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บทคัดยKอ 
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค!เพ่ือตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni และ Zn) ใน

แหลWงนํ้า ดิน และกบนา รวมถึงประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนา (Hoplobatrachu rugulosa) บริเวณ
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พ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! วิเคราะห!โลหะหนักด]วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometry (ICP-OES) และประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนาจากเซลล!ไขกระดูก ปริมาณโลหะหนักใน
แหลWงนํ้า 6 แหลWง พบโลหะหนักท่ีมีคWาเกินมาตรฐานคุณภาพนํ้าผวิดิน ได]แกW Pb มีคWาเกินมาตรฐาน 3 แหลWง Cd มีคWา
เกินมาตรฐาน 3 แหลWง Cr มีคWาเกินมาตรฐาน 1 แหลWง Cu มีคWาเกินมาตรฐาน 3 แหลWง Mn มีคWาเกินมาตรฐาน 3 
แหลWง Ni มีคWาเกินมาตรฐาน 2 แหลWง และ Zn มีคWาเกินมาตรฐาน 2 แหลWง สWวนตัวอยWางดินท่ีเก็บ 23 จุดรอบพ้ืนท่ีฝ\ง
กลบขยะอิเล็กทรอนิกส! พบโลหะหนักท่ีมีคWาเกินมาตรฐานคุณภาพดิน ได]แกW As มีคWาเกินมาตรฐาน 3 จุด และ Pb มี
คWาเกินมาตรฐาน 3 จุด และในกบนา 5 ตัวอยWาง ตรวจพบ Pb มีคWาเฉลี่ยเกินมาตรฐาน ผลการศึกษาโครโมโซมกบนา 
พบวWาจํานวนโครโมโซมดิพลอยด!เทWากับ 26 แทWง (2n = 26) มีลักษณะความผิดปกติของโครโมโซม 7 รูปแบบ คือ 
single chromatid gap (SCG) single chromatid break (SCB) isochromatid gap (ISCG) isochromatid break 
(ISCB) deletion (D) fragmentation (F) และ centromere break (CB) โดยรูปแบบความผิดปกติท่ีพบมากท่ีสุด
คือ SCG และจํานวนเซลล!ท่ีมีความผิดปกติของโครโมโซมพบร]อยละ 38.8 

 

คําสําคัญ : ขยะอิเล็กทรอนิกส!; โลหะหนัก; ความผิดปกติของโครโมโซม; กบนา 

 

Abstract 
The objective of this study was to investigate the concentrations of heavy metals (As, Pb, 

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn) in water, soil and frog (Hoplobatrachu rugulosa) samples including 

chromosomal aberrations in H. rugulosa around electronic waste landfill area. Heavy metals were 

measured by using inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). 

Assessment of chromosomal aberrations of H. rugulosa prepared from bone marrow. The 

concentrations of heavy metals in 6 water sample sites were found Pb in 3 water sample sites, Cd 

in 3 water sample sites, Cr in 1 water sample site, Cu in 3 water sample sites, Mn in 3 water sample 

sites, Ni in 2 water sample sites and Zn in 2 water sample sites that were all exceed the water 

standards. Total 23 soil sample sites around electronic waste landfill area were found As in 3 soil 

sample sites and Pb in 3 soil sample sites that were exceed the soil standards. The Pb concentration 

in 5 frog samples were exceeds the standard. The diploid chromosome number of H. rugulosa was 

2n=26. There were 7 types of chromosomal aberrations of H. rugulosa around the electronic waste 

landfill including single chromatid gap (SCG), single chromatid break (SCB), isochromatid gap (ISCG), 

isochromatid break (ISCB), deletion (D), fragmentation (F), and centromere break (CB). The most 

common chromosomal aberration was SCG. The percentage of cells with chromosomal aberrations 

was 38.8 %.  

 

Keywords: electronic waste; heavy metal; chromosomal aberration; frog 
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1. บทนํา 
ป\จจุบันขยะมูลฝอยเปvนป\ญหาท่ีสําคัญและ

นับวันยิ่งมีแนวโน]มทวีความรุนแรงมากข้ึน สาเหตุ
เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณขยะมูลฝอยทุกปw
ตามอัตราการเพ่ิมข้ึนของจํานวนประชากร การ
ขยายตัวทางเศรษฐกิจ ความก]าวหน]าอยWางรวดเร็วทาง
เทคโนโลยี ทําให]มีอุปกรณ!อิเล็กทรอนิกส!ใหมWเกิดข้ึน
มากมาย เพ่ือตอบสนองความต]องการและอํานวยความ
สะดวกสบายในการใช]ชีวิตประจําวันของมนุษย! เชWน 
โทรทัศน ! เครื ่องปร ับอากาศ ตู ]เย ็น เครื ่องซ ักผ ]า 
คอมพิวเตอร! เครื ่องเลWนวีซีดี/ดีวีดี โทรศัพท!มือถือ 
กล]องถWายรูปดิจิตอล ฯลฯ เมื่ออุปกรณ!เหลWาน้ีเสื่อม 
สภาพ ตกรุWน หรือสิ้นอายุการใช]งานจะกลายเปvนขยะท่ี
เรียกวWาขยะอิเล็กทรอนิกส! [1] สําหรับสถานการณ!ขยะ
อิ เล็กทรอนิกส! ในประเทศไทย น้ัน ปริมาณขยะ
อิเล็กทรอนิกส!ได]เพ่ิมสูงข้ึนทุกปw กรมควบคุมมลพิษ
รายงานวWา ในปw พ.ศ. 2557 ปริมาณขยะมูลฝอยชุมชนท่ี
เกิดข้ึนท่ัวประเทศประมาณ 26.19 ล]านตัน คาดการณ!
ปริมาณของเสียอันตรายจากชุมชนประมาณ 576,316 
ตัน เพ่ิมข้ึนจากปw พ.ศ. 2556 จํานวน 13,482 ตัน โดย
ของเสียอันตรายจากชุมชนสWวนใหญWเปvนซากผลิตภัณฑ!
เครื่องใช]ไฟฟ�าและอิเล็กทรอนิกส!ประมาณ 376,801 
ตัน หรือร]อยละ 65.4 [2] ป\ญหาท่ีสําคัญของขยะ
อิเล็กทรอนิกส!เหลWาน้ี คือองค!ประกอบของสารเคมีท่ีมี
พิษตกค]างยาวนานและสะสมในสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะ
โลหะหนัก เชWน ปรอท (Hg) ตะก่ัว (Pb) สารหนู (As) 
นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd) เปvนต]น 
หากไมWมีการจัดการท่ีถูกต]องภายหลังเลิกใช]อาจสWงผล
ให]มีการรั่วไหลของสารพิษสูWสิ่งแวดล]อมได] [3] 

พ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! ตําบลโคก
สะอาด อําเภอฆ]องชัย จังหวัดกาฬสินธุ! เปvนสถานท่ีท้ิง
ขยะอิเล็กทรอนิกส!ท่ีใหญWท่ีสุดในประเทศไทย และ
ชาวบ] านสW วน ใหญW มี อ า ชีพค] า และ คัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกส! ซึ่งจะนําเศษซากขยะอิเล็กทรอนิกส!ท่ี
เหลือจากการขายหรือคัดแยกเหลWาน้ีไปท้ิงกองไว]อยWาง
ไมWถูกต]องตามหลักวิชาการ กWอให]เกิดการรั่วไหลของ
สารพิษสูWสิ่งแวดล]อม เพ็ญโฉม และคณะ [4] ได]ตรวจวัด
การปนเป��อนของโลหะหนักในดินบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบ
ขยะ พบปริมาณตะก่ัวมากถึง 79,520 มิลลิกรัมตWอ
กิโลกรัม ซึ่งเกินมาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช]ประโยชน!เพ่ือ
การอยูWอาศัยและเกษตรกรรม สมบัติของโลหะหนัก
เปvนสารท่ีมีความเสถียรจึงไมWสามารถสลายตัวได]ใน
กระบวนการธรรมชาติ กWอให]เกิดผลกระทบในระยะ
ยาวเมื่อปนเป��อนเข]าสูWสิ่งแวดล]อม ท้ังในดิน แหลWงนํ้า
และตะกอนดิน อีกท้ังยังสามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตและ
ถWายทอดตามลําดับข้ันในหWวงโซWอาหาร [5] เมื่อสิ่งมี 
ชีวิตได]รับสารพิษเข]าสูWรWางกายในปริมาณมากอาจทําให]
เสียชีวิต หรือการได]รับในปริมาณเล็กน]อยเปvนระยะ
เวลานานจะเกิดการสะสมจนกWอให]เกิดความผิดปกติใน
รWางกายได] ความเปvนพิษของโลหะหนักสามารถทําลาย
ระบบประสาท ทําลายเซลล!สมอง เปลี่ยนแปลงการ
ทํางานของเอนไซม!ท่ีสําคัญหลายชนิด และเกิดผลเสีย
กับอวัยวะในรW างกาย [6]  นอกจาก น้ียั งมีผลตWอ
กระบวนการทํางานของรWางกาย โดยโลหะหนักท่ีถูก
ลําเลียงเข]าสูWเซลล!น้ันจะมีผลทําให]เกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติการเลือกผWานของเยื่อหุ]ม เซลล!  จับกับหมูW
ฟอสเฟตของ ADP หรือ ATP และแทนท่ีไอออนท่ี
สําคัญในเซลล! อาจสWงผลทําให]เกิดความผิดปกติทาง
พันธุกรรมได] [7] 

กบนา  (Hoplobatrachus rugulosa)  เ ปv น
สัตว!สะเทินนํ้าสะเทินบก อาศัยอยูWในพ้ืนท่ีราบลุWมหรือ
บริเวณใกล]แหลWงนํ้าขัง เชWน หนอง คลอง บึง นาข]าว 
เมื่อมีการผสมพันธุ!ตัวเมียจะวางไขWในแอWง นํ้าขัง 
หลังจากเข]าสูWระยะลูกอ�อดจะอาศัยอยูWในนํ้า มีนิสัยการ
กินอาหารแบบผู]ลWา โดยกินลูกอ�อดชนิดอ่ืน รวมท้ังลูก 
อ�อดชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดเล็กกวWา และในระยะตัวเต็ม
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วัยจะกินแมลงเปvนอาหาร จึงเปvนสิ่งมีชีวิตท่ีมีโอกาส
ได]รับสารพิษ และเกิดการสะสมในรWางกาย นอกจากน้ี
กบนายังมีความสําคัญตWอระบบนิเวศทางธรรมชาติโดย
เปvนอาหารของสัตว!หลายชนิด รวมถึงมนุษย! [8] 
ป\จจุบันการศึกษาผลกระทบของพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะ
อิเล็กทรอนิกส!ตWอสิ่งแวดล]อม การสะสมของโลหะหนัก
และความเปvนพิษตWอระบบพันธุกรรมในสิ่งมีชีวิตยังมี
จํานวนน]อย ดังน้ัน การศึกษาน้ีจึงได]ศึกษาการปนเป��อน
ของโลหะหนักในสิ่งแวดล]อมและการสะสมในกบนา 
รวมถึงผลกระทบจากโลหะหนักตWอสิ่งมีชีวิต โดยการ
ประเมินความผิดปกติของโครโมโซมกบนาในบริเวณ
พ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! การศึกษาเหลWาน้ีจะทํา
ให]ได]องค!ความรู]ในเรื่องการสะสมและความเปvนพิษ

ของโลหะหนักท่ีมีตWอระบบพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตท่ี
อาศัยอยูWในสิ่งแวดล]อมท่ีได]รับมลพิษจากกิจกรรมของ
มนุษย! และนําไปสูWการวางแผนการจัดการและพัฒนา
คุณภาพสิ่งแวดล]อมตWอไป 
 

2. วิธีดําเนินการศึกษา 
2.1 พ้ืนท่ีศึกษาและจุดเก็บตัวอยKาง 

ดําเนินการศึกษาในพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็ก-
ทรอนิกส! ตําบลโคกสะอาด อําเภอฆ]องชัย จังหวัด
กาฬสินธุ! มีพ้ืนท่ีท้ังหมด 23 ไรW และบริเวณรอบพ้ืนท่ีฝ\ง
กลบระยะหWาง 100 เมตร ท่ีคาดวWาจะได]รับผลกระทบ
จากนํ้าชะมูลฝอย [9] โดยสุWมเก็บตัวอยWางนํ้าใน 6 แหลWง 
ตัวอยWางดิน 23 จุด และกบนา 5 ตัว (รูปท่ี 1) 

 

 
 

รูปท่ี 1  พ้ืนท่ีศึกษาและจุดเก็บตัวอยWาง 
 

2.2 โลหะหนักในน้ํา ดิน และสะสมในกบนา 
2.2.1 ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในนํ้า 

ป�เปตนํ้าตัวอยWาง 25 มิลลิลิตร ใสWใน 
บิกเกอร! และเติมกรดไนตริก 1.25 มิลลิลิตร จากน้ัน
นําไปยWอยในอWางควบคุมอุณหภูมิท่ี 90±5 องศาเซลเซียส 
เปvนเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลานําออกมาท้ิงให]เย็น และ
ปรับปริมาตรให]เปvน 25 มิลลิลิตร ด]วยนํ้ากลั่นปราศจาก
ไอออน แล]วกรองด]วยกระดาษกรองเบอร! 1 นําตัวอยWาง
ท่ีได]ไปตรวจวัดปริมาณโลหะหนักด]วยเครื่อง ICP-OES 

2.2.2 ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในดิน 
นําตัวอยWางดินมาตากให]แห]ง บดและ

รWอนในตะแกรงขนาด 500 ไมโครเมตร จากน้ันช่ัง
ตัวอยWางดิน 1 กรัม ใสWในขวดยWอยก]นกลม เติมกรด
ไฮโดรคลอริก 15 มิลลิลิตร กรดไนตริกเข]มข]น 5 
มิลลิลิตร และไฮโดรเจนเปอร!ออกไซด! 10 มิลลิลิตร 
นําไปยWอยโดยใช]ชุดยWอยดิน เปvนเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อ
ครบเวลาทิ้งให]เย็น และปรับปริมาตรให]เปvน 25 
มิลลิลิตร ด]วยนํ้ากลั่นปราศจากไอออน จากน้ันกรอง



วารสารวิทยาศาสตร%และเทคโนโลยี                                                             ป�ที่ 26 ฉบับที่ 1 มกราคม - กุมภาพันธ% 2561 

 176

ด]วยกระดาษกรองเบอร! 42 นําตัวอยWางท่ีได]ไปตรวจวัด
ปริมาณโลหะหนักด]วยเครื่อง ICP-OES 

2.2.3 ปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมในกบนา 
ช่ังตัวอยWางเน้ือเยื่อของกบนา 1 กรัม 

ใสWในบิกเกอร! เติมกรดไนตริก 7 มิลลิลิตร และเติม
ไฮโดรเจนเปอร!ออกไซด! 1 มิลลิลิตร รอจนเกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ! จากน้ันนําไปยWอยในอWางควบคุมอุณหภูมิท่ี 
90±5 องศาเซลเซียส เปvนเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลา
นําออกมาท้ิงให]เย็น และปรับปริมาตรเปvน 25 มิลลิลติร 
ด]วยนํ้ากลั่นปราศจากไอออน แล]วกรองด]วยกระดาษ
กรองเบอร! 1 นําตัวอยWางไปตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก
ด]วยเครื่อง ICP-OES 

2.3 การเตรียมโครโมโซมกบนา และการ
ประเมินความผิดปกติของโครโมโซม 

เตรียมโครโมโซมกบนาโดยวิธีทางตรงจาก
เซลล!ไขกระดูกขา ดังน้ี คือ ฉีดโคลซีซิน (colchicine) 
ความเข]มข]น 0.05 % เข]าบริเวณชWองท]องของกบนา 
ปริมาณ 1 มิลลิลิตรตWอนํ้าหนักตัว 100 กรัม เปvนเวลา 
6-8 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลานํากบนามาผWาเพ่ือนําสWวนของ
ไขกระดูกขามาบดตัดให]ละเอียดในจานเพาะเช้ือ 
จากน้ันเติมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด! 6-8 มิลลิ 
ลิตร บWมท่ีอุณหภูมิห]องนาน 30 นาที เมื่อครบเวลา
นําไปป\�นเหว่ียงท่ีความเร็ว 2,000 รอบตWอนาที เปvน
เวลา 10 นาที จากน้ันดูดสารละลายสWวนใสท้ิง แล]วเติม
นํ้ายาตรึงเซลล! (ท่ีมีสWวนผสมของเมทานอล 3 สWวนตWอ
กรดอะซิติก 1 สWวน) 7 มิลลิลิตร นําไปหมุนเหว่ียงท่ี
ความเร็ว 2,000 รอบตWอนาที เปvนเวลา 10 นาที และ
ดูดสารละลายสWวนใสท้ิง ทําซ้ํา 3-4 ครั้ง จนได]ตะกอน
เซลล!สีขาว [10] จากน้ันหยดเซลล!บนแผWนสไลด! แล]ว
นําไปย]อมด]วยสีจิมซWา (Giemsa stain) ความเข]มข]น 
20 % pH 6.8 เปvนเวลา 30 นาที [11] นําแผWนสไลด!ท่ี
ย]อมสีแล]วมาตรวจสอบโครโมโซมภายใต]กล]อง
จุลทรรศน!แบบธรรมดา กําลังขยาย 100 เทWา และ

บันทึกภาพ ในการตรวจดูความผิดปกติเลือกเฉพาะ
เซลล!ท่ีอยูWในระยะเมทาเฟสจํานวน 50 เซลล!ตWอกบนา 
1 ตัว เพ่ือนํามาศึกษาชนิด ขนาด ความผิดปกติของ
โครโมโซม และนับจํานวนความผิดปกติของโครโมโซม
ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด  
 

3. ผลการศึกษาและวิจารณ0 
3.1 การปนเป_`อนของโลหะหนักในน้ํา ดิน 

และสะสมในกบนา 
3.1.1 ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในนํ้า 

ผลการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักท่ี
ปนเป��อนในแหลWงนํ้า 6 แหลWง ดังตารางท่ี 1 เมื่อเปรียบ 
เทียบกับคWามาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดิน พบวWา As มีคWา
อยูWในเกณฑ!มาตรฐาน Pb มีคWาเกินมาตรฐาน 3 แหลWง 
Cd มีคWาเกินมาตรฐาน 3 แหลWง Cr มีคWาเกินมาตรฐาน 
1 แหลWง Cu มีคWาเกินมาตรฐาน 3 แหลWง Mn มีคWาเกิน
มาตรฐาน 3 แหลWง Ni มีคWาเกินมาตรฐาน 2 แหลWง และ 
Zn มีคWาเกินมาตรฐาน 2 แหลWง นอกจากน้ียังพบ Fe 
ซึ่งไมWมีการกําหนดคWามาตรฐานการปนเป��อนไว] โดย
แหลWงนํ้าท่ีมีคWาโลหะหนักเกินมาตรฐาน พบวWาเปvน
แหลWงนํ้าท่ีอยูWในพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! (จุด
เก็บตัวอยWาง 2, 5 และ 6) ซึ่งได]รับผลกระทบโดยตรง
จากนํ้าชะมูลฝอย และพบ Mn ในนํ้าจากนาข]าว (จุด
เก็บตัวอยWาง 1) มีคWาเกินมาตรฐาน ซึ่งนาข]าวจุดน้ีเปvน
บริ เวณท่ีอยูWติดกับพ้ืนท่ีฝ\งกลบ และพ้ืนท่ีฝ\งกลบ
บริเวณน้ันเปvนท่ีเนินสูงกวWานาข]าว ทําให]มีการไหลของ
นํ้าชะมูลฝอยลงสูWนาข]าว   

3.1.2 ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในดิน 
ผลการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักท่ี

ปนเป��อนในดิน 23 จุด ดังตารางท่ี 2 เมื่อเปรียบเทียบ
กับคWามาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช]ประโยชน!เพ่ือการอยูW
อาศัยและเกษตรกรรม พบวWา Cd, Cr, Mn และ Ni มี
คWาอยูWในเกณฑ!มาตรฐาน As มีคWาเกินมาตรฐาน 3 จุด 
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และ Pb มีคWาเกินมาตรฐาน 3 จุด นอกจากน้ียังพบ Cu, 
Fe และ Zn ซึ่ งไมWมีการกําหนดคWามาตรฐานการ
ปนเป��อนไว] โดยจุดท่ีมีคWาโลหะหนักเกินมาตรฐาน 
พบวWาเปvนดินท่ีอยูWในพ้ืนท่ีฝ\งกลบ และดินในนาข]าวซึ่ง

เปvนจุดเดียวกันกับท่ีพบ Mn ในนํ้านาข]าวเกินคWา
มาตรฐาน (จุดเก็บตัวอยWาง 6) จึงสอดคล]องวWานาข]าว
ในบริเวณน้ีอาจได]รับผลกระทบโดยตรงจากนํ้าชะมูล
ฝอย 

 
ตารางท่ี 1  ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในแหลWงนํ้าบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! 
 

จุดเก็บตัวอยWาง 
ปริมาณโลหะหนักในแหลWงนํ้าบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! (มิลลิกรัมตWอลิตร) 

As Pb Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn 
จุดท่ี 1  0.007 0.009 0.002 0.001 0.051 10.599 3.268* 0.018 0.272 
จุดท่ี 2  0.009 0.206* 0.040* ND 0.647* 0.270 2.780* 0.335* 4.289* 
จุดท่ี 3  0.007 0.007 ND 0.004 0.063 0.276 0.567 0.015 0.264 
จุดท่ี 4  0.006 ND ND 0.001 0.018 1.594 0.852 0.011 0.233 
จุดท่ี 5  0.008 0.183* 0.007* ND 1.083* 0.420 0.211 0.054 0.543 
จุดท่ี 6  0.008 2.106* 0.179* 0.061* 69.759* 8.738 11.585* 1.394* 19.008* 

คWามาตรฐาน ก  0.01 0.05 0.005,0.05 0.05 0.1 - 1.0 0.1 1.0 
ก มาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหลWงนํ้าผิวดินประเภทท่ี 3 การใช]ประโยชน!เพ่ือการอุปโภคบริโภค และเกษตรกรรม ตาม
พระราชบัญญัติสWงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล]อม พ.ศ. 2535 เรื่องกําหนดคุณภาพนํ้าผิวดิน; * หมายถึง ปริมาณ
โลหะหนักท่ีพบมีคWาเกินมาตรฐาน; ND = Not detected (<LOD) ได]แกW As = 0.006, Cd = 0.001, Cr = 0.001, Cu = 

0.002, Fe = 0.002, Mn = 0.002, Ni = 0.001, Pb = 0.005 และ Zn = 0.001 
 

3.1.3 ปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมในกบนา 
ผลการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักท่ี

สะสมในกบนา 5 ตัวอยWาง ดังตารางท่ี 3 เมื่อเปรียบ 
เทียบกับคWามาตรฐานอาหารปนเป��อน พบวWา As, Cd, 
Cr, Cu และ Zn มีคWาอยูWในเกณฑ!มาตรฐาน โดยพบ Pb 
มีคWาเกินมาตรฐาน นอกจากน้ียังพบ Fe, Mn และ Ni 
ซึ่งไมWมีการกําหนดคWามาตรฐานการปนเป��อนไว] ปริมาณ
โลหะหนักเหลWาน้ีแสดงให]เห็นวWากบนาได]รับโลหะหนัก
ท่ีปนเป��อนในสิ่งแวดล]อม ท้ังในนํ้าและในดินบริเวณ
พ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! 

จากการสํารวจพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็ก-
ทรอนิกส! ตําบลโคกสะอาด อําเภอฆ]องชัย จังหวัด
กาฬสินธุ! พบวWามีการท้ิงขยะแบบเทกองกลางแจ]ง และ

มีการเผาขยะ สWงผลให]มีการรั่วไหลของโลหะหนักสูW
สิ่งแวดล]อม สอดคล]องกับการตรวจวัดโดยสํานักงาน
สิ่งแวดล]อมภาคท่ี 10 พบปริมาณโลหะหนักในดิน
บริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะมีคWาเกินมาตรฐานท่ีกําหนด 
เชWน Pb 2,636 มิลลิกรัมตWอกิโลกรัม อีกท้ังยังพบการ
ปนเป��อนของ As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni และ Zn [12] 
สอดคล]องกับการศึกษาของ Guo และคณะ [13] ท่ีได]
ประเมินผลกระทบจากกิจกรรมรีไซเคิลขยะอิเล็ก-  
ทรอนิกส! ท่ี ศูนย! กลางของภูมิ ภ าค  Guiyu เมื อ ง 
Guangdong ประเทศจีน พบการปนเป��อนของโลหะ
หนักในนํ้าผิวดิน และตะกอนดินจากแมWนํ้า Lianjiang 
และ Luo และคณะ [14] พบการปนเป��อนของโลหะ
หนักในดินบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีกิจกรรมการเผาขยะ มีความ 
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ตารางท่ี 2  ปริมาณโลหะหนักท่ีปนเป��อนในดินบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! 
 

จุดเก็บตัวอยWาง 
ปริมาณโลหะหนักในดินบริเวณพื้นท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! (มิลลิกรัมตWอกิโลกรัม) 

 As   Pb  Cd   Cr  Cu  Fe   Mn   Ni   Zn  
จุดท่ี 1 1.235 6.931 0.371 17.711 18.197 3617.716 19.645 3.502 72.300 
จุดท่ี 2 1.018 21.025 0.793 24.760 85.744 6650.765 32.638 7.657 79.493 
จุดท่ี 3 1.574 17.735 0.905 23.413 55.138 saturated 65.048 6.941 73.189 
จุดท่ี 4 1.289 11.086 0.578 8.117 41.383 4656.635 30.910 3.038 85.181 
จุดท่ี 5 2.055 358.791 4.298 11.769 2623.067 4074.335 137.057 36.364 844.396 
จุดท่ี 6 4.177* 1306.590* 6.002 17.472 6431.005 3555.983 118.428 55.024 928.630 
จุดท่ี 7 0.741 10.267 0.563 14.228 12.380 3081.714 15.764 3.396 97.425 
จุดท่ี 8 1.001 6.046 0.496 17.128 8.576 3360.153 10.849 2.893 87.616 
จุดท่ี 9 1.419 5.722 0.640 17.974 7.690 4648.580 17.680 3.088 78.666 
จุดท่ี 10 1.135 5.801 0.645 15.033 5.801 3553.801 51.835 4.339 69.632 
จุดท่ี 11 0.868 4.992 0.524 10.667 5.698 2735.025 11.088 1.931 57.397 
จุดท่ี 12 1.273 5.309 0.694 16.769 6.252 4092.621 62.553 6.731 63.481 
จุดท่ี 13 1.246 3.321 0.372 10.666 5.804 3471.878 20.796 2.098 69.274 
จุดท่ี 14 1.486 4.960 0.591 19.212 16.150 5287.078 41.599 3.700 73.001 
จุดท่ี 15 1.284 4.837 0.513 16.301 24.382 3478.293 12.995 7.831 92.728 
จุดท่ี 16 1.295 3.825 0.391 11.396 7.840 3624.457 20.033 2.345 68.137 
จุดท่ี 17 1.409 3.213 0.415 14.979 3.459 3938.755 40.333 2.590 68.770 

จุดท่ี 18 ในพื้นท่ีฝ\งกลบ 12.908* 6361.358* 16.557 35.755 saturated saturated 223.649 57.854 2104.470 
จุดท่ี 19 ในพื้นท่ีฝ\งกลบ 6.198* 7719.163* 14.206 34.224 saturated 5193.294 272.952 77.989 1566.709 
จุดท่ี 20 ในพื้นท่ีฝ\งกลบ 1.076 168.990 0.649 13.940 828.638 3318.464 21.992 5.442 151.782 
จุดท่ี 21 ในพื้นท่ีฝ\งกลบ 1.433 20.646 0.667 19.185 90.358 5406.120 35.258 4.011 74.959 
จุดท่ี 22 ในพื้นท่ีฝ\งกลบ 1.342 98.152 0.886 12.445 325.886 3833.313 83.216 6.597 154.581 
จุดท่ี 23 ในพื้นท่ีฝ\งกลบ 1.437 304.454 4.140 12.017 2428.436 3494.275 109.335 20.487 423.248 

คWามาตรฐาน ข ≤3.9 ≤400 ≤37 ≤300 - - ≤1800 ≤1600 - 
ข มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช]ประโยชน!เพื่อการอยูWอาศัยและเกษตรกรรม ตามพระราชบัญญัติสWงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล]อม พ.ศ. 
2535 เร่ืองกําหนดคุณภาพดิน; * หมายถึง ปริมาณโลหะหนักท่ีพบมีคWาเกินมาตรฐาน; ND = Not detected (<LOD) ได]แกW As = 0.006, 
Cd = 0.001, Cr = 0.001, Cu = 0.002, Fe = 0.002, Mn = 0.002, Ni = 0.001, Pb = 0.005 และ Zn = 0.001 

 
เข]มข]นของ Cd, Cu, Pb และ Zn สูงสุด ดินใกล]นาข]าว
และพืชสวนพบ Cd และ Pb คWอนข]างสูง และใน
เน้ือเยื่อผักท่ีบริโภคได]สWวนมากพบ Cd และ Pb เกิน
คWาสูงสุดท่ีสามารถยอมรับได]ในอาหารของประเทศจีน 
โลหะหนักเหลWาน้ีสามารถถูกถWายทอดและสะสมใน
สิ่งมีชีวิต [15,16] 

โลหะท่ีสะสมในกบนาน้ันสามารถแบWง
ออกเปvน 2 กลุWม คือ กลุWมท่ีจําเปvนตWอรWางกาย ได]แกW 
Fe, Zn, Mn, Cu, Ni และ Cr ซึ่ งเปvนองค!ประกอบ
สําคัญของโปรตีนและเอนไซม!หลายประเภท สิ่งมีชีวิต
จําเปvนต]องบริโภคโลหะเหลWาน้ีในสัดสWวนท่ีเพียงพอตWอ
รWางกาย และกลุWมท่ีไมWจําเปvนตWอรWางกาย ได]แกW Pb, Cd 
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และ As น้ันไมWมีความจําเปvนตWอการดํารงชีพของ
สิ่งมีชีวิต [17] โลหะท้ังสองกลุWมอาจกWอให]เกิดพิษตWอ
สิ่งมีชีวิตได]หากสะสมในปริมาณมากเกินความจําเปvน 
ความเปvนพิษของโลหะมักเกิดจากการท่ีโลหะไปยับยั้ง

การทํางานของโปรตีนและเอนไซม!สําคัญ หรือไป
กระตุ]นให]เกิดอนุมูลอิสระภายในเซลล! ซึ่งอนุมูลอิสระ
เหลWาน้ีจะมีฤทธ์ิทําลายสารอินทรีย!ท่ีเปvนโครงสร]าง
สําคัญของเซลล! เชWน DNA หรือเยื่อหุ]มเซลล! [18] 

 
ตารางท่ี 3  ปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมในกบนาบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! 
 

ตัวอยWางกบนา 
ปริมาณโลหะหนักท่ีสะสมในกบนาบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! (มิลลิกรัมตWอกิโลกรัม) 

As Pb Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn 
กบ 1 ND 0.651 0.002 0.630 0.451 8.735 0.504 0.394 12.352 
กบ 2 ND 1.527 0.020 1.322 0.383 6.079 1.031 1.828 24.662 
กบ 3 0.055 3.006 ND 0.237 0.463 7.581 0.416 0.122 13.299 
กบ 4 ND 0.859 0.006 1.115 0.528 15.719 0.989 1.527 25.361 
กบ 5 ND 0.574 ND 0.643 0.318 25.459 1.042 0.214 11.503 

คWาเฉลี่ย 0.055 1.323* 0.009 0.789 0.429 12.715 0.796 0.817 17.435 
มาตรฐาน ค 2 1 0.05 2 20 - - - 100 

ค มาตรฐานอาหารปนเป��อน ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 98 พ.ศ. 2529; * หมายถึง ปริมาณโลหะหนัก
ท่ีพบมีคWาเกินมาตรฐาน; ND = Not detected (<LOD) ได]แกW As = 0.006, Cd = 0.001, Cr = 0.001, Cu = 0.002, 
Fe = 0.002, Mn = 0.002, Ni = 0.001, Pb = 0.005 และ Zn = 0.001 
 

3.2 การประเมินความผิดปกติของโครโมโซม
กบนา 

ผลการศึกษาพันธุศาสตร!เซลล!ของโครโม-
โซมกบนา พบวWากบนามีจํานวนโครโมโซมดิพลอยด! 
เทWากับ 26 แทWง (2n = 26) ประกอบด]วยโครโมโซม 2 
ชนิด คือ โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก (metacentric 
chromosome, m) และซับเมทาเซนทริก (sub-
metacentric chromosome, sm) โครโมโซมมี 2 
ขนาด คือ โครโมโซมขนาดใหญW 5 คูW ได]แกW คูWท่ี 1, 2, 3, 
11 และ 12 ประกอบด]วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 
3 คูW และซับเมทาเซนทริก 2 คูW และโครโมโซมขนาด
เล็ ก  8 คูW  ไ ด] แกW  คูW ท่ี  4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ  13 
ประกอบด]วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 7 คูW และ 
ซับเมทาเซนทริก 1 คูW (รูปท่ี 2) สอดคล]องกับการศึกษา 

ของ ธวัช [19] 
การประเมินความผิดปกติของโครโมโซม

กบนาจํานวน 5 ตัวอยWาง ในบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะ
อิเล็กทรอนิกส! พบลักษณะความผิดปกติของโครโมโซม
ท้ังหมด 7 รูปแบบ คือ single chromatid gap (SCG), 
single chromatid break (SCB), isochromatid gap 
(ISCG), isochromatid break (ISCB), deletion (D), 
fragmentation (F) แ ล ะ  centromere break (CB) 
(รูปท่ี 3) จํานวนความผิดปกติของแตWละรปูแบบ เทWากับ 
51, 20, 26, 7, 25, 28 และ 21 ตําแหนWง ตามลําดับ 
โดยรูปแบบความผิดปกติท่ีพบมากท่ีสุด คือ SCG มี
จํานวนเซลล!ท่ีมีความผิดปกติของโครโมโซมท้ังหมด 97 
เซลล! คิดเปvนร]อยละ 38.8 ของจํานวนเซลล!ท่ีศึกษา
ท้ังหมด (ตารางท่ี 4) 
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รูปท่ี 2  โครโมโซมกบนาระยะเมทาเฟสและคารโิอไทป� (2n = 26) 
 

 
 

รูปท่ี 3  ลักษณะความผิดปกติของโครโมโซมแบบ single chromatid gap (SCG), single chromatid break 
(SCB), isochromatid gap (ISCG), isochromatid break (ISCB), deletion (D), fragmentation (F) 
และ centromere break (CB) 

 
ความผิดปกติของโครโมโซมกบนาท่ีอาศัย

อยูWในบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! แสดงให]
เห็นถึงความเปvนพิษของโลหะหนักท่ีมีการสะสมใน
รWางกาย โดยเฉพาะตะก่ัวท่ีพบเกินคWามาตรฐานในกบ
นา ความเปvนพิษของตะก่ัวมีผลรบกวนกิจกรรมของ

เอนไซม!ในรWางกาย ซึ่งอาจสWงผลตWอการจําลองตัวเอง 
การแปลรหัส และการซWอมแซมตัวเองของสาร
พันธุกรรม กWอให]เกิดการกลายพันธุ!หรือการแตกหัก
ของโครโมโซม [20]  สอดคล] อ ง กับการ ศึกษาของ 
Cestari และคณะ [21] พบวWาตะก่ัวกWอให]เกิดความ
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เสียหายของดี เ อ็นเอและเกิดความผิดปกติของ
โครโมโซมในปลา (H. malabaricus)  นอกจากน้ี
การศึกษาในสภาวะการทดลองยังพบวWาสารหนู
กWอให]เกิดความผิดปกติของโครโมโซมปลานิล [22] 
สอดคล]องกับการศึกษาของ Suttichiya และคณะ [23] 
พบวWากบนา (H. rugulosus) และ Intamat และคณะ 
[24] พบวWากบหนอง (Fejervarya limnocharis) ท่ี
ได]รับสารหนูจากการปนเป��อนบริเวณเหมืองแรWทองคํา
มีความผิดปกติของโครโมโซม และโครเมียมยังมีสมบัติ
เปvนสารกWอมะเร็ง สามารถทําให]ดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิต
เสียหายได] [25] ในสภาวะสิ่งแวดล]อมท่ีมีการปนเป��อน
ของนํ้าชะมูลฝอย สิ่งมีชีวิตมักจะได]รับสารพิษเข]าสูW
รWางกายมากกวWาหน่ึงชนิด ซึ่งสารพิษชนิดหน่ึงอาจมีผล
ตWอการเกิดพิษของสารพิษอีกชนิดหน่ึงได] เชWน การ
ตอบสนองแบบรวมของการออกฤทธ์ิ การตอบสนอง
แบบเสริมฤทธ์ิ และการตอบสนองแบบต]านฤทธ์ิ ฯลฯ 
อาจทําให]ความรุนแรงของพิษน้ันเพ่ิมมากข้ึนได] [26] 

สอดคล]องกับการศึกษาของ พิมลพร และคณะ [27] 
ประเม ินความผิดปกติของโครโมโซมปลาช Wอน 
(Channa striata) ในแหลWงนํ้าท่ีได]รับผลกระทบจาก
นํ้าชะมูลฝอยบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบมูลฝอย พบวWาร]อยละ
การแตกหักของโครโมโซมตWอเซลล!มากกวWาปลาชWอนใน
แหลWงนํ้าท่ีไมWได]รับผลกระทบ มีความแตกตWางกันอยWาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) นอกจากน้ี Phoona-
ploy และคณะ [28] พบวWากบหนองในพ้ืนท่ีท่ีได]รับ
ผลกระทบจากนํ้าชะมูลฝอยมีความผิดปกติของ
โครโมโซมมากกวWากบหนองในพ้ืนท่ีท่ีไมWได]รับผล 
กระทบ มีความแตกตWางอยWางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 

0.05) จากการศึกษาเหลWาน้ีแสดงให]เห็นวWาโลหะหนักท่ี
ปนเป��อนในสิ่งแวดล]อม สามารถสWงผลกระทบตWอ
สิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูWในบริเวณน้ันได] อีกท้ังกบนายังเปvน
อาหารของมนุษย! ดังน้ันการบริโภคกบนาจะทําให]
โลหะหนักถูกถWายทอดเข]าสูWมนุษย!ตามหWวงโซWอาหารได] 

 
ตารางท่ี 4  ความผิดปกติของโครโมโซมกบนาบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส! 
 

กบนา  
(H. rugulosus) 

(ตัวท่ี) 

จํานวนความผิดปกติของโครโมโซม (ตําแหนWง) จํานวนความผิดปกติ
ของโครโมโซมท้ังหมด 

(ตําแหนWง) 

จํานวนเซลล!ที่
พบความผิด 
ปกติ (เซลล!) 

ร]อยละของเซลล! 
ท่ีมีความผิดปกติ
ของโครโมโซม 

SCG SCB ISCG ISCB D F CB 

1 10 4 2 2 4 2 9 33 19 38.0 
2 13 4 6 2 3 4 4 36 19 38.0 

3 6 2 1 0 9 7 2 27 20 40.0 
4 14 5 2 1 4 6 2 34 22 44.0 
5 8 5 6 2 5 9 4 39 17 34.0 

รวม 51 20 26 7 25 28 21 169 97 38.8 

 

4. สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาน้ีแสดงให]เห็นผลกระทบของพ้ืนท่ีฝ\ง

กลบขยะอิเล็กทรอนิกส!ท่ีมีการจัดการอยWางไมWถูกต]อง
ตามหลักวิชาการ กWอให]เกิดการรั่วไหลของโลหะหนักสูW
สิ่งแวดล]อม สWงผลกระทบตWอสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูW ใน

บริเวณน้ัน กบนาเปvนสิ่งมีชีวิตท่ีมีความอWอนไหวตWอ
สิ่งแวดล]อมท่ีปนเป��อนสารพิษ แสดงให]เห็นถึงการได]รับ
โลหะหนักและการสะสมจนกWอให]เกิดความผิดปกติของ
โครโมโซม ซึ่งมีความสําคัญตWอการถWายทอดลักษณะ
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต อีกท้ังกบนายังเปvนอาหารของ
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มนุษย! ดังน้ันการบริโภคกบนาจะทําให]โลหะหนักถูก
ถWายทอดเข]าสูWมนุษย!ตามหWวงโซWอาหารได] การศึกษา
ตWอไปควรมีการศึกษาความเปvนพิษของโลหะหนักระดับ
ดีเอ็นเอในกบนา รวมถึงผลกระทบของโลหะหนักตWอ
สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนท่ีอาศัยอยูWในบริเวณพ้ืนท่ีฝ\งกลบขยะ
อิเล็กทรอนิกส!  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบ คุณ  ทุน วิ จั ย สํ า ห รั บคณาจา รย!

บัณฑิตศึกษา ประจําปwการศึกษา 2559 และศูนย!วิจัย
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