่าความสอดคล้องระหว่าง
ค่า Igeo-Cd  และ Igeo-Zn และค่า EF แสดงให้เห็น
ว่าระดบัการปนเป้ือนของ Cd และ Zn สงูการปนเป้ือน
เกดิจากกจิกรรมของมนุษย์ 
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รปูท่ี 2 ปัจจยัทีส่่งผลต่อการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ

จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั (PCA) 
 

 
 

รปูท่ี 3 การวเิคราะหต์วัแปรทีม่ผีลต่อการปนเป้ือนโลหะ
หนักในดนิดว้ยวธิ ีHierarchical Cluster Analysis 

 

ตารางท่ี 3  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบหลกัส าหรบั
การวเิคราะหปั์จจยัทีส่่งผลต่อการปนเป้ือนโลหะหนัก 
 

ตวัแปร ค่าถ่วงน ้าหนักปัจจยั (Factor Loadings) 
  PC1 PC2 PC3 

As 0.694 0.030 0.161 
Cd 0.914 -0.020 0.299 
Cu 0.424 0.836 -0.126 
Pb 0.911 0.199 0.242 
Zn 0.931 -0.022 0.208 
Fe 0.302 0.917 0.037 
sand -0.235 -0.938 0.054 
silt 0.911 0.023 -0.238 
clay -0.330 0.913 0.093 
pH 0.202 0.052 0.913 
OM 0.809 0.233 -0.178 
CEC -0.159 0.914 0.118 

3.4 ระดบัการปนเป้ือนโลหะหนักในเมลด็ข้าวและ
ค่าความเส่ียงต่อสุขภาพจากการบริโภค 
 จากการวเิคราะห์ระดบัการปนเป้ือนโลหะหนักใน
เมลด็ขา้วทีไ่ดจ้ากแปลงนาทีศ่กึษาพบว่าความเขม้ขน้
เฉลี่ยในเมล็ดข้าวของ Zn > Cu > Cd > As  Pb  
โดยปรมิาณ As  มีค่า 0.03 - 0.36 mg/kg  Cd  มคี่า 
<0.03 – 0.46 mg/kg Cu มีค่ า 0.46 – 1.82 mg/kg   
Pb มคี่าระหว่าง  <0.04 –0.34 mg/kg  และ Zn มคี่า 
14.83–25.45 mg/kg  เมื่อเทยีบค่ามาตรฐานของโลหะ
หนักในเมล็ดขา้ว [4]  พบว่าเมล็ดขา้วมกีารปนเป้ือน
ของ As  Cd และ Pb เกินค่ามาตรฐานของโลหะหนัก
ในเมล็ดข้าวตามมาตรฐานของประเทศจีน และพบ
ปรมิาณ As และ Cd ในเมลด็ขา้วสารเกนิค่ามาตรฐาน 
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ของ WHO/FAO:Codex  (CXS 193-1995) [5] แสดง
ดังตารางที่ 4 ส าหรับผลการประเมินความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคจากพิษของโลหะหนัก (As Cd 
Cu Pb และZn) โดยพิจารณาค่า  Hazard Quotient 
(HQ) ของผลผลติขา้วจากแปลงนาทัง้ 11 แปลงพบว่า 
แปลงนาส่วนใหญ่ให้ผลผลิตข้าวที่มีความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผูบ้รโิภค ยกเวน้แปลง R1  R4  R5  R10
และ R11 และจากผลการศึกษาพบแปลงนาที่มีค่า
ความเสีย่งรวมสงู (Total HQ >1) จ านวน 6 แปลง ซึ่ง
คิดเป็น 55% ของแปลงนาทัง้หมด โดยแปลงนา  5 
แปลง ได้แก่ R2 R3 R6 R7 และ R8 มคี่าความเสี่ยง
สูงจากการสะสมของ As ในเมลด็ขา้ว และม ี4 แปลง 
ไดแ้ก่ R6 R7 R8 และ R9 มคี่าความเสี่ยงสูงจากการ
สะสมของ Cd  ในเมล็ดข้าว แสดงให้เห็นว่าการใช้
ประโยชน์ดา้นการเพาะปลูกขา้วในแปลงนาทีด่นิมกีาร
ปนเป้ือนโลหะสูงมโีอกาสใหเ้กดิการปนเป้ือนในเมล็ด
ขา้วซึง่มคีวามเสีย่งต่อสุขภาพของผูบ้รโิภค 

3.5 ประเมินสภาวะมลพิษดินต่อค่าความเสี่ยง
จากการบริโภคข้าวของแปลงนา 
 ในพืน้ทีเ่กษตรทีม่กีารผลติพชือาหารปัจจยัดา้นดนิ
มคีวามส าคญัต่อคุณภาพผลผลิตที่มีความปลอดภัย
ต่อผู้บรโิภค การประเมนิสภาวะมลพษิดนิของแปลง-
นาจากค่าตวัชีว้ดัดา้นดนิและพชื โดยค่าดชันีดา้นธรณี
เคมทีีใ่ชเ้ป็นตวัชีว้ดัระดบัมลพษิดนิ ไดแ้ก่ ค่าดชันีการ
สะสมโลหะหนักในดนิ  (lgeo)  ค่าดชันีความเสีย่งทาง
นิเวศ (Potential Ecological Risk Index: RI) เป็นต้น
[2] ส่วนดชันีด้านพชืที่ใช้ประเมนิสภาพการปนเป้ือน
ดว้ยค่าความเสีย่งต่อสุขภาพจากการบริโภคเมลด็ขา้ว
เนื่องจากค่า RI เป็นค่าที่แสดงความเสี่ยงทางนิเวศ
ของระดับโลหะหนักในดินต่อสิง่มชีวีติจงึน ามาใชใ้น 

ตารางท่ี 4 ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในเมลด็ขา้ว 
 

แปลงนา 
ความเข้มข้นโลหะหนักในเมล็ดข้าว(mg/kg) 

As Cd Cu Pb Zn 
R1 <0.05 <0.03 1.19 0.10 14.83 
R2 0.36 0.10 1.82 0.04 20.52 
R3 0.31 0.04 1.11 <0.04 20.82 
R4 <0.05 0.06 0.71 <0.04 18.30 
R5 <0.05 <0.03 0.88 <0.04 16.50 
R6 0.32 0.27 1.26 <0.04 20.21 
R7 0.14 0.46 1.36 0.34 23.59 
R8 0.20 0.22 0.95 <0.04 25.45 
R9 0.05 0.21 1.18 <0.04 21.25 
R10 <0.05 <0.03 1.24 <0.04 19.36 
R11 <0.05 <0.03 0.46 <0.04 19.46 
Min <0.05 <0.03 0.46 <0.04 14.83 
Max 0.36 0.46 1.82 0.34 25.45 

Detection limit 0.05 0.03 0.06 0.04 0.07 
เกณฑม์าตรฐาน (Guidelines)    
ประเทศจนี 0.15 0.2 10 0.2 50 
สหภาพยุโรป - 0.2 - - - 
WHO/FAO 0.2 0.4 - - - 
 

การจ าแนกแปลงนาตามชัน้ของ RI (ตารางที่  1)
สามารถแบ่งแปลงนาออกเป็น  4 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มที ่1 
คอืแปลงนาทีด่นิมกีารปนเป้ือนต ่า  กลุ่มที ่2 คอืแปลง
นาที่ดนิมกีารปนเป้ือนปานกลาง  กลุ่มที่ 3 คอืแปลง
นาที่ดินมีการปนเป้ือนสูง และกลุ่มที่ 4 คือแปลงนา
ที่ดินมีการปนเป้ือนสูงมาก ตารางที่  5 แสดงผล
การศกึษาความเสีย่งต่อสุขภาพจากการบรโิภคขา้วที่
ปลูกในแปลงนากลุ่มทีม่สีภาพการปนเป้ือนของดนิใน
ระดับปานกลางถึงสูงมาก (กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 และ 
กลุ่มที่ 4)  พบว่าในแปลงนาเกือบทุกแปลง ให้ค่า
ความเสี่ยงรวมมากกว่า 1 (Total HQ > 1) แสดงถึง 
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ตารางท่ี 5 ระดบัความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบรโิภคขา้วปนเป้ือนโลหะหนักของกลุ่มแปลงนา 4 กลุ่ม 

แปลง 
Hazard quotient (HQ)1/ 

Total HQ 
As Cd Cu Pb Zn 

กลุ่มท่ี 1 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนต า่ (R1 R5 R10 R11) 
R1 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.16 ± 0.03 0.12 ± 0.03 0.25 ± 0.02 0.53 ± 0.05 
R5 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.12 ± 0.06 0.00 ± 0.00 0.28 ± 0.02 0.33 ± 0.08 
R10 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.17 ± 0.03 0.00 ± 0.00 0.32 ± 0.04 0.49 ± 0.08 
R11 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 0.06 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.32 ± 0.02 0.39 ± 0.03 
กลุ่มท่ี 2 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนปานกลาง (R2 R9) 
R2 3.94 ± 1.24 0.48 ± 0.18 0.25 ± 0.06 0.03 ± 0.03 0.34 ± 0.02 5.03 ± 1.08 
R9 0.00 ± 0.00 1.03 ± 0.26 0.16 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.35 ± 0.02 1.54 ± 0.28 
กลุ่มท่ี 3 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนสูง ( R3 R4 R6) 
R3 3.47 ± 0.99 0.20 ± 0.21 0.15 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.35 ± 0.02 4.16 ± 1.24 
R4 0.00 ± 0.00 0.28 ± 0.19 0.10 ± 0.02 0.00 ± 0.00 0.31 ± 0.02 0.68 ± 0.22 
R6 3.60 ± 0.61 1.35 ± 0.44 0.17 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.34 ± 0.02 5.46 ± 1.07 
กลุ่มท่ี 4 แปลงนาท่ีดินมีการปนเป้ือนสูงมาก (R7 R8) 
R7 1.53 ± 0.45 2.28 ± 0.49 0.18 ± 0.07 0.42 ± 0.10 0.39 ± 0.02 4.80 ± 0.77 
R8 2.18 ± 0.51 1.08 ± 0.50 0.13 ± 0.04 0.00 ± 0.00 0.42 ± 0.02 3.80 ± 0.95 
1/ ค่าเฉลีย่ ± SD 

 
ความเสีย่งระดบัสูง ยกเวน้แปลงนา R4 เมื่อพจิารณา
ความเสี่ยงจากโลหะหนักแต่ละชนิด พบว่าแปลงนา 
R6 R7 และ R8 มีค่ าความ เสี่ ย งต่ อ สุ ขภ าพ สู ง
เน่ืองจากการปนเป้ือนทัง้ As และ Cd แปลง R2 และ 
R3 มีค่ าความเสี่ยงต่ อ สุขภาพสูงเนื่ องจากการ
ปนเป้ือน As ส่วนแปลงนา R9 มีค่าความเสี่ยงต่อ
สุขภาพสูงจากการบริโภคเมล็ดข้าวที่ปนเป้ือน Cd 
ทัง้นี้พบว่ามคีวามสมัพนัธ์ของการจดัชัน้ของดนิตาม
ค่ า  RI กั บ ค่ าป น เป้ื อน ใน เม ล็ ด ข้ าว โด ย ดิน ม ี                    
การปนเป้ือนสูงมีโอกาสตรวจพบการปนเป้ือนโลหะ
หนักในเมลด็ขา้วสูง  แปลงนาที่ดนิมกีารปนเป้ือนต ่า 
(กลุ่มที่ 1) พบค่าความเสี่ยงรวม (Total HQ) มีค่า  

 
น้อยกว่า 1 ทุกแปลง โดยทุกแปลงในกลุ่ม 1 มีค่า
ความเสี่ยงแยกรายธาตุของ As Cd Cu Pb และ Zn 
น้อยกว่า 1 (HQ <1) แสดงดงัตารางที่ 5  ส่วนแปลง
นาทีด่นิปนเป้ือนโลหะหนักปานกลางถงึสงูมาก (แปลง
นากลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3 และกลุ่มที่ 4)  พบว่าเกือบทุก
แปลงมคี่าความเสีย่งสูงต่อสุขภาพโดยเฉพาะจาก As 
และ Cd  ยกเว้น แปลง R4  ทัง้นี้เนื่องจากลกัษณะ
เนื้อดนิที่เป็นดนิเหนียวและมคี่า CEC สูง ซึ่งมผีลต่อ
การเคลื่อนยา้ยของธาตุโลหะหนักไปสะสมในส่วนของ
เมล็ดข้าวต ่ ากว่าดินร่วนและร่วนเหนียว จากผล
การศกึษาชีใ้หเ้หน็ความแตกต่างของการดดูสะสมของ
โลหะหนักของข้าวนอกจากขึ้นกบัระดบัความรุนแรง
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ของการปนเป้ือนของโลหะหนักในดินแล้วยงัขึ้นกับ
สมบัติดนิซึ่งเป็นปัจจยัที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายของ
โลหะหนักในระบบของดนิและพชื 

4. บทสรปุ 
 การปนเป้ือนโลหะหนักในดินของพื้นที่ปลูกข้าว
บรเิวณอุตสาหกรรมเหมอืงแร่เก่าส่งผลกระทบต่อการ
เสื่อมสภาพของที่ดินและการปนเป้ือนโลหะหนักใน
ผลผลิตข้าว ผลการศึกษาพบว่าดินแปลงนามีระดับ
การปนเป้ือนของโลหะหนักที่แตกต่างกนั โดยล าดบั
ความรุนแรงของการปนเป้ือนโลหะหนักในดนิ ได้แก่ 
Cd > Zn > Pb > As จากการวิเคราะห์สภาพการ
ปนเป้ือนโลหะหนักในแปลงนาด้วยวิธีการประเมิน 
ระดบัมลพษิทางดนิและความเสีย่งต่อสุขภาพจากการ
บริโภคข้าว พบว่าระดบัความรุนแรงของสภาพการ
ปนเป้ือนมคีวามสอดคลอ้งกนัระหว่างค่าดชันีดา้นธรณี
เคมี  (Geochemical index) ได้แก่ ค่าดชันีการสะสม
เชงิธรณี (Igeo)  ค่าปัจจยัการสะสมตวัของโลหะหนัก
ในดิน (EF) ค่าดัชนีความเสี่ยงเชิงนิเวศ (RI) กับค่า
ความเสีย่งดา้นสุขภาพจากการบรโิภคขา้ว การศกึษา
แปลงนาทีม่รีะดบัการปนเป้ือนต ่าถงึสูง 11 แปลง พบ
ผลผลิตข้าวปนเป้ือน จากแปลงนา 6 แปลง คิดเป็น
รอ้ยละ 55 การจ าแนกพืน้ทีด่ว้ยค่าดชันีความเสีย่งเชงิ
นิ เวศเป็น 4 ก ลุ่มตามระดับความเสี่ยงจากการ
ปนเป้ือนมลพษิ มคีวามสอดคล้องกบัระดบัความเสีย่ง
ต่อสุขภาพของการบรโิภคขา้วโดยพบว่าแปลงนาที่มี
ระดบัการปนเป้ือนปานกลางถงึสูงมากให้ผลผลติขา้ว
ทีม่คี่าความเสีย่งต่อสุขภาพของผูบ้รโิภค (Total HQ > 1) 
ดังนัน้วิธีการประเมินพื้นที่เกษตรกรรมที่ปนเป้ือน
โลหะหนักด้วยค่าดชันีด้านธรณีเคมีสามารถใช้ใน 

การประเมินพื้นที่เกษตรกรรมเพื่อการผลิตอาหารที่
ปลอดภัยจากการปนเป้ือนโลหะหนักได้  อย่างไรก็
ตามควรศกึษาแนวทางที่เหมาะสมในการฟ้ืนฟูพื้นที่
เกษตรกรรมที่ปนเป้ือนโลหะหนัก เพื่อประโยชน์ใน
การเพิม่ประสทิธภิาพการผลติอาหารที่ปลอดภยัจาก
พืน้ทีเ่กษตรกรรมทีป่นเป้ือนโลหะหนักต่อไป 
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